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Introduccioén

El agua es un requerimiento basico para la vida y la salud, y por esto el consumo de agua en mal estado es una de
las principales fuentes de infeccién y la causa de diversas enfermedades gastrointestinales, como el colera. Las
Ultimas cifras estiman que existe en el planeta una poblacién de alrededor de 1100 millones de personas que no
dispone de acceso a sistemas de abastecimiento, especialmente en Asia y en el Africa subsahariana, mientras que
2600 millones de personas no tienen acceso a sistemas de saneamiento. De mantenerse las actuales tendencias,
la humanidad estara muy lejos de cumplir los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

La demanda global de agua sigue aumentando por el crecimiento poblacional y el aumento de actividades
socioecondmicas; asi, en cien afios, la poblacion mundial se ha triplicado, pero el consumo de agua se ha
multiplicado por seis; muchas actividades no existian al comienzo del siglo XIX, como la agroindustria y la
lavanderia industrial. Ademas en algunos paises el acceso a agua de calidad aceptable es problemético, debido
a que la cantidad del recurso hidrico es muy limitada, y por lo tanto se tienen que potabilizar aguas de no muy
buena calidad. En paises en vias de desarrollo, las limitaciones econdémicas para la implantacién de sistemas
convencionales de potabilizacion y de depuracién hacen que el porcentaje de efluentes depurados sea bastante
€scaso.

La Red ALFA TECSPAR, Tecnologias Sostenibles para la Potabilizacion y el Tratamiento de Aguas Residuales
(www.tecspar.org), es una red creada en enero de 2006, formada por 3 universidades de Europa (Universidad
Politécnica de Catalufia, Dublin Institute of Technology y Universidad Degli Studi di Padova), y 3 mas de América
Latina (Universidad de Antioquia, Universidad de Concepcion y Universidad Autbnoma de San Luis Potosi).
Es financiada gracias a la subvencién concedida por la UE (con una duracion de 3 afos), y por las propias
universidades.

El objetivo principal de la Red ALFA TECSPAR es la transferencia de conocimientos entre Europa y América
Latina, para potenciar el estudio y la implantacion de tecnologias sostenibles de potabilizacion y depuracién que
incidan de forma positiva en la calidad de sus recursos hidricos. A la vez, estas tecnologias tienen que favorecer
la disminucién del uso de aditivos quimicos, la reduccién en la generacién de subproductos y otros residuos, la
minimizacién del consumo de agua y/o de energia, y la valoracién de los recursos depurados para la agricultura u
otros usos no convencionales. Para ello la red esta formando a estudiantes, cientificos, técnicos locales, dirigentes
y otros colectivos interesados en el disefio, construccion, gestién y operacién de tratamientos sostenibles de
potabilizacién y depuracién, y que puedan contribuir a potenciar su implantacion.

Presentamos a ustedes el Manual sobre Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas que publica la Red
ALFATECSPAR. El objetivo de este manual es presentar las nuevas tendencias para el tratamiento y reutilizacion
de las aguas residuales; se quiere contribuir al aseguramiento, la preservacion y la mejora de la calidad de los
recursos de agua, la salud publica y el medio ambiente, fomentando a la vez el desarrollo sostenible.

Sin olvidar que la sostenibilidad mas que un cambio tecnolégico implica un cambio social y politico, la reunién
de equipos y expertos multidisciplinares de diferentes paises de América Latina y de Europa tiene que ayudar a
reflexionar e intercambiar ideas que incidan de forma positiva en la gestién sostenible del agua.

JORDI MORATO, profesor Universidad Politécnica de Catalufia
GUSTAVO A. PENUELA, profesor Universidad de Antioquia
Coordinadores de la Red ALFATECSPAR
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CRISIS DELAGUA
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Introduccion

CRISIS DEL AGUA

El agua es un recurso natural renovable pero finito; es fundamental para satisfacer las necesidades basicas
humanasy de la biota

A pesar de que el agua es esencial para la vida,
actualmente millones de personas se enfrentan
diariamente a la escasez de agua y a la lucha
para conseguir agua potable para satisfacer sus
necesidades basicas.

Alolargo delahistoria de lahumanidad la disponibilidad
de agua ha sido un elemento clave para el desarrollo
humano. Este desarrollo promovié el uso cada vez
mas acentuado de agua disponible (para consumo
humano, agricola o industrial, entre otros usos). A
finales del siglo XX la sociedad empezé cambiar la
gestién de los recursos hidricos, pensando en una
gestién basada en el desarrollo sostenible (Figura 1).

Desarrollo Sostenible

Hacer + con -

Calidad de vida

N

S0 de recursos naturales
Degradacién ambigntal

Figura 1. Desarrollo sostenible. Hacer mds con menos.

El concepto principal de desarrollo sostenible es hacer
mas con menos, de forma que el desarrollo satisfaga
las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones
futuras para atender sus propias necesidades'.

Este concepto de desarrollo sostenible esta muy ligado
con el concepto de Capacidad de Carga del Planeta.
La Capacidad de Carga del Planeta se refiere a la
cantidad maxima de organismos u objetos que puede
soportar un espacio determinado indefinidamente.

La capacidad de carga de la Tierra dependera de
las decisiones que el hombre tome respecto a
cémo y donde vivir

Este limite maximo depende de un gran numero de
factores variables:

e Nivel demografico (Figura 2)

e Recursos naturales empleados y los residuos
generados

e Tecnologias empleadas para manipular el habitat

e QOrganizacion social

7,000 m Poblacion

B Extracciones de agua
6,000

5000
4,000 -
3,000

2000 -

Poblacion en millones y extraccion anual

de agua en kilometros ciibicos

1,000 |

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Aiio

Figura 2. Correlacion entre el aumento de la extracion del
aguay el crecimiento de la poblacion (Gardner-Outlaw y
Engelman, 199 7)

' Primera definicion internacionalmente reconocida de desarrollo sostenible, contenida en el Informe Brundtland, 1987, fruto de los traba-

jos de la comision de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas.




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

Escasez frente a consumo

El agua es un derecho humano. Todos tenemos derecho a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, ac-
cesible y asequible para uso personal y doméstico

En las ultimas décadas el planeta ha sufrido un rapido
crecimiento demografico, y consecuentemente, un
creciente consumo de agua para varios usos. Dado
que los recursos hidricos son limitados, las situaciones
de estrés y escasez de agua aumentaran alo largo de
los afios.

En el 2025 la cantidad de poblacién mundial que vivira
bajo condiciones de estrés hidrico (el suministro anual
de agua es inferior a 1700 m® por persona) pasara de
ser de un 5% a un 31%.

El requerimiento minimo de agua necesaria para la
salud humana (higiene, bebida, etc.) es de 20 litros
por dia por persona (PNUD, 2006). Sin embargo el
consumo promedio de agua por persona varia mucho
en funcion de la zona. En un pais en vias de desarrollo
una persona consume 20 L/dia mientras que en la EU
y EEUU el consumo oscila entre 200 y 600 L/dia.

A esta situacién hay que afadirle la desigual

km?3

distribucién de extraccion de agua por regiones, tal
como muestra la Figura 3 (UNEP, 2002).

Considerando, por un lado, la naturaleza finita de los
recursos de agua dulce, y por otro lado, el aumento
de la demanda, la gestion y administracion de los
recursos hidricos pasa a ser una necesidad basica
para un desarrollo sostenible de los mismos.

Presiones que sufren los ecosistemas
de agua dulce;

e Crecimiento demogréfico y del consumo

e Desarrollo de infraestructuras (presas, canales,
diques, desvios, etc.)

e Conversion de tierras
e Exceso de cosecha y explotacion

e Descarga de contaminantes en tierra, aire 0 agua

por aflo
Top 20 d8 consumidores 08
i Cri=im e Evalusclon  Fraviian e 2500
P Extraccion 2 Consumo ]‘.m.“w'-, oo
2500 2500 - 1800 a 3000 m*
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Figura 3. Distribucion de extracciones de agua por regiones mundiales (UNEP, 2002).




CRISIS DEL AGUA

3 Gobernabilidad del agua

No existe un tinico camino para mejorar la gobernanza; cada sociedad debe encontrar el suyo

La crisis del agua es debida principalmente a:

e Falta de financiamiento

e Falta de capacidades técnicas
e Escasez del recurso

e Deterioro del recurso

e Limitaciones politicas e institucionales (falta de
compromiso politico, disfuncién de las institucio-
nes existentes)

A causa de todos estos problemas se puede asegurar
que la crisis del agua es una crisis de gobernabilidad
(Figura 4).

Gobernabilidad del agua: conjunto de sistemas
politicos, sociales, econdmicos y administrativos
que posibilitan el desarrollo y la gestion de los
recursos hidricos (GWP, 2003)

Los paises deben tener la capacidad de proporcionar
un suministro y saneamiento para todos, asi como
planes de gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH). Todo ello con la finalidad de satisfacer las
demandas de agua y gestionar los posibles conflictos.

La GIRH es un proceso sistematico de desarrollo
sostenible, asignacion y seguimiento de los recursos
hidricos.

La GIRH no so6lo promueve la cooperacién
intersectorial, sino también el desarrollo y la gestion
coordinada de los suelos y del agua (tanto superficial
como subterranea), y de otros recursos relacionados,
con el fin de maximizar de manera equitativa el
bienestar economico y social sin comprometer la
sostenibilidad del ecosistema.

Dimension
Social

Dimension
Ambiental

Uso
| Sostenible
Equidadde | GODEManza | Equidadde
Oportunidades | Uso

Dimension
Economica

Dimension
Politica

Figura 4. Diferentes dimensiones de la sostenibilidad en la
gobernabilidad del agua (adaptado de Tropp, 2005).

Fundacion nueva cultura del agua: fundacion
que trabaja para dar un enfoque interdiscipli-
nario a la gestion integral del agua, un enfoque
en el que mas alla de asegurar un uso razonable,
social, equitativo y eficiente del agua como
recurso, se garantice también una gestion soste-
nible de los rios y ecosistemas acuaticos.

En este contexto no hay que olvidar el valor y el
precio del agua, una de las mayores preocupaciones
politicas. Dadas sus propiedades esenciales y sus
multiples funciones en el mantenimiento de la vida,
el agua abarca muchos valores sociales, culturales,
ambientales y econémicos. Todos estos valores deben
tenerse en cuenta durante la elaboracion de politicas
y programas para conseguir una gestion de los
recursos hidricos equitativa, eficaz y ambientalmente
sostenible.
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Saneamiento, potabilizacion,
e tratamientoy la salud

En algunos paises las mujeres y los niios pasan cinco horas diarias recogiendo agua para las necesidades de la

familia

El agua es esencial para la vida. Entre 1990 y 2002
se realizd un progreso considerable en el porcentaje
de la poblacién mundial que utilizaba fuentes de agua
potable mejoradas, pasando del 77% al 83%, lo que
mantiene al mundo en condiciones de poder alcanzar
la meta de los ODM. Sin embargo, 2600 millones de
personas todavia no tienen acceso a sistemas de
saneamiento mejorados (UNESCO, 2006).

La carencia de agua potable y de buenas condiciones
de salubridad es la causa principal de enfermedades y
muerte alrededor del planeta. Afecta principalmente a
los pobres en los paises en desarrollo.

Dos millones de personas, la mayoria nifios,
mueren cada aiio por enfermedades transmi-
tidas por el agua, como la diarrea, y hay varios
millones que quedan gravemente debilitados

Las presiones sobre el sistema hidrolégico continental
aumentan al ritmo del crecimiento demografico y del
desarrollo econdmico; es por ello que se plantean
graves retos frente a la falta progresiva de agua
potable.

Europa
América Latina 2%
y el Caribe
6%
Africa
21%
Asia

65%

Abastecimiento de agua,
distribucién de poblaciones
sin servicio

Se estima que si el abastecimiento de agua y el
saneamiento basico fueran ampliados a aquellos que
hasta el dia de hoy no conocen esos servicios, la
carga de las diarreas infecciosas se reduciria en un
17% anual (UNESCO, 2003).

Desafortunadamente todos los datos indican que
estamos muy lejos de conseguirlo si no se hace
un esfuerzo suplementario. Mas de la mitad de la
poblacion que no dispone de servicios de saneamiento
mejorados (unos 1500 millones de personas) viven en
la China y en la India. En Africa, unos 2600 millones
de personas siguen viviendo sin un servicio de
saneamiento mejorado (Figura 5).

Qué se puede hacer?

e Invertir en infraestructura sanitaria

e Programas de educacion sobre el agua

e Usar tecnologias sostenibles

e Implicar a las comunidades en las soluciones

e Dar prioridad al agua y al saneamiento

Europa
América Latina 2%
y el Caribe
5%

Africa
13%

Asia

Saneamiento,
distribucion de poblaciones sin
servicio

Figura 5. Poblacion carente de acceso al agua y al saneamiento. Asia muestra el mayor niimero de personas sin servicios, ya sea de
abastecimiento de agua o saneamiento, pero es importante observar que, proporcionalmente, este grupo es mayor en Africa debido a la
diferencia demogrdfica entre los dos continentes (PNUD, 2006).
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Desarrollo industrial y el agua

Con la finalidad de mejorar la calidad del agua, el vertido cero de aguas residuales debe ser el objetivo principal
de las empresas

La industria es uno de los grandes promotores del
crecimiento econdmico, especialmente en los paises
en vias de desarrollo.

Tanto el crecimiento industrial como el aumento de la
produccion energética estdn demandando mayores
recursos hidricos (Figura 6).

1000

900 Extracciones

800 == Consumo

700
600
500
400

300

200
100 ’//—‘—‘
0
1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000
Afio

Usoindustrial de agua- Km®

Figura 6. Extraccion de agua para la industria y consumo en el

mundo a lo largo de 50 atios (Shildornanov, 2000).

La contaminacion y los residuos que la industria
genera ponen en peligro los recursos hidricos, pues
dafian y destruyen los ecosistemas del planeta.

Ante todo, las industrias deberian priorizar el objetivo
de minimizar su vertido hasta conseguir vertido cero,
asi como el reciclaje y la recuperacién cuando sea
posible.

Principio de las 3P: Polluter Pays Prin-
ciple (0 “quien contamina paga”)

La prevencion de la contaminacion es rentable. Una
buena gestién medioambiental no tiene por qué ser
simplemente un costo adicional que debe asumir una
empresa, sino que ésta puede mejorar los procesos
de produccién, y ahorrar dinero y recursos, lo cual
hara a la empresa mas eficiente, mas rentable y més
competitiva en el mercado mundial.

calidad del agua:

agua cuando sea posible).

Estrategias para reducir el impacto medioambiental sobre la

e Evaluacion de alternativas para obtener una produccién mas limpia.
e Usar tecnologias sostenibles y ecoldgicamente racionales.

e Segregar los efluentes (para evitar la mezcla de contaminantes y permitir el reuso de

e Recuperacién de materias primas y residuos.

e Seleccion de tecnologias dptimas para el tratamiento de las aguas residuales.
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El agua en la agricultura

La mayoria de agua extraida en el mundo es usada para la agricultura (aproximadamente un 70%)

La agricultura es la fuente principal del suministro de
alimentos del planeta y la principal forma de ganarse
la vida de miles de millones de personas en las areas
rurales.

La produccion mundial de alimentos debera
aumentar un 60% del 2000 al 2030 para satis-
facer las crecientes demandas que derivan del

crecimiento demografico

La sobreexplotacién del agua para regadio y la
intensificacion de la agricultura también son una
amenaza para la sostenibilidad de los sistemas
agricolas de muchas regiones. En las ultimas décadas
las aguas fredticas han pasado a ser una fuente
importante de agua para el regadio, dando lugar a la
sobreexplotacion de éstos y a la contaminacién por
productos agroquimicos.

km
3200

Evaluacion Prevision Evaluacion

Agricultura Domestico

2 800 A
2 400 4
21000 1
1600 7

1 200

=

Prevision

La mayor parte del agua usada para los cultivos se
extrae de la humedad de los suelos por el efecto de
la lluvia. La irrigacién aporta Unicamente el 10% del
agua agricola, pero tiene la funcién de complementar
el agua de lluvia cuando la humedad del suelo es
insuficiente para satisfacer la necesidad del cultivo.
A pesar de que el agua de regadio solo representa
una parte marginal del agua usada en la agricultura, el
regadio sigue siendo el consumidor méas grande de los
recursos de agua dulce del planeta (Figura 7).

El sector agricola, pues, se encuentra confrontado
a complejos retos: producir mas alimentos de
mayor calidad utilizando menos agua por unidad de
produccion, proporcionar recursos y oportunidades
a la poblacion rural para llevar una vida saludable y
productiva, aplicar tecnologias limpias que aseguren
la sostenibilidad del medio ambiente y contribuir de
forma productiva a la economia local y nacional.

Evaluacion Prevision Evaluacion Prevision

Industrial Reservorios

1900 1925 1950 1975 2000 2026 1900 1926 1950 1975 2000 2026

1900 1926 1950 1975 2000 2025 1900 1925 1950 1976 2000 2028

Bl Extraccion B Extraccion Bl Extraccion
Consumo Consumo Consumo Evaporacion
Desperdicio Desperdicio Desperdicio
(‘“’} Nota: el consumo doméstico de agua en paises desarrollados (500 - 800 litros por persona por dia) es alre-
o

UNEF

dedor de seis veces mayor que el consumo en paises en desarrollo (60 - 150 litros por persona por dia).

Figura 7. Consumo de agua por sectores (UNEP, 2002).
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Hace falta un promedio de 3000 litros de agua por persona para producir una racion diaria de alimentos

En un contexto de crecimiento demografico, aumento
de la competencia por el agua y de un mayor interés
por los asuntos medioambientales, con demasiada
frecuencia excluidos de las politicas agrarias, el
agua para la alimentacion contindia siendo un tema
fundamental que no puede seguir siendo abordado
con un limitado enfoque sectorial. Hace falta explorar
e implementar nuevas formas de gestiéon del agua
en la agricultura, incluyendo la irrigacion, para poder
centrarse en los medios de sustento y no sélo en la
productividad.

El agua virtual

El agua virtual de un producto es el agua utilizada
para producirlo. El agua virtual es una herramienta
esencial para calcular el uso real del agua de un pais,
0 su huella hidrica (La huella hidrica de una nacién
equivale al total de la suma del consumo doméstico de
los recursos hidricos y la importacién de agua virtual,
menos la exportacion de su agua virtual).

Elvalor de los recursos hidricos utilizados para producir
estos alimentos basicos, en los paises pobres en agua,

acaba siendo varias veces mayor al valor del producto.
Varios paises ya han elaborado politicas para reducir
la exportacidn de productos que requieran de grandes
cantidades de agua (Figura 8). Sin embargo algunos
paises temen volverse dependientes del comercio
global. Esta es la razon por la que intentan cubrir sus
propias necesidades alimentarias.

Litros de agua por kilo de cosecha

Trigo 1.150
Arroz 2.656
Malz 450
Patatas 160
Soja 2.300
Carne vacuna 15.977
Carne de cerdo 5.906
Carne de ave 2.828
Huevos 4.657
Leche 865
Queso 5.288

Figura 8. Contenido de agua virtual (cantidad fotal de agua
utilizada en la produccion y el procesamiento de un producto
determinado) de una serie de productos seleccionados (adaptado

de Hoekstra, 2003).

Algunos datos para reflexionar:

de tierras irrigadas.

e El33% de la superficie terrestre estd amenazada por la desertizacion que castiga a 200
millones de personas y dejara sin tierra cultivable a otros 1000 millones.

e Enlos proximos 30 afios, el 70% de los recursos de la produccién de cereales vendran

e Elriego puede aumentar el rendimiento de las cosechas entre un 100-400%.
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Cambio climatico y los recursos

e hidricos

Las estimaciones recientes sugieren que el cambio dimatico sera responsable de alrededor del 20% del incre-
mento de la escasez global del agua (UNESCO, 2003)

La variacion del clima, o cambio climatico, se debe
principalmente al aumento de concentraciones de
gases invernadero en la atmdsfera, provocando
el aumento de la temperatura planetaria. Como
consecuencia, hay una tendencia hacia una mayor
frecuencia de condiciones climaticas extremas,
provocando:

e Aumento de tormentas

e Inundaciones y sequias

e Erosion de los suelos

e Aceleracion de la extincion de plantas y animales
e Desplazamiento de las zonas agricolas

e Amenaza a la salud publica debido al aumento de
estrés hidrico y enfermedades tropicales

Para paliar los efectos que el cambio climatico tiene
sobre el agua hay que buscar soluciones. Esto exige
partir de un andlisis profundo de todos los recursos y
alternativas posibles como:

e Modernizacion de regadios

e Uso de tecnologias sostenibles para la potabiliza-
cion y tratamiento de aguas residuales

e Viabilidad de trasvases, embalses y pantanos
e Control de pérdidas del agua

e Aprovechamiento del agua de lluvia

Algunos datos:

en el proéximo siglo.

debido al cambio climatico.

e Enlos Ultimos 100 afios, el clima se ha recalentado un promedio de 0.5 °C, debido
en gran parte a los gases de efecto invernadero, emisiones de la actividad huma-
na. Los modelos climaticos proyectan que la tierra se calentara otros 1.4 a 5.8 °C

e La cubierta de nieve ha descendido en los Ultimos 20 afios y los glaciares estan
particularmente amenazados. Como consecuencia, entre otras, para el 2050 el
nivel del mar subira 20 centimetros.

e LaAgencia Europea de Medio Ambiente calcula que el caudal de los rios medite-
rraneos de la Peninsula Ibérica descendera en un 50% en los préximos 70 afios
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Tecnologias sostenibles para la
e potabilizacion y el tratamiento de aguas

El uso de tecnologias sostenibles es indispensable para avanzar hacia una mayor cobertura mundial, desde la
captacion de agua, su tratamiento y el reuso

Ante la evidente crisis del agua mundial hace
falta realizar una gestion ecosistémica del agua,
siguiendo los principios del desarrollo sostenible. Esta
gestion debe basarse en el ahorro, el reuso y la no
contaminacion del agua dentro de una planificacion
sostenible del territorio y una gestion integrada de las
cuencas hidrogréficas.

Por otra parte, los sistemas convencionales de
potabilizacion y depuracion requieren de numerosos
equipos y sistemas electromecanicos que producen
costos de explotacion y mantenimiento elevados.
La implantacién de estos sistemas plantea grandes
dificultades en paises en vias de desarrollo, por lo que
las tecnologias sostenibles de bajo costo se convierten
en una alternativa viable (Tabla 1).

En paises en vias de desarrollo, las limitaciones
econdmicas para la implantacion de sistemas
convencionales de potabilizacion y de depu-
racion, hacen que el porcentaje de efluentes
depurados sea bastante escaso

Las tecnologias sostenibles para el tratamiento
del agua se basan en procedimientos naturales de
depuracion que no requieren de aditivos quimicos.
Eliminan las sustancias contaminantes usando
vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos.

Como ejemplo de tecnologia sostenible cabe destacar
a los humedales construidos, sistemas de depuracion
naturales donde los procesos de descontaminacion
son ejecutados simultaneamente por componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos. Requieren de una
superficie de tratamiento entre 20 y 80 veces superior
alas tecnologias convencionales, y por ello su uso esta
en general limitado a la disponibilidad de terreno con
un costo asequible, generalmente en zonas rurales.

Finalmente, dentro de una gestion integral y sostenible
del agua es fundamental tener en cuenta el reuso de
aguas. Una vez las aguas son regeneradas, éstas son
especialmente indicadas para una gran variedad de
usos municipales, industriales, agricolas, recreativos
y para la recarga de acuiferos. Sin lugar a dudas, el
reuso de aguas €s una opcion que ayuda a promover
un uso sostenible del agua.

SISTEMAS NATURALES

SISTEMAS CONVENCIONALES

Costo proyecto medio

Elevado costo proyecto

Bajo costo mantenimiento

Alto costo mantenimiento

Bajo o nulo consumo energético

Requiere consumo energético

No requiere personal técnico

Requiere personal técnico

Produccién de fangos baja o nula

Elevada produccion de fangos

Buena integracién en el medio

Baja integracién en el medio

No genera malos olores

Produccion de malos olores

Tabla 1. Sistemas naturales vs. Sistemas convencionales
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En todo proyecto de reutilizacion se deben tener en
cuenta los riesgos sanitarios para la salud publica. Por
este motivo, es fundamental determinar los niveles de
calidad adecuados para cada uso, asi como el proceso
de tratamiento para regenerar el agua con la finalidad
de alcanzar los niveles de calidad establecidos
previamente.

Sin duda, la tradicional politica hidraulica se queda
hoy corta para recoger las necesidades e inquietudes
de nuestra sociedad y dar adecuadas respuestas
a los retos que se derivan del nuevo paradigma de
la sostenibilidad. Conciliar la aspiracién a mejorar el
bienestar de todos con el reconocimiento y respeto
a los limites del entorno natural, de manera que se
garantice su conservacion, exige no s6lo un giro en
los objetivos de esta politica, sino un cambio en las
escalas de valor y en la cultura que impregnan nuestra
sociedad (Arrojo y Martinez, 1999; Arrojo, 2001).

La llamada “Nueva Cultura del Agua” asume un nuevo
enfoque holistico e integrador de valores en la gestion
del agua. Este compromiso ético pasa por construir
alternativas y ejemplos practicos que se basen en

la recuperacion y conservacién de los ecosistemas
hidricos.

En definitiva, se trata de vivir mejor con menos
recursos, pero de mejor calidad y mas equitativamente
repartidos (Arrojo y Martinez, 1999; Arrojo, 2001;
Grande et al., 2001).

Las tecnologias sostenibles se constituyen en unas
herramientas muy adecuadas para contribuir a este
cambio, y pueden contribuir de forma especial a que
los paises en vias de desarrollo puedan alcanzar los
ODM. Ademas, ello repercutiria positivamente en la
calidad de vida, por la evidente mejora que supondria
en los diferentes indicadores, como puede ser la salud
publica (Figura 9).

Para poder alcanzar estos objetivos, una de las claves
consiste en adoptar un nuevo y necesario enfoque
interdisciplinario en el que, mas alla de asegurar un
uso razonable, social, equitativo y eficiente del agua
COMO recurso, se garantice una gestion sostenible de
los rios y ecosistemas acuaticos, desde la coherencia
y complejidad que representan las cuencas
hidrograficas como unidad de gestion natural de las
aguas continentales (Arrojo, 2001).

TECNOLOGIAS SOSTENIBLES

CAPTACION

TRATAMIENTO

Buen rendimiento en degradacion de contaminantes
Buena eliminacion de microorganismos patogenos
Simplicidad operacional y escaso mantenimiento
Bajos costes de construccion y consumo energeético
Baja produccion de residuos e impacto sonoro
Buena integracion medioambiental

~~

Incrementan las disponibilidades del recurso

Agua regenerada disponible donde ha sido usada
Caudales de abastecimiento estables

Disminuyen los vertidos a lared de saneamiento urbano
Ahorro en el proceso de depuracion de aguas

Figura 9. Generalidades de las tecnologias sostenibles en sus diferentes etapas.




9 Conclusiones
[ ]

Hoy en dia existen los recursos financieros,
tecnoldgicos y humanos necesarios para dar un salto
decisivo en el desarrollo humano. Sin embargo, de
mantenerse las actuales tendencias, la humanidad
estara muy lejos de cumplir los ODMs.

Ante esta crisis del agua a nivel global, hace tiempo
que se plantea una gestion ecosistémica, siguiendo
los principios del desarrollo sostenible. Ello quiere
decir que los recursos hidricos son limitados y que
no se pueden mantener sin la conservacion de los

CRISIS DEL AGUA

ecosistemas acuaticos en buen estado.

La gestion eficaz se tiene que basar en el ahorro, el
reuso y la no contaminacion del agua, todo ello en
una planificacion sostenible del territorio y una gestion
integrada de las cuencas hidrogréficas.

Por todo ello, el uso de tecnologias sostenibles tanto
para el abastecimiento de agua potable como para el
saneamiento y el tratamiento a todos los niveles, se
convierte en una de las soluciones.

Algunos datos para reflexionar

2003).

comida.

servicios de saneamiento.

e Unicamente el 2,53% del agua total de la Tierra es dulce, el resto es agua salada (UNESCO,

e 1100 millones de personas carecen de acceso a los 20-50 litros de agua potable diarios reco-
mendados por Naciones Unidas para asegurar las necesidades basicas de bebida, higiene y

e 2400 millones de personas carecen de sistemas de saneamiento adecuado.
e Mas de 8 de cada 10 hogares sin acceso al agua estan situados en zonas rurales.

e EI90% de las aguas de desecho de las ciudades de los paises en desarrollo se descargan en
rios, lagos y costas sin previo tratamiento (Banco Mundial, 2004).

e Amedida que la economia de un pais se hace mas fuerte (a medida que aumenta su PNB
per capita), generalmente un mayor porcentaje de la poblacién tiene acceso a agua potable y




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

1 O Bibliografia

Arrojo, P., coord. El Plan Hidrolégico Nacional a
debate. Zaragoza: Fundacion Nueva Cultura del
Agua, 2001. Coleccion Nueva cultura del agua 8; obra
coeditada por Bakeaz.

Arrojo, P.; Martinez, F.J.; coord. El agua a debate desde
la Universidad: hacia una nueva cultura del agua: 1er
Congreso Ibérico sobre Gestién y Planificacién de
Aguas. Zaragoza: Institucion Fernando el Catdlico,
1999.

Banco Mundial. Water Resources Sector Strategy:
Strategic Directions for World Bank Engagement.
[En linea]. Banco Mundial, 2004. <http://www-wds.
worldbank.org/external/default/WDSContentServer/
WDSP/IB/2004/06/01/000090341_20040601150257/
Rendered/PDF/28114.pdf>

Banco Mundial. Biofilro, una opcién sostenible para
el tratamiento de aguas residuales en pequefias
localidades. Programa de Agua y saneamiento del
Banco Mundial. Proyecto ASTEC, UNI-RUPAP,
Nicaragua. [En linea]. Banco Mundial, 2006. <http:/
www.wsp.org/filez/pubs/biofiltro.pdf>

FAO. Water sector policy review and strategy
formulation: A general framework. FAO Land and
Water Bulletin. [En linea]. Vol. 3: World Bank UNDP,
1995. <http://www.fao.org/docrep/v7890e/v7890e00.
htm>

Gardner-Outlaw, T. y Engelman, R. Sustaining Water,
Easing Scarcity: A Second Update. Washington D.C.:
Population Action International, 1997.

GWP - Global Water Partnership. Effective water
governance: Learning from the dialogues. [En
linea], 2003. <http://www.gwpforum.org/gwp/library/
Water%20Governance%20CEE.pdf>

Grande, N.; Arrojo, P.; Martinez, F.J.; coord. Una cita
europea con la nueva cultura del agua: perspectivas
en Portugal y Espafia / Il Congreso Ibérico sobre
Planificacion y Gestion de Aguas. Zaragoza: Institucion

Fernando El Catolico, 2001.

Hoekstra, E.; Kinnis, K.; Nieman, H.; Ligthart, J.;
Eisenreich, S. Report for the TWG Environment and
Health: Research needs on drinking water (2003).

Naciones Unidas. Los Objetivos de Desarrollo del
Milenio, Informe 2005. [En linea)]. Naciones Unidas,
2005. <http://millenniumindicators.un.org/unsd/mi/pdf/
MDG%20BOOK_SP_new.pdf>

OMS. Colaboremos por la salud: Informe sobre la
salud en el mundo. [En linea]. OMS, 2006. <http:/
www.who.int/whr/2006/whr06_es.pdf>

PNUD. Informe de Desarrollo Humano 2006. Mas alla
de la escasez: poder, pobreza y la crisis mundial del
agua. Madrid: Grupo Mundo Prensa, 2006. ISBN 10:
84-8476-301-3

Shiklomanov, I.A. World Water Resources and their
use. Paris: UNESCO y el Instituto Hidroldgico Estatal
de San Petersburgo, 1999.

Tropp, H. Building New Capacities for Improved Water
Governance. Comunicacion presentada en el Simposio
Internacional sobre Gobernabilidad del Ecosistema,
Sudafrica, organizado por el CSIR (Consgjo para la
Investigacion Cientifica e Industrial). Oxford University
Press, 2005.

UNERP. Vital Water Graphics. [En linea]. United Nations
Environmental Programme, 2002 <http://www.unep.
org/vitalwater/>

UNESCO. Water for People Water for life - The United
Nations World Water Development Report. [En linea],
2003. <www.unesco.org/water/wwap >

UNESCO. El agua, una responsabilidad compartida.
Segundo informe mundial de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos. [En
linea]. UNESCO, 2006.  <http://www.unesco.org/
water/wwap/wwdr/wwdr2/index_es.shtml>




\_

USEPA. Process Design Manual for Land Treatment of
Municipal and Industrial Wastewater. [En linea]. U.S.
Environmental Protection Agency, 2005. <http://www.
epa.govinrmrl/pubs/625r06016/625r06016whole.pdf>







CAPITULO 2

SISTEMAS DE TRATAMIENTO
CONVENCIONALES VS. SISTEMAS NATURALES

POR;:

GLADYS VIDAL, MAYRA JARPA, CATALINA PLAZADE LOS
REYES, MARISOL BELMONTE Y LORENA MARIANGEL

CENTRO DE CIENCIAS AMBIENTALES EULA-CHILE
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION, CHILE






SISTEMAS DE TRATAMIENTO CONVENCIONALES VS. SISTEMAS NATURALES

N

Requerimientos de calidad de las

e aguas

El agua es un recurso natural Unico y escaso,
esencial para la vida en la tierra, de la cual sélo un
pequenfo porcentaje se encuentra disponible para las
actividades humanas. Debido a esto es considerado
un bien de uso publico, esencial para el desarrollo
economico-social y medio ambiental.

En la actualidad, el incremento de la poblacion
mundial ha significado el aumento por la demanda y
requerimientos de este recurso. De esta manera, los
distintos cuerpos de agua (rios, lagos, humedales,
océanos, entre otros) ademas de proveer dicho
recurso, son receptores de distintas descargas de
aguas residuales tratadas (urbanas, industriales,
agricolas, entre otras), modificando de esta manera el
ciclo natural del agua.

El conocimiento de la fuente emisora, es funda-
mental para la caracterizacion del agua residual

El conocer cual es la fuente emisora de las aguas
residuales es fundamental para determinar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, y poder
establecer una estrategia de tratamiento adecuado.
La Figura 1 muestra los requerimientos de tratamiento
de acuerdo a la calidad de agua requerida a ser
descargada.

Las aguas residuales de origen urbano estan
constituidas principalmente por desechos humanos y
animales (contaminacion fecal), y domésticos (grasas,
detergentes), entre otros; mientras que las aguas
residuales de origen industrial presentan diferentes
composiciones, de acuerdo al proceso productivo
de procedencia. Debido a esto, existen diferentes
normativas que regulan el vertido de estos residuos
a los cuerpos de aguas receptores, con el objetivo de
minimizar los distintos impactos ambientales, como la
pérdida de calidad del agua, entre otros.

gg Solidos Suspendidos

S~ Tratamiento Primario
i

Figura 1. Niveles de tratamiento requeridos para las principales aplicaciones de reutilizacion de aguas residuales tratadas
(Adaptado de Lazarova, 2001).
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Para esto se han desarrollado distintas tecnologias
de tratamiento que permiten reducir la carga de
contaminante inicial. Su aplicacion dependera del
tipo de compuesto que se quiera eliminar, como
por ejemplo: sdlidos, materia organica, nutrientes
(nitrogeno 'y fosforo), patégenos, compuestos
especificos, entre otros, dependiendo de cuél sea el
uso final del agua (potable, recreacional, riego, entre
otros).

La pérdida de la calidad del agua debido al vertido

de agua residual y al no cumplimiento de las leyes ha
significado, entre otras cosas, la eutrofizacion de rios y
lagos (Figura 2). Esto es, el acelerado crecimiento de
microalgas debido al aumento de nutrientes en el agua,
y los consiguientes efectos sobre la biodiversidad de
estos sitios.

La calidad del agua residual dependera de la tec-
nologia de tratamiento empleada

Figura 2. Eutrofizacion de rios y lagos.

Sistemas de tratamiento

Los sistemas de tratamiento resultan de la
combinacion de procesos y operaciones unitarias en
los que se pueden diferenciar distintos niveles para
las aguas residuales, dependiendo de los objetivos
que se deseen cumplir. La seleccion del sistema de
tratamiento depende de una serie de factores, dentro
de los cuales se incluyen:

e (Caracteristica del agua residual: DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), materia en suspension,

Fisico/ Bioldgico (aerdbico/
anaerobico

Quimico

pH, productos toxicos, entre otros
e (alidad del efluente necesario para la descarga
e Costo y disponibilidad de terrenos

e Tecnologias disponibles

De acuerdo a esto, es posible encontrar tratamientos
de tipo primario, secundario y terciario, los cuales se
detallan a continuacién (Figura 3).

R

Adsorcion/ filtracion/
desinfeccion

Receptor/
Cuerpos de agua

Figura 3. Sistemas de tratamiento de aguas.
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Tratamiento Primario

Los sistemas de tratamiento primario son procesos
de tipo fisico y/o quimicos, que tienen como objetivo
eliminar el contenido de sélidos presentes en las aguas
residuales. Los procesos de tipo fisico son aplicados a
vertidos liquidos con contaminantes inorganicos o con
materia organica no biodegradable y/o insoluble (en
suspensidn); mientras que los procesos quimicos son
usados para la eliminacién de sustancias solubles,
empleando para esto agentes quimicos como
floculantes y/o coagulantes que mejoran la separacion
de particulas.

Su importancia radica en eliminar constituyentes

de las aguas residuales que puedan alterar el
normal funcionamiento de los diferentes procesos y
operaciones, disminuyendo los riesgos de problemas
en las unidades de tratamiento posteriores.

Los tratamientos primarios permiten la reduc-

cion de solidos en suspension o el acondiciona-

miento de las aguas para pasar a un tratamiento
secundario

En las Tablas 1 y 2 se muestran los principales
tratamiento fisicos y fisico/quimicos.

Procesos Fisicos Objetivos
Desbaste Remocion de sélidos gruesos (rejas, cribas o tamices)
Desarenado Separacidn de particulas sélidas pequefias de alta densidad

Sedimentacion

Remocidn de sélidos en suspension entre Tmm - Tm

Flotacion

Remocidn de grasas y aceites (arrastre por burbujas de aire)

Tabla 1. Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisico/quimicos actuan sobre la base
de que la coagulacion y floculacion debe ser asistida
por agentes coagulantes que son adicionados para
neutralizar cargas en el sistema, mientras que la
floculacion se realiza con polimeros organicos que se
adsorben y acttan como puentes entre las particulas,
con la finalidad de aumentar el coagulo formado y de
este modo, mejorar la velocidad de precipitacion de
los solidos contenidos en los efluentes.

Ejemplos de coagulantes utilizados: Al,(S0,);,
FeCl;, Fe,(S0,);, AICl; polimerizado

Agentes floculantes organicos: polimeros
cargados derivados de celulosa, poliaminas,
almidones cuaternarios, Quitosan, taninos
condensados.

Procesos Quimicos Objetivo

Coagulacién / Floculacién

Mejora la sedimentacidn de particulas en suspension de sistemas coloidales,
alterando las propiedades fisico-quimicas de las particulas, acelerando su
decantacion. Remocion de sélidos gruesos (rejas, cribas o tamices).

Tabla 2. Tratamientos fisico/quimicos
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4 Tratamiento secundario
([ ]

Se entiende por tratamiento secundario la degradacion
de la materia orgénica presente en el agua residual,
mediante un proceso bioldgico llevado a cabo por
microorganismos que utilizan dicha materia organica
como nutriente. Su objetivo es, entonces, el de
remover la materia organica contaminante, vale decir,
reducir la demanda de oxigeno en el agua.

Los sistemas bioldgicos pueden clasificarse en:

e Sistemas con biomasa suspendida (SBS)

e Sistemas con biomasa fija (SBF)

Las ventajas de los sistemas de biomasa fija 0 sistemas

Lodo a tratar
60 kg DQO

Reactor Salida

K‘!*:*:ﬁ$:+ G,

i o, R
s ,,&.ﬁjg:i_‘ Aerdbico
e ”
mbhu&mo? [2“ C}

10 kg
DQo

Electricidad
para aireacion
100 kwh

en que los microorganismos forman biopeliculas
0 biofilm, es que éstos son mas robustos en su
operacion, ocupan menores superficies de instalacion
y son capaces de tratar elevadas cargas de materia
orgénica con elevadas eficiencias de eliminacién.

El tratamiento secundario puede ser de naturaleza
aerébica o anaerdbica. La Figura 4 muestra las
caracteristicas de uno y otro. Dentro de las diferencias
estd la generacion de metabolitos finales, las
necesidades de oxigeno y la cantidad de biomasa
producida, debido a las caracteristicas de las bacterias
de cada sistema. Por ejemplo, la productividad de la
biomasa en condiciones aerdbicas es de 60% mas
que la de un sistema anaerébico.

Lodo estabilizado
10 kg DQO

Reactor Salida
Anaerdbico
(35°C)

10 kg
DQo
METANO
M m?
CALOR ELECTRICIDAD
Maximo 195 kwh Maximo 78 kwh

Figura 4. Comparacion de sistemas de tratamiento bioldgico aerdbico y anaerébico.

4.1. Sistemas de tratamiento biologicos aerobicos

El tratamiento bioldgico aerdbico consiste en
la descomposicion de la materia organica por
microorganismos aerdbicos (presencia de oxigeno)

en diéxido de carbono, moléculas de agua y biomasa
microbiana, como se muestra en el esquema.
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Materia Orgénica + 0, + p,,;, — (€0, + H,0 + Biomasa

La configuracion de un sistema de lodos activados
tradicional se muestra en la Figura 5. En general los
sistemas aerdbicos implican el empleo de aireacion en
forma continua, debido a que la oxidacién microbiana
de la materia organica requiere de un alto consumo de
oxigeno (entre 30-100 mg O,/L h, aproximadamente),
que ademas cumple la funcién de agitacion del

Aire

sistema, evitando la formacion de zonas andxicas
y la disminucién de la eficiencia de operacion del
sistema. Por esta razén una de las desventajas de
esta tecnologia estd asociada al costo de energia
para la aireacion, y la extension de terreno que utilizan
(Ramalho, 1996; Metcalf y Eddy, 1995).

g

Proceso de lodos activados
convencional

Lodo reciclado

Efluente
final

Purga de
lodo

.
-

Figura 5. Proceso convencional de lodos activados (Modificado de Ramalho, 1996).

La eliminacién de la materia organica se realiza
preferentemente en el sistema de lodos activados
por bacterias. Sin embargo, estos sistemas pueden
generar una cadena tréfica, demostrando de este
modo la existencia de estas cadenas alimenticias en

los sistemas. La Figura 6 muestra la caracterizacion
de la biomasa de un sistema bioldgico, en la que se
pueden diferenciar claramente los distintos niveles
tréficos de microorganismos: bacterias unicelulares,
hongos, algas, protozoos y rotiferos.

Figura 6. Cadena alimenticia en reactores aerdbicos (Chamorro et al., 2004).
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4.2. Tecnologias anaerdbicas

El tratamiento biologico anaerdbico, o digestion
anaerdbica, consiste en una serie de reacciones
bioquimicas que transforman la materia organica
contaminante en biogas, cuyos componentes
principales son el metano (CH,) y CO,, entre otros (H,S
e H,). Si este biogas es gestionado adecuadamente,

Materia Organica + p,y —

Este proceso transcurre en ausencia de oxigeno, y el
CH, tiene la particularidad de ser recuperado y usado
como combustible (energia) en el mismo proceso para
calentar la caldera, debido a que los microorganismos
anaerdbicos realizan esta digestion a una temperatura
entre 30-37°C (Metcalf y Eddy,1995).

Una desventaja del proceso es que la puesta en
marcha es delicada, debido al lento crecimiento de

Sedimentador

Bafles

Afluente

puede ser utilizado como energia (Navia y Vidal,
2002).

El proceso de digestion anaerobica puede resumirse
como lo indica la siguiente expresion:

€0, + CH, + Biomasa

los microorganismos anaerobicos. Un ejemplo de esta
tecnologia la constituyen el digestor UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) y los filtros anaerébicos.
Ambos sistemas se caracterizan por una alta
productividad de biogés, y bajos tiempos de retencidn
hidraulicos. El reactor UASB presenta en su disefio
estructural tres zonas: una de lecho expandido, otra
de lecho fluidizado y otra zona fluidizada (Figura 7)
(Ramalho, 1996).

Efluente Separador
de 3 fases
Biomasa
Burbuja
de gas
Lecho del lodo

Figura 7. Esquema de un reactor UASB (modificado de: www.uasb.org).
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Tratamiento terciario

La utilizacidn de los distintos tipos de tratamiento de
aguas residuales tiene relacién con el cumplimiento
de normas especificas de calidad, antes de que estas
aguas tratadas vuelvan a utilizarse o sean descargadas
a un cuerpo de agua. El tratamiento terciario tiene
como objetivo eliminar compuestos especificos que
no han sido eliminados por los sistemas primarios y

secundarios. Las tecnologias empleadas pueden ser
de tipo fisica, quimica y/o biolégicas.

Un ejemplo de aplicacién es la adsorcion con
carbén activado, para la eliminaciéon de compuestos
organoclorados, o la desinfeccién para eliminar
patégenos mediante cloraciéon u ozonizacién, entre
otros (Figura 8) (Metcalf y Eddy, 1995).

Figura 8. Tratamientos terciarios: a) oxonizacion y b) filtro de carbon activado (Extraido de: www.upv.es).

Comparacion entre tratamientos

e Convencionales

La Tabla 3 muestra los distintos niveles de depuracion
de un efluente dependiendo del tipo de tratamiento
aplicado (Ramalho, 1996).

Se puede observar que a medida que se acoplan
sistemas de tratamiento, los niveles de depuracion
aumentan.

Pardmetro Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Primario Secundario Terciario

DBO; 35 90 99.9

DQO 30 80 99.8

Sélidos Suspendidos 60 90 100

Nitrégeno 20 50 99.5

Fosforo 10 30 99.3

Tubla 3. Niveles de eliminacion de contaminantes (%) segiin el tipo de tratamiento.
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Sistemas naturales de tratamiento

Los humedales naturales son ecosistemas acuaticos,
que cumplen mltiples funciones tales como captacion
y reciclaje de nutrientes, generacion de habitats,
estabilizacion de costas, control y amortiguacién de
inundaciones, recarga de aguas subterraneas, entre
otras. Asi también, cumplen un rol importante en el
tratamiento de agentes contaminantes en el agua,
actuando como verdaderos rifiones. Esto ha permitido
que el hombre haya inventado sistemas artificiales
que emulen estas funciones, creando humedales
artificiales o construidos, para el tratamiento de
efluentes de origen urbano como industrial (Plaza de
los Reyes y Vidal, 2007).

Estos sistemas presentan ventajas comparativas
sobre los tratamientos convencionales desde el punto
de vista economico, debido a que presentan bajos
costos de construccion, operacion y/o mantenimiento,

a

Emergentes: Hydrocotyle y Tyfa

siendo una buena alternativa a la hora de tratar aguas
residuales.

El proceso de depuracién en estos sistemas utiliza
conceptos hidraulicos, microbiol6gicos y/o bioldgicos
para simular y controlar los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que ocurren en los humedales naturales.
Su disefio se basa principalmente en el uso de plantas
macrofitas emergentes, flotantes y/o sumergidas
(Figura 9), dispuestas en lagunas, canales o zanjas
a una profundidad inferior a 1 m; y en la introduccién
de parametros climaticos tales como precipitaciones,
temperatura y radiacion. La compleja interaccion entre
los distintos componentes de estos sistemas (sustrato,
columna de agua, vegetacion y microorganismos)
condicionan el grado de depuracion que pueden ser
alcanzado (Stottmeister et al., 2003).

Sumergidas: Miriophyllum

Figura 9. Tipos de macrdfitas presentes en humedales.

7.1. La funcion del suelo y las plantas

El sustrato (suelo, tierra o grava) constituye un
material de soporte para el crecimiento de las
plantas y la formacion de biopeliculas. Ademas,
se ha indicado en la literatura que su composicion
quimica y fisica (granulometria) condiciona el régimen
hidraulico de humedales artificiales (Cooper y Boon,
1987; Stottmeister et al., 2003). La columna de agua
permite el transporte de sustancias y gases, lo que
proporciona un ambiente dptimo para el desarrollo de
procesos biogeoquimicos para plantas y bacterias.
Las plantas, en tanto, desempefian funciones tales

como airear el sistema radicular y proporcionar
oxigeno a los microorganismos que habitan en la
rizosfera, eliminacion de contaminantes mediante
procesos de asimilacion y/o fijacién, y filtracién de
sélidos a través de su sistema radicular (Gersberg
et al., 1986). Finalmente, los microorganismos
(bacterias, hongos, algas y protozoos) degradan las
sustancias contaminantes presentes en los efluentes
para obtener nutrientes y/o energia necesaria para
sus ciclos de vida (Hammer, 1992) (Figura 10).
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Figura 10. Interrelaciones de una macrdfita en un humedal construido (Adaptado de Wallace, 2007)

Los sistemas de humedales artificiales se describen
tipicamente por la posicion de la superficie del agua
ylo el tipo de vegetacidén presente. Estos sistemas
usan monocultivos o policultivos de plantas acuaticas
(macrofitas  acuaticas), las que son dispuestas
en lagunas, tanques o canales poco profundos.
Se produce una simbiosis entre las comunidades
bacterianas, presentes en el sustrato, y los rizomas
y tallos de las plantas, encargados de realizar la
remocion de contaminantes presentes en el agua a
tratar, que ocurre junto con una serie de procesos
fisicos y quimicos, los cuales intensifican la accién de
la remocién.

De estamanera, se distinguen dos tipos de humedales:
Humedales de flujo superficial (HFS) y Humedales de
flujo sub-superficial (HFSS) (Figura 11y Tabla 4). En el
primero, el flujo de agua esta expuesto a la atmésfera
y circula a través del sistema con un tiempo de
retencion hidraulico minimo de 10 dias. Procesos tales
como sedimentacidn, mineralizacion, adsorcion fisico-
quimica, precipitacion en el sedimento, asimilacion de
nutrientes y emisiones gaseosas, coexisten en estos
sistemas.

Sin embargo, estudios indican una baja eliminacion de
nutrientes (N y P), debido a la hidraulica del sistema
(Verhoeven y Meuleman, 1999). En los humedales de
tipo HFSS, el flujo circula a través de un material poroso
(grava, arena, entre otros), minimizando el efecto de
vectores sanitarios. La limitante en esa configuracion
la constituye la concentracion de la materia organica,
cuyo valor estd limitado aproximadamente a 150
mg/L, alcanzandose niveles de eliminacién de un 60%
(Metcalf y Eddy, 1995).

Las consideraciones de disefio son fundamen-
tales para optimizar el funcionamiento de un
humedal construido

Las consideraciones de hidraulica, reacciones
bioquimicas, interacciones bioldgicas y micro-
bioldgicas hacen que estos sistemas tengan una
proyeccion tinica respecto de su biodiversidad
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Macrofitas emergentes y flotantes

‘\\M
Tuberia
entrada
¥

TT T T

Macrdfitas emergentes

Sustrato Gravilla o
Medio Granular

+— Membrana Recubrimiento
0 suelo impermeable

E Membrana Recubrimiento

0 suelo impermeable

Figura 11. Tipos de humedales: a) flujo superficial, y b) flujo sub-superficial (Adaptado de Plaza de los Reyes y Vidal, 2007).

Tipo Disefio Tipico Ventajas Desventajas

Flujo Superficial Sistema abierto, poco pro- Bajo costo Requerimiento de gran
fundo, uso del suelo como espacio de terreno, po-
medio para plantacién sible herramientas para

el control de pestes

Flujo Sub-superficial Mayor profundidad, Menor exposicion al Mayor costo de construc-
utilizacion de arena gruesa medio ambiente, menos Cién y operacion
o gravilla como substrato mosquitos, menor poten-

cial de congelamiento

Tabla 4. Opciones de diserio de humedales.

7.2. Conceptos generales de diseiio de humedales artificiales

El disefio de humedales artificiales se basa en
determinar un area efectiva de tratamiento (S) y un
tiempo de residencia tal, que asegure una 6ptima
eliminacion de contaminantes. Dichos parametros se
obtienen a partir de ecuaciones y modelos cinéticos
derivados de estudios realizados en plantas pilotos de
tratamiento de aguas servidas y/o recomendaciones

heuristicas segun literatura internacional (Reed,
1998; Metcalf y Eddy, 1995; EPA, 1998). Su disefio
debe considerar ademas, factores tales como tipo
de suelo, topografia del lugar de emplazamiento del
proyecto, condiciones climaticas y posibles cambios
de alimentacién al sistema. Usualmente, la ecuacion
general utilizada esta dada por:

£ = 4-ex
(& P

C ~0,7-K, (4" -L-w-d-n
O (1]

=
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Donde C, y C, representan la concentracion del
efluente (e) y afluente (o) de materia organica medida
como DBO [g/L]; A, la fraccion de DBO que no es
removida como soélidos sedimentados cerca de la
bocatoma del sistema; K+, una constante de velocidad
de reaccion en funcion de la temperatura; Ay, el area
especifica de actividad microbiana; L, w, d, el largo,
ancho y profundidad del humedal; n, la porosidad del
sistema, y Q, el caudal promedio a través del humedal.
En la practica se utilizan valores tipicos de A, Ay, Ky
y n, los cuales se basan en mediciones realizadas
en plantas pilotos. Si bien la ecuacién [1] incorpora
el efecto de la temperatura sobre la actividad fisica
de plantas y comunidades microbianas, la cinética
utilizada no modela correctamente el funcionamiento

Comparacion de

de estos sistemas en invierno, lo que conlleva a la
aplicacion de factores de seguridad y finalmente, a
un sobredimensionamiento de éstos (Werker et al.,
2002).

Por Ultimo, cabe indicar que el disefio de humedales
artificiales debe considerar el tipo de planta que
se ajuste a las caracteristicas de RIL (Residuos
Industriales Liquidos), y a los ciclos biogeoquimicos
asociados a ésta. Lo anterior constituye un punto critico
en la ingenieria asociada a humedales artificiales,
pues la puesta en marcha asi como la eficiencia de
eliminacion de nutrientes en estos sistemas, dependen
del periodo de adaptacion de la biota.

los sistemas de trata-

e Miento convencionales vs. naturales

Tratamiento Tratamiento Humedales
Aerobio Anaerobio
Alta concentracion y actividad
Bacterias +++ +++ +
Macrofitas - - +
Eficiencia de eliminacion
(arga orgdnica +++ +++ +
Nitrégeno +++ ++ +++
Fésforo +++ +++ +++
Manejo eficiente de compuestos volatiles
HaS - +++ -
CHy - +++ -
(0, - +++ -
Eficiencia depuracién +++ +++ +
Eficiencia en produccion de lodos - +++ i
Generacion de olores + + _
Promueve la biodiversidad - - +++
Ayuda a mejorar el paisaje - - Tt

Muy buena (+++), Buena (++), Escasa (+), No tiene (-)

Tabla 5. Comparacion sistemas de tratamientos convencionales vs. naturales
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Los sistemas naturales, al igual que los sistemas de
tratamiento convencionales, resultan una herramienta
eficaz para el tratamiento de aguas residuales, ya
que poseen mlltiples ventajas para la obtencién de
agua con una cierta calidad de acuerdo a su uso.
Complementario a esto, pueden ser incorporados a
la arquitectura y paisajismo de un lugar. La Tabla 5
compara tecnologias convencionales y naturales para
tratar diferentes tipos de efluentes.

Los sistemas naturales son simples de operar,
con bajo o nulo consumo energético, y con una
buena integracion en el medio ambiente natural

Debido a la extensién de terreno que requieren,
los sistemas naturales preferentemente  son
implementados en comunidades pequefias, y/o

efluentes de bajo flujo en sectores rurales, mientras
que los tratamientos convencionales se encuentran
disefiados para tratar grandes volumenes de agua, en
espacios reducidos dependiendo del tipo de tecnologia
que se esté adaptando.

Los humedales construidos requieren de una
superficie entre 20 y 80 veces superior a tec-
nologias convencionales

Una de las desventajas principales de los sistemas
naturales recae en la produccion de gases de efecto
invernadero tales como CH,, N,Oy CO,, constituyentes
importantes en el calentamiento global, y sus escasas
alternativas de gestion, siendo este un aspecto que
requiere de investigacion.
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Introduccion

La contaminacion agricola es ocasionada por los
procesos utilizados por el hombre para el desarrollo de
la agricultura, es decir, el uso de abonos y pesticidas,
residuos de la ganaderia, ademas de otros productos
utilizados que percuelan por el suelo hasta llegar a los
acuiferos.

Las caracteristicas de la contaminacion de este tipo
son:

e Naturaleza difusa, siendo asi porque exis-
te mas de una fuente contaminante. Es dificil
de encontrar e interceptar para después tratar.

e Falta de relaciones simples entre causa y efecto,
ya que la cantidad y frecuencia varia de manera
irregular. Por ejemplo, una abundante fertilizacion
a base de nitrégeno no siempre causa contamina-
cion, esto debido a factores como lluvia, clima y

tipo de suelos. Se produce la contaminacion si la
fertilizacion es seguida de una abundante lluvia.

Dependencia de las condiciones meteoroldgicas
y ambientales, ya que somos incapaces de con-
trolar las precipitaciones y cambios climatolégicos.

Imposibilidad de predecir y controlar el feno-
meno, debido a que no siempre ocurren las
mismas reacciones. Ademas la contaminacion
no es producida solamente por factores huma-
nos, sino también por factores de origen natural.

Factor humano, es decir, cada agricultor si-
gue diferentes métodos, llevando a un tipo y ni-
vel de contaminacion diferente el uno del otro.

Bajas  concentraciones que dificultan el
proceso de remocion del contaminante.

Bases de la contaminacidn agricola

Contaminantes Agricolas

[
Contaminante Concentracion
Sélidos suspendidos g/L
Sales solubles mg/L
Nitrdgeno — Fasforo ppm
Plaguicidas ppb

Pérdidas

t/ha
g/ha
kg/ha

g/ha

Figura 1. Medidas de concentracion y pérdidas de los contaminantes agricolas.
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Los solidos suspendidos, las sales solubles, el nitrato,
el fésforo y los plaguicidas, son algunos de los
contaminantes considerados como agricolas.

Los sedimentos o sélidos suspendidos son producidos
por erosion y tienen un efecto doble en la calidad del
agua: un efecto directo, que modifica la ecologia del
curso del agua debido a la turbiedad, limitando el paso
de laluz; y un efecto indirecto, cuando los sedimentos
absorben las sustancias quimicas contaminantes,
como el fosforo. Los sedimentos son considerados
el contaminante mas importante de las aguas
superficiales.

Las sales solubles se derivan de compuestos
naturales del terreno (por ejemplo, carbonato de
sodio y de magnesio, sulfato de calcio, cloruro de
calcio, etc.) y de fertilizantes. Sus efectos se miden
mediante la conductividad eléctrica del agua. Pueden
provocar alteraciones al pH, fendmenos de toxicidad y
modificaciones al equilibrio quimico natural.

El nitrdgeno es el principal elemento para la fertilidad
de las plantas, pero puede provocar eutrofizacion
en las aguas superficiales y empeorar la calidad de
las aguas subterraneas cuando son utilizadas para
consumo humano. La forma nitrica del nitrégeno
es mas movible en el terreno y puede ser perdida
facilmente con la lixiviacién; los campos de agricultura
pueden perder desde unos cuantos kilos hasta
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cincuenta de ellos por hectarea por afio. A diferencia
del nitrégeno, el fosforo se mueve poco en el terreno
y puede perderse sobre todo a través de la erosion.

Los plaguicidas son sustancias artificiales utilizadas
en la agricultura para controlar las malas hierbas,
enfermedades e insectos parasitos. Son sustancias
toxicas que normalmente se distribuyen en los
campos en bajas cantidades, pero si llegan al agua se
convierten en un contaminante peligroso.

Para comprender el origen de la contaminacién
agricola y aplicar estrategias para su control, es
necesario conocer el movimiento del agua. El agua
tiene diferentes formas de flujo, es decir, se mueve
de maneras diversas dependiendo del medio donde
debe fluir.

Existen terrenos planos y otros inclinados; a su
vez éstos pueden estar conformados por suelos
permeables y por suelos impermeables. Cuando un
suelo es permeable, el agua se percuela por el mismo
y se dice que tiene un flujo vertical, llegando asi al
nivel de aguas freaticas. Si el suelo es impermeable, el
agua no puede escurrir al interior de éste, y entonces
ocurre un escurrimiento superficial. En caso de que se
encontraran los dos tipos de suelos, el agua percolaria
de manera vertical hasta encontrarse con el suelo no
permeable, donde comenzaria un flujo horizontal,
como se muestra en las Figuras 2 y 3.

PLANICIE

Figura 2. Terrenos planos con suelos permeable e impermeable.

De esta manera los contaminantes que se encuentran
en la superficie y entran en contacto con el agua

se pierden si estan disponibles en exceso o si hay
movimiento de agua (Figura 4).
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INCLINACION

SUELO
PERMEABLE

FLUJO
VERTICAL

—_—

T N——

e MANTO
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Y HORIZONTAL

Figura 3. Terrenos inclinados con suelos permeable e impermeable.

CAMPO AGRICOLA

SUELO ——
PERMEABLE
——

CAMPO AGRICOLA

SUELO IMPERMEABLE

Figura 4. Nitrdgeno que se pierde en suelos permeable e impermeable.

Para el control y reduccion de la contaminacion
agricola existen varias estrategias, que son utilizadas
como medio de prevencion:

La reduccion de la fuente, que puede ser obtenida
a través del uso de técnicas racionales de cultivo
conocidas como “Buenas Practicas Agricolas” (BPA),
por ejemplo, la reduccion de fertilizaciones y rotacion
de cultivos, trabajos conservadores del suelo y control
integrado de malas hierbas y parasitos para aminorar
el uso de plaguicidas. Estudios realizados en la region
de Véneto mostraron que con las BPA es posible
obtener reducciones de hasta un 30% de nitrégeno
respecto a los resultados obtenidos con el uso de
métodos convencionales.

La reduccion del transporte, que puede alcanzarse
mediante la irrigaciéon eficiente, siendo ésta la
utilizacion del método justo y aplicandolo de manera
correcta. Los métodos mas eficientes son la irrigacion
por lluvia y la irrigacion localizada, que tienen una
eficiencia del 90%, es decir que s6lo se pierde el 10%
del agua distribuida. Los métodos menos eficientes,
como por ejemplo el escurrimiento superficial o la
irrigacion en surcos, pierden de un 50% a un 80%
del agua aplicada y pueden causar pérdidas de los
contaminantes.

Por otro lado, el drenaje controlado consiste en limitar
lo mas que se pueda la salida de agua de los terrenos
agricolas sin originar problemas de estancamiento. En
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ESTRATEGIA ACCION SITIO CONDICIONES
Reduccidn de la fuente BPA Campo Todas

Irrigacion eficiente Campo Todas
Reduccién del transporte

Control de drenaje Campo Ldmina superficial

Control de drenaje Campo Ldmina superficial
Transformacion del contaminante Franjas tampdn Borde de campo Flujo horizontal

Humedales Campo/colector Flujo horizontal

Franjas tampdn Borde de campo Flujo horizontal
Bloqueo del contaminante

Humedales Campo/colector Flujo horizontal

Tabla 1. Estrategias para el control y reduccion de la contaminacion agricola.

Italia, los resultados mostraron una reduccion del 50%
de la pérdida de nitrogeno.

Humedales

Los humedales son algo similar a un lago o laguna
pero mas pequefios y con grandes incorporaciones
de vegetacion. Estos remueven contaminantes
lentamente, siendo necesarias caracteristicas extras
para lograr un optimo funcionamiento del sistema,
como por ejemplo, el tener zonas bajas que permitan
el crecimiento de plantas.

La presencia de agua en los humedales permite el
desarrollo de especies vegetales y comunidades
microbianas. Generalmente la vegetacién es de tipo
hidrofilica, y crece y se desarrolla en aguas o suelos
en condiciones anaerobicas; estas plantas también
son conocidas como macréfitas, y son clasificadas
como emergentes, flotantes y sumergidas.

Las plantas emergentes son aquellas arraigadas al
suelo, una parte crece bajo la columna de agua y
otra fuera de ésta; la mayoria son herbaceas, siendo
algunas de ellas: Phragmites australis, Typha spp.,
Carex spp., Juncus spp., Phalaris arundinacea;
también se incluyen las especies lefiosas. En las
flotantes, los drganos asimiladores flotan en la

Para el tratamiento de la contaminacion, se pueden
utilizar los humedales y las franjas tampén, que seran
explicadas en profundidad a continuacién.

superficie y sus raices se enraizan en el suelo, como
por ejemplo: Lemna minor, Spirodela polyrhiza, Wolffia
spp., Eichhornia crassipes y Egeria densa; mientras
que las sumergidas se desarrollan completamente
bajo la columna de agua, tales como Potamogeton
spp., Myriophyllum spp. y Elodea spp.

Las plantas requieren oxigeno para llevar a cabo la
respiracion celular, la fotosintesis y la transpiracion.
Las macrdfitas han desarrollado complejos mecanicos
para adaptarse a las fluctuaciones hidricas y a los
cambios en las propiedades quimicas de los suelos,
por ejemplo, el desarrollo de tejidos (aerenchyma)
para transportar el oxigeno a las raices, favoreciendo
la respiracion celular y la oxidacion.

Algunas de las funciones o roles de las macréfitas
son vitales, ya que influyen en la hidrologia, régimen
de sedimentos y quimica del agua, ventilan el
sistema radicular y proveen el oxigeno necesario
para los organismos que habitan en la rizosfera,
absorben nutrientes (nitrogeno y fosforo), eliminan
contaminantes (asimilacion directa en sus tejidos),
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Figura 5. Humedales.

filtran sdlidos a través de sus sistemas radiculares,
mitigan efectos del clima local, radiacion y temperatura.

Los principales procesos biolégicos desarrollados
en un humedal son: nitrificacidn, desnitrificacion,
metanogénesis y sulfato reduccion.

La nitrificacidn es la oxidacion secuencial del amonio
a nitrato, realizado por bacterias heterotrofas en dos
etapas; la primera etapa es la oxidacion del amonio a
nitrito, y la segunda etapa es la oxidacion del nitrito a
nitrato, todo esto a temperaturas optimas de 25 a 30
°CyunpHde6.6a6.8.

La desnitrificacién es un proceso que es llevado a
cabo por bacterias heterotrofas anaerébicas, en el
cual el nitrato se convierte en nitrdgeno gaseoso; se
realiza a temperaturas 6ptimas de 30 a 40 °C y un pH
de6a8.

La metanogénesis, asi como la sulfato reduccion, es

llevada a cabo por bacterias anaerobicas.

Para ejemplificar utilizaremos el caso estudiado en
Agripolis, filial de la Universidad de Padua, en Legnaro,
Italia, donde se realiz6 un estudio de cinco afios en
un humedal artificial de flujo superficial para tratar
las aguas de drenaje provenientes de la actividad
agricola, y la disminucion del nitrégeno en el mismo.

El humedal tiene una superficie de 3000 metros
cuadrados y recibe el agua de seis hectareas de
terreno cultivado; en funcionamiento desde 1998, su
vegetacion estd compuesta por Phragmites australis.
Durante sus primeros 5 afios de funcionamiento
recibio mas de 2000 kilos de nitrdgeno por hectarea
y so6lo descarg6 cerca de 150 de ellos. Por lo tanto,
la disminucion fue superior al 90%. Se puede decir
que mas de la mitad del nitrogeno fue absorbido por
la vegetacion, poco mas de un cuarto permanecio en
el suelo, y alrededor de un diez por ciento fue perdido
debido a la desnitrificacion.
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Figura 6. Balance de la desnitrificacion en humedal artificial.

Franjas Tampon

Las franjas tampon intermediarias son areas pequefias
o tiras de suelo situadas en vegetacion permanente,
disefiadas para interceptar los agentes contaminantes
y para controlar otros problemas ambientales.

Generalmente se encuentran entre un cuerpo de
agua y un campo agricola, siendo éste la fuente de
contaminacion, por lo cual actian como un filtro. Las
franjas tampon son eficaces para el control de la
contaminacion en casos de flujo superficial y flujos
poco profundos. En el flujo superficial el mejoramiento
del agua se debe a la filtracion y sedimentacion de los
contaminantes, mientras que en el flujo poco profundo
los contaminantes son disminuidos por medio de
la absorcién de las plantas, las transformaciones
microbianas y la inmovilizacion en los suelos.
Estas franjas pueden estar compuestas por hileras de
arboles, pastizales o una combinacién de ambos.

Las franjas, estratégicamente colocadas en el area
agricola, pueden atenuar con eficacia el movimiento
del sedimento, de los alimentos, y de los pesticidas
del campo de agricultura. Ademas de controlar
la contaminacion en el agua, las franjas tampon
tienen otras funciones en areas rurales tales como
rompevientos, absorcion de CO, de la atmdsfera,
proteccion de la biodiversidad, mejoramiento de
paisajes y produccion de madera; todo esto en conjunto
ayuda a la estabilidad econdmica del agricultor.

Una de estas franjas, estudiada al norte de ltalia en
el periodo de 1998 a 2001, con una dimensién de
6 metros y compuesta por dos hileras de arboles
Platanus hybrida Brot'y Viburnum opulus L., y pasto
Festuca arundinacea en las hileras exteriores, tenia
como funcién el reducir la contaminacién en el flujo
superficial, como se muestra en la tabla 2.

Contaminante Sin tratamiento Con tratamiento Porcentaje
Sedimentos (t/ha) 6.5 0.4 94
Nitrdgeno (Kg/ha) 13.8 3.8 72
Fosforo (Kg/ha) 33 0.6 82

Tabla 2. Porcentaje de reduccion de contaminantes en franjas tampon.
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Figura 7. Franjas tampan.

Otra franja con las mismas dimensiones fue estudiada
en el caso de flujo poco profundo, con una sola
hilera compuesta por diferentes tipos de arboles y un
area de 5 metros cuadrados cubierta por pasto. Los
resultados obtenidos después un periodo de 2 afios
de monitoreo mostraron que el nitrdgeno nitrico bajo
de un6.17 a un 0.56 mg/L, y hubo una baja en fésforo

de 0.16 a 0.007 mg/L. Esta franja fue también capaz
de disminuir la concentracion de herbicidas, como se
muestra en la Figura 8. Se indican los resultados para
terbutilazina (ter), desetil terbutilazina (des), alachlor
(ala), metabolito de alachlor (2-Cl), nicosulfuron,
endimetalin (pen) y linuron (lin).

100 -
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Figura 8. Porcentajes de disminucién de la concentracion (ppb) de diferentes herbicidas.




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

Conclusiones
[ ]

La adopcidn de diversas estrategias para el control de
la contaminacién agricola puede conducir a resultados
muy importantes, como se ilustra en las Figuras 9y 10
para el caso del nitrégeno. Sin estrategias de control,
se pueden perder hasta 50 kg/ha de nitrdgeno por
afio de los campos agricolas, y que dicha cantidad

(4
¥

llegue directamente al receptor final. Con las distintas
intervenciones en el campo de cultivo (buenas
practicas de drenaje controlado), en el borde de
dicho campo (franjas tampones) y en los humedales,
menos de 1 kg de nitrdgeno va a abandonar el terreno
agricola, con gran beneficio para la calidad del agua.

Figura 9. Pérdida de nitrigeno en campos de agricultura.

FRANJA: -90%

35 —35 15138

DRENAJE CONTROLADO: - 50%

HUMEDAL: - 80%

18 — 018

Figura 10. Reduccion de la pérdida de nitrégeno utilizando diversas técnicas en campos de agricultura.
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Introduccion

Actualmente existen diversas técnicas para degradar
contaminantes, las cuales son tratamientos de tipo
bioldgico, fisico y/o quimico; la aplicacién de una u otra
tecnologia depende en gran parte del tipo de agua a
tratar, dado que no existe una regla general. Algunos
tipos de contaminantes, como por ejemplo los fenoles
y plaguicidas, por su alta toxicidad pueden inhibir la
actividad biolégica de los lechos activados de las
plantas de tratamiento convencional, por lo tanto, para
este tipo de contaminantes y otros no biodegradables,
se utilizan los procesos o tecnologias avanzadas de
oxidacion, basadas en procesos de destruccién de
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los contaminantes por medio de especies quimicas
conocidas como radicales libres hidroxilos, los cuales
tienen la propiedad de ser altamente oxidantes y que
al reaccionar con el contaminante lo transforman en
compuestos inofensivos al ambiente (Valladares,
1998).

Este capitulo da a conocer en forma global la
tecnologia de oxidacion avanzada, especialmente el
proceso de fotocatalisis heterogénea mediante el uso
de TiO,, que ha sido uno de los procesos avanzados
de oxidacion mas estudiados y desarrollados.

8K
S8
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B .

Figura 1. Descontaminacién mediante fotocatdlisis (Tomado de www.psa.es).
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Generalidades sobre los procesos
e avanzados de oxidacion

La proteccion y conservacion de los recursos
naturales constituye hoy en dia una de las principales
preocupaciones sociales; uno de estos recursos
naturales es el agua, que se destaca como un bien
preciado y escaso, lo que lleva a la necesidad de su
adecuado uso y reciclaje. Asi, las normativas legales
imponen criterios cada vez més estrictos para lograr un
mayor y mejor tratamiento de aguas. Las operaciones
de tratamiento terciario actualmente implementadas,
como la dsmosis inversa o la adsorcion con carbon

activado (procesos que obtienen una fraccién diluida y
otra muy concentrada en el contaminante, aunque no
lo degradan), parecen no ser eficaces para conseguir
aguas con un minimo contenido de contaminantes.
En este sentido los procesos avanzados de oxidacion
(PAOs) posiblemente constituiran en un futuro
préoximo, uno de los recursos tecnolégicos mas
utilizados en el tratamiento de aguas contaminadas
con productos organicos procedentes de efluentes
industriales (Tabla 1).

(lase de compuestos organicos

Ejemplos

Alcanos

Isobutano, pentano, heptano, ciclohexano, parafinas

Haloalcanos

Mono-, di-, tri- y tetraclorometano, tribromoetano, 1,1,1-trifluoro-
2,2,2 tricloroetano

Alcoholes alifaticos

Metanol, etanol, propanol, glucosa

Acidos carboxilicos alifaticos

Acidos férmico, etanoico, propanoico, oxalico, butirico, malico

Alquenos

Propeno, ciclohexeno

Haloalquenos

1,2-dicloroetileno, 1,1,2-tricloroetileno

Aromaticos

Benceno, naftaleno

Haloarométicos

Clorobenceno, 1,2-diclorobenceno

Nitrohaloaromaticos

Dicloronitrobenceno

Compuestos fendlicos

Fenol, hidroquinona, catecol, metilcatecol, resorcinol, 0-, m-,
p-cresol, nitrofenol

Halofenoles

2-,3-, 4-clorofenol, pentaclorofenol, 4-fluorofenol

Amidas Benzamida

Acidos carboxilicos aromaticos

Acidos Benzoico, 4-aminobenzoico, ftalico, salicilico, m- y b-
hidroxibenzoico, clorohidroxibenzoico, clorobenzoico

Agentes tensoactivos

Dodecilsulfato de sodio, polietilenglicol, dodecilbencensulfonato
sodico, trimetrilfosfato, fosfato de tetrabutilamonio

Herbicidas, plaguicidas

Atrazina, prometron, propetrina, bentazona 2-4 D, monuron, etc.

Organofosforados

DDT, paration, lindano, tetraclorovinfos, fenitrotion, etc.

Colorantes

Azul de metileno, rodamina B, naranja metilo, fluoresceina, rojo
(Congo

Tubla 1. Lista de contaminantes acuosos mineralizados por fotocatdlisis (Herrmann, 2005).
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Principios del método

Los PAOs presentan como caracteristica fundamental
ser una fuente de radicales hidroxilo (OHe). Este
radical, de elevado poder oxidante, es capaz de
destruir cualquier molécula organica hasta didxido
de carbono, agua y compuestos inorganicos (sales,
minerales, &cidos, efc.); sin embargo, los procesos
avanzados de oxidacion para el tratamiento de
aguas que contengan contaminantes persistentes
son costosos, ya que estan basados en el uso de
fuentes de radiacion UV y reactivos oxidantes. El uso
de catalizadores y radiacién solar puede contribuir a
abaratar estos costos. Ademas, la reactividad de los
radicales hidroxilo hace que cualquier contaminante
persistente sea degradado a moléculas mas simples
(y presuntamente no tan toxicas y persistentes) antes

H202 L)

de producirse la mineralizacién completa (Gaya y
Abdullah, 2008).

La produccion de radicales hidroxilo (OHe) ha tenido
un éxito creciente debido al fuerte carécter oxidante
de este compuesto (E° = 2.8 V), mucho mayor que el
de otros oxidantes tradicionales (Ozono: E° = 2.07 V,
agua oxigenada: E° = 1.78 V, diéxido de cloro: E° =
1.57 'V, cloro: E° = 1.36 V, etc.). Los métodos basados
en las combinaciones H,0,/UV, O/UV y H,0,/04/
UV (ecuaciones 1) aprovechan la fotolisis (mediante
radiacion de longitud de onda inferior a 300nm) del
H,O, y del ozono para producir el radical hidroxilo
(Gaya y Abdullah, 2008).

2 +OH (1)

03 + HHO —2 5 0y + 2+OH

Los radicales hidroxilos oxidan sustancias organicas
principalmente mediante la sustraccidn de hidrégeno.
Esta reaccion genera radicales organicos, que
mediante la adicién de oxigeno, originan radicales

intermedios que terminan, por sucesivos pasos
oxidativos, en didxido de carbono, agua y compuestos
inorganicos (ecuaciones 2) (Palominos et al., 2009).

Semiconductor + mw - ecs + h*ve

ecs + h*vs —  Semiconductor + Calor

ecs + O2(adsorbidg) — 027 ()
h*vs =+ H20 @adsorbide) —  HY  + OH -

h*vs + HO (adsorbidoy —  OH'e

h*vs + Materia organica (OM) — OM* « — Productos Oxidados

3.1 Division de los procesos avanzados de oxidacion

Los PAOs se dividen en sistemas homogéneos y
sistemas heterogéneos, con generacion de radicales

hidroxilo con o sin irradiacién ultravioleta, tal como se
muestra en la tabla 2.




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

yd

Homogéneos Heterogéneos
Con irradiacion Sin irradiacién Con irradiacion Sin irradiacién
0s/UV 05/H,0, (atalizador / UV Electro-Fenton
H,0,/UV 05/0H (atalizador / H,0,/ UV
05/H,0,/UV H,0,/Fe?*
uw
H,0,/ Fe?*

Tabla 2. Sistemas de tratamientos por PAO.

3.1.1 Sistemas heterogéneos

Uno de los PAOs mas estudiados es la fotocatélisis
heterogénea sobre didxido de titanio. Se basa en
la utilizacién de un material semiconductor como
catalizador, el cual es activado por la luz para generar

Energia

A 4 uv

Excitacion
Recombinacién

TiO,

"OH,R*

@
|

reacciones que pueden modificar quimicamente los
contaminantes, convirtiéndolos en sustancias mas
biodegradables o, en muchos casos, logrando la
completa mineralizacion de los mismos (Sarria, 2005).

‘OH

;
e-+ H,0,—~ 0OH + OH

H,O/OH.R

"OH + R — intermediarios —— CO, + H,0 |

Figura 2. Esquema de un proceso fotocatalitico sobre una particula de TiO, (Sarria, 2005).

La fotocatalisis heterogénea se basa en la absorcion
directa o indirecta de energia radiante (visible o
UV) por un solido en suspensién o impregnado
en una superficie. El sélido es un semiconductor
(fotocatalizador), que cuando es irradiado con la
luz adecuada se fotoactiva (Gémez et al., 2000). El
semiconductor mas usado es el dioxido de titanio

(TiO,), en el que al estar fotoactivo se crean pares
electrén-hueco (Doménech et al., 2004).

Las particulas de o6xido de titanio (TiO,) se han
mostrado como un excelente catalizador en este
caso. Su separacidon energética es 3.2 eV, que
corresponde a una longitud de onda inferior a 390 nm




(Blesa, 2004). Este proceso ha sido extensamente
estudiado a nivel de laboratorio en los Ultimos afios,
ya que presenta una serie de ventajas que lo hacen
realmente atractivo: destruye sustancias muy toxicas
como PCBs, disolventes halogenados, pesticidas,
etc. (Pefiuela y Barceld, 1996, 97, 98a, 98b, 2000;
Malato et al., 2000, 2001; Pefiuela et al. 2000; Vasilos
y Alvanis, 2003; Satter et al., 2004; Moiseev et al.,

Area total requerida para la
planta: 2000 a 3000 m?

C solar de CPCs .
(300 I%En gg colectores aprox.)  -aboratorio

B Unidad de
2D g tratamiento <2
5 fisico-quimico
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2004; Pefiuela y Barceld, 1998¢; Castillo et al., 2001),
algunas veces hasta la mineralizaciéon a agua, CO,
y compuestos inorganicos (Blesa, 2004; Malato vy
Robert, 2002; Serpone y Pelizzetti, 1989; Hoffman et
al., 1995). La oxidacion de las sustancias es completa.
Ademés el oxigeno necesario para la reaccion se
puede obtener de la atmésfera y el catalizador (TiO,)
es barato, inocuo y puede reutilizarse muchas veces.

Inspeccitn

Secado ¥y
extrusionado

Muelle de carga
(producto acabado)

> |

Sur

Figura 3. Esquema de un proceso fotocatalitico en el agua de lavado de una planta de reciclado (Blesa, 2004).

La fotocatalisis heterogénea en suspensiones de
TiO, ha sido ampliamente descrita como una de
las mas prometedoras tecnologias avanzadas de
oxidacién para la eliminacion de contaminantes en
bajas concentraciones utilizando luz artificial o natural
(Gaya y Abdullah, 2008). Aun cuando el ZnO se ha
estudiado en menor grado, presenta resultados
prometedores debido a su alta actividad fotocatalitica
en comparacion con el TiO, (Garcia-Lopez et al.,
2007; Hariharan, 2006).

Las sustancias complejas en el sistema catalitico
son eliminadas en el medio en el que se encuentran
disueltas y utilizando una fuente de energia limpia,
abundante, barata e inagotable como lo es el Sol, a
temperatura ambiente y en combinacién con otros
tratamientos convencionales.

La destoxificacion solar utiliza colectores térmicos
modificados para optimizar la eficiencia dptica en la
captacién de la radiacion solar UV, siendo los mas
adecuados aquellos basados en colectores estaticos
de baja concentracion solar, como es el caso de los
colectores tipo cilindro-parabdlico compuestos (CPCs).
Estos colectores, con un semiangulo de aceptancia
adecuado (60-70°), pueden aprovechar hasta el
80% de la radiacién directa disponible y casi toda la
radiacion difusa (Figura 4). Este Ultimo hecho es muy
importante, ya que permite que la destoxificacion solar
pueda alcanzar una eficiencia razonable en presencia
de nubes. La luz ultravioleta solar no es absorbida por
el vapor de agua (Unicamente es desviada), por lo
que un fotén UV alcanza la superficie terrestre como
componente difusa aunque hayan nubes.
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Figura 4. Colectores solares para fotocatdlisis.

Estos sistemas de colectores consisten en cilindros
que concentran la luz solar sobre un tubo transparente
de vidrio que se usa como receptor; un esquema
tipico de estos sistemas es el que se muestra en

Pretratamientos
(filtracion, ajuste
de pH, etc.)
Contaminada 100 porrs
e
persistentes)

1
]
|

Proceso ¢| Reutdzacion? @ TOC < @

industrial 10 pem
sl
g. o Separacion del
Filtra de catalizador
Carbono
Activo
' vermoo

Recirculacion

la Figura 5. El concentrador solar en el que tiene
lugar el procedimiento fotocatalitico es un colector
cilindrico-parabdlico, y el cual puede ser estatico o de
seguimiento de la radiacién (Pefiuela, 1999).

(Campo de colectores
solares)

21

—<}

Figura 5. Sistema de destoxificacion solar.

Elaguaatratar se introduce en un deposito en donde se
afade el catalizador, que se mantiene en suspension
mediante agitacion. Otro elemento necesario para el
proceso es el oxigeno; debe afiadirse de forma artificial
(inyeccion de oxigeno puro o aire), o bien disefar el
sistema para permitir un contacto suficiente con la
atmosfera, lo cual dependera fundamentalmente de la
volatilidad de los contaminantes a tratar. La mezcla es
bombeada a través del sistema de colectores solares
que constituyen el reactor. Debido a cuestiones
relacionadas con la cinética de la reacciones
fotocataliticas, el ultimo 5-10% del contenido organico
es el que mas cuesta mineralizar. La utilizacion

del catalizador en suspension implica que ha de
ser recuperado, bastando para ello un proceso de
decantacion y posterior microfiltrado del lodo obtenido.

La reflexion de la radiacion solar debe producirse sobre
una superficie de alta reflectividad en el ultravioleta
solar (300 a 400 nm). El material que resulta mas
idéneo para este tipo de aplicaciones es el aluminio.
El tubo absorbedor debe estar fabricado con vidrio
de bajo contenido en hierro para que la trasmisividad
UV sea maxima. Un esquema conceptual de lo que
podria ser un sistema de destoxificacion solar es el
que aparece reflejado en la Figura 6.
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Figura 6. Esquema conceptual de un sistema de destoxificacion solar de agua (Blesa, 2004).

3.1.2 Sistemas homogéneos

Los procesos homogéneos, como su nombre lo indica,
se caracterizan por ocurrir en una Unica fase. Dentro
de estos procesos se tiene la utilizacién de ozono,
peroxido de hidrogeno y el reactivo Fenton (H,0,/Fe?)
como generadores de radicales, en presencia 0 en
ausencia de irradiacion luminosa.

Los procesos que utilizan ozono han sido usados
para tratamientos de efluentes industriales y aguas
potables, debido a que son capaces de destruir
los contaminantes y eliminar los microorganismos
patégenos. El radical libre hidroxilo es generado a
partir de la descomposicién del H,O, a través de la
fotdlisis del ozono.

La adicion del peréxido puede mejorar el proceso
de ozonizacion, actuando como fuente adicional de
radicales hidroxilo. La desventaja principal sefialada
con respecto a estos procesos es la dificultad de

transferencia de una masa significativa de ozono
gaseoso hacia la fase liquida, hecho que hace grande
la probabilidad de que este proceso sea ineficiente en
el tratamiento de matrices sdlidas.

El poder oxidante del reactivo de Fenton (H,0,/Fe?)
es atribuido al radical hidroxilo proveniente de la
descomposicién catalitica del peroxido de hidrogeno
en medio &cido, cuya reaccion general es:

Fe* + Hy0; — Fe¥* + OH + OH

Este reactivo ha sido estudiado en tratamientos
de efluentes que contienen pesticidas volatiles en
presencia o en ausencia de iluminacion, en donde se
ha observado un fuerte aumento del poder oxidante
cuando es combinado con radiacién UV o UV-visible,
llamado Foto-Fenton.
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Introduccion

MINIMIZACION DEL USO DEL AGUA

“Miles han vivido sin amor, ninguno sin agua” W.H. Auden.

El total del agua de la tierra es una cantidad fija: el
planeta es el hogar de 1386 millones de kilometros
cubicos de agua. Sin embargo, de este volumen solo
una muy pequefia cantidad, el 2.5%, es agua dulce; el
otro 97.5 % es agua salada. De esta pequefia fraccion
de agua que es considerada dulce, 35 millones de km?,
menos de un tercio, esta técnicamente disponible para
la humanidad. Lo que es considerado técnicamente
como agua dulce no disponible, el equivalente al
69.5% del agua dulce total, se encuentra en glaciares,
nieve, hielo y permahielo. Esto deja casi 11 millones
de km? de agua dulce disponible para las actividades
humanas. Tomando la poblacién mundial como de
6000 millones de personas, cae suficiente agua
lluvia para proveer, en promedio, 7000 m® de agua
dulce por afo. Esto es mas que suficiente para la
mayoria de las necesidades; sin embargo, la lluvia
no cae equitativamente, ni todas las personas tienen
la libertad de moverse hacia areas donde abunde el
agua. Por lo tanto existen areas y poblaciones con
problemas de escasez de agua (Figura 1).

Sélo un tercio de la poblacién mundial tiene un
suministro de agua suficiente 0 abundante; otro tercio
de la poblacién tiene agua insuficiente, mientras que
un cuarto de ella esta en una situacion de estrés
hidrico, donde la demanda de agua excede la cantidad

Porcentaje de la Poblacion Mundial con
diferente disponibilidad de agua

Escasez

Abundante de Agua

16% 8%  Estrés

Relativamente ' Hidrico
Suficiente > 25%
17%

Insuficiente
34%

Figura 1. Porcentaje de la poblacion mundial con diferente
disponibilidad de agua (Clarke and King, 2004).

disponible durante un periodo determinado. Casi el
10% de la poblacién mundial presenta escasez de
agua.

Como si no fuera suficiente problema la distribucion
desigual del agua, la poblacién mundial también esta
creciendo, con una proyeccion de 8900 millones de
habitantes para el 2050. La proyeccion estadistica
de la poblacidn que vivira en paises con una escasez
cronica de agua es de 4000 millones de personas,
comparada con los 500 millones que la sufrian en el
afio 2000.

' 2025

( 1330 ] 1382

w

[ 2000 | 3973

5235

Figura 2. Consumo de agua total anual 1900 — 2025 (Clarke and King, 2004).
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Junto al aumento de la poblacién existe un incremento
en la demanda del agua (Figura 2). EI consumo de
agua se incremento el doble en un periodo de tiempo
de 50 afios, de 1900 hasta 1950. En el periodo de 50
afios hasta el 2000 se ha incrementado tres veces en
comparacion con la cifra de 1950, y 6.5 veces con la
de 1900. En los 23 afios entre el 2002 y el 2025 se ha
establecido que aumentara un 30% mas.

La mayoria del agua es consumida para uso en
agricultura (Figura 3). Sin embargo, la utilizacién
del término agricultura se entiende de una manera
incorrecta; las grandes cantidades de agua no son
utilizadas por agricultores individuales, y tampoco
son usadas para agricultura de subsistencia. Estos
dos sectores tienden a utilizar el agua en una
forma sostenible, valordndola como un recurso y
conservando sus fuentes y exceso.

Utilizacion Mundial del Agua por Sector

Domeéstico

- Industria
Agricultura ‘

Figura 3. Utilizacion mundial del agua por sector (Clarke and
King, 2004).

Son las Agroindustrias (agricultura corporativa) las
mayores consumidoras de agua; una agroindustria
que maneja cultivos de alto consumo de agua para
exportacién, que busca controlar el acceso a las
fuentes de agua a través de la privatizacion, y que esta
desplazando fuera de sus tierras a los agricultores
pequefios y de subsistencia, para reemplazarlos
por una produccion de cultivos y uso del agua no
sostenibles. La mayor parte de esta agua es utilizada
en sistemas de irrigacién, y es retirada de acuiferos.

Para mantener un volumen de agua disponible estos
acuiferos necesitan recargarse, un punto que se
hace mas importante por el hecho de que las aguas
subterraneas sirven como la Unica fuente de agua
potable para alrededor de un cuarto de la poblacion
mundial (Figura 4). EI suministro de agua potable para
Europa consta de aguas subterraneas en un 40%; los
Estados Unidos de América dependen de las aguas

subterraneas para abastecer el 27% de su suministro de
agua potable, y la region Asia-Pacifico y Latinoamérica
parael 17% Yy el 16% de su suministro, respectivamente.
Sin embargo, el agua se ha convertido en materia de
conservacion unicamente en los Ultimos afios. Algunas
areas del mundo enfrentan situaciones donde el agua
no estara disponible en suministros suficientes para
permitir el desarrollo de recursos, y aun en algunos
casos, condiciones de vida tolerables.

Porcentaje del Agua para Consumo fomada
de Aguas Subterrineas

América Latina
16%
Asia-
Pacifico
17%

Figura 4. Porcentaje de agua potable tomada de aguas
subterrdneas (Clarke and King, 2004).

Es en este contexto que el agua se ha vuelto un asunto
de sostenibilidad. Por lo tanto, la minimizacién del uso
del agua se ha convertido en un elemento central de
la sostenibilidad (WCED, 1987).

Sin embargo, esto implica temas tales como reciclaje
del agua, reparaciones masivas de infraestructura,
conservacion 'y recuperacion de sistemas de
abastecimiento de agua destruidos, entre otras cosas.
Implica agricultura sostenible en vez de agricultura
industrial, y derechos locales sobre el agua para
todos. Implica leyes fuertes y una firme aplicacién de
la ley contra la contaminacion y los contaminadores,
y transparencia en todas las instancias del sistema
legal; implica también un acceso por igual al sistema
legal. Otras consideraciones involucran limites al
crecimiento industrial, la promocién de la tecnologia
apropiada a nivel local, un fin a la construccion de
grandes represas, y con el objetivo de compensar
problemas de aguas subterraneas en el futuro, limites
rigurosos a las extracciones de aguas subterraneas.
Algunos de estos temas son politicos, otros son
legislativos, pero la mayoria esta mas alla del alcance
de este capitulo. También més alléd de este alcance
esta el tema especializado de la utilizacion del agua
sin conexion domiciliaria.




Por lo tanto, este capitulo se ocupara primero de la
minimizacién del uso del agua, en términos de un Plan
de Conservacion del Agua. La reduccién efectiva del
agua desperdiciada, ya sea a través de infraestructura
ineficiente o con fugas, de dispositivos para el uso
del agua ineficientes o con fugas, de la falta de
planeacién apropiada para el uso del agua, requiere
un Plan de Conservacion del Agua. Este plan es una
estrategia que ayuda a quien usa el agua (productor
y consumidor) a optimizar el sistema en uso y por
lo tanto conservar el agua mediante la reduccion de
la cantidad utilizada. Es un programa préactico con
determinadas tareas que deben llevarse a cabo; es
rentable y dara como resultado un ahorro de agua
y también ahorros financieros, como resultado de
las iniciativas realizadas. Finalmente, dicho plan es
practico en su disefio e implantacién, y puede ser
seguido de una forma légica y transparente.

También se examinaran en este capitulo los desarrollos

MINIMIZACION DEL USO DEL AGUA

en las dos nuevas areas de conservacion del agua,
a saber, cosecha de aguas lluvias y reutilizacién de
aguas grises. También seran tratadas otras formas de
minimizar el uso del agua; éstas incluiran dispositivos
de desplazamiento, inodoros de bajo consumo, grifos
de aspersion, etc. Finalmente, este capitulo propondra
una estructura para permitir al lector llevar a cabo una
auditoria del agua. Esta es una encuesta in situ (en
el hogar, colegio, institucion, etc.) y una evaluacion
de dispositivos que utilicen agua y de practicas de
gestién; su propdsito es determinar la eficiencia de la
utilizacién del agua, y desarrollar recomendaciones
para mejorar la eficiencia en el uso del agua (tanto
bajo techo como al aire libre). Es, de hecho, un estudio
del uso del agua.

Los principales usos del agua en situacién doméstica
son ilustrados en la Figura 5. Esta muestra que el
vaciado de sanitarios, bafios/duchas y lavado de ropa
representan casi el 80%.

LAVAPLATOS
ELECTRICO

JARDIN
6%

INODOROS
35%

LAVADORA
12%

DUCHA
5%

BANERA
15%

FREGADERO
COCINA
15%

L LAVAMANOS
8%

Figura 5. Desglose tipico de la utilizacion del agua en los hogares.

El enfoque tradicional para satisfacer el aumento de
la demanda es aumentar la oferta; sin embargo, la
movilizacidén de nuevos recursos implica aun mayores
costos. El aumento de la eficiencia del agua mediante
la reduccion de la cantidad de agua necesaria para
realizar una tarea determinada puede contribuir
significativamente a equilibrar la ofertay lademanda. El
agua ahorrada como resultado de la reduccion del CPC
(Consumo Per Capita) puede utilizarse para aumentar
el suministro existente. Esta puede ser la opcion
menos costosa, particularmente cuando los costos

ambientales y sociales de desarrollar nuevos recursos
estan incluidos en el andlisis. Por lo tanto deben ser
desarrollados e implementados un nuevo enfoque
y soluciones técnicas novedosas para la gestion y
tratamiento del agua; el nuevo enfoque debe basarse
en los principios de conservacion de los recursos como
una alternativa al tratamiento en la etapa final. Deben
realizarse esfuerzos para la introduccion de tecnologia
de pequefia escala y bajo costo, descentralizada y
ecoldgicamente racional, que se base en tradiciones
locales.
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Creando un plan de conservacion del

e agua

Un plan de conservacién del agua (PCA) es
usualmente especifico para un lugar, y depende de su
magnitud (el plan puede ser para un solo hogar, una
cuenca hidrografica, la Autoridad Local o Autoridad de
Provincia), y de su marco temporal (reduccion de la
utilizacion a largo plazo vs. dispositivos de sustitucion
a corto plazo) (Vickers, 2001). Sin embargo deben

llevarse a cabo algunas tareas basicas y deben
recogerse ciertas piezas de informacion, las cuales
son comunes atodas sus aplicaciones. La metodologia
propuesta a continuacién son sugerencias hacia un
PCA, y son tan inclusivas como es posible sin ser
especificas para un lugar determinado.

2.1 Identificar lo que puede ser alcanzado: metas de

conservacion

El primer paso en cualquier plan de conservacion del
agua (PCA) es calcular en cuanto se puede reducir el
consumo de agua. La funcion de un PCA es identificar
y cuantificar la cantidad de agua que puede ahorrarse,
y esta reduccién en el agua utilizada es la base
del programa. La cantidad de agua que puede ser
ahorrada, es decir, la reduccién de la cantidad de agua
usada, puede ser expresada como un porcentaje o
volumen diario (m?). Un plan de conservacion también
puede permitir la acumulacion de otros beneficios
para el individuo/comunidad/autoridad; se incluyen
aqui tales beneficios como la reduccion del impacto

ambiental, el aumento de la participacién de la
comunidad en un PCA, o una reduccién en los gastos
de operacion del sistema.

Para poder identificar exitosamente los objetivos,
el marco temporal del programa debe quedar
claramente establecido y definido. Ejemplos de
marcos temporales a corto plazo serian la respuesta
ala sequia o la reduccion de la demanda méxima. Un
ejemplo de un marco temporal con un plazo mayor es
un plan de reduccion de la demanda.

2.2 Calcular el uso y la demanda del agua

Es una funcién importante de un PCA identificar
las fuentes de la utilizacion del agua, cuantificar
la demanda y determinar la eficiencia de todos los
dispositivos que utilicen agua. Esto creara un registro
de la utilizacion del agua (cuanto, cuando y donde);
este perfil de la utilizacion del agua servird entonces
para pronosticar la demanda de agua. Las fuentes de
abastecimiento de agua existentes y sus capacidades
de produccién tienen que ser identificadas. Es
importante que se tengan en cuenta el promedio
y el pico méximo de la utilizacién y de la demanda;
también implica determinar el impacto de todas las
medidas de conservacion emprendidas anteriormente
sobre la demanda de agua. Los pronosticos de los
aumentos previstos en futuras demandas de agua

deben ser evaluados vy, de ser necesario, ajustados;
estos pronosticos pueden deberse a una amplia
gama de factores, por ejemplo, el crecimiento de la
poblacién, la alteracidn del uso de la tierra, los efectos
de la conservacion, normas nuevas o0 mas estrictas
para el uso del agua, y también la sustitucion de
dispositivos para el uso del agua ineficientes por otros
mas eficientes.

Se puede desarrollar un perfil de utilizacién del agua
analizando el uso pasado y presente del agua en
la zona bajo consideracion en el plan, ya sea una
escuela, el hogar, la industria, granjas o proveedor de
agua, etc. Esto se realiza mediante la acumulacion
de caracteristicas del uso del agua, y también de la




informacion sobre la poblacién en consideracién, como
utiliza ésta el agua (consumo bajo techo vs. consumo
al aire libre), utilizacién total, utilizacién maxima y
demanda promedio. La instalacién de contadores
de agua puede desempefiar un papel importante
en la recopilacion de esta informacion donde estos
dispositivos no estén previamente instalados.

Un tipo/clase importante de agua a determinar es
la cantidad de agua no contabilizada (ANC); esta
definida como el agua que entra al sistema pero cuya
utilizacion no puede explicarse por las cifras del uso
del agua. Es importante identificar el origen de esta
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pérdida de agua; se incluyen aqui las fugas o pérdidas
del sistema, contadores inexactos, usos que no son
medidos, o robo. El agua no contabilizada también
puede dar lugar a pérdida de ingresos, ya sea en
sistemas en los que existen tarifas para el agua, o
donde el costo de la produccién de agua es pagado
por los contribuyentes locales.

Cualquier perfil del uso del agua también debe
tomar en cuenta los efectos de todas las medidas
de conservacion adoptadas en las demandas
proyectadas y futuras.

2.3 Evaluacion de instalaciones nuevas o ampliadas

Es importante evaluar la capacidad total del sistema
que se esta investigando durante el transcurso del
plan; esto puede requerir la proyeccion de los costos

totales, anuales y unitarios de cualquier ampliacion
prevista en los recursos hidricos.

2.4 ldentificacion y evaluacion de las medidas de conservacion

Una medida de minimizacion/conservacién del agua
es aquella que se traduce en un uso mas eficiente
del agua. Se trata de un dispositivo o practica que en
efecto reduce la demanda.

Ejemplos de las medidas de conservacion incluyen los
siguientes:

e [nodoros y urinarios de bajo volumen

e Inodoros y urinarios secos y de compostaje

e Duchas y grifos de bajo flujo

e Lavadoras y lavaplatos de uso eficiente del agua
e Cosecha de aguas lluvias

e Reciclaje de aguas grises

La evaluacion de las medidas de conservacién implica
la identificacidn de todas las medidas que ayuden en

la conservacién del agua; éstas pueden ser aparatos
de ferreteria que se puedan comprar, dispositivos
que se puedan fabricar localmente, tecnologias que
deban ser instaladas. Es importante que se aborden
también el comportamiento y las préacticas de gestién.
Debe desarrollarse una matriz de medidas que pueda
ser considerada para cada tipo de uso del agua (o
grupo de usuarios, segun el caso), incluyendo el agua
no contabilizada (ANC) en el sistema. Las medidas
de conservacion también deben ser evaluadas en
términos de su potencial para ahorrar agua y en
términos de la cantidad de agua que se ahorra, de
los beneficios y los costos, y también en términos de
las consideraciones de la implantacion respecto a las
normas de calidad, legislacién, cédigos de practica,
etc. Se debe tener en cuenta también la cantidad de
obstaculos para la implantacién de estas medidas de
conservacion, ya sean a corto plazo, a largo plazo,
S0Cio-econdmicos, estéticos o juridicos.

2.5 Identificacion y evaluacion de los incentivos de conservacion

Un incentivo aumenta la conciencia sobre el valor de
la reduccidn del uso del agua (esta seccion puede no
ser pertinente para los hogares unipersonales). Los

ejemplos de incentivos de conservacion incluyen los
educacionales, financieros y reglamentarios. Cualquier
incentivo que pudiera motivar a los usuarios del agua a
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aceptar e instalar los dispositivos de conservacion de
agua, o a aplicar practicas de conservacion del agua,
debe ser identificado y evaluado. Debe prestarse
especial atencién a cualquier factor que pudiera
causar apatia o incluso antipatia hacia las medidas

2.6 Analisis de costos y beneficios

Deben hacerse estimativos del ahorro de agua
a corto plazo, a largo plazo, promedio por dia y
maximo por dia, que puedan ser obtenidos con
cada medida adoptada. También debe tenerse en
cuenta la poblacion, la tarifa del mercado, la potencial
eliminacion del dispositivo de conservacion o su no
conformidad, junto con la expectativa de vida de la
medida. También es necesario estimar los beneficios
del programa de conservacion, incluyendo los ahorros
de costos para las familias/autoridades locales/
servicios publicos (es decir, reduccion de la necesidad
de suministros adicionales de agua, reduccion de
gastos de funcionamiento y mantenimiento, nuevas

de conservacién; estos factores incluyen tarifas de
agua bajas, o incluso el no cobro de tarifas, la riqueza
del usuario, la débil aplicaciéon de las politicas de
conservacion o la resistencia a probar medidas que
no tienen prioridad localmente.

instalaciones aplazadas, eliminadas o reducido
su tamano). Estimar los beneficios para el usuario
(facturas de agua, alcantarillado y energia mas bajas).
Estimar los costos de los programas de conservacion,
incluidos los gastos de implantacién (administracion y
consultores, equipo y materiales, formacion, trabajo
de campo, esfuerzos de comercializacion y educacion,
incentivos financieros, supervision y evaluacion del
programa). Determinar la rentabilidad de las medidas
basadas en los beneficios y costos a lo largo de la
duracion del programa. Comparar los costos netos
de implantacion para la conservacién con los costos
evitados del lado de la oferta.

2.7 Seleccion de medidas e incentivos de conservacion

apropiados

Identificar los criterios cuantitativos (por ejemplo
ahorros de agua, rentabilidad de las medidas,
abatimiento de costos de capital) y cualitativos
(por ejemplo, facilidad de implantacién, derechos y
permisos sobre el agua, aprobaciones normativas)
para seleccionar las medidas de conservacion

apropiadas y los programas de incentivos asociados.
Evaluar y clasificar estas medidas utilizando criterios
de selecciéon cuantitativos y cualitativos. Justificar
el por qué cada medida deberia ser seleccionada o
rechazada.

2.8 Preparacion e implantacion del plan de conservacion

Un programa de conservacion es una combinacién
estratégica de medidas e incentivos. Para preparar un
programa de conservacion es necesario describir las
necesidades y objetivos de la conservacion, el perfil
del uso del agua, incentivos e impedimentos para la
conservacion, las medidas de conservacion elegidas,
beneficios y costos de la conservacién, la rentabilidad
de las medidas de conservacion, los efectos en los
ingresos y en las tasas, planificar los presupuestos y el
calendario del proyecto, planificar la comercializacion y
las estrategias de difusién y procesos para monitorear
e informar los progresos.

Puede ser necesario prever y planear (usualmente a
corto plazo) ajustes en la tasa por las fluctuaciones
como resultado de las reducciones de la demanda
de la conservacion. Es de fundamental importancia
presentar el plan y asegurar su aprobaciéon por
parte de las partes interesadas, lo cual incluye a
los administradores de las empresas de servicios
publicos, funcionarios electos, contribuyentes, lideres
de la industria y la comunidad, y entes regulatorios.
Solicitar la participacién publica para garantizar que la
comunidad “compre” la idea y aumente la participacion
de los usuarios en los esfuerzos del programa de




conservacion. Finalmente, transformar el plan de
conservacion en un programa, implementando las
medidas planeadas. Si se trabaja con una comunidad,
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un método de implantacion preferido implicaria un
Programa de Participacion Comunitaria (O’Hogain,
2008).

2.9 Integracion de los planes de conservacion y suministro, y la

modificacion de previsiones

Modificar los planes de las instalaciones del agua y
de aguas residuales, incorporando ajustes necesarios
para los efectos proyectados de conservacion en
demanda futura. Evaluar y regular contratos futuros
para compras de agua y servicios relacionados con el

agua y agua residual que sean basados en volumen.
Si es del caso, incorporar el plan de conservacion a
un plan integrado de recursos, que incorpore temas
y necesidades tanto del lado de la oferta como del de
la demanda.

2.10 Supervision, evaluacion y revision del programa/plan

Monitorear y evaluar la efectividad de cada medida
mediante la evaluacién del ahorro de agua real, la
participacion del usuario, las tasas de retencién de los
dispositivos, costos y beneficios del programa. Si es
necesario, hacer ajustes al programa de conservacion,

basados en los hallazgos del proceso de monitoreo y
evaluacion para asegurar que las metas del ahorro
de agua sean alcanzadas. Reportar regularmente al
publico los resultados y éxitos del programa.

Medidas para la conservacion del agua

Estas medidas reducen la cantidad de agua requerida
para lograr una tarea propuesta. Existen seis areas de

3.1 Inodoros

Los inodoros representan aproximadamente el 35%
del uso doméstico. La reduccion del volumen utilizado

3.1.1 Inodoros de bajo volumen

Estos utilizan 6 litros 0 menos por descarga. Los
inodoros de doble descarga entregan 6 litros para
desechos solidos y 3 para desechos liquidos. El uso
de estos inodoros se ha generalizado en toda Europa;
en los EUA un proyecto de U$ 297 millones instal6 1.3
millones de inodoros de bajo volumen en New York.
Esto dio como resultado un ahorro de agua de 350

conservacion principales, las cuales se enumeran a
continuacion.

en los inodoros puede alcanzarse por medio de los
siguientes métodos:

millones de litros por dia (NYCDOEP, 1997).

Los inodoros de doble descarga reducen el volumen
utilizado en el inodoro de 32.12 l/persona/d a 19.81 I/
persona/d. La reduccion en la demanda es de 12.31 1/
personal/d en el uso total diario de agua. Esto resulta
en un ahorro por hogar de 12.22 m3/afio.
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3.1.2. Inodoros secos

Estos pueden ser inodoros quimicos, de vacio, de
compostaje o incinerador. Los inodoros de compostaje
pueden ser unidades autdnomas o sistemas centrales
de compostaje; los modelos actuales son caros y
su aceptacién publica no esta muy extendida. Los

3.1.3. Dispositivos de desplazamiento

Estos son dispositivos de actualizacion, y son
instalados en las cisternas de los inodoros; desplazan
su propio volumen en agua, logrando asi una reduccion
en el volumen de la descarga. Los dispositivos de
desplazamiento pueden ser aparatos comerciales o
artefactos hechos de forma casera, tales como una
botella plastica llena de agua. Se han llevado a cabo
campafas exitosas en algunos paises europeos

3.1.4 Reparacion de fugas en inodoros

La atencion brindada a la reparacion de sellos,
valvulas, flotadores y otras partes de repuesto, puede

3.2 Duchas

El agua utilizada en las duchas representa el 5%
del Consumo Per Capita (CPC). Las duchas de bajo
volumen mejoran los patrones de rocio para dar el
mismo rendimiento con volumenes reducidos. Se
pueden instalar dispositivos de actualizacion en las
duchas, sin embargo los rendimientos registrados no

3.3 Grifos

El uso del lavamanos representa el 8% del CPC.
Los grifos de bajo volumen, los dispositivos de
actualizacion y la reparacion de fugas pueden afectar
la reduccion del consumo de agua. Los grifos de
bajo volumen incorporan caracteristicas de aireacion
o spray al final de la cabeza del grifo, mientras que
los dispositivos de actualizacién incluyen aireadores,
grifos de cierre automatico, y grifos que se activan a
través de sensores. Un estudio en la Gran Bretafa

3.4 Electrodomeésticos

Las lavadoras representan un 10% del CPC, y los
lavaplatos eléctricos un 1.5%. Se puede lograr una
reduccién del uso del agua utilizando modelos que

inodoros de incineracion utilizan altas temperaturas
para quemar los desechos hasta hacerlos ceniza, y se
utilizan generalmente en lugares remotos donde las
alcantarillas, y hasta los inodoros de compostaje, no
son practicos.

(Memon y Butler, 2001).

Por 1 litro de volumen desplazado, situado en la
cisterna de un inodoro, la demanda de la descarga
puede ser reducida de 32.12 I/persona/d a 28.02 I/
persona/d. Esto daria como resultado un ahorro total
por hogar de 4.07 m¥/afio.

reducir el potencial de pérdida de agua.

han sido tan buenos como los de las duchas de bajo
volumen. Un programa para la eficiencia del agua que
incluyd duchas de uso eficiente gratuitas como una de
sus medidas, mostré un ahorro anual de agua de 1000
m? (New South Wales Water Strategy, 1999).

mostré que instalar dispositivos limitantes en los grifos
dio como resultado un ahorro del 52% en el lavado de
manos, y un periodo de recuperacion de la inversién
de menos de un afio (Howarth, 2002).

Para los calculos se utilizd una reduccion del consumo
de un litro por uso, lo cual representa un ahorro de
4.96 m3/afio (Howarth, 2002).

sean eficientes en su utilizacion, los cuales reducen el
volumen por uso de 80 a 40 litros en lavadoras, y de
40 a 33 litros en lavaplatos eléctricos.




La instalacion de una lavadora eficiente en el uso del
agua podria reducir el CPC, dando como resultado

3.5 Cosecha de aguas lluvias

El agua lluvia es la fuente Ultima de todos los
suministros de agua ya que provee a represas, rios y
acuiferos con agua dulce. Un sistema de cosecha de
aguas lluvias recolecta esta agua en el lugar donde
cae, en lugar de permitir que se pierda. Las aguas
lluvias son recolectadas generalmente de techos
y superficies circundantes (Leggett et al., 2001).
Normalmente el acceso humano a estas zonas de
recogida esta restringido, para reducir el indice de
contaminacion.

Un sistema de cosecha de aguas lluvias puede ser
un contenedor de agua unido a un bajante (Leggett
et al., 2001); sin embargo, generalmente los sistemas
son mas complejos. Existe una variedad de sistemas
de cosecha de aguas lluvias, la cual incluye sistemas
de bombeo indirectos, sistemas de bombeo directos
y sistemas alimentados por gravedad. Para todos los
sistemas son comunes: una superficie de recoleccion,
un filtro (o primer dispositivo de vaciado) para
eliminar los soélidos, un tanque de almacenamiento
para almacenar el agua, una bomba y un tanque de

Operacidn del sistema
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un ahorro anual de agua de 4.77 m3afio por hogar
(McCarton y O’Hogain, 2003)

recoleccion para abastecer el agua a su lugar de uso.
Otros extras opcionales incluyen un sistema de gestion
del suministro si se utiliza una bomba, junto con un
dispositivo de llenado unido a la red de suministro
de agua para periodos de bajas precipitaciones
(este sistema de control enlaza la bomba y la red
de suministro, y requiere de una fuente de poder).
También pueden ser necesarios dispositivos de
desbordamiento, y un tanque de alimentacién por
gravedad de aguas lluvias por separado.

La Figura 6 muestra un sistema europeo tipico de
cosecha de aguas lluvias en un hogar comun; este
disefio puede ser modificado para facilitar otras
aplicaciones, por ejemplo, en colegios, locales
comerciales, etc. También debe notarse que el disefio
que se muestra a continuacion es solamente para
sustituir el vaciado del inodoro por agua lluvia. Para
sustituir con agua lluvia tanto el vaciado del inodoro
como el agua caliente, se requiere un mayor grado de
modificacidn en el sistema de tuberias.

SISTEMA DE COSECHA DE AGUAS LLUVIAS

1. Superficie del techo

2. Filtro para aguas lluvias

3. Tanque para almacenamiento de aguas
lluvias

4. Bomba

5. Sistema de gestion de abastecimiento
6. Tanque de alimentacion de aguas lluvias

7. Tanque de alimentacién por suministro
8. Sistema de drenaje de deshbordamiento
del agua superficial

9. Dispositivo de llenado unido a la red de

suministro de agua

Figura 6. Esquema del sistema de cosecha de aguas lluvias.
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La Figura 6 muestra los componentes del Sistema de
Cosecha de Aguas Lluvias instalado. El techo de la
casa es el area de captacion (1); la lluvia es recogida
por los canales y fluye por los bajantes a través de
un filtro y una entrada de sedimentacion (2) hacia el
tanque de recoleccion subterraneo (3). Una bomba
sumergible (4) controlada por el sistema de gestién
de abastecimiento (5) bombea por demanda el agua
lluvia hacia el tanque de alimentacién de agua lluvia
(6) para abastecer los sanitarios del hogar'y el grifo del
jardin. Un tanque de alimentacion por suministro de
red (7) abastece todos los demas requerimientos de
agua como los de los usos normales de las tuberias.

Este sistema de cosecha de aguas lluvias recolecta
agua Unicamente de los techos. El agua lluvia de
los bajantes es desviada a un filtro subterraneo que
separa los solidos del agua; los solidos son desviados
al sistema de drenaje del agua superficial. El agua
lluvia cosechada drena desde el techo hasta un tanque
de recoleccion. Todas las conexiones del sistema de
drenaje de aguas lluvias estan selladas para prevenir
la contaminacién desde la superficie del agua. Se
instalé una tuberia de suministro separada desde el
atico hasta los sanitarios; una bomba colocada en el
tanque de recoleccién en el jardin bombea el agua
lluvia recolectada hacia el tanque de alimentacion de
aguas lluvias en el atico. El filtro flotante en la entrada
de la bomba se encuentra justo bajo el nivel del agua,
previniendo que cualquier desecho flotante entre en
ella. La bomba tiene un mecanismo de seguridad, el
cual evita que la bomba se encienda si el nivel del agua
en el tanque es menor a cierta cantidad; esto protege la
bomba y previene que cualquier material sedimentado
sea agitado, obstruyendo por lo tanto la entrada de la
bomba o entrando en el tanque de alimentacion de
aguas lluvias. El agua lluvia es entonces distribuida por
gravedad desde el atico para proporcionar agua para
las descargas de los sanitarios y los grifos externos
del jardin. En los periodos de bajas precipitaciones,
el tanque de alimentacion de aguas lluvias se llena
desde el tanque de alimentacién por suministro de la
red, por medio de una vélvula solenoide. La aplicacion
de la tecnologia de la cosecha de aguas lluvias
puede proveer cantidades significativas de agua para

3.6 Reutilizacion de aguas grises

Las aguas grises son las aguas residuales
provenientes de fregaderos, bafieras, duchas y
electrodomésticos. Un sistema de aprovechamiento

reemplazar el agua por suministro de la red utilizada
en lavadoras, vaciado de sanitarios y componentes
externos tales como utilizacién en el jardin y lavado de
carros. El ahorro potencial de agua puede ser de hasta
el 45% del CPC total (McCarton y O’Hogain, 2004).

Experimentos térmicos realizados en Irlanda en
patbgenos humanos presentes en el agua mostraron
una rapida remociéon de estas bacterias a las
temperaturas evaluadas. Después de 10 minutos
de exposicion a una temperatura de 55 °C y de 5
minutos de exposicion a 60 °C, todas las poblaciones
fueron eliminadas (O’Hogain y McCarton, 2008). Esto
es acorde con otros estudios internacionales sobre
tanques de agua lluvia domésticos y sistemas de
agua caliente, los cuales indicaron una eliminacion
total de las bacterias a través del sistema de agua
caliente (Spinks et al., 2003; Coombes et al., 2003).
Como el procedimiento en Irlanda requiere que la
temperatura del agua almacenada no debe exceder
los 65 °C para controlar la Legionella pneumophila, es
altamente improbable que los patégenos humanos, si
estan presentes en el agua lluvia recogida, sobrevivan
a través del sistema de agua caliente. Se observo
que las bacterias analizadas murieron rapidamente
a las temperaturas evaluadas, por lo tanto es muy
probable que la adhesion a esta norma asegure que
ningin patégeno humano de aguas contaminadas
alcance al consumidor. Como el agua lluvia del tanque
es muchas veces “mas pura”, el riesgo de patégenos
humanos en el agua caliente doméstica a mas de 60
°C debe ser casi insignificante. Para reducir el riesgo
de quemaduras en el punto de utilizacién, puede
instalarse una valvula de mezclado que combine
agua fria de la red de suministro con el agua caliente
del tanque; esto garantizaria la seguridad fisica
y microbioldgica del agua. La utilizacion del agua
lluvia cosechada como agua caliente doméstica
es una alternativa segura a la red de suministro de
agua, donde las temperaturas de almacenamiento
del agua no exceden los 65 °C. Es también un uso
sostenible del agua lluvia cosechada, y puede llevar a
la reduccion del uso del agua de la red principal hasta
en un 80% (O’Hogain y McCarton, 2008).

de aguas grises captura dicha agua antes de que
llegue a la alcantarilla (o al sistema de tanque séptico).
Generalmente el agua residual del fregadero de la




cocina o del lavaplatos eléctrico no es recolectada para
Su uso, pues tiene altos niveles de contaminacién por

Sistema de aguas grises

Usualmente los sistemas de aguas grises constan de
los siguientes componentes (Leggett et al., 2001): un
tanque de recoleccion, un tanque de desinfeccion, una
cisterna de aguas grises, una cisterna unida a la red de
suministro de agua y un panel de control. Dependiendo
del disefio del sitio, otros extras opcionales incluyen
un sistema de gestion de suministro si se utiliza una
bomba, junto con un dispositivo de llenado desde la
red de suministro para periodos de baja precipitacion
(este sistema de control enlaza la bomba y la red de
suministro, y también requiere una fuente de poder).
Las aguas grises entran al tanque habiendo pasado
a través de un filtro de malla fina, el cual requiere
limpieza periodica. El tanque de recoleccion tiene una
serie de funciones; sirve para filtrar y almacenar las
aguas grises, y también para dosificar el desinfectante
en el tanque de desinfeccién, el cual es por lo general
biodegradable. También sirve para bombear el agua
hasta la cisterna en el techo, y para dirigir las aguas
grises hacia la alcantarilla cuando sea necesario.

MINIMIZACION DEL USO DEL AGUA

detergentes, aceites y residuos de comida, haciendo
dificil y costoso su filtrado y tratamiento.

El agua tratada es bombeada hacia la cisterna de
aguas grises en el techo; cuando el nivel del agua
de la cisterna es bajo, se bombean las aguas grises
tratadas desde el tanque de recoleccion, activada por
un interruptor flotante en la cisterna (similar al sistema
de cosecha de aguas lluvias). El agua es abastecida
por gravedad a los dos inodoros cuando es requerida.
En la eventualidad de que no hayan suficientes aguas
grises en el tanque de recoleccion, se abastece agua
de la red de suministro para el vaciado de los sanitarios
desde una cisterna separada a través de una valvula
de tres puestos montada entre las dos cisternas (ver
Figura 7). Esto es activado por medio un interruptor
flotante en el tanque de recoleccion.

La instalacion de un sistema de aguas grises permite
la sustitucién del agua de la red de suministro utilizada
para el vaciado de inodoros por aguas grises. Esto
representa generalmente una reduccion del uso del
agua en un orden del 30%.

-~ Medidor de agua

o—
|
I
L

r
™

|

Suiche en el baiio para |

desviar las aguas grises |

muy sucias directamente
al alcantarillado

Cisterna de aguas grises

Red de suministro
| S
de agua

Cisterna de agua por red
de suministro

Panel de
control

Tangue del
desinfectante

Tanque de recolecion

Figura 7. Sistema de aguas grises instalado en un hogar europeo (Leggett et al., 2001).




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

Coémo llevar a cabo una auditoria de

La seccién final de este capitulo propone una
metodologia para realizar una auditoria del agua para
uso domeéstico. Aunque las auditorias son para un
lugar especifico, la metodologia puede modificarse
facilmente para manejar ofras aplicaciones, colegios,
edificios comerciales, etc.

El propdsito de una auditoria del agua es identificar
formas de ahorrar agua, implementar medidas vy
reparaciones simples para la eficiencia en el uso del
agua, y reducir cargas ambientales (Vickers, 2001).
Esto implica determinar el uso del agua mediante el
calculo del consumo de agua de los bafios, duchas,
grifos, lavadoras, lavaplatos y otras actividades que

agua para uso doméstico

utilicen agua. Las pruebas son llevadas a cabo en los
diversos aparatos y las fugas son reparadas; también
estan implicados la evaluacion de los dispositivos de
actualizacion y el suministro de los mismos. También
hace parte de la auditoria la evaluacion de actividades
al aire libre (outdoors) que utilicen agua. Finalmente
se identifican oportunidades de conservacion de agua,
y se evaluan las medidas del rendimiento hidrico.

Esta auditoria esta basada en un promedio de
los hogares en los EUA. En Europa y los demas
continentes no se tiende a tener esta cantidad de
aparatos. Sin embargo, se pensd que su inclusion
haria mas completa la metodologia.

Inventario del uso del agua residencial - Bajo Techo (indoors)

INODOROS
Litros Por Descarga
Afo de Instalacién del Sanitario
Dispositivo de Actualizacion Instalado SI/NO Bolsa/Presa
Afo de Instalacion del Dispositivo de Actualizacion
Escape Detectado SI/NO Test de Colorante/Otro
Fuente del Escape Trampa / Vdlvula de llenado / Tubo
de derrame /Otro
Escape Reparado SI/NO (6mo?
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DUCHAS

Litros Por Minuto Flujo Total Flujo Normal

Afio de Instalacion de la Ducha

Dispositivo de Actualizacién Instalado SI/NO

Afo de Instalacion del Dispositivo de Actualizacion

Escape Detectado en la Ducha SI/NO

Escape Detectado en el Grifo de la Bafiera SI/NO

Escape Reparado SI/NO (6mo?

GRIFOS

Litros Por Minuto Flujo Total Flujo Normal

En el baio

En sanitarios

Cocina

En Exteriores

Dispositivo de Actualizacion Instalado SI/NO

Afo de Instalacion del Dispositivo de Actualizacion

Escape Detectado SI/NO

Escape Reparado SI/NO (6mo?
LAVADORA

iHay lavadora? SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

Afio de Instalacion de la Lavadora

Nimero de Cargas Por Semana

Tamafio Tipico de la Carga Pequefia/Mediana/Grande

Litros por Carga Lavada

Escape Detectado SI/NO
Fuente del Escape Empaque/Conexidn con la Manguera
Escape Reparado SI/NO
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LAVAPLATOS

;Hay Lavaplatos? SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

Nidmero de Cargas Por Semana

Tamafio Tipico de la Carga Pequefia/Mediana/Grande

Litros por Carga Lavada

Escape Detectado SI/NO
Fuente del Escape Empaque/Conexién con la Manguera
Escape Reparado SI/NO

FILTRO DE AGUA / PURIFICADOR DE OSMOSIS INVERSA

(Tiene Filtro de agua / Purificador De Osmosis Inversa? SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

;Tiene Interruptor de Apagado? SI/NO
Escape Detectado SI/NO
Escape Reparado SI/NO
ABLANDADOR DE AGUA

;Tiene un Ablandador de Agua? SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

TIPO: Auto-Regeneracion SI/NO
Intercambio Portatil SI/NO
Escape Detectado SI/NO
Escape Reparado SI/NO

ENFRIADOR POR EVAPORACION

;Tiene un Enfriador por Evaporacion? SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

Ao de Instalacion

TIPO: Recirculacion SI/NO

Escape Detectado SI/NO

Escape Reparado SI/NO




SPA/JACUZZI

MINIMIZACION DEL USO DEL AGUA

(Tiene Spa/Jacuzzi?

SI/NO

Sies la respuesta es NO, Pase a la Siguiente Pregunta

Afio de Instalacion

TIPO: Bajo Techo / En Exterior / Cubierto

SI/NO

(Capacidad (Litros)

Frecuencia de Llenado (Ntimero de Veces)

Dia/Semana/Mes

Escape Detectado

SI/NO

Escape Reparado

SI/NO

OTROS

Otro

(antidad de Agua Utilizada (Litros)

Frecuencia of Uso

Escape Detectado

SI/NO

Escape Reparado

SI/NO

Comentarios Adicionales
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Conclusiones

El uso eficiente del agua es un tema de sostenibilidad.
Cualquier reduccién en el uso del agua conduce
a un aumento de la eficiencia. La utilizacion de
los dispositivos y tecnologias examinadas en este
documento, junto con la implantacién de un plan de
conservacion del agua y la realizacion de una auditoria
del agua minimizara el uso del agua.

Estudios han mostrado que la aplicacién de un
régimen de conservacion del agua en hogares de
Norteamérica redujo la utilizaciéon promedio del agua

en interiores (bajo techo) en un 35% por medio de la
instalacion de dispositivos de eficiencia en el uso del
agua (Vickers, 2001); los sistemas de aguas grises
instalados contribuyen en una reduccién de tamafio
similar. Cosechar aguas lluvias, sin embargo, puede
contribuir hasta con un 80% de reduccion en el uso de
agua de la red de distribucion cuando es utilizada para
descargas de inodoros, como agua caliente (donde la
cisterna del agua caliente alcanza una temperatura
minima de 60 °C) y en utilizacién en exteriores
(O’Hogain y McCarton, 2008).
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Introduccion

Los procesos biologicos son el método mas
empleado para la depuracién de las aguas residuales
municipales, y se utilizan ampliamente en el
tratamiento de las aguas residuales industriales.
Estos procesos se basan en potenciar la capacidad de
autodepuracion de las aguas residuales a partir de los
microorganismos presentes en ellas, procurando que
el proceso se intensifique y se confine en un volumen
relativamente pequefio, aunque algunos sistemas de
tratamiento bioldgicos son extensivos en espacio.

Con un consumo bajo de productos quimicos y
consumos de energia muy variables segun el proceso,
los procesos biolégicos convierten la contaminacién

organica en CO,, CH, y otros gases, asi como en
biosdlidos residuales que deben ser correctamente
gestionados. Como se vera, los procesos biologicos
pueden requerir costosas inversiones en obra
civil y equipos, o pueden construirse basicamente
con movimientos de aridos y escaso equipo
electromecanico.

En este capitulo se presentan los principios basicos de
los procesos bioldgicos, se describen criticamente los
principales procesos y se introducen los fundamentos
de la modelacion matematica del tratamiento biolégico
de aguas residuales.

Fundamentos de los procesos

e Dbioldgicos

Un proceso biolégico de depuracién de aguas
residuales es un sistema en el cual un cultivo de
microorganismos (biomasa) se alimenta de las
impurezas del agua residual (sustrato). Estas
impurezas son la materia organica biodegradable, el
amonio, el fosfato y otros contaminantes en menor
concentracion.

En este proceso, el sustrato sufre una doble
transformacion (Figura 1):

e Una fraccion del sustrato se convierte en nuevo
material celular (metabolismo celular) produciendo
una biomasa capaz de adherirse a un soporte soli-
do, o de flocular y separarse por decantacion.

e FEl resto del sustrato consumido es degradado

para obtener energia (metabolismo energético).
Mediante la respiracién celular se produce CO, y
H,O (en procesos aerobios), y CO,, H,0, acidos
organicos y CH, (en procesos anaerdbicos).

Una parte de la nueva biomasa se descompone
mediante el llamado metabolismo enddgeno,
generando mas gases residuales. El resultado de las
condiciones mencionadas es una buena depuracion
de la materia organica biodegradable y, a veces, de
otros contaminantes del agua residual. Una condicion
necesaria para una buena depuracion es la separacion
solido-liquido, que se obtiene normalmente mediante
sedimentacion por gravedad, o por la adhesion de
los microorganismos formando una pelicula sobre un
soporte solido.
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Metabolismo

Procesos aerobios
CO,, H,0

energético

e

Procesos anaerobios
CO,, H,0, CHy ...

) @ @
Metabolismo < @

Nueva biomasa

Sustrato Biomasa Reactor celular
bioldgico
Metabolismo
enddgeno
CO,, H,0,...

Figural. Mecanismo de la depuracion biologica de aguas residuales.

2.1. Tipos de microorganismos involucrados

Diferentes tipos de microorganismos actian en la
depuracion biologica: La remocion de carbono es
llevada a cabo por los microorganismos heterétrofos.
Estos organismos consiguen el carbono de
fuentes organicas; hidrolizan la materia organica
compleja, filtran la materia organica simple a través
de su membrana, y de ahi la incorporan a sus
procesos de sintesis de biomasa. La mayoria de los
microorganismos en tratamiento de aguas residuales
son heterétrofos, sobre todo bacterias, hongos vy
protozoos. Los microorganismos autétrofos son
aquellos que como fuente de carbono utilizan el CO,
atmosférico y el bicarbonato disuelto en el agua. Por
lo tanto, no se alimentan de materia organica sino
de carbono inorganico. En la depuracién bioldgica
son autdtrofas las algas, que aportan oxigeno en los
sistemas lagunares, y las bacterias nitrificantes, que
contribuyen a la remocion biolégica de nitrégeno.

Segun su manera de utilizar y tolerar el oxigeno, los

microorganismos se dividen en aerobios, anaerobios
y facultativos. Los aerobios necesitan el oxigeno para
su metabolismo, ya que obtienen energia mediante la
oxidacion de la materia organica con oxigeno. Para los
anaerobios (estrictamente anaerobios) el oxigeno es
inhibitorio, y s6lo pueden desarrollar su metabolismo
en ausencia de este compuesto. Los facultativos
pueden reproducirse tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno. Son aerobios o facultativos
los microorganismos empleados en los procesos
aerobios, mientras que facultativos y anaerobios
llevan a cabo el tratamiento anaerobio.

Una propiedad especialmente importante de los
microorganismos es su capacidad de formar fléculos,
granulos o peliculas adheridas, porque de ella depende
la buena separacion solido-liquido. En la formacién
de fléculos, el equilibrio entre microorganismos
filamentosos y formadores de fléculos gobierna la
separacion sélido-liquido.
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Clasificacion de los procesos

e Dbioldgicos

Los procesos de tratamiento se clasifican basicamente
por su caracter aerobio/anaerobio y por la forma

suspendidaf/fija en que se encuentra la biomasa (Tabla

1).

Procesos de Biomasa Suspendida

Procesos de Biomasa Fija

Procesos Aerobios Procesos Anaerobios

Procesos Aerobios Procesos Anaerobios

Lagunas aireadas de mezcla
completa

Lagunas anaerobias

Filtro percolador Filtros anaerobios

Lagunas aireadas facultativas Reactor anaerobio de flujo

ascendente (RAFA=UASB)

Biodiscos Lecho fluidizado con biofilm

Proceso continuo de lodos Proceso de contacto

activados

Reactor aerobio de lecho
empacado

Proceso discontinuo de lodos
activados (reactor bioldgico
secuencial RBS)

Biorreactores de membrana

Tabla 1. Clasificacion de los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales.

En los procesos de biomasa suspendida, los
microorganismos se encuentran formando floculos
en el seno del liquido en el reactor bioldgico, mientras
en los procesos de biomasa fija o adherida, se
encuentran formando biopeliculas sobre soportes

solidos fijos o moviles. En algunos procesos la
biomasa se encuentra parcialmente sedimentada
(lagunas), o completamente acumulada en un lecho
de lodos (proceso UASB), por lo que a veces se
clasifican aparte.

3.1. La calidad exigida al efluente condiciona el tipo de proceso bioldgico

Loslimites de vertido enlas normativas ambientales son
muy diferentes segun la regién del globo considerada.
Mientras que en los paises mas industrializados (UE,
EUA, Japén, entre otros) los efluentes de las plantas
de tratamiento deben cumplir normas estrictas o
muy estrictas en cuanto a sélidos, materia organica,
nutrientes y patdgenos, en los paises en desarrollo las
normativas para vertido o reutilizacién son mucho mas
tolerantes. Ello obedece a razones socioeconoémicas:
en estos Ultimos paises las administraciones publicas y
muchas empresas no estan a menudo en condiciones

de asumir los costos para cumplir con la calidad que
seria recomendable. Independientemente de que
esto tiene costos ambientales y sanitarios que se
acaban pagando, razones socioeconémicas, politicas
y culturales implican que en algunos o muchos casos
las plantas de tratamiento se construyen para obtener
bajas calidades de efluente.

Es mas, tanto en los paises industrializados como en
desarrollo, no se exige la misma calidad al efluente
para todos los usos o vertidos. Por ejemplo, no es lo
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mismo regar arboles frutales mediante lamina de agua,
que regar parques publicos por aspersion, o recargar
un acuifero empleado como fuente de suministro de
agua potable. Por todo ello, determinados procesos
que producen elevada calidad del agua (lodos

activados, biorreactores de membrana) no responden
en muchos casos a las necesidades de calidad del
agua, mientras otros que generan baja calidad no son
aptos para otros requerimientos.

3.2. Aspectos econémicos y ambientales para la seleccién de los procesos biol6gi-

CoS

Unido a los condicionantes que impone la calidad
exigida al efluente, los condicionantes economicos
y ambientales determinan en muchos casos el tipo
de tratamiento aplicable. Las grandes plantas de
tratamiento ubicadas en zonas muy pobladas deben
ser necesariamente compactas, ya que no se dispone
de grandes extensiones de terreno a un precio
asequible. Eso practicamente descarta tratamientos
extensivos como el lagunaje o los humedales para
grandes plantas urbanas. En este caso se imponen
las soluciones basadas en lodos activados. Los
costos de inversién y operacién de estas plantas son
elevados, lo cual frena su implantacién en los paises
en desarrollo. La experiencia en México es que en los
centros urbanos donde un agente publico (gobierno,
ayuntamiento, empresa publica) o privado (industria,
club de golf, clientes domésticos) estaba dispuesto
a pagar por el agua residual tratada, se pudieron
construir las plantas de tratamiento para servir a los
usuarios agua regenerada de calidad. Esto se dio
preferentemente en las regiones aridas o semiéridas
del pais, donde escasea el agua. En las ciudades de
los paises desarrollados, normalmente se pueden
asumir los costos de operacion e inversion necesarios
para las plantas de lodos activados, por lo que éste
ha sido el proceso de referencia en la mayoria de los
€asos.

Las plantas de lodos activados tienen un impacto
ambiental considerable, derivado de las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas a la generacion
eléctrica necesaria para accionar los sistemas de
aireacién y recirculacion. En los paises tropicales y
en algunos subtropicales, donde la temperatura del
agua residual es suficientemente elevada, es posible
emplear en zonas urbanas plantas de tratamiento
anaerobio, que tienen consumos energéticos muy
bajos y en las que, a partir de un cierto tamafio, es

posible cogenerar electricidad. Sin embargo, la calidad
del efluente anaerobio es baja, por lo que se requiere
un tratamiento biol6gico posterior, que puede ser un
proceso aerobio o un humedal.

En las zonas rurales y deprimidas de los paises en
desarrollo los procesos de lodos activados a menudo
no resultan apropiados, por cuestiones econdmicas y
porque no hay personal calificado para su operacion.
Por otro lado, al haber disponibilidad de espacio, las
soluciones extensivas (lagunas de estabilizacion,
humedales) resultan econémicas para estas areas.
También, al ser la normativa mas permisiva en esos
paises, los tratamientos anaerobios, combinados o
no con humedales, resultan adecuados. Conviene
remarcar que los tratamientos que generan metano
sin recolectarlo e incinerarlo tienen emisiones iguales
0 mayores de gases invernadero que los procesos
aerobios (Sanchez-Carrasco et al., 2008).

En las zonas rurales de algunos paises desarrollados
se construyeron pequefias plantas de lodos activados
(aireacion extendida). Sin embargo, la tendencia
hoy en dia en pequefias poblaciones es recurrir a
los sistemas naturales de tratamiento (humedales,
lagunas de estabilizacion). En Canadd, las lagunas de
estabilizacion representan el 49% de las plantas de
tratamiento (FCM, 2004).

A continuacion se presentan los fundamentos y
aplicaciones de algunos sistemas de tratamiento. Se
seleccionaron los mas empleados en el tratamiento
de aguas residuales municipales (lagunas y lodos
activados), y el tratamiento anaerobio, que ha atraido
de manera creciente la atencién como método de
tratamiento en paises tropicales. Se excluyen los
sistemas de humedales, que se han descrito en otros
capitulos del libro.
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Sistemas lagunares

Un sistema lagunar consiste en un tren de lagunas
artificiales conectadas en serie, por donde el agua
residual fluye por gravedad mientras sufre procesos
fisicos y biolégicos que conducen a su purificacion.
A menudo el tren de lagunas estd duplicado (en
paralelo), para facilitar operaciones de mantenimiento
o para distribuir mejor el flujo en los estanques. Las
lagunas se construyen excavando tierra del suelo, que
luego se emplea para construir los terraplenes de tierra
compactada que contienen el agua. En las llamadas
lagunas de estabilizacién o lagunas convencionales

no se aplica ningun proceso de aireacion artificial, de
manera que la depuracién se produce por via natural
y con muy reducidos costos de operacion. El escaso
uso del concreto y la ausencia de equipos de aireacion
minimizan notablemente los costos de inversion en
las lagunas convencionales. En las lagunas aireadas,
la aireacién artificial intensifica los procesos de
degradacion, reduciendo el volumen requerido de
lagunas y las necesidades de suelo, aumentando sin
embargo los costos de inversion y operacion.

4.1. Procesos basicos en una laguna convencional

El agua residual ingresa a la laguna, donde circula a
baja velocidad, por lo que la mayor parte de los sélidos
suspendidos totales (SST) acaban sedimentando. En
el fondo de las lagunas primarias 0 secundarias las
condiciones son normalmente anaerobias, por lo que
se produce la digestion anaerobia de los sélidos. Este
proceso implica la hidrélisis (solubilizacién) de las
particulas organicas biodegradables, y la fermentacion
de los productos de la hidrélisis para liberar acidos
carboxilicos de bajo peso molecular y, finalmente,
metano. Una parte de la materia organica soluble y
los nutrientes liberados se difunde hacia el resto de la
laguna, donde continua su degradacion.

Lamateriaorganica disuelta del afluente se degrada por
accion de los microorganismos presentes en el agua
residual, que de manera espontanea se reproducen
en las lagunas. En las lagunas primarias o en la
parte inferior de las secundarias las condiciones son
anaerobias, por lo que esa es la via de degradacion.
En la parte superior de las lagunas secundarias o en
las lagunas terciarias, las condiciones son aerobias,

por lo que se completa la degradacion aerobia (mas
eficiente) de la materia organica disuelta. De esta
manera, un sistema completo de lagunas constituye
un proceso anaerobio-aerobio que puede resultar
muy eficiente en la obtencién de un efluente bajo en
materia organica disuelta y sdlidos.

En lagunas claras y poco profundas, como lo son las
terciarias, la luz penetra hasta el fondo y favorece
la proliferacion de algas, que consumen nitrégeno
y fosforo, al tiempo que liberan oxigeno (por la
fotosintesis), lo que contribuye a oxigenar la laguna.
Una excesiva proliferacion de algas perjudica la
calidad del efluente, por lo que pueden requerirse
procesos de tamizado o filtracion del efluente.

La eliminacion e inactivacién de patégenos se produce
por varios mecanismos en las lagunas: sedimentacion,
cambios de pH, accion de la luz ultravioleta,
condiciones aerobias en las lagunas terciarias, etc.
En zonas con elevada irradiacion se pueden alcanzar
altos niveles de desinfeccién por estos mecanismos.

4.2. Lagunas anaerobias, aerobias y facultativas

Aunque existen otras configuraciones posibles de
lagunas, un tren completo de tratamiento es el que se
muestra en la Figura 2.

En el tren de lagunas mostrado, una laguna primaria,
profunda (aprox. 4 m) y de pequefio volumen, recibe
una carga organica superficial muy elevada. Esta carga
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€s muy superior a la capacidad de oxigenacion natural
de la laguna, por lo que ésta tendra necesariamente
condiciones anaerobias. Estos sistemas tienen un
tiempo de retencién hidraulico cercano a 1 dia y
pueden eliminar el 60% de la DBO a 20 °C (Mara y

~

anaerobia

Pearson, 1998). Las lagunas anaerobias remueven
elevadas cargas de DBO en muy poco volumen,
pero por las caracteristicas del proceso anaerobio no
pueden producir un efluente de elevada calidad.

Figura 2. Sistema completo de tratamiento con laguna anaerobia, laguna facultativa y tren de lagunas de maduracion.

La laguna secundaria, de profundidad intermedia
(aprox. 2 m) y mucho mayor volumen, recibe cargas
todavia elevadas, pero menores que las de la laguna
primaria. La parte superior del estanque se encuentra
suficientemente oxigenada por la accién del viento y
las algas, por lo que tiene condiciones aerobias, no
asi la zona inferior, que tiene condiciones anaerobias.
Este tipo de lagunas se llaman facultativas (Figura 3),
y también pueden emplearse como lagunas primarias.
En ellas se elimina en torno del 80% de la DBO, para
una carga de 150 kg DBO/ha.d (McGarry y Pescod,
1970).

Las lagunas terciarias son poco profundas (aprox. 1
m), y el agua, ya bastante clara, permite una buena
iluminacion de todo el volumen del estanque. La baja
0 muy baja carga organica superficial permite que
estas lagunas sean aerobias; en ellas se completa

la inactivacion de patogenos y la remocion de DBO y
SST. Se debe prestar atencion al contenido de algas
del efluente. Las lagunas aerobias terciarias reciben
el nombre de lagunas de maduracion, y se utilizan al
menos dos de ellas en serie.

En resumen, las dimensiones de la laguna, su
ubicacion en el tren de tratamiento, en definitiva, la
carga organica superficial, determinan el carécter
anaerobio, facultativo o aerobio del estanque,
siendo anaerobia-facultativa-aerobias (o facultativa-
aerobias) la sucesion natural de lagunas en un tren
de tratamiento convencional. Finalmente, se debe
remarcar que los solidos digeridos se acumulan en el
fondo de las lagunas, por lo que deben ser extraidos
periodicamente y cumplir con la normativa vigente de
biosdlidos del pais.

Figura 3. . Laguna facultativa primaria, en planta de tratamiento de Ciudad Valles, S.L.P, México, antes de la reconstruccion de la
planta.
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4.3. Criterios de diseno para lagunas convencionales

Para obtener una calidad de efluente equivalente
al de una planta convencional con lodos activados
se requiere una laguna facultativa seguida de dos
0 mas lagunas de maduracion en serie. Una laguna
anaerobia aguas arriba de la laguna facultativa (Figura
2) permite remover en torno a la mitad de la DBO en
un volumen pequefio, con la consiguiente reduccion
en la superficie requerida de la laguna facultativa,
aunque en determinadas circunstancias las lagunas
anaerobias pueden dar problemas de olores. Las
lagunas anaerobias se disefian con criterios de carga
organica volumétrica (A, g DBO/m®.d) en funcién
de la temperatura ambiente; se toma la temperatura
media del mes mas frio del afio (Mara, 1997). Este
mismo autor establecié criterios para determinar la A,
de disefio en funcién de dicha temperatura. A 20 °C,
la carga orgénica volumétrica de disefio es de 300 g
DBO/m?®.d, para obtener una remocion del 60%.

Existen varios métodos para dimensionar las lagunas
facultativas, siendo el mas comun el que emplea
la carga organica superficial (As, kg DBO/ha.d) de
disefio, carga que se determina en funciéon de la
temperatura media del mes mas frio. Uno de los
criterios mas respetados es el de Mara (1997) que,
por ejemplo, para 20 °C establece una As de 253 kg
DBO/ha.d. Hoy en dia varios autores han establecido
que para este criterio, asi como para el caudal de
disefio y la concentracién de DBO del afluente, debe
considerarse que varian en un intervalo, y que esta
incertidumbre debe tenerse en cuenta en el disefio

4.4. Lagunas aireadas

Por su uso de terreno y costos de inversion las
lagunas aireadas se encuentran entre las plantas
de lagunas convencionales y las de lodos activados.
Segun la energia de aireacion suministrada, las
lagunas aireadas pueden ser de mezcla completa o
parcial (lagunas aireadas facultativas). Estas ultimas
son las mas comunes, y en ellas la agitacion no es
suficiente para mantener los sélidos en suspension,
por lo que éstos en buena medida sedimentan al fondo
del estanque, donde se pueden producir condiciones
anaerobias, de manera que una parte de la DBO se
consume por via anaerobia, con desprendimiento
de biogés. La aireacion se suministra de manera
escalonada en las lagunas, de manera que un tren de

(Gawasiri, 2003). El Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua establecio6 un criterio propio, que resulta muy
similar al de Mara (1987) para temperaturas entre 13
y 23 °C.

En las lagunas de maduracién, el objetivo determinante
es una remocion e inactivacion adecuada de
patogenos. El célculo de esta inactivacion se basa en
la determinacién del tiempo de retenciéon necesario
en las lagunas de maduracion para conseguir una
concentracion prefijada de patégenos en el efluente
de la dltima laguna. Para la remocion de patogenos,
Marais (1974) establecié un método basado en una
cinética de primer orden en reactores de mezcla
completa en serie. Diversos autores han criticado
como poco realista la simplicidad de este método, por
lo que recientemente se han desarrollado métodos
que consideran flujo disperso y otras complejidades
de las lagunas reales (Gawasiri, 2003).

Como conclusién podemos decir que las lagunas
convencionales son sistemas economicos de
tratamiento cuando hay disponibilidad de terreno a
bajo precio. No requieren personal altamente calificado
para su explotacién, y tienen costos de operacion
normalmente muy inferiores a los de los procesos de
lodos activados. Sistemas lagunares simples o mal
dimensionados producirén efluentes de baja calidad;
sin embargo trenes completos de tratamiento bien
disefiados producen efluentes de calidad, aptos para
el riego agricola.

cuatro lagunas puede recibir el 70% de la aireacion en
la primera laguna, el 20% en la segunda, el 10% en la
tercera, mientras la cuarta no esta aireada y actua de
laguna de sedimentacion y maduracion. La aireacion
artificial permite profundidades mayores en las lagunas
facultativas (5-7 m frente a los aproximadamente 2 m
en las lagunas facultativas convencionales), y cargas
organicas superficiales 4-5 veces mayores que en las
facultativas convencionales. Los requerimientos de
terreno se reducen en una proporcion similar.

Los sistemas de aireacion empleados tipicamente son
turbinas de aireacion superficial (aireacién mecanica)
y difusores de burbuja gruesa (aireacién sumergida).
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Tratamiento anaerobio

El tratamiento anaerobio de aguas residuales consiste
en su depuracion bioldgica en un ambiente carente
de oxigeno. Por lo tanto, a diferencia del tratamiento
aerobio, en el tratamiento anaerobio el aceptor final
de electrones no es el oxigeno, sino otro sustrato,
organico o inorganico. En funcion del tipo de aceptor
final de electrones se habla de respiracion anaerobia
(sustrato inorganico) o fermentacion (sustrato
orgénico) (Handajani, 2004).

En el tratamiento anaerobio se produce una
compleja degradacion de la materia organica a
partir de reacciones de oxido-reduccion. En estas
reacciones, la materia organica oxidada parcialmente,
como la glucosa (C¢Hq,04), da lugar a compuestos
completamente oxidados como el diéxido de carbono
(CO,), y a compuestos completamente reducidos
como el metano (CH,) y el hidrégeno gas (H,).

Por tanto, durante la degradacién anaerobia, la materia
organica compleja (macromoléculas) se transforma
hasta generarse metano y didxido de carbono. Esta
degradacién se lleva a cabo en varios pasos: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la

digestion de un lodo el factor limitante seré la hidrélisis
de las macromoléculas, mientras que en el tratamiento
del agua residual predominara la acidogénesis y la
metanogénesis (Handajani, 2004).

Algunos de los productos intermedios que se generan
durante la degradacion anaerobia son azlcares,
amino&cidos, péptidos y &cidos grasos de cadena
larga y cadena corta.

Tradicionalmente se considera que el tratamiento
anaerobio es particularmente exitoso para eliminar
materia organica afluente con concentraciones de
4,000 a 50,000 mg/L medidas como DQO, a diferencia
del tratamiento aerobio que suele aplicarse para
afluentes con DQO en el rango de 50 a 4,000 mg/L.
Mas aun, la experiencia practica de varios afios ha
demostrado que el tratamiento anaerobio es una
opcion a considerar con afluentes de concentraciones
iguales o mayores a 1,500 mg/L de DQO (Handajani,
2004). Sin embargo, la combinacién de tratamiento
anaerobio-aerobio permite tratar ventajosamente
efluentes de menor concentracién en ciertas
condiciones.

5.1.Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales
tanto industriales como domésticas ha tenido un
gran desarrollo en las Ultimas décadas. Esto se debe
basicamente a las ventajas que presenta y que se
describen a continuacion:

Bajo requerimiento de energia. Los tratamientos
anaerobios son productores de energia en vez
de consumidores de energia como los aerobios,
siempre que la temperatura y/o concentracion
del agua residual sea suficientemente elevada.
Tchobanoglous et al. (2003) realizaron un balance
energético para una planta anaerobia y otra aerobia
para una concentracion del agua residual de 10
kg/m3, resultando energéticamente deficitario el
tratamiento aerobio, y siendo altamente excedentario

el anaerobio, lo que permite el aprovechamiento de la
energia sobrante.

Produccion de metano como fuente de
energia. En un proceso anaerobio de tratamiento de
aguas residuales, la cantidad de metano producida
por DQO eliminada es aproximadamente de 0.35
Nm?/kg DQO (Tchobanoglous et al., 2003). EI metano
producido en el tratamiento anaerobio se utiliza en
calderas o generadores eléctricos a partir de los
cuales se logra mantener la temperatura elevada en
el proceso.

Por otro lado, el metano que se produce en una
planta de tratamiento anaerobio de aguas residuales
equivale a una cantidad de DQO para la cual no sera
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necesario invertir en su oxidacién, como es el caso de
los procesos aerobios. De forma mas especifica, en
la combustién del metano, un mol de metano requiere
2 moles de oxigeno para oxidarse a CO, y H,0.
Esto significa que cada 16 g de metano producido y
evacuado como gas equivale a eliminar 64 g de DQO
del liquido.

Baja produccion de lodo. En el proceso de lodos
activados se producen 0.4-0.5 kg de SSV/kg de DBOs
consumida. En comparacion, los procesos anaerobios
producen valores menores o iguales a 0.1 kg SSV/
kg de DBOs. La conversion de la materia orgénica
en metano y didxido de carbono deja disponible poca
energia para los microorganismos, en comparacion
con la producida por el proceso aerobio. Por lo tanto,
en un proceso anaerobio la velocidad de crecimiento
es lenta y la produccion de microorganismos baja. En
general, se han reportado valores de . para los
microorganismos anaerobios dentro del intervalo de
0.1-1.0 d”', mientras que para los aerobios los valores
de M 0scilan en el rango de 2.0-2.5 d' (Novak et al.,
1995). Debido a esto la inversion en el tratamiento y
disposicion del lodo se reduce considerablemente y
esto significa una ventaja sobre los costos de inversién
del tratamiento aerobio.

Menor volumen de reactor. En Tchobanoglous
et al. (2003) se reportan cargas volumétricas para
los procesos anaerobios de 3.2 a 32 kg DQO/(m?3.d)
mientras que para un proceso aerobio se reportan
valores de 0.5 a 3.2 kg DQO/(m3.d). Se requiere menor
volumen de reactor para iguales concentraciones vy
caudales a tratar. Esto se debe a que la lenta cinética
de los microorganismos se compensa sobradamente
por la posibilidad de obtener concentraciones muy
elevadas de biomasa en el reactor, ya que no existe
limitacién del proceso por la transferencia de oxigeno.

Se comentan a continuacién los siguientes
inconvenientes del tratamiento anaerobio:

Serequieren largos periodos de espera parala
estabilizacion del proceso. En muchos sistemas
anaerobios la biomasa no se encuentra formando
floculos, sino que las bacterias estan agregadas
formando granulos de un tamafio entre 1y 3 mm.
Estos granulos estan compuestos mayoritariamente
por bacterias metanogénicas, en menor proporcion
por bacterias acidogénicas y acetogénicas, y por una
cierta porcion de bacterias sulfato reductoras. Este
lodo granular tiene un factor de rendimiento de la
biomasa (Y) muy bajo, del orden de 0.1 kg SSV/kg

de DBOs. Por lo tanto, cuando un sistema anaerobio
arranca por primera vez, el lodo granular no se genera
solo, sino que es preciso aportar una cantidad del
orden del 30% de la biomasa total y dejar que en el
espacio de varios meses la biomasa vaya creciendo
hasta conseguir unos niveles adecuados (Carceller,
2006).

Enmuchos casos el excedente de labiomasa generada
en un tratamiento anaerobio suele acumularse en
un tanque y guardarse durante largos periodos de
tiempo. Esto se hace para prever posibles pérdidas de
biomasa o deterioro accidental de ésta.

Puede requerir la adicion de alcalis. Para
aguas muy concentradas se pueden necesitar
concentraciones de alcalinidad entre 2,000-3,000
mg CaCO,/L para el mantenimiento del pH. Segln
Handajani (2004), las bacterias metanogénicas
que oxidan el hidrégeno molecular son en general
mas sensibles a los cambios de pH. El proceso de
metanogénesis se inhibe casi totalmente por debajo de
un pH de 6.2. En un reactor anaerobio la preocupacion
principal son las bacterias metanogénicas, por lo que
el pH debe mantenerse en torno a 7.0.

Necesidad de untratamiento aerobio posterior.
En ocasiones los procesos anaerobios necesitan la
adicion de un postratamiento aerobio para afinar el
efluente. El tratamiento de agua residual municipal
frecuentemente combina ambos tratamientos con el
fin de alcanzar los mejores resultados posibles en
la depuracién del agua (TBW, 2001). En general, un
tratamiento anaerobio puede tener un rendimiento
del 70-80% en eliminacion de DBOs. Asimismo, no es
posible la eliminacion biolégica de nutrientes. Por lo
tanto, es necesario realizar un postratamiento aerobio
para cumplir cuando rigen normativas con estrictos
limites de vertido.

En resumen, el tratamiento anaerobio se produce
en ausencia de oxigeno. Ello permite depurar el
agua residual sin necesidad de aireacién, con
el consiguiente ahorro energético. En ciertas
condiciones, se puede recuperar energia del metano
producido en el proceso. El tratamiento anaerobio, sin
embargo, tiene un menor rendimiento que el aerobio
y, sobre todo, necesita temperaturas mas elevadas
para poder dar altos rendimientos. En los paises de
clima templado o frio de Europa y Norteamérica, el
tratamiento anaerobio s6lo da buenos rendimientos si
se calienta el agua residual. Por ello, el tratamiento
anaerobio ha quedado relegado en estos paises al
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tratamiento de efluentes de elevada carga organica
(aguas residuales industriales o ganaderas de
elevada concentracion, digestion de lodos de plantas
de tratamiento), donde juega un importante papel.

Sin embargo, en los paises de clima tropical o
subtropical, e incluso con clima mediterraneo, es
posible obtener buenos rendimientos mediante el
tratamiento anaerobio, sin necesidad de calentar
el reactor, especialmente mediante procesos que

trabajan a elevadas concentraciones de biomasa
(TBW, 2001). Tipicamente el proceso UASB permite
estos resultados. Si se requiere una elevada calidad
del efluente, se pueden aplicar postratamientos
al efluente del anaerobio. Todo ello ha abierto
perspectivas, que se han traducido en la aplicacion
del tratamiento anaerobio a las aguas residuales
municipales e industriales en paises como Colombia,
Brasil y México.

5.2. Panorama de los procesos anaerobios de tratamiento

Losprocesosanaerobios se puedenclasificarenfuncion
de la forma de crecimiento de los microorganismos en
el proceso. Segun esta clasificacion hay tres tipos de
reactores: a) reactores de biomasa suspendida, b)
reactores de biomasa adherida o fija, y c) reactores
de lecho de lodos.

Los primeros reactores anaerobios utilizados se
encuentran dentro de la clasificacion de los procesos
de biomasa suspendida (reactor de mezcla completa

5.2.1. Procesos de biomasa suspendida

Se trata de reactores sin un material de soporte para
la biomasa, y que cuentan ademés con una buena
agitaciéon, que mantiene la biomasa en suspension.
La agitacion del licor mezclado se lleva a cabo con
agitadores mecanicos o mediante la recirculacion y
borboteo del biogas en el reactor.

Los principales procesos anaerobios de biomasa
suspendida son:

e Proceso de mezcla completa

e Proceso de contacto

e Reactor bioldgico secuencial anaerobio, RBSA
(anaerobic sequenting batch reactor, ASBR)

El proceso de mezcla completa se realiza en un
reactor de flujo continuo y mezclado que se emplea
principalmente en la digestion anaerobia de lodos. En
este caso, los microorganismos crecen suspendidos
en un reactor agitado.

Elprocesode contactoesun procesodelodos activados

y reactor de contacto). Por lo que se refiere a los
reactores de biomasa adherida y de lecho de lodos,
estos son procesos mas modernos y se denominan
en ocasiones procesos de alta velocidad. La
caracteristica comun de todos ellos es la retencion
de la biomasa dentro del reactor. De esta manera, el
tiempo de retencion de sdlidos (TRS) es mayor que
el tiempo de retencion hidraulico (TRH) por lo que se
consigue aumentar la eficacia del proceso (Ruiz et al.,
2000).

anaerobio, con mezcla completa y recirculacién de
lodos. En el proceso de contacto se logra separar el
TRH del TRS, con lo cual el volumen del reactor se
reduce. La biomasa sedimenta y se espesa en un
clarificador desde el cual se recircula hacia el reactor
de contacto. Antes de pasar el lodo al clarificador,
éste pasa por una etapa de desgasificacion con el fin
de evitar una mala sedimentacion de los lodos en el
clarificador. La Figura 4 muestra un esquema de este
proceso.

Los reactores de biomasa suspendida tienen una
concentracion relativamente baja de ésta, por lo que
admiten también cargas volumétricas bajas (hasta 8
kg DQO/m?3.d, para el proceso de contacto); esto obliga
a mayores tiempos de retencion y volimenes mas
grandes de reactor, lo que resulta en mayores costos
de inversién. En el caso del proceso de contacto se
requiere ademas construir y operar un decantador, y
una etapa de desgasificacion del lodo, para evitar su
flotacion. La complejidad de estos sistemas y su costo
relativamente elevado los hace poco aptos para su
aplicacion en los paises en desarrollo.
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Salida de gases

Afluente | ‘[
e
Desgasificador
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Recirculacién de sélidos

Figura 4. Reactor de contacto anaerobio, adaptado de Ecken-
felder (2000).

Los reactores biologicos secuenciales anaerobios
(RBSA) siguen los criterios de funcionamiento de los
reactores biolégicos secuenciales (RBS) que se utilizan
comunmente en el tratamiento aerobio de las aguas
residuales. En un RBSA, el agua residual se carga en
el reactor anaerobio, que contiene la biomasa, se deja
fermentar, se sedimenta el lodo y se vacia el efluente.
El éxito de un RBSA dependera del desarrollo de un
buen lodo granular. Es importante lograr una buena
sedimentacion de este lodo ya que esto es un factor

5.2.2. Procesos de biomasa adherida o fija

En estos procesos, el reactor contiene un empaque de
elevada superficie especifica, sobre el que se forma
una biopelicula anaerobia. Los tipos de reactores de
biomasa adherida difieren por el tipo de empaque y el
grado de expansion del lecho del lodo. Los empaques
suelen ser de geometria ordenada, aunque también
se emplean empaques al azar. Normalmente, la
alimentacién del afluente se produce por el inferior
del reactor, por lo que el tanque se encuentra lleno
y el empaque completamente sumergido. Estos
reactores suelen tener recirculacion del efluente
(Figura 6). Se llaman también filtros anaerobios, y
son particularmente adecuados para aguas residuales
que contengan DQO basicamente soluble (Handajani,
2004).

Los principales procesos de biomasa fija son:

critico en el tratamiento; usualmente se usan tiempos
de sedimentacion de 30 minutos. Al igual que en el
proceso de contacto, el TRH es diferente del TRS; se
manejan TRS de 50 a 200 dias, mientras que los TRH
utilizados pueden variar de 0.25 a 0.50 d. La Figura 5
presenta un esquema de este proceso.

r’ Gas C_"Tr’ Gas

Afluente
Llenado Reaccion
r- Gas r- Gas
Efluente E

Vaciado Sedimentacion

Figura 5. Etapas bdsicas de un ciclo de tratamiento en un

RBSA (Tthobanoglous et al., 2003).

e Reactor anaerobio de lecho empacado de flujo
ascendente

e Reactor anaerobio de lecho expandido

e Reactor anaerobio de lecho fluidizado

Salida de gases

Efluente

Lecho

empacado . ”
p Recirculacién

del efluente

Afluente

) Va
Ny /

Figura 6. Reactor de biomasa adherida (Eckenfelder, 2000).




MANUAL DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

5.2.3. Proceso anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket Reactor, UASB reactor)

Este proceso fue desarrollado inicialmente en
Holanda por Lettinga y sus colaboradores en los afios
70 (Lettinga et al., 1980). La estrategia consiste en
mantener la biomasa sedimentada en el fondo del
reactor, formando un lecho muy estable y resistente
a la resuspension. El agua residual fluye en sentido
ascendente a través del lecho de lodos.

Los TRH reportados para los UASB varian en el
rango de 0.2-0.5 dias. Ruiz et al. (2000) presentaron
una comparacion entre eficacias de eliminacion, los
requerimientos de energia, los costos de construccidn
y los TRH, de los procesos UASB y los procesos
aireados de lodos activados. Segun estos autores,
los UASB proporcionan una considerable remocién
de materia organica y coliformes fecales (60-80% vy
60-90% respectivamente). En Tchobanoglous et al.
(2003) se reportan incluso eficiencias de remocion
para los UASB del 90-95% con cargas volumétricas
de 12 a 20 kg DQO/m®.d y con temperaturas de 30-
35 °C. Estas eficiencias se presentan sdlo para altas
concentraciones de afluente, no en el tratamiento de
aguas residuales municipales (ARM).

La clave de los procesos UASB que permite la
aplicacion de elevadas cargas volumétricas es el
desarrollo de un lodo granulado denso. Las particulas
de lodo tienen un tamafio entre 1 y 3 mm (Field,
2002). Estas caracteristicas proporcionan excelentes
propiedades de espesamiento del lodo y de valores

del indice volumétrico de lodos (IVL) menores a 20
mL/g (Tchobanoglous et al., 2003). En este tipo de
reactores se consiguen elevadas concentraciones de
biomasa, de 50 a 100 g/l en el fondo del reactor y de
5 a 40 g/l en la zona superior del lecho de lodo. La
composicion y concentracion del agua residual, el pH,
la velocidad del flujo ascendente (parametro de disefio
critico) y la adicién de nutrientes (Tchobanoglous et al.,
2003) son factores que influyen en el funcionamiento
de estos reactores. Las velocidades tipicas del flujo
ascendente varian en funcion de la carga organica del
aguade 0.7 a 1.5 m/h.

Por otro lado, el UASB contiene un sistema de
separacion en la parte superior del tanque que permite
separar el efluente de los sélidos, asi como un sistema
de desgasificacion de los solidos que son arrastrados
a la superficie del reactor. Finalmente, este sistema
cuenta también con captacion de biogés (Figura 7).

El resultado es un equipo compacto con alta capacidad
espacial de tratamiento y sin dispositivos adicionales
(como lo serian un tanque de sedimentacion,
un desgasificador 0 una bomba de recirculacién
requeridos en el proceso de contacto). Por su
compactibilidad, eficiencia y economia, el reactor
UASB se ha empleado en los paises industrializados
y en los paises en desarrollo, tanto para el tratamiento
de efluentes industriales como municipales.
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Figura 7. Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB).
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5.3. Tecnologias anaerobias para el tratamiento de aguas resi-

duales municipales

El tratamiento anaerobio fue aplicado a las aguas
residuales domésticas desde el siglo XIX, con el
desarrollo de la fosa séptica (1895) y del tanque
Imhoff (1905). Mé&s recientemente, varios autores
han presentado argumentos y evidencias sobre
la viabilidad del tratamiento anaerobio en las
aguas residuales municipales (Jewell et al., 1981;
Switzenbaum y Grandy, 1986; Jewell, 1987; Alaerts et
al., 1993; Sperling, 1996; Lettinga et al., 1993).

A pesar de las evidencias mostradas, el tratamiento
anaerobio de las ARM no ha tenido demasiado
éxito en los paises de clima templado. Esto se
debe a que no se mantiene de manera natural una
temperatura consistentemente igual o superior a
15 °C, aproximadamente la temperatura minima
requerida del proceso (TBW, 2001). Debido a la baja
carga organica de las ARM, no es factible calentar el
afluente con el biogas generado. Entre otras cosas,
el hecho de que el tratamiento anaerobio de las
ARM haya tenido una débil acogida en el mundo
industrializado, ha favorecido que el financiamiento
de instituciones como el Banco Mundial se dedique
principalmente a apoyar la construccion de procesos
aerobios de lodos activados donde el Unico proceso
de digestion anaerobia que se lleva a cabo es el de
los lodos purgados. El resultado de esta situacion es
que la tecnologia anaerobia para el tratamiento de
las ARM, ha encontrado un freno considerable en su
desarrollo (TBW, 2001).

Otras posibles razones del retraso en el desarrollo e
implantacién del proceso anaerobio en el tratamiento
de las ARM pueden encontrarse en la disminucion de
los precios de la energia, en algunas experiencias
negativas, en la necesidad de un postratamiento y
en las grandes inversiones hechas en los sistemas
aerobios (Ruiz et al., 2000).

En los paises calidos se pueden operar procesos
anaerobios de elevado rendimiento, sin necesidad de
calentar el agua residual. La mayoria de los paises de
clima tropical y subtropical son paises en desarrollo,
por lo tanto, el hecho de que sea posible el tratamiento
anaerobio sin la necesidad de aplicar calor es una

ventaja econémicamente viable para el tratamiento de
sus aguas residuales municipales. Por otro lado, hay
estudios para paises de clima mediterraneo en donde
el tratamiento anaerobio es posible para las ARM que
se encuentran entre 12'y 15 °C (TBW, 2001).

Respecto a la produccion de biogas en el tratamiento
de ARM, es evidente que éste no se ocupara en el
calentamiento del proceso. Si por razones econoémicas
no se puede realizar la cogeneracion, se debera por lo
menos convertir el biogas a CO, y agua.

Como conclusiones generales sobre las tecnologias
anaerobias para el tratamiento de aguas residuales
podemos decir que:

e [E| tratamiento anaerobio se ha mostrado en los
Ultimos afios como un proceso econdmico y eficaz
para el tratamiento de aguas residuales municipa-
les e industriales en climas tropicales, sin nece-
sidad de calentamiento del reactor. En paises de
clima mas frio se requiere un calentamiento del
reactor, lo que hace el proceso solo aplicable a
efluentes de alta carga orgénica o a lodos.

e Si se requieren rendimientos de eliminacion de
DBOs mayores de 70-80%, entonces se necesita
un postratamiento, ya sean lagunas facultativas o
de maduracién, humedales, o procesos aerobios
que, en todo caso, solo consumirian una fraccién
de la energia consumida por un tratamiento com-
pleto puramente aerobio.

e Si se requiere eliminacion bioldgica de nutrientes,
las posibilidades del tratamiento anaerobio son li-
mitadas, aunque el postratamiento en lagunas fa-
cultativas ha mostrado posibilidades.

e El biogas generado en el proceso anaerobio debe
ser al menos incinerado, para evitar las emisiones
de metano, un potente gas invernadero. Cuando
es factible por el tamafio de la planta, hay que re-
cuperar la energia del biogas, ya sea en la coge-
neracion de electricidad o en otras aplicaciones.
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Proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados consiste en un reactor
aerobio donde se biodegrada la materia organica del
afluente, seguido de un proceso de sedimentacion
donde se obtiene un efluente clarificado y se separa
la biomasa. La biomasa asi recuperada se recircula
al reactor biolégico, lo que permite mantener elevadas
concentraciones de microorganismos en el reactor
aireado. Esta elevada concentracion de biomasa en
el reactor (10-40 veces superior a la de una laguna
aireada) permite velocidades de reaccién muy
elevadas en comparaciéon con las de las lagunas
aireadas, 1o que supone volumenes de reaccién y
superficies de planta mucho menores que los sistemas
lagunares.

Por su compactibilidad y por la calidad del efluente,
el proceso de lodos activados resulta especialmente
adecuado para plantas en zonas urbanas. Sin
embargo, los costos de inversion y operacion son
superiores 0 muy superiores a los de los procesos
lagunares. En zonas tropicales el tratamiento
anaerobio-aerobio compite en costos de operacion
con el proceso de lodos activados para el tratamiento
de aguas residuales municipales. Es importante
indicar que en regiones rurales y/o marginadas de los

paises en desarrollo a menudo cuesta disponer de
financiamiento para la operacién y mantenimiento de
plantas aerobias, en particular para pagar la factura
eléctrica de las mismas.

El proceso de lodos activados puede implementarse
como un proceso continuo (solucion mas habitual) o
de manera discontinua (tecnologia de uso creciente
desde los afios 1980), en los llamados reactores
bioldgicos secuenciales o RBS (en inglés sequencing
batch reactors, SBR). La Figura 8 muestra el esquema
del proceso de lodos activados de flujo continuo.

En los reactores aireados (normalmente son varios
reactores en paralelo) se mantienen concentraciones
de biomasa de 2-4 g/L (como sdlidos suspendidos
volatiles), y la aireacion se suministra por medio de
difusores sumergidos o por turbinas de aireacion
superficial, para mantener concentraciones de 0.5-
2.0 mg/L de oxigeno disuelto, segun las necesidades
del proceso. La mezcla de biomasa y agua residual
contenida en el reactor se llama licor mezclado, y a la
salida del reactor se conduce al decantador secundario
donde la biomasa sedimenta por gravedad.

Proceso de lodos activados
de flujo continuo

Afluente

Reactor aireado

Recirculaciéon de lodo

Efluente
clarificado
——

l Purga de
lodo biolégico
en exceso

Figura 8. Esquema del proceso de lodos activados de flujo continuo.
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El efluente del decantador tiene tipicamente valores
de DBO y SST en el intervalo de 10-30 mg/L. Al
fondo del decantador se concentra la biomasa
sedimentada (lodo secundario), a una concentracioén
2 a 3 veces la del reactor biologico, lo que facilita su
bombeo y recirculacion hacia el reactor. Este proceso
de recuperacion de la biomasa permite mantener
elevadas concentraciones de microorganismos en el
reactor bioldgico, lo que es caracteristico del proceso
de lodos activados frente a las lagunas aireadas.

La continua multiplicacion de la biomasa a costa de la
DBO del afluente provocaria un crecimiento excesivo
de los solidos suspendidos volatiles (SSV) en el
sistema. Para evitarlo, se establece una purga de lodo
secundario en exceso del sistema, que debe tener una
gestién adecuada.

En los reactores bioldgicos secuenciales, todo
el tratamiento primario y secundario se realiza
normalmente en el mismo tanque. La Figura 9
muestra el esquema de operacion de un ciclo simple

Afluente
|

de un RBS. Al iniciar el ciclo de operacién el reactor
se encuentra soélo parcialmente lleno, estando
su volumen ocupado por la biomasa y el liquido
sobrenadante de la sedimentacidn del ciclo anterior. El
ciclo inicia con la fase de llenado, en la que se bombea
agua residual al interior del reactor. Normalmente en
la primera fase del llenado s6lo se agita el contenido
del tanque (sin airear), por lo que se dan condiciones
anoxicas (llenado anoxico), donde se produce la
desnitrificacién de los nitratos procedente del ciclo
anterior. Al terminar esta fase empieza la aireacion
(llenado aireado o llenado con reaccién), en el que se
inicia la degradacién aerobia de la materia organica y
la nitrificacién del amonio. Cuando termina el llenado
del tanque sigue un tiempo mas la aireacion (fase de
reaccion aireada), donde se completa la remocion de
materia organica y la nitrificacion. Sigue un proceso
de sedimentacion, y después un proceso de vaciado
parcial del sobrenadadante, que conduce al final del
ciclo y al inicio del ciclo anterior. Puede haber un
periodo inactivo antes del siguiente ciclo.

Afluente—l

Llenado andxico

Inactivo

Efluente Vaciado

Reaccion aireada

Sedimentacion

Figura 9. Diagrama de operacion de un reactor bioldgico secuencial.
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Excepto en casos excepcionales, se requieren al
menos dos RBS para una planta de tratamiento, ya
que los reactores deben alternarse en la recepcion
del agua residual, para que la planta pueda recibir
afluente continuamente.

La fase anoxica inicial de los RBS favorece en general
las propiedades de sedimentacion del lodo activado,
por lo que la calidad de SST y DBO del efluente suele
ser mejor que la de los procesos de flujo continuo.
En los EUA los fabricantes de RBS garantizan 10
mg/L de SST y DBO en el efluente del proceso (EPA,
1999). Existen configuraciones complejas de ciclos
para obtener mejor remocion biolégica de nitrégeno
y fosforo.

Tipicamente, las plantas RBS no tienen tratamiento
primario. Ademas, la sedimentacion secundaria se
lleva a cabo en los mismos reactores, por lo que
estas plantas son mas compactas que las de lodos
activados de flujo continuo. Por otro lado, son muy
flexibles en su operacion, lo que permite adaptarlas
a diferentes objetivos de depuracion. Se describen a
continuacion algunos parametros basicos del proceso
de lodos activados.

Tiempo de retencién

Se obtiene dividiendo el volumen total de los reactores
bioldgicos entre el caudal de agua residual; para
plantas de aguas municipales tiene valores de 4-8 h.

Edad del lodo (6,)

También llamada tiempo de retencién celular o tiempo
de retencidn de los sélidos, indica el tiempo medio de
permanencia de la biomasa en el proceso, desde que
se forma hasta que es purgada o se escapa con el
efluente. Va de unos pocos dias hasta 20-30 d, segun
la variante del proceso. En general, bajas edades
del lodo van ligadas a mucha produccion neta de
biomasa, mientras valores elevados suelen ir ligados
a baja produccién neta de biomasa y a condiciones

adecuadas para la nitrificacion.

Carga masica (F/M)

Expresa la cantidad de alimento (sustrato: DBO)
suministrado a la biomasa por unidad de tiempo.
Se expresa en kg DBO/kg SSV.d. Para la variante
convencional y mezcla completa la F/M oscila en
torno a los 0.2-0.6 kg DBO/kg SSV.d, mientras que
es mucho menor para los procesos de aireacion
extendida (20-30 d).

Concentracion de Sdlidos Suspendidos
Volatiles en Licor de Mezcla (SSVLM)

Ya se indico el intervalo 2-4 g/L, que puede ser méas
amplio si se consideran otras variantes del proceso.

Consumo especifico de oxigeno y ener-
gia para aireacion

Para eliminar 1 kg de DBO se requiere tipicamente
1.1 kg O, en el proceso convencional. Para sistemas
de aireacion mecanica (turbinas) 1 kWh permite
suministrar aproximadamente 1.22 kg O, (WCGLUMR,
2004), por lo que los requerimientos de energia
eléctrica para aireacion estan en torno a 0.90 kWh/kg
DBO. Los sistemas de aireacion extendida requieren
mas oxigeno, y los procesos de nitrificacion consumen
4.6 kg O,/kg N (WCGLUMR, 2004), es decir, en torno
a 3.8 kWh/kg N.

Variantes del proceso

Existen numerosas variantes del proceso, que se
aplican para situaciones y fines especificos, entre
ellas: proceso convencional, mezcla completa, alta
carga, aireacion extendida, contacto-estabilizacion,
alimentacién/aireacion  escalonada, y procesos

especificos para la eliminacion biologica de nitrégeno
ylo fésforo.
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Modelacion matematica de procesos
e bioldgicos de tratamiento

En la modelacion matematica un sistema fisico
se describe mediante un conjunto de ecuaciones
que explican su comportamiento. En el caso de la
modelacion de procesos biologicos de depuracion,
el modelo describe el flujo, la temperatura (si no es
constante) y los procesos biolégicos y quimicos que
tienen lugar, y que afectan el crecimiento de los
microorganismos Yy la remocion de la materia organica
y otros contaminantes. La modelacion matematica
sirve para describir y verificar los procesos cinéticos
que intervienen en el tratamiento biologico de aguas
residuales, y se aplica para predecir el comportamiento
de los procesos, aplicandose al disefio, evaluacion y
control de los sistemas de tratamiento.

Un punto importante es el nivel de complejidad que
debe asumir un modelo. Los sistemas biolégicos
de tratamiento son verdaderamente complejos; sin
embargo, incorporar toda la complejidad al modelo
matematico puede hacerlo dificimente manejable, con
un numero excesivo de pardmetros y variables de dificil
determinacion, y con técnicas de resolucion fuera del
alcance de los paquetes informaticos mas comunes.
La complejidad de un modelo viene determinada por
el nimero de componentes y procesos cinéticos, por
que se trate de un modelo de estado estacionario
o dindmico, y por que se considere un sistema

homogéneo o con una distribucion espacial de flujos
ylo concentraciones.

Los modelos de estado estacionario suelen utilizarse
para el disefio de plantas de tratamiento, mientras
que los modelos dindmicos se utilizan méas para el
control de plantas y para evaluar el comportamiento
de una planta ante situaciones histéricas o futuras.
En estos Ultimos modelos se describe el proceso
bioldgico a través de un numero de componentes del
agua residual que siguen unos procesos bioldgicos
de transformacion, y cuya concentracion se expresa
a través de un sistema de ecuaciones diferenciales,
que se obtienen mediante balances de materia de los
diferentes componentes. En algunos casos hay que
aplicar balances de energia y cantidad de movimiento.

En este apartado se da una introduccién a la
modelacion matematica de procesos biolégicos de
tratamiento con biomasa suspendida y concentracién
homogénea. Para ello, se presenta un ejemplo muy
simple de modelo matematico de un reactor bioldgico
con dos componentes y dos procesos en un reactor de
flujo de mezcla completa, modelo que sirve de ejemplo
para introducir y describir de manera simplificada otros
procesos mas complejos.

7.1. Procedimiento de modelacion dindmica de sistemas de tratamiento en tan-

ques de mezcla completa

La Figura 10 muestra las etapas del proceso de
modelacién para sistemas de tratamiento dinamicos
y de mezcla completa. En primer lugar, hay que
definir los componentes del agua residual que se
van a utilizar en el modelo matematico del proceso.
Estos componentes seran las variables de estado
del sistema (junto con el volumen del reactor, si es
variable). A continuacion deben definirse los procesos
cinéticos que afectan a los componentes, es decir, que
modifican las concentraciones de los componentes en
los reactores. Los parametros cinéticos pueden ser

numerosos Y dificiles de conocer con exactitud, factor a
tener a cuenta. Un mismo proceso afecta normalmente
a mas de un componente, por lo que se pueden utilizar
coeficientes estequiométricos con signo, y las matrices
de Petersen, que relacionan procesos, componentes y
coeficientes estequiométricos.

A continuacion, hay que definir las entradas y salidas
del sistema, que podran ser en forma de flujo de agua
residual, lodo, licor mezclado o reactivos quimicos, o
bien en forma de transferencia interfacial (O,). Hay
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Figura 10. Etapas del proceso de modelacion dindmica para sistemas de tratamiento en reactores de flujo de mezcla completa.

que definir también el régimen de flujo. En referencia
al flujo en el reactor, se tratard de mezcla completa,
aunque en algunos casos se puede simular el flujo de
piston no ideal utilizando una cascada de reactores de
mezcla completa. También hay que definir el régimen
temporal de los caudales de entrada/salida, aunque
eso se puede definir como un “escenario’, a la hora de
ejecutar el modelo.

Una vez definidos estos elementos basicos del modelo
(componentes, procesos, régimen de flujo), se procede
a plantear los balances de materia en condiciones no
estacionarias, para cada uno de los componentes
del modelo. Con ellos se obtienen las ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) que definen el sistema.
Estas ecuaciones mateméticas se incorporan a un
programa informético que incluya herramientas de
resolucion numérica. Las técnicas utilizadas para las
EDO pueden ser desde la mas sencillas, como Euler,
hasta las mas complejas, como Runge-Kutta-Fehlberg
de 4°-5° orden, o Adams-Moulton. El conjunto de EDO

implementadas en soporte informatico, junto con las
herramientas de resolucién, conforman el nucleo del
modelo informatico.

La modelacion consiste basicamente en resolver
un problema del valor inicial. Hay que definir los
valores iniciales de las variables de estado, asi
como la evolucién temporal (para todo el periodo a
simular) de las entradas del sistema, y otras variables
independientes del sistema. Este conjunto de datos
constituyen el escenario de la simulacién.

Un modelo matematico puede ser estructuralmente
correcto, pero hay que identificar los valores de los
parametros que hacen que el modelo explique bien
el comportamiento real del reactor. Este proceso se
llama identificacion de parametros o calibracién del
modelo, y requiere de series temporales de datos y
la minimizacion del error entre los valores simulados
y los reales, mediante el ajuste de los parametros
cinéticos, fisicos u operacionales del modelo.
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7.2. Modelo dindmico de una laguna aireada de mezcla completa

Las lagunas aireadas de mezcla completa son
reactores de flujo de mezcla completa, con buenas
condiciones de aireacion y agitacion, lo que conduce
a concentraciones homogéneas de sustrato,
biomasa y oxigeno. Este tipo de lagunas requieren
lagunas secundarias y terciarias para completar la
remocion de DBO; y la sedimentacién de los sélidos

Afluente Il

suspendidos. Se airean con turbinas superficiales o
difusores de burbuja gruesa. La Figura 11 muestra
un esquema de laguna aireada de mezcla completa,
donde se indican los caudales (Q), DBO soluble (S),
solidos suspendidos volatiles X, (biomasa) y oxigeno
(So2), que en este caso no interviene en el modelo al
suponer que no es limitante.

Efluente

Figura 11. Laguna aireada de mezcla completa.

Este es uno de los sistemas dindamicos mas simples
de modelar, siempre que se apliquen algunas
hipotesis que simplifican el sistema: a) reactor
de flujo completamente mezclado (ello implica
concentraciones homogéneas en todo el tanque y
no sedimentacion de solidos), b) concentraciones
de oxigeno no limitantes para el proceso, ¢) un solo
tipo de biomasa (heterotrofa, es decir, biomasa que

" Flujos méasicos

deentrada por de salida por
Z unidad de tiempo | — Z unidad de tiempo
g g
d / . d

Las ecuaciones resultantes para sustrato y biomasa
son, respectivamente las ecuaciones 2 y 3, donde

" Flujosmasicos

cinéticos
. Z( :

consigue su carbono de la materia organica del agua
residual), medida a través de los SSV del reactor,
d) un solo sustrato (la DBO soluble: se descarta la
hidrolisis).

Para obtener las dos ecuaciones diferenciales del
modelo, se plantean los balances de cada componente,
que tienen la forma general:

‘Términos
) Ec. 1

Acumulacién
de materia por
| unidad de tiempo

d g/d

Mmaxs Ks ¥ Ky SON pardmetros cinéticos del modelo,
mientras que Y es un parametro estequiométrico:

dS, @, Bmax  Se
_ S —S)— X Ec.2
dat _V ( 1 e) Y KS + Se V,a
dXya _ Qs S
dtﬂ =7 (Xv,l - XV,a) T finax K, jse Xyo=koky,  Ec3
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7.3. Resolucion de las ecuaciones diferenciales

Estas son dos ecuaciones ordinarias en el tiempo, en
las que las incégnitas son la evolucién temporal de S,
y Xva Que se deben determinar. Este constituye un
tipico problema del valor inicial. Para ello se requiere:

e Conocer todos los parametros de las ecuaciones
(V) Mmaxs Y, K, kq): se pueden tomar valores tipicos
de la bibliografia, o bien calcularlos en un proceso
de optimizacion, a partir de datos experimentales
y los resultados de la simulacién (identificacion de
parametros).

e Conocer las condiciones iniciales, es decir, las
concentraciones de S, y Xy, para t=0. Estas se
pueden determinar experimentalmente en una
laguna real, 0 se pueden suponer unos valores
razonables.

e Conocer la evolucion temporal de las variables de
entrada (Qy, Sy, Xy4) para todo el periodo que se
va simular:

e Sj se intenta reproducir un comportamiento pasa-
do de la laguna, entonces debe disponerse de un
muestreo de caudal, S; y Xy4, de la entrada.

e Si se intenta analizar un escenario futuro, enton-
ces debe definirse cudl es el escenario de entra-
das que se quiere simular.

En estas condiciones, las ecuaciones diferenciales se
pueden resolver por los métodos numéricos tipicos de
las ecuaciones diferenciales ordinarias en problemas
del valor inicial (Euler, Runge-Kutta, Runge-Kutta-
Fehlberg, etc.). Normalmente se requiere de un
programa especializado para la resolucién de las
ecuaciones del modelo. Sin pretender ser exhaustivo,

7.4.Validacion

Si bien un modelo se calibra con un conjunto de datos
de la planta, una vez calibrado debe validarse frente
a otro conjunto de datos, para verificar que el modelo

7.5. Modelos mas complejos

Un modelo cinético como el presentado anteriormente
es facil de manejar, al tener sélo dos componentes

ACSL Model o MATLAB son programas propietarios
que incorporan la resolucién numérica de ecuaciones
diferenciales ordinarias, con instrucciones de
integracion de alto nivel, que incorporan los algoritmos
de integracion. Los algoritmos mas simples (Euler,
RK2) se pueden programar facilmente en una hoja de
calculo, no asi los de paso variable.

Existen programas especializados en la modelacién
de procesos de tratamiento de aguas residuales,
que ya incorporan las ecuaciones tipicas de cada
unidad, asi como los algoritmos de resolucién: GPS-X
(Hydromantis, 2006), ASIM (EAWAG, 2006), WEST
(Hemmis, 2006).

Se encuentran en la bibliografia valores tipicos de los
parametros de un modelo. Sin embargo, normalmente
se requiere ajustar los valores de los pardmetros
para obtener una mejor aproximacion del modelo a
la realidad. Este proceso se llama identificacién de
parametros o calibracién del modelo.

Para el proceso de calibracidn se requiere disponer
de datos reales de la planta, simular con el modelo
el comportamiento de la misma, y calcular el error
entre la estimacion y el modelo. Se modifican
sistematicamente los parametros del modelo, ya sea
manualmente o mediante rutinas de optimizacién, con
el fin de minimizar una funcién de error (del error entre
modelo y datos). Esta es la funcion objetivo. Existen
diferentes tipos de funciones objetivo y de algoritmos
de optimizacion. En general la complejidad de éstas
es elevada, y se recomienda utilizar programas que
ya incorporen las funciones de optimizacion. Varios
de los programas mencionados, tanto genéricos como
especializados, las incorporan.

puede describir el sistema en condiciones diferentes a
las que se emplearon para su calibracion.

y dos procesos cinéticos. Sin embargo, no tiene en
cuenta una serie de fendomenos importantes, como:
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e La hidrolisis de los sélidos organicos, que provoca
la liberacién de materia organica soluble, que pue-
de ser al menos parcialmente biodegradable

e |a amonificacion del nitrdgeno organico (un proce-
so de hecho ligado al anterior)

e La conversion del amonio a nitrato (nitrificacion)

e La biomasa nitrificante (autétrofa), que realiza el
proceso anterior

e El proceso de desnitrificacion biologica

e Los procesos involucrados en la asimilacién incre-
mentada de fésforo por microorganismos especia-
lizados

e Elpapel de la alcalinidad en algunos procesos an-
teriores

En 1986, la IAWPRC present6é el Modelo de lodos
activados No. 1 (Henze et al., 1987), conocido por
sus siglas en inglés (ASM1: Activated Sludge Model
No. 1). Es un modelo para la remocién bioldgica
de carbono organico y nitrégeno; no considera
la remocion de fésforo. En este modelo todos los
componentes de materia organica se expresan como
DQO, incluyendo la concentracién de biomasa. El
modelo considera dos tipos de biomasa: heterotrofa
(consume materia organica biodegradable) y autétrofa
(se refiere a los organismos nitrificantes autotrofos,
y no incluye otros autétrofos como las algas, que se
considera no estan presentes en un proceso de lodos

activados). Posteriormente, la IWA present6 el modelo
ASM3 (Guijer et al., 1999), que incluye eliminacion de
C y N, pero a diferencia del ASM1 tiene en cuenta
los procesos de acumulacion intracelular de sustrato.
El ASM2d incorpora la eliminacién de C, N 'y P, con
acumulacion intracelular de sustrato para la remocion
de P (Henze et al., 1999).

La presentacién detallada de estos modelos queda
fuera del alcance de esta obra, pero vale la pena
indicar que la complejidad de estos modelos es muy
superior: el ASM1, por ejemplo, tiene 13 componentes
y 8 procesos cinéticos. Existen modelos a medio
camino entre el presentado en primer lugar y los
modelos de la IWA. Son modelos de orden reducido,
que se aplican especialmente en el control automatico
de procesos de tratamiento.

Para concluir, mediante el ejemplo de una laguna
aireada de mezcla se han mostrado las etapas del
proceso de construccion de un modelo dindmico de un
sistema de tratamiento. Se han comentado con menor
profundidad aspectos igualmente importantes, como
técnicas de resolucion de las ecuaciones diferenciales,
identificacién de parametros del modelo, o programas
informaticos disponibles para la modelacién. Se han
comentado también las implicaciones de algunos
sistemas reales con separacion de solidos, y se han
introducido los modelos cinéticos y estequiométricos
de la IWA, mas complejos que el empleado en el
ejemplo.
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