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1. Introduccion.

Los liquidos cloacales (domésticos y municipales o combinados) poseen caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas que determinan que éstos no puedan ser descargados o dispuestos en el
ambiente sin tratamiento adecuado.

Algunas caracteristicas adversas que presentan estos liquidos residuales, son:

Presencia de organismos potencialmente peligrosos para la salud.
Materia orgénica facilmente biodegradable.

Solidos sedimentables, suspendidos y flotables.

Macronutrientes (nitrégeno y fosforo).

En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas fisicoquimicas importantes de los liquidos
cloacales.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos caracteristicos de los liquidos cloacales.

Parametro Liquido cloacal

Diluido Medio Concentrado
DBO:s total [mg/1] 150 200 300
DBOs soluble [mg/l] 50 70 150
DBOs suspendida 100 130 150
[mg/l]
Solidos suspendidos 150 200 250
totales [mg/l1]
Solidos suspendidos 100 150 200
volatiles [mg/1]
Solidos suspendidos 50 50 50
fijos [mg/l]
Nitrogeno total 30 40 50
Kjeldhal [mg/l]
Nitrogeno de amonio 10 15 15
[mg/]
Nitrégeno organico 10 15 15
[mg/]
Fosforo total [mg/1] 5 10 15
Fosforo disuelto 3 7 10
[mg/]
Fosforo suspendido 2 3 5
[mg/]
Alcalinidad total 150 250 300
[mg/]




En la Tabla 2, se listan algunos organismos patégenos que suelen estar presentes en estos liquidos
residuales, las enfermedades que producen y los principales sintomas.



Tabla 2. Principales organismos patogenos presentes habitualmente en las excretas humanas,
enfermedades y sintomas que producen (Adaptado de las referencias 1, 2, 3 y 4).

Organismos

Enfermedades
que producen

Principales sintomas

Bacterias
[ ]

Vibrio cholerae

Escherichia coli (serotipos
patogenos)
Salmonella typhi

Shigella spp.

Colera Diarrea, vomitos,
evacuaciones tipo “agua de
arroz”, sed, dolor, coma.

Gastroenteritis Diarrea acuosa, nauseas,

postracion, deshidratacion.

Fiebre tifoidea

Dolor de cabeza, nausea,
pérdida de apetito,
constipacion o diarrea,
anginas, bronquitis, dolor
abdominal, hemorragia
nasal, escalofrios, fiebre.

Disenteria bacilar

Diarrea, fiebre y
evacuaciones conteniendo
mucus y sangre.

Protozoos
[ ]

Giardia lamblia
Entamoeba histolytica

Giardiasis

Diarrea intermitente.

Amebiasis

Diarrea alternando con
constipacion, disenteria
crénica con mucus y sangre.

Nematodos

Ascaris lumbricoides
Trichiuris trichiura

Ancylostoma duodenale

Necator americanus

Strongyloides stercoralis

Oxyuris vermicularis

Ascariasis

Voémitos, lombrices vivas en
las heces.

Tricocefalosis

Dolor abdominal, diarrea,
anemia, pérdida de peso.

Uncinariasis

Dermatitis, nauseas,
molestias gastricas, anemia,
diarrea, a veces
estrefiimiento, bronquitis.

Uncinariasis

Dermatitis, nauseas,
molestias gastricas, anemia,
diarrea, a veces
estrefiimiento, bronquitis.

Estrongiloidiasis

A veces asintomatica.
Eritemas, dolor abdominal,
diarrea, nauseas, vomitos.

Oxiuriasis

Prurito, sintomas nerviosos
(alteraciones del suefio).

Virus

Virus de la hepatitis

Hepatitis A

Ictericia, fiebre.




Por lo tanto, podemos decir que el objetivo del sistema de tratamiento (Planta depuradora) sera
controlar el nivel y concentracion de estos contaminantes en el liquido residual tratado. Donde los
valores de los limites de vuelco dependeran de la localidad y la autoridad de control, del cuerpo
receptor (por ej. rio/arroyo, pluvial, mar, lago/laguna/estuario, etc.) y del posible reuso con fines
agricolas.

Para alcanzar estos limites de vuelco pueden emplearse diferentes alternativas tecnoldgicas,
dependiendo la eleccion de la tecnologia mas adecuada de los siguientes factores:

e Limites de vuelco a cumplir (localidad, cuerpo receptor, reuso agricola, recarga de
acuifero, etc.).

e Superficie de terreno disponible, caracteristicas geotécnicas.

e Condiciones climaticas (por e]. temperaturas minima y maxima media, tasa de
evaporacion, precipitaciones).

e [Localidades con fluctuaciones importantes en la poblacion servida (turismo).

e Me¢étodo de disposicion de los barros generados.

e C(aracteristicas socioecondmicas del lugar (nivel de educacién operadores-supervisores,
posibles dificultades para: el mantenimiento de equipos, provision de reactivos, control
en el funcionamiento de la planta).

e Costos totales (capital + operacion y mantenimiento).

e Forma de inversion (disponibilidad de fondos en funcidn del tiempo).

¢ Institucionales (tipo de gerenciamiento).

En este trabajo se presentan algunas pautas que se espera ayudaran a los evaluadores de las
ofertas a analizar las diferentes propuestas desde el punto de vista de la conveniencia de las
tecnologias de tratamiento ofertadas, y a los disefiadores a proponer aquellas tecnologias mas
adecuadas para la situacion planteada.

2. Sistema de tratamiento de liquidos residuales.

El cumplimiento de los limites de vuelco.

Probablemente, ésta deberia ser la primer condicidon que deberia ser considerada al iniciar la
evaluacion de alternativas de tratamiento. Ya que, muchas veces, los parametros y limites de vuelco
que debera cumplir el sistema de tratamiento condicionara fuertemente el tipo de tecnologia de
tratamiento a emplear.

Asi, por ejemplo, si se piensa en la posibilidad del reuso de los liquidos tratados para el
riego agricola sin restricciones, seguramente, la primer tecnologia que deberia ser considerada son
las lagunas de estabilizacion en serie. Ya que esta tecnologia es la Uinica que permitiria alcanzar los
criterios de la Organizacion Mundial de la Salud sin necesidad de una operacion de desinfeccion
adicional. Por otro lado, si se requiere alcanzar la nitrificaciéon completa en cualquier época del afio,
probablemente, las dos unicas tecnologias que permitirian esto de manera confiable son el sistema
de barros activados de aireacion extendida (con sus variantes) y los procesos de pelicula bioldgica
de baja carga (como por ¢j. los lechos percoladores operados con baja carga).



Tecnologias para el tratamiento bioldgico de liquidos cloacales.

Para remover la materia organica biodegradable presente en los liquidos cloacales pueden
emplearse diversas tecnologias de tratamiento biologico. Como ser:

Lagunas de estabilizacion.

Lagunas aireadas.

Barros activados convencional.

Barros activados de aireacion extendida.
Lechos percoladores.

En la Tabla siguiente se presenta una matriz, que no pretende ser exhaustiva, la cual vincula
las condiciones de vuelco con las tecnologias y sus ventajas y desventajas.



Tabla 3. Matriz que vincula el objetivo del tratamiento de los liquidos cloacales con algunas tecnologias y sus ventajas y desventajas.

Objetivo

Tecnologia que puede ser
empleada

Ventajas

Desventajas

Remocion de materia organica
carbonacea sin nitrificacion

Lagunas de estabilizacion en serie

No necesita operadores
calificados.

Muy bajo costo de operacion y
mantenimiento.

No requiere sedimentacion
primaria.

Practicamente no hay generacion
de barros.

Requiere grandes superficies.
Problemas potenciales de olores.
Poca flexibilidad en la
operacion.

Puede haber problemas por
exceso de algas en la descarga.
Necesita control de plagas.

Las bajas temperaturas
disminuyen notablemente su
efectividad.

Lagunas aireadas

Relativamente sencillas de
operar.

No requiere sedimentacion
primaria.

Poca generacion de barros en
exceso.

Muy elevado consumo de
energia eléctrica para aireacion.
Si se necesita desinfectar,
requiere dosis relativamente
elevadas de cloro.
Concentracion relativamente alta
de sdlidos suspendidos en el
efluente tratado.

Las bajas temperaturas
ambientales afectan el
rendimiento de estos procesos
bioldgicos.




Tabla 3 (continuacion) . Matriz que vincula el objetivo del tratamiento de los liquidos cloacales con algunas tecnologias y sus ventajas y

desventajas.

Objetivo

Tecnologia que puede ser
empleada

Ventajas

Desventajas

Remocion de materia organica
carbonacea sin nitrificacion

Barros activados convencional

e Sistemas compactos, ocupan
poca superficie.

e Muy baja concentracion de
solidos suspendidos en el
efluente tratado.

e [atemperatura ambiental afecta
poco el rendimiento de estos
procesos biologicos.

e Requiere tratamiento preliminar
y sedimentacion primaria.

e FElevado consumo de energia
eléctrica para aireacion.

e Alto costo de operacion y
mantenimiento.

e Necesita operadores calificados.

e Muy alta generacion de barros
(primarios y secundarios).

e Muy elevado costo para el
tratamiento de los barros.

Lechos percoladores

e Necesita relativamente poca
superficie.

e Bajo consumo de energia
eléctrica.

e Comparado con el barro
activado convencional, menor
generacion de barros
secundarios.

e Requiere operadores
medianamente calificados.

e Necesita tratamiento preliminar
y sedimentacion primaria.

e Baja sedimentabilidad de los
barros secundarios.
Relativamente elevada
concentracion de sélidos
suspendidos en el efluente
tratado.

e Su efectividad esta muy influida
por la temperatura ambiental.

e Si se necesita desinfectar, la
dosis de cloro a aplicar debe ser
mayor que en los barros
activados.




Tabla 3 (continuacion). Matriz que vincula el objetivo del tratamiento de los liquidos cloacales con algunas tecnologias y sus ventajas y

desventajas.

Objetivo

Tecnologia que puede ser
empleada

Ventajas

Desventajas

Reuso agricola

Lagunas de estabilizacion en serie

Es la tnica tecnologia
recomendada por la OMS para
riego sin restricciones. Pueden
lograrse elevadas remociones de
patogenos sin necesidad de
desinfeccion.

Son validas las ventajas
presentadas para la misma
tecnologia, cuando el objetivo es
la remocidn de materia organica
carbonécea sin nitrificacion.

Son validas las desventajas
presentadas para la misma
tecnologia, cuando el objetivo es
la remocidn de materia organica
carbondcea sin nitrificacion.

Sistemas de tratamiento de alta
carga (barros activados, lechos
percoladores) con desinfeccion y
filtracion terciaria

Sistemas de tratamiento
relativamente compactos (menor
requerimiento de superficie)

Tecnologia compleja.

Nitrificacion

Barros activados de aireacion
extendida

Tecnologia mas utilizada.

Elevado consumo de energia
eléctrica para aireacion.

Lechos percoladores de baja carga

Menor requerimiento de energia
eléctrica.

Las bajas temperaturas
ambientales afectan
notablemente su rendimiento
como nitrificador.




Tabla 3 (continuacion). Matriz que vincula el objetivo del tratamiento de los liquidos cloacales con algunas tecnologias y sus ventajas y

desventajas.

Remocion de macronutrientes

Barros activados de aireacion
extendida modificado
operacionalmente (andxico y
aerobico) + precipitacion quimica
de fosforo

Dentro de la complejidad de un
sistema de tratamiento con estas
caracteristicas, tecnologia
probada y confiable.

Elevado consumo de productos
quimicos.

Mayor generacion de barros en
exceso.

Barros activados de aireacion
extendida modificado
operacionalmente (anaerdbico,
andxico y aerobico)

Menor consumo de productos
quimicos.

Sistema complejo e inestable
desde el punto de vista de la
remocion incentivada de fosforo.
Manejo de barros en exceso
complejo. Debe disenarse el
sistema de tratamiento de barros
de manera tal de minimizar la
liberacion del fosforo eliminado
bioldgicamente.

Mayor gasto de energia eléctrica
para la recirculacion interna de
licor mezcla.




3. Algunos comentarios relacionados con otros factores que pueden
influir sobre la eleccion de una determinada tecnologia para el
tratamiento de liquidos cloacales.

Reuso agricola.

La composicion de los liquidos residuales cloacales tratados, principalmente su alto
contenido en nutrientes minerales y organicos, hacen de éste un fluido sumamente adecuado para
ser utilizado como agua de riego.

En la practica, esta alternativa de reuso agricola significa una importante economia en el
uso de nutrientes artificiales y agua, determinando un importante ahorro de divisas.

Actualmente, el riego con excretas se encuentra muy extendido en todo el mundo,
desarrollado o en vias de desarrollo. Sin embargo, esta practica tan generalizada, puede traer
importantes consecuencias para la salud de la poblacion si no se realiza de manera controlada y
siguiendo los lineamientos fijados por los organismos sanitarios. En tal sentido, podemos decir
que las excretas humanas son una de las principales fuentes de organismos responsables de
enfermedades que pueden ser transmitidas al hombre a través del agua.

Por lo tanto, cuando el objetivo principal del tratamiento de los liquidos cloacales es el
empleo de los liquidos tratados para el reuso agricola, la planta de tratamiento debera ser
disefiada para lograr un control efectivo de aquellos organismos potencialmente peligrosos para
la salud y que pudieran estar presentes en el liquido residual.

De todas formas, como se muestra en la Tabla 4, el mero tratamiento biolégico no
siempre asegura la destruccion de los organismos patégenos. Es més, generalmente la
desinfeccion quimica del liquido residual tratado solo es efectiva para la destruccion de bacterias
y virus, ya que esta comprobado que los protozoos y nematodos son bastante resistentes a la
cloracion, véase la Seccidn 4.

Tabla 4. Remocion de organismos patégenos en diferentes procesos de tratamiento
[adaptado de Yaiiez Cossio (5)].

Proceso Coliformes fecales % eficiencia en la
NMP/100 ml remocion

Afluente Efluente

Tratamiento primario 10°- 10’ 10° - 10° 50 - 90

Lecho percolador 10°- 10’ 10°- 10° 90 - 95

Barro activado 10°- 10’ 10° - 10° 90 - 99

Lagunas de 10°- 10’ <10’ > 99

estabilizacion en serie

El tinico proceso de tratamiento que, adecuadamente disefiado, garantizaria la destruccion
de todo tipo de organismos patogenos hasta los limites recomendados por la OMS (6) para reuso
agricola sin necesidad de tratamiento terciario y desinfeccion quimica, Tabla 5, es el de lagunas
de estabilizacion en serie. En estos sistemas, la destruccion de las bacterias se produce por el
efecto combinado de la radiacion solar y los procesos quimicos y bioldgicos que ocurren en




ellos. En cambio, la eliminacion de protozoos y nematodos se lleva a cabo principalmente a
través del proceso de sedimentacion.

Tabla 5. Directrices microbioldgicas provisionales - Directrices de Engelberg [OMS (6)].

Proceso Nematodos intestinales
[media aritmética del

Coliformes fecales
[media geométrica

N° de huevos viables/litro] por 100 ml]
Riego restringido <1 no aplicable
Riego sin restricciones <1 <1000

Por otro lado, en Estados Unidos de Norteamérica la U.S.EPA (7) ha fijado condiciones
para el reuso de las aguas. En la Tabla 6 se presentan las condiciones que establece la U.S.EPA
para el reuso agricola y la recarga de acuiferos.

Tabla 6. Guias para el reuso de agua de la U.S.EPA (Adaptado de la referencia 7).

Uso Tratamiento requerido Calidad del agua para el
reuso
Uso urbano, cultivos que se | Debe incluir: e pH=6a9

consumen crudos, cuerpos de
agua de uso recreacional
(contacto directo)

e Tratamiento secundario.

e Filtracion terciaria.
e Desinfeccion.

e DBOs <10 mg/l

e Turbiedad <2 UNT!

e Colifecales/100 ml = no
detectable?

Cloro residual = 1 mg/1

Areas de irrigacion con
acceso restringido, riego de
cultivos que se comercializan
procesados (incluyendo
vides), cultivos no
comestibles (pasturas, fibras,
semillas).

Debe incluir:

e Tratamiento secundario.

e Desinfeccion.

pH=6a9

DBOs <30 mg/l

SS <30 mg/l
Colifecales/100 ml = 200
CF/100 mI®

e Cloro residual = 1 mg/I*

Recarga de acuiferos
empleados como fuente de
agua potable, por inyeccion o
mejorando la recarga
superficial.

Debe incluir:

e Tratamiento secundario.

e Filtracion terciaria.
e Desinfeccion.
e Tratamiento avanzado.

e pH=6a8)>5

e Turbiedad <2 UNT'

e Colifecales/100 ml = no
detectable’

e Cloro residual = 1 mg/I’

e Que cumpla con los
estandares de agua potable

' Debe ser alcanzado antes de la desinfecciéon. Promedio basado en un periodo de 24 horas. La
turbiedad nunca debera ser mayor que 5 UNT.
? Basado en la mediana de 7 dias. En ninguna muestra deberan superarse los 14 CF/100 ml.
> Después de un tiempo de contacto minimo de 30 minutos.




La Tabla 6 muestra las estrictas condiciones de tratamiento y los muy exigentes limites
de calidad del agua fijados por la U.S.EPA. Al respecto, podemos realizar los siguientes
comentarios:

e La U.S.EPA exige como condicion, en el caso del reuso agricola y la recarga de
acuiferos, la presencia de cloro residual en una concentracion bastante elevada (1
mg/l). Obsérvese que el cloro residual exigido en un agua potable suele ser del orden
de los 0,2 mg/1.

e Esto trae como consecuencia que desde el punto de vista regulatorio, la U.S.EPA no
admite el empleo de otro método de desinfeccion (como desinfectante “secundario”™)
que la cloracion.

e En el caso de riegos sin restricciones, uso recreativo con contacto directo y recarga de
acuiferos se exige la filtracion terciaria antes de la desinfeccion. Esto,
probablemente, para retener por filtracion los organismos parasitos, ya que como se
menciona en la Seccion 4 los métodos de desinfeccion tradicionales suelen ser
bastante poco efectivos para inactivar a los parasitos.

Otra informacion adicional util cuando se considera el reuso agricola de liquidos cloacales
tratados y que deberia evaluarse es la dosis infectiva esperable de los microorganismos
patogenos presentes en el liquido residual y el periodo de supervivencia esperable en el agua de
riego, en los cultivos y en el suelo, Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Numero de bacterias presentes en un agua para reuso agricola para que se
produzca enfermedad en 25 a 75% de humanos expuestos (8).

Bacteria NMP de bacterias/100 ml
Shigella Spp. 10 a 10’
Salmonella typhi 10°a 10
Salmonella Spp. 10° a 10°
Vibrio cholerae 10°a 10°




Tabla 8. Periodos de supervivencia de algunos organismos patégenos a temperatura de
entre 20 y 30°C (Adaptados de las referencias 1y9).

Organismo patogeno

Periodo de supervivencia [dias]

Agua dulce y liquido Cultivos Suelo
cloacal
Virus <120 <60 <100

e Enterovirus

habitualmente < 50

habitualmente < 15

habitualmente < 20

Bacterias
e (Coliformes
fecales

e Salmonella Spp.

e Shigella Spp.

e Vibrio cholerae

<60 <30 <70
habitualmente < 30 habitualmente < 15 habitualmente < 20
<60 <30 <70
habitualmente < 30 habitualmente < 15 habitualmente < 20
<30 <10
habitualmente < 10 habitualmente < 5
<30 <5 <20

habitualmente < 10

habitualmente < 2

habitualmente < 10

Protozoarios
e Entamoeba <30 <10 <20
histolitica habitualmente < 15 habitualmente < 2 habitualmente < 10
Helmintos
e Huevos de Muchos meses <60 Muchos meses
Ascaris habitualmente < 30
lumbricoides
e Larvasde <30 <90
anquilostomas habitualmente < 10 habitualmente < 30
e Huevos de <60 Muchos meses
Taenia saginata habitualmente < 30
e Huevos de <60 Muchos meses

Trichuris
trichiura

habitualmente < 30

Efecto de las condiciones climaticas.

Las caracteristicas climaticas de la zona geografica donde piensa instalarse la planta
depuradora puede condicionar fuertemente el tipo de tecnologia a emplear. Los factores
climaticos que inciden mas sobre los sistemas de tratamiento son:




e La temperatura ambiente (minima media invernal y maxima media estival). Por
ejemplo, sobre los procesos bioldgicos o sobre la demanda de oxigeno.

¢ El nivel de precipitaciones y la tasa de evaporacion. Por ejemplo, sobre las
dimensiones de playas de secado.

e Lavelocidad y sentido de los vientos predominantes. Por ejemplo, sobre la orientacion
de las lagunas de estabilizacion.

e La intensidad de la radiacion solar. Por ejemplo, sobre la efectividad de la remocion de
patogenos en las lagunas de estabilizacion.

El caso de las localidades turisticas.

Las localidades turisticas tienen como caracteristica la notable fluctuacion de la poblacion
servida en determinados momentos del afio. Este repentino aumento de la poblacién — en nuestro
pais, principalmente en los meses de enero y febrero, y en dos o tres semanas del mes de julio -
somete a una dura prueba a las instalaciones de depuracion.

Si bien no existe una regla general que permita para estos casos elegir una determinada
tecnologia sobre otra, podemos decir lo siguiente:

e Logicamente, la planta depuradora debera ser capaz de funcionar adecuadamente con
la poblacion estable y con el pico turistico. Esto significa que la tecnologia que
seleccionemos debera ser capaz de asimilar el incremento de caudal
(consecuentemente la carga recibida por el sistema) y la eventual variacion en la
concentracion de contaminantes en el liquido residual a tratar.

e Seguramente, en estos periodos debera reajustarse las condiciones de operacion de la
planta depuradora. Esto significa que, probablemente, al elegir entre diferentes
tecnologias deberemos considerar que durante los incrementos en la poblacion
servida algunos de los limites de vuelco establecidos no podran ser cumplidos. Por
ej.: nitrificacion incompleta durante el periodo de aumento de la poblacion.

Control de macronutrientes (véase la referencia 10).

En los desechos, tanto el nitrogeno como el fosforo se encuentran formando parte de los
compuestos organicos e inorganicos. El nitrégeno, principalmente, como nitrogeno Kjeldahl
(orgénico + amonio). Por otro lado, el fosforo estd presente en los liquidos residuales
principalmente como fosforo organico e inorganico (ortofosfatos).

La descarga de estos compuestos a los cursos de agua, sin un tratamiento adecuado,
puede generar diversos problemas de impacto ambiental, tales como:

e Un aumento en la concentracion de nutrientes en el curso receptor, que puede llegar a
provocar su eutroficacion (necesidad de remover nitrégeno y/o foésforo).

e Toxicidad del N-NH," sobre la vida acuatica (necesidad de nitrificacion).

e Aumento de la demanda de oxigeno en el cuerpo receptor debido a la descarga de
compuestos reducidos del nitrogeno (necesidad de nitrificacion).

La estrategia que puede seguirse para seleccionar la tecnologia mas adecuada para el
control de nutrientes es establecer si se requiere:



e Nitrificar.
e Desnitrificar.
e Remover fosforo.

Si es necesario nitrificar, es decir oxidar biologicamente los compuestos de amonio a
nitratos, debera elegirse un proceso bioldgico aerdbico que opere con elevadas edades del barro,
a temperaturas del liquido en el reactor adecuadas (mas de 10°C y menos de 40°C) y con
alcalinidad suficiente (durante la nitrificacion se generan H', por lo cual el pH del liquido en el
reactor tendera a descender).

Los procesos bioldgicos, entre otros, que pueden emplearse para lograr este objetivo
durante todo el afio, son:

e Barros activados de aireacion extendida y sus variantes (por ej. zanja de oxidacion).
e Procesos de pelicula bioldgica operando con baja carga, por ¢j. lechos percoladores
de baja carga.

De las dos tecnologias mencionadas, la mas empleada es la variante de barros activados de
aireacion extendida.

Si en la zona donde se instalara la planta depuradora se prevén bajas temperaturas en el
invierno, durante el disefio deberan tomarse todas las precauciones para evitar que la temperatura
del liquido dentro del reactor descienda por debajo de los 10°C.

Por ejemplo: si se elige como alternativa de tratamiento la variante de barros activados de
aireacion extendida, deberd elegirse un sistema de aireacion que minimice la pérdida de calor del
licor mezcla. En cambio, si el sistema elegido es un lecho percolador de baja carga debera
evaluarse la necesidad de cubrir los lechos percoladores y eventualmente los sedimentadores
secundarios, minimizando los caudales de liquido recirculado.

Si las reglamentaciones que regulan la descarga de liquidos residuales determinan la
necesidad de controlar la concentracion de compuestos nitrogenados en el efluente tratado,
necesariamente, deberd recurrirse a un proceso bioldgico que primero nitrifique y luego
desnitrifique (es decir, transforme los nitratos en nitrégeno gaseoso).

En tal caso, probablemente, las Unicas alternativas tecnoldgicas que podran emplearse
seran aquellas basadas en los sistemas de barros activados de aireacion extendida modificadas
operacionalmente. Es decir, un sistema de barros activados donde se alternan condiciones
aerdbicas y andxicas (ausencia de oxigeno disuelto y presencia de nitratos). En este tipo de
sistemas, durante la condicidn aerdbica se producird la nitrificacion y en la condicion andxica la
desnitrificacion.

Para que se produzca desnitrificacion biologica deben cumplirse las siguientes
condiciones:

e Condicion andxica. Si hubiera oxigeno disuelto los microorganismos desnitrificantes
en lugar de emplear el oxigeno presente en los nitratos utilizarian el oxigeno
disuelto.

e Debe haber suficiente materia organica biodegradable, 4 kg DBOs por kg N-NO;3™ a
reducir, ya que los microorganismos desnitrificantes son heterotrofos.

A diferencia de la nitrificacion, el efecto de las bajas temperaturas es menos importante, y en
cuanto a la alcalinidad, durante la desnitrificacion en lugar de consumo hay generacion.
Si el objetivo del control de nutrientes es limitar la concentracion de fosforo en el liquido



residual tratado, podra optarse por una eliminacion del fosforo por:

e M:¢étodos quimicos.
e M:¢étodos biologicos.
e M¢étodos combinados (por €j. Proceso PHOSTRIP™).

En los métodos quimicos, el fosforo inorganico presente en el liquido residual es
insolubilizado y precipitado mediante el agregado de ciertos productos quimicos, como ser:

Sulfato de aluminio.
Sales ferrosas o férricas.
Alumina.

Cal.

El agregado de estos productos quimicos puede realizarse en diversos lugares del sistema de
tratamiento. En la Figura siguiente se presenta un esquema con los posibles lugares para la
dosificacion de estas sustancias quimicas. De todas maneras, probablemente, el lugar de
dosificacion mas utilizado para este fin es antes del ingreso del licor mezcla al sedimentador
secundario, en una zona que permita el rapido mezclado entre el producto quimico y el licor
mezcla. En el caso que se hubiera decidido emplear como agente precipitante sales ferrosas,
¢éstas necesariamente deberan ser dosificadas en la camara de aireacion para permitir que el
hierro ferroso se oxide a férrico.

COAGULANTE COAGULANTE COAGULANTE COAGULANTE

(2) (4)

(1)

REACTOR
AEROBICO

AFLUENTE

RECICLO DE BARROS

BARROS PURGA DE
PRIMARIOS BARROS
SECUNDARIOS

Para lograr la remocion de fosforo en exceso empleando procesos biologicos (remocion
incentivada de fosforo) se suelen utilizar sistemas basados en los procesos de barros activados de
aireacion extendida modificados operacionalmente. En este caso, combinando condiciones
aerdbicas, anoxicas y anaerdbicas (ausencia de oxigeno disuelto y nitratos).

Cuando se emplea esta variante para la remocion de fosforo, el proceso biologico
necesariamente debera ser capaz de remover nitrogeno, es decir, nitrificar y desnitrificar.



4. Desinfeccion.

Como se menciona en las Secciones 1y 3, los liquidos cloacales presentan como
contaminantes una gran variedad de organismos patdgenos potencialmente peligrosos para la

salud del hombre.
Estos organismos no pueden ser eliminados en su totalidad a través de las etapas de

tratamiento preliminar, primario y secundario.



Tabla 9. Cantidad tipica de microorganismos que pueden estar presentes en las distintas etapas del proceso de depuracion de liquidos

cloacales (11).

Microorganismo Numero por 100 ml de efluente Numero por gramo
de barro
Cloacal “crudo” Tratamiento primario Tratamiento Tratamiento | “Crudo” Digerido2
secundario terciario’
Coliformes 10 10’ 10° <2 10’ 10°
fecales NMP’
Salmonella NMP 8000 800 8 <2 1800 18
Shigella NMP 1000 100 1 <2 220 3
Virus entérico 50000 15000 1500 0,002 1400 210
UFP*
Huevos de 800 80 0,08 <0,08 30 10
helmintos
Quistes de 10000 5000 2500 3 140 43
Giardia lamblia

! Incluye coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.
2 Nieo s )
Digestion anaerdbica mesofilica.

3 14 14
Numero més probable.

* Unidades formadoras de placa.




Los valores de la Tabla 11, solo son presentados a titulo de ejemplo y con el objetivo de
dar idea de 6rdenes de magnitud. La concentracidon probable de organismos en una planta
depuradora depende de muchos factores, como ser: estado sanitario general de la poblacion
servida, dotacion de agua, y condiciones de operacion de las distintas etapas en el proceso de
tratamiento.

Tal vez, lo méas importante que muestra esta Tabla es que:

La existencia de una etapa de tratamiento secundario no permite asegurar una
adecuada remocidn de organismos potencialmente peligrosos para la salud del
hombre.

La estabilizacion convencional de barros es insuficiente para lograr barros seguros
desde el punto de vista sanitario.

Como consecuencia de lo que se ha expuesto, usualmente, antes de la descarga al cuerpo
receptor de los liquidos residuales tratados, estos deben ser desinfectados; y si el procedimiento
de disposicion de barros no es en rellenamientos sanitarios pueden ser necesarias etapas
adicionales de tratamiento de barros para lograr las condiciones requeridas para su manejo y
disposicion seguras, véase la Seccion 5.

Los métodos de desinfeccion de liquidos residuales mas empleados son:

Cloracion.
Hipocloracion.
Ozonizacion.
Irradiacion con U.V.

Cada uno de estos procedimientos presentan determinadas caracteristicas, ventajas y desventajas,
las que seran analizadas brevemente en la proximas secciones. De todas formas, podemos decir
que un procedimiento de desinfeccion deberia ser evaluado teniendo en cuenta como minimo las
siguientes cuestiones:

Efectividad como desinfectante para lograr la inactivacion o eliminacién de los
organismos patogénicos que potencialmente pudieran estar presentes en el liquido
residual, a saber: bacterias, virus y parasitos (protozoos y helmintos).
Cumplimiento de normas regulatorias, por €j. concentracion de cloro residual.
Seguridad y facilidad para el manejo, almacenamiento y transporte de los productos
quimicos necesarios para realizar el procedimiento de desinfeccion.

Generacion durante el proceso de desinfeccion de subproductos o sustancias
residuales que puedan afectar la vida acuatica o perjudicar las posibilidades de reuso.
Experiencia en el uso practico de la tecnologia.

Complejidad de la tecnologia, desde los puntos de vista de la necesidad de personal
calificado para la operacion del sistema y/o personal técnico especializado para las
acciones de mantenimiento del equipamiento.

Costos de capital y operacion y mantenimiento.

Cloracion e hipocloracion.

La cloracion y la hipocloracion, es decir el empleo de agentes clorogenos, son los



procedimientos mas empleados para la desinfeccion de aguas residuales (también para la
potabilizacion de agua para consumo humano).

Los factores principales que influyen sobre la efectividad del proceso de desinfeccion
cuando se emplean agentes clorégenos son:

Dosis.

Tiempo de contacto.

Mezcla répida en la zona de dosificacion y flujo piston en la zona de contacto.
Temperatura del liquido.

pH.

Presencia de compuestos de amonio.



Ventajas

Desventajas

Es una tecnologia bien conocida y
ampliamente utilizada.

El cloro residual presente en el liquido
tratado es toxico y puede afectar la vida
acuatica en el lugar de descarga si el poder de
dilucion del cuerpo receptor no es suficiente.
Puede ser necesaria la decloracion antes de la
descarga.

Actualmente, es la alternativa de
desinfeccion mas adecuada desde el punto de
vista de los costos totales'.

El cloro es un compuesto quimico altamente
toxico y corrosivo. Su manejo y
almacenamiento requiere cuidados

:§ especiales.
g La concentracion del cloro residual presente | Ha sido probado que algunos parasitos
5 en el efluente luego del proceso de presentes habitualmente en los liquidos
desinfeccion es facilmente medible, inclusive | cloacales son sumamente resistentes a la
empleando instrumentos “on line”, de accion del cloro.
manera tal que puede usarse este parametro
como método de seguimiento del proceso de
desinfeccion.
Al ser el cloro un compuesto quimico
altamente oxidante, éste puede reaccionar
con la materia orgdnica remanente
disminuyendo la DBOs final. Ademas,
controla potenciales olores.
Idem todas las ventajas presentadas para la | Idem todas las desventajas presentadas para
cloracion. la cloracion, excepto la referida a la toxicidad
y corrosividad del cloro.
Al estar en solucion, puede ser dosificado Para un mismo liquido residual a desinfectar,
con facilidad. las dosis de hipoclorito necesarias suelen ser
mayores que cuando se emplea cloro
gaseoso, esto como consecuencia de que el
agregado de hipoclorito tiende a incrementar
- el pH.
2 Debido a que este reactivo quimico suele
E comercializarse en solucidon acuosa y en
% concentraciones relativamente bajas, las
2 necesidades de superficie de almacenamiento
= y costos de transporte son sustancialmente

mayores que cuando se emplea cloro
£aseo0so0.

Las soluciones de hipoclorito de sodio se
degradan con el tiempo, por ¢j. en
condiciones normales de almacenamiento,
una solucién de hipoclorito de sodio al
12,5% disminuye su concentracion al 10% en
el término de 30 dias. La exposicion directa a
la luz solar y el aumento de la temperatura
acelera este proceso de descomposicion.




Ozonizacion.

El ozono es un gas toxico inestable y con un elevado poder de oxidacion. Es un poderoso
bactericida y viricida por lo cual se lo emplea como agente desinfectante de aguas residuales
tratadas y como desinfectante primario en las plantas potabilizadoras de agua.

Al ser un gas muy inestable, éste debe ser generado en el lugar de aplicacion. Para ello, se
somete el oxigeno libre de humedad (licuado o proveniente del aire previamente secado) a una
corriente de alto voltaje descargado a través de un dieléctrico que contiene el oxigeno. De esta
manera el oxigeno molecular puede ser disociado en sus atomos, y éste por interaccién con otras
moléculas de oxigeno forma la molécula de ozono. Luego, el ozono formado se descompone
rapidamente en agua y radicales libres de peroxihidrogeno (HO,e)e hidroxilo (HOe), los que son
altamente oxidantes y tienen un rol importante en el proceso de desinfeccion.

Ventajas Desventajas

Es mas efectivo que el cloro para inactivar Es una tecnologia de desinfeccion mas

virus y bacterias. compleja que la irradiacion U.V.y la
cloracion.

No es necesario la destruccion del ozono Es toxico y extremadamente irritante, puede

residual, ya que este se descompone ser fatal, el “off gas” debe ser destruido.

rapidamente.

Como el ozono debe ser generado en el lugar

no existen problemas de transporte.

El ozono incrementa la concentracion del

oxigeno disuelto el efluente tratado.

Irradiacion con radiacion ultravioleta (U.V.).

A diferencia de la cloracion y la ozonizacidn, irradiacion U.V. no inactiva a los
microorganismos, que pudieran estar presentes en el liquido residual, por accién quimica. La
irradiacion U.V. inactiva a los microorganismos debido a que estos absorben parte de la
radiacion emitida, la que provoca una reaccion fotoquimica que altera el codigo genético de las
células expuestas, impidiendo que estas puedan reproducirse.

Se ha demostrado que la irradiacion U.V. es sumamente efectiva como bactericida y
viricida pero poco efectiva para el control de parésitos.

Los principales componentes de un sistema de desinfeccion U.V. son:

e Lamparas de arco de mercurio. Responsables de la generacion de la radiacion U.V.
con una longitud de onda de 253,7 nm (lamparas de baja presion) y de entre 180 y
1370 nm (lampara de media presion).

e El reactor de irradiacion, disefiado para una permanencia de unos 30 segundos.

e Los balastos (reactancias), responsables de la limitacion de corriente en las [dmparas.

Las lamparas U.V. empleadas en los sistemas de desinfeccion, esencialmente tienen el
mismo principio de funcionamiento que los tubos fluorescentes comunes. La diferencia entre
ambas radica en que en los tubos fluorescentes, la pared interna del tubo est4 recubierta con
fosforo, el cual convierte a una parte importante de la radiacion U.V. emitida en luz visible. En



cambio, las lampara U.V. empleadas para desinfeccion no estan recubiertas, de manera tal que
practicamente toda la radiacion U.V. generada es emitida.

Como se dijo anteriormente, las [amparas de baja presion generan radiacion
practicamente monocromatica, la radiacion emitida es relativamente poco penetrante (menor
efectividad en la desinfeccion), pero operan a bajas temperaturas - unos 40°C (relativamente bajo
consumo de energia). En cambio, las lamparas de media presion emiten radiacion U.V. con gran
poder de penetracion (accion germicida unas 15 a 20 veces mayor que las lamparas de baja
presion), pero como contrapartida operan a altas temperaturas con un elevado consumo de
energia.

Por ello, por una cuestion ligada a los costos, las lamparas de baja presion son utilizadas
en las instalaciones de desinfeccion relativamente pequeias y las lamparas de media presion sélo
son recomendadas en instalaciones mas grandes.

Ventajas Desventajas

No deja residuales el liquido tratado. Requiere mantenimiento preventivo para
evitar el ensuciamiento del sistema de
lamparas.

Los tiempos de contacto necesarios son La turbidez y la presencia de solidos

pequefios (20 a 30 segundos). suspendidos disminuye la efectividad de la

El sistema de desinfeccion con U.V. requiere |desinfeccion.

menor espacio que los otros sistemas de

desinfeccion.

5. Tratamiento v disposicion de barros.

Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas.

Como consecuencia del tratamiento de los liquidos cloacales, podemos decir que
habitualmente se generan cuatro tipos de residuos sélidos/semisolidos y barros con
caracteristicas fisicoquimicas bien diferenciadas. A saber:

e Solidos retenidos en los sistemas de rejas.
e “Arenas” eliminadas en los desarenadores.

e “Espumas” y flotantes separados en los sedimentadores.
e Barros primarios y secundarios.

Generalmente, los tres primeros tipos de residuos no requieren otro tratamiento que una
estabilizacion quimica con cal, siendo el método de disposicion aconsejado la disposicion final
con las basuras domiciliarias.

En cambio, los barros primarios y secundarios debido a que poseen las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas:

e Alto contenido de materia organica facilmente biodegradable.
¢ FElevado contenido de agua.
e Presencia de organismos potencialmente peligrosos para la salud.



necesitan un tratamiento mas complejo, antes de que estos puedan ser dispuestos con seguridad.
En la Tabla 12 se presentan cada una de estas caracteristicas y se resumen sus efectos.

Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los barros y sus efectos indeseables.

Caracteristica

Efecto

Alto contenido de materia orgédnica facilmente
biodegradable.

Putrefaccion.

Imposibilidad de disponer en rellenos
sanitarios.

Malos olores.

Atraccion de vectores.

Dificil secado natural.

Elevado contenido de agua.

Gran volumen.

Imposibilidad de disponer en rellenos
sanitarios.

Alto costo de transporte.

Atraccion de vectores.

Presencia de organismos potencialmente
peligrosos para la salud.

Sanitario.
[ ]

Particularmente importante si se
evalia un método de disposicion a
través del reuso agricola.

Aqui, solo analizaremos brevemente las operaciones para el tratamiento y la disposicion de

barros primarios y secundarios.

Objetivos del tratamiento de barros primario y secundario.

e Minimizar o evitar el impacto de caracteristicas adversas.
e Putrescibilidad (olores, atraccion de vectores).
e Elevado contenido de agua (costos de transporte y disposicion, dificultades para su

manejo).
e (Conservacion de nutrientes.
e Preservar la salud y el ambiente.




Diagrama de bloques de un sistema tipico de tratamiento de barros.
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Los principales procesos que se emplean para la estabilizacion de barros provenientes de plantas
depuradoras son:

e Estabilizacion quimica.
e Digestion aerobia.
e Digestion anaerobia.

En cambio, para disminuir su contenido en agua pueden utilizarse las operaciones de:

Espesamiento.
Playas de secado.
Filtracion por vacio.
Centrifugacion.
Filtros de bandas.

Estabilizacion quimica.

La estabilizacion quimica de barros se realiza mezclando cantidades adecuadas de cal y
barro primario, secundario o mixto (por €j. en una proporcioén de una parte de cal por cada tres
partes de barro), de manera tal que el pH del barro tratado ascienda a pH 12 por el término de al
menos 2 horas. Este aumento en el pH inhibira el crecimiento y desarrollo de microorganismos,
impidiendo que los barros tratados entren en descomposicion anaerdbica.

Obsérvese lo siguiente:



e En la estabilizacion quimica de barros no se produce una disminucién real de la materia
organica presente inicialmente en los lodos a tratar.

e Por el contrario, el agregado de un compuesto quimico inorganico como la cal
incrementard la masa total de barros a disponer, incrementandose los costos de
disposicion.

Procesos de estabilizacion bioldgica aerobia o anaerobia.

La estabilizacion bioldgica de barros se produce por la accion de microorganismos sobre
parte de la materia organica biodegradable presente en los barros a digerir. Decimos que se
produce una “gasificacion” de parte de los solidos organicos. Si el proceso bioldgico es aerdbico
el principal compuesto gaseoso formado es el didxido de carbono, en cambio, si la degradacién
es anaerobica los compuestos gaseosos formados son: metano, didoxido de carbono e hidrogeno.

A diferencia de la estabilizacion quimica de barros, cuando se emplea la estabilizacion
biologica se produce una disminucién significativa en la masa de barros a disponer (hasta un
maximo del 60% de masa inicial).

Objetivos:

e Reducir la masa de s6lidos totales a disponer, y de esta manera minimizar los costos
de transporte y disposicion.

¢ Disminuir el contenido de materia orgénica facilmente biodegradable y asi minimizar
la posibilidad de generacion de olores por putrefaccion de la materia organica que
pudiera estar presente.

¢ En ciertos casos, restringir el contenido de organismos patdgenos.

Principales caracteristicas de los procesos de digestion aerobia y anaerobia de barros

Método de Caracteristicas

estabilizacion

bioldgica

Digestion aerobia Para Plantas de tratamiento pequefias o0 medianas.

Mas sencillas de operar.

Elevado consumo de energia para aireacion y mezclado.

El liquido sobrenadante puede tener una importante concentracion de
nitratos.

Digestion anaerobia |Para grandes plantas de tratamiento.

Muy bajo requerimiento de energia.

Suelen necesitar calefaccion.

Barro digerido disperso, dificil de sedimentar.

Producen metano.

El liquido sobrenadante tiene altas concentraciones de DBO, N-NH4
y s6lidos en suspension.

+




Espesamiento de barros

e El espesamiento es una operacion unitaria que suele emplearse en las plantas de
tratamiento para disminuir el contenido de agua de los barros primarios y secundarios
generados durante el tratamiento de los liquidos residuales, actuando ademés como
unidad de almacenamiento temporario.

El espesamiento puede realizarse mediante:

e [aaccion de la gravedad (espesamiento gravitacional).
¢ Flotacidn con aire disuelto a presion.

Probablemente, el método de espesamiento mas empleado es el gravitacional.

Deshidratacion de barros
Objetivo:

e Disminuir el contenido de humedad del barro hasta niveles que permitan su facil
manejo y disposicion.

Principales tecnologias disponibles:

e Natural
e Playas de secado
e Lagunas de barros

e Mecanicos
¢ Filtro vacio
e Centrifuga
e Filtro de bandas
e Filtro prensa

Los métodos de deshidratacion naturales necesitan superficies mucho mayores que los
métodos de deshidratacidn mecanicos. Ademads, s6lo pueden emplearse estos métodos de
deshidratacion cuando los barros a deshidratar estan suficientemente estabilizados y las
condiciones climaticas del lugar de implantacion son adecuadas. En cambio, si se emplean
métodos de deshidratacion mecénicos los barros pueden no estar estabilizados. Sin embargo,
antes de la deshidratacion mecénica las suspensiones deben ser acondicionadas empleando
coagulantes metalicos y/o polielectrolitos.

En general, los métodos de deshidratacion naturales (en particular las playas de secado)
requieren un uso intensivo de mano de obra.



Alternativas de disposicion.
e Rellenos sanitarios.
e En suelo.
Barros vs. biosolidos.
La U.S.EPA hace una clara diferenciacion entre barros cloacales (“sewage sludge™) y

biosoélidos (“biosolids”). Especificamente, considera a los bios6lidos como aquellos barros
cloacales tratados de manera tal que cumplan con las regulaciones y estandares federales.

6. La evaluacion de las tecnologias nuevas o innovadoras.

La Argentina, como cualquier pais en vias de desarrollo, con escasos recursos
economicos y de infraestructura, s6lo deberia considerar la posibilidad de aplicar tecnologias
nuevas o innovadoras - adaptandolas cuando resulta necesario - cuando:

e Existe en otros paises suficiente evidencia de su efectividad y utilidad a escala real.

o Estan aseguradas la asistencia técnica y la existencia de repuestos, accesorios y
reemplazos en el pais, por ejemplo a través de representantes.

e Surelacidon costo/beneficio supera ampliamente las de aquellas otras tecnologias mas
conocidas en el pais.

e Existe en el lugar de implantacion, disponibilidad de personal con preparacion adecuada
para la operacion y el mantenimiento preventivo de la tecnologia innovadora.

e Existen en el ambito local todos los reactivos, repuestos y elementos que permitan la
operacion continuada de la tecnologia a implementar.

Ademas, deberia preverse en el pliego licitatorio una cldusula que obligue a la empresa
proveedora de la tecnologia innovadora a la puesta en marcha, la operacion en régimen y el
entrenamiento del personal durante un periodo de tiempo suficiente para garantizar el
funcionamiento del sistema sin contratiempos.
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