Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 12 N.° 1, 2009. Pégs. 10-17

SISTEMAS HIBRIDOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

E. Vicufia G.%, Silvia L. Ara Rojas? J. Loayza®

RESUMEN

El tratamiento de las aguas residuales se enfrentan, en el contexto actual, a un mayor niimero de desafios
y exigencias como: normas medioambientales mas estrictas, el de tratar sustancias mas complejas y
volimenes cada vez mayores de ellas, la necesidad de reusar y reciclar, poco espacio disponible para instalar
o reconfigurar plantas de tratamiento. Ante este panorama, es que aparecen los sistemas de tratamiento
llamados hibridos; estos combinan de manera sinérgica las acciones de procesos individuales, reforzando
los aspectos benéficos e inhibiendo o eliminando los factores negativas existentes en estos procesos. Los
sistemas de tratamiento de efluentes hibridos son muy eficientes, compactos y econémicos; por lo que
pueden tratar cualquier tipo de contaminante y en volimenes mayores que los convencionales. Es de
interés de este proyecto el tratar las aguas residuales provenientes de la industria textil y los cuerpos de
agua afectados por derrames de hidrocarburos; se establece que los tratamientos hibridos desarrollados
que tienen procesos biolégicos como componentes, son los que se presentan como la mejor alternativa
por a) su versatilidad, pues tratan diversos tipos de sustancias contaminantes; b) su facilidad de manejo,
permiten ser reconfigurados y no son complejos en su funcionamiento; c) eficientes, tienen capacidad de
tratar casi al 100% los compuestos organicos y muchos otros; y d) econdmicos, pues no requieren de
partes mecanicas ni mucha mano de obra que exige un gasto en operacion y en energia.
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HYBRID SYSTEMS FOR WASTEWATER TREATMENT
ABSTRACT

The treatment of wastewater is facing, in the current context, a greater number of challenges and
demands such as: higher environmental standards, treatment of more complex substances and in
high amounts, reuse and recycling demand, little space available to install or retrofit treatment plants.
Within this context, treatment systems called hybrids appear; which combine, in a synergetic way, the
work of individual processes, enhancing positive aspects and inhibiting or eliminating adverse ones.
The hybrid treatment systems are very efficient, compact, and cost-effective, due that they can treat
any kind of pollutant and higher volumes than conventional ones. It is of interest, in this project, to
treat wastewater from textile industry and water bodies affected by oil spills, consequently hybrid
treatments which contain biological components are the best alternative in treat these wastewaters,
due to: a) high versatility in treat different pollutant types; b) easy management, capacity to be
retrofitted, and low complexity in operating them; c) are efficient, capable to eliminate almost 100%
of organic compounds and may others; d) cost-effective process as they do not require mechanical
parts neither high labor, which could increase expenditure in operation and energy used.

Keywords: Water, treatment, waste, systems, hybrid.

INTRODUCCION _ . _
secundarios, terciarios y hasta cuaternarios.
Los procesos convencionales de tratamien- El uso de esta secuencia sistematica de pro-
to de aguas residuales domésticas e indus- cesos depende de diversos factores, tales
triales, incluyen los denominados primarios, como naturaleza del contaminante, volu-
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men del agua residual a tratar, exigencias
de la normatividad ambiental, disponibilidad
de recursos econdmicos, disponibilidad de
espacio para implementar el proceso, en-
tre otros. Con respecto a la naturaleza del
contaminante, es necesario tener en cuen-
ta que la industria, a medida que desarrolla
nuevos productos, también genera otros ti-
pos de residuos, los cuales pueden ser mas
peligrosos para la salud, que aquellos usual-
mente conocidos, ya que algunos tienen
comprobada actividad cancerigena. Ade-
mas, la intensificacion de las operaciones
industriales hace que aumente la cantidad
de aguas residuales contaminadas a tratar.
Es importante considerar que cada afio las
normas ambientales se hacen mas estric-
tas y/o se ponen en aplicaciéon para poder
compensar o recuperar el débil equilibrio
ecoldgico en el mundo actual. La tecnologia
necesaria para tratar aguas residuales exis-
te pero su implementacioén en paises como
el Pert esta supeditada a la disponibilidad
de los recursos economicos. Aun si existie-
se el presupuesto y tecnologia para tratar
aguas residuales de cualquier naturaleza, la
existencia de terrenos disponibles se con-
vierte en un factor critico, especialmente en
las zonas urbanas densamente pobladas.
También hay que considerar que el reuso
del agua residual tratada se ha constituido
en una fuente alternativa de agua debido a
su limitada disponibilidad.

Para superar estas nuevas exigencias,
los procesos actuales de tratamiento de
efluentes, principalmente aguas residuales,
estan siendo reevaluados, readecuados e
integrados a fin de mejorar su eficiencia,
capacidad de tratamiento y hacerlos mas
econémicos. El orden secuencial de las
etapas del proceso tal como primarios, se-
guidos por secundarios y asi sucesivamen-
te ha sido reevaluado de manera que este
orden ya no se mantiene de manera rigida,
_sino que mas bien se esta buscando la inte-
gracion de estas etapas en cualquier orden
ylo arreglo. Mas aun, este proceso de in-
tegracion se ha desarrollado hasta llegar a
los tratamientos denominados hibridos que
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combinan de manera sinérgica dos 0 mas
tipos de tratamiento.

Exigencias y necesidades de los actua-
les tratamientos de efluentes contami-
nados

Son muchas las razones por las cuales se
han incrementado las exigencias y necesi-
dades en el tratamiento de efluentes, sean
estos industriales o domésticos. A continua-
cién se indican las razones que existen de-
tras de estas consideraciones:

+ Creciente interés y deseo publico de
tener un efluente mas limpio.

»  Aumento del niimero de regulaciones am-
bientales y del cumplimiento de niveles
de contaminacion cada vez mas estric-
tos (limites maximos permisibles). Por
ejemplo, aquellas normas que exigen la
remocion de nutrientes (tales como, nitroé-
geno y fosforo) y compuestos organicos
sintéticos por sus reconocidos impactos
sobre la salud publica y el ambiente.

+ Uso racional, sostenido y eficiente de los
recursos hidricos. Esto se expresa en la
necesidad de reciclar aguas residuales
tratadas, por parte de la industria.

« Necesidad de reusar el agua; algo vital
para poblaciones asentadas en zonas
aridas.

o Necesidad de que las plantas de trata-
miento sean mas compactas, debido a
la limitada disponibilidad de espacio, alto
costo de las tierras y dificultad de expan-
sién en zonas urbanas muy densamente
pobladas.

« Exigencia de alta eficiencia en los pro-
cesos de tratamiento actuales, debido
a la necesidad de tratar compuestos
altamente toxicos y por el aumento de la
cantidad de aguas residuales a tratar.

«  También es necesario que las plantas de
tratamiento reduzcan sus operaciones,
en aras de simplicidad y menor mante-
nimiento.
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« Estas nuevas alternativas de tratamiento
deben ser econémicas; aun enfrentan-
do el desafio de tratar adecuadamente
efluentes complicados y en grandes
volumenes.

+ Reduccion en la generacién de residuos
sélidos resultantes del tratamiento.

La experiencia actual indica que ningin mé-
todo de tratamiento de aguas residuales,
usado individualmente, es capaz de alcan-
zar alta eficiencia de remocion de contami-
nantes, uso eficiente de la energia y que a
la vez sea econdémico. Ante este panorama,
los sistemas de tratamiento hibridos ofre-
cen una buena respuesta a las exigencias
y necesidades planteadas.

Sistemas hibridos de tratamiento

Estos sistemas comprenden usualmente
dos procesos diferentes que al integrarse
en uno solo permiten mejorar significativa-
mente la eficiencia y operatividad del trata-
miento de aguas residuales. Esta conjun-
cion es del tipo sinérgico, que significa que
uno refuerza el proceso del otro y vicever-
sa. Por ejemplo, la eficiencia de la oxida-
cion fotocatalitica es afectada grandemente
por limitaciones de transferencia de masay
ensuciamiento del catalizador sélido; pero
cuando esta técnica es usada en combina-
cién con la irradiacion de ultrasonido, no
solo se incrementa la velocidad de produc-
cion de los radicales libres (responsables
de la oxidacién), sino que también se re-
ducen las limitaciones a la transferencia de
masa debido a la turbulencia y corrientes
acusticas generada por el ultrasonido.

Sobre la base del andlisis de diferentes
sistemas hibridos aplicados para el trata-
miento de aguas residuales de la industria
textil, Hai et al. 2007¥, concluyen que las
tecnologias hibridas que tienen procesos
biolégicos son las mas promisorias en su
potencial de ser mas eficientes y economi-
cas. Especificamente el sistema hibrido de-
nominado Reactor Biolégico de Membrana
es el mas indicado, considerando también
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el uso eficiente de la energia y reuso del
agua. Mas aun, este sistema puede ser re-
acondicionado para aumentar su eficiencia
con la adicion de adsorbentes y dispositi-
vos de oxidacion avanzados. Reafirmando
esto, Mohammadi y Esmaeelifar, 2005 @
sefialan que este proceso ofrece un ntimero
de ventajas sobre procesos convenciona-
les que incluyen: (i) alta calidad del efluente
para un amplio rango de diferentes tipos de
aguas residuales. (ii) no requieren adicién
de sustancias quimicas, excepto cuando
se requiere remocion de materia organica,
(iii) disposicion final de solo una cantidad
pequefia de solidos, (iv) instalaciones com-
pactas, (v) automatizacién y control mas
simple, y (vi) requerimientos de reducida
operacion y mantenimiento.

En la Tabla 1 se presentan diferentes tra-
tamientos hibridos, con sus caracteristicas
particulares de acuerdo a la combinacion de
diferentes procesos individuales, de su apli-
cacion para procesar diferentes efluentes
contaminados, de sus efectos sinérgicos y
finalmente las ventajas en el tratamiento.

Analisis de los sistemas hibridos de
tratamiento

Estudiando en detalle lo presentado en la
Tabla 1, se pueden extraer los siguientes
aspectos relevantes:

a) Los sistemas hibridos de tratamiento
se aplican a diversos tipos de efluentes
industriales o domésticos.

b) Estos sistemas hibridos comprenden
combinaciones de procesos quimicos,
fisicos y biolégicos, algunos de ellos
constituyen tecnologias nuevas y de
punta.

c) Elesquema tradicional de la secuencia
de tratamientos primarios, secundarios,
y asi sucesivamente, es modificado por
estos nuevos sistemas de tratamiento,
los que indistintamente pueden estar
como tratamientos previos (pretra-
tamiento) y tratamientos posteriores
(postratamiento).
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a)

d)

La naturaleza sinérgica de estos trata-
mientos se da: i) reforzando la accion
efectiva de remocién de contaminantes
de algunos de los componentes indi-
viduales, ii) reduciendo o eliminando
factores adversos de algunos de los tra-
tamientos individuales, iii) aumentando la
funcionalidad global de todo el proceso.

Aumento de la eficiencia y operatividad
de estos tratamientos en cuanto: i) al
incremento del volumen del efluente a
tratar, ii) ala remocion de compuestos a los
niveles exigidos porla regulacién ambiental
gue los tratamientos convencionales son
incapaces de alcanzar, iii) a la capacidad
de remover compuestos especiales por
su complejidad o efectos altamente
toxicos.

Los tratamientos hibridos son compactos,
al integrarse muy estrechamente los
procesos individuales, comparado con los
sistemas convencionales que requieren
mas espacio y mayor demanda de trabajo
y operatividad ingenieril para lograr la
misma eficiencia.

Siendo los sistemas hibridos mas com-
pactos y eficientes se hacen mas econ6-
micos que los sistemas convencionales
de tratamiento, estos Ultimos usualmente
individuales y configurados de la manera
tradicional.

Los sistemas hibridos que cuentan
con procesos biolégicos son los mas
usados y son muy versatiles en el
tratamiento de diversos compuestos
contaminantes. Asimismo, muestran gran
eficienciay en muchos casos son los mas
econémicos.

CONCLUSIONES

Luego de estudiar y analizar las caracteris-
ticas, configuraciones y operatividad de los
sistemas hibridos de tratamiento, podemos
establecer las siguientes conclusiones:

Estos procesos combinan de manera
sinérgica la accion de dos o mas tipos
de tratamiento individuales; reforzandose
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mecanismos deseables, mientras que en
otros casos permiten inhibir o eliminar
efectos adversos a la operatividad del
proceso.

Los sistemas de tratamiento hibridos son
mas eficientes que los convencionales;
permiten alcanzar satisfactoriamente los
niveles ambientales permitidos, pueden
tratar sustancias complejas y muy téxicas
asi como mayores volumenes del efluen-
te contaminado. Ademas, tienen una
promisoria capacidad de que el efluente
tratado pueda ser reusado.

Estos sistemas son muy compactos y
pueden ser utilizados para la readecua-
cién de plantas de tratamientos existen-
tes o implementacion de modulos de
tratamiento en lugares de poca disponi-
bilidad de espacio.

Al ser estos sistemas mas compactos
y eficientes se hacen mas econémicos.
En algunos casos la economia se
traslada a aspectos de operatividad y
mantenimiento.

Se establece que los sistemas hibridos
gue contengan un proceso biolégico
seran los mas adecuados para tratar los
efluentes residuales de la industria textil,
porque esta tecnologia se adecua a la na-
turaleza de estos efluentes, que son muy
disimiles en composicion y contenido de
contaminantes asi como en volimenes
de produccion.

También se establece el uso prospectivo
de los sistemas hibridos, que contengan
un proceso biolégico, en el tratamiento
de cuerpos de agua contaminados por
derrames de hidrocarburos provenien-
tes de la explotacion del gas natural y
petréleo, como también de la industria
petroquimica.
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