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Resumen: E| panorama mundial del tratamiento de aguas residuales
sanitarias esta siendo revolucionado mediante el uso del proceso fisico-
quimico conocido como “Tratamiento Primario Avanzado” (CEPT*-TPA).
Las razones que han llevado a dicho cambio se mencionan en esta segunda
parte del articulo, acerca del proceso fisico-quimico que describe las
distintas etapas de tratamiento y compara la eficiencia de esta nueva
estrategia con la de los tratamientos convencionales (bacterianos).

| proceso CEPT-TPA consiste en precipitar simultdneamente las

diversas clases de contaminantes de aguas residuales sanitarias,
atrapados en fléculos faciles de eliminar del agua. Este proceso
proporciona elevadas tasas de depuracién en una sola etapa de
tratamiento. A pesar de su uso en nuevas plantas de tratamiento de aguas
residuales, la versatilidad del proceso permite duplicar la capacidad y la
eficiencia de las plantas pre-existentes—practicamente sin la necesidad
de obras civiles. Esta es una estrategia que combina la eficiencia de
tratamiento requerida en el mundo entero con el presupuesto disponible
en los paises en vias de desarrollo.

Etapas del proceso

Los principios de coagulacion y floculacion universalmente
adoptados en el tratamiento de agua potable fueron adaptados al proceso
CEPT-TPA. En el caso de aguas residuales, se desarrollaron conceptos
avanzados de dichos principios para adecuar los parametros de
tratamiento a las caracteristicas de las aguas residuales. Las etapas del
proceso de tratamiento son las siguientes:

1. Coagulacion: La adicion de 5 a 50 miligramos por litro (mg/L) de
una sal inorgénica de hierro (clorato o sulfato férrico) o de aluminio
(sulfato o policlorato de aluminio) provoca la coagulacion inmediata de
las aguas residuales. Los sdlidos suspendidos, la materia coloidal y los
organismos patogénicos son precipitados en forma de micro-fléculos.
El fosfato, los metales pesados y el gas sulfidrico son insolubilizados en
los micro-fldculos.

2. Floculacion: La adicion de 0.1 a 0.5 mg/L de un compuesto
organico de tipo polielectrolito aniénico, genera una red de
microfilamentos adhesivos dispersos en el agua residual. Esos
microfilamentos forman una red que captura los micro-floculos y causa
su agregacion progresiva, generando fléculos de mayor tamafio que son
eliminados mas facilmente. El objetivo especifico del proceso CEPT-TPA
es generar floculos que tengan una mayor capacidad de capturar
contaminantes, y que al mismo tiempo sean estructuralmente resistentes
y densos para facilitar su separacion del agua.

Resumo: O cendrio mundial de tratamento do esgoto sanitdrio estd sendo
revolucionado pelo processo fisico-quimico conhecido como Tratamento
Primdrio Avangado (CEPT*-TPA). As razoes para tal mudanca estao
nesta segunda parte do artigo sobre o processo fisico-quimico, que
apresenta as etapas do tratamento, e compara a eficiéncia desta nova
estratégia com a dos tratamentos convencionais (bacterianos).

0 processo GEPT-TPA consiste em precipitar simultaneamente as
diversas classes de poluentes do esgoto sanitério, aprisionando-as
em grumos ou flocos faceis de remover da dgua. Proporciona elevadas
taxas de depuragdo num Gnico estagio de tratamento. Além do uso em
novas plantas de tratamento de esgoto, a versatilidade do processo permite
duplicar a capacidade e a eficiéncia de plantas pré-existentes—
praticamente sem obras civis. E uma estratégia que combina a eficiéncia
de tratamento requerida no mundo globalizado ao or¢gamento disponivel
nos paises em desenvolvimento.

Etapas do processo

Os principios de coagulacao e floculagao universalmente adotados
no tratamento de dgua potavel foram adaptados ao processo CEPT-TPA.
No caso do esgoto, foram desenvolvidos conceitos avangados daqueles
principios para adequar os pardmetros do tratamento as caracteristicas
do esgoto. As etapas do processo de tratamento sdo as seguintes:

1. Coagulacdo: A adi¢do de 5 a 50 miligramas por litro (mg/L) de
um sal inorganico de ferro (cloreto ou sulfato férrico) ou de aluminio
(sulfato ou policloreto de alumino) provoca a coagulagdo imediata do
esgoto. Os sdlidos suspensos, a matéria coloidal e os organismos
patogénicos sdo precipitados sob a forma de microflocos. O fosfato, 0s
metais pesados e 0 gas sulfidrico sdo insolubilizados nos microflocos.

2. Floculagdo: A adigdo de 0,1 a 0,5 mg/L de um composto organico
do tipo polieletrolito anidnico, gera uma rede de micro-filamentos adesivos
dispersos no esgoto. Tais micro-filamentos formam uma rede, que captura
o0s microflocos e provoca a sua agregagdo progressiva, gerando flocos
maiores e facilmente removiveis. O objetivo especifico do CEPT-TPA é
gerar flocos que tenham a méxima capacidade de capturar poluentes, e
que sejam ao mesmo tempo, estruturalmente resistentes e densos para
facilitar a sua separagdo da dgua.

3. Separagado sdlido-liquido: Os flocos podem ser removidos da
agua num dos trés niveis: pelo fundo (por sedimentagdo), pela superficie
(por flotagdo), ou na coluna d’agua (por micro-peneiramento). A
sedimentacdo é o processo adotado na maioria dos projetos, por usar a



3. Separacion de sdlido-liguido: Los floculos pueden ser removidos
del agua en uno de tres niveles: en el fondo (por sedimentacion), en la
superficie (por flotacion), o en la columna de agua (por microtamizado).
La sedimentacion es un proceso adoptado en la mayoria de los proyectos,
por utilizar la fuerza de gravedad—que es perpetua, constante y gratuita—
de manera distinta a los demas procesos, los cuales dependen de energia
eléctrica y equipos mds complejos. Las aguas residuales tratadas o
efluente, son transparentes debido a la eliminacion casi total de sélidos
suspendidos, de los organismos patogénicos, y de la mayor parte de
DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y de fosforo de las aguas
residuales. El desecho en el medio ambiente es por lo general precedido
por una desinfeccion final del efluente a través de cloro o rayos ultravioleta.

4. Lodo: Los s6lidos suspendidos y la materia coloidal son eliminados
de las aguas residuales en forma de lodo o fango facil de densificar,
desaguar y estabilizar. El lodo estabilizado se conoce como biosdlido, y
puede ser utilizado como fertilizante agricola rico en fdsforo'—dicho
uso ya es adoptado en los Estados Unidos, Europa, Jap6n, y Brasil.

Implementacion Correcta de las Etapas: El proceso CEPT-TPA es
sencillo, eficaz, rapido, utiliza poco equipo y energia, proporcionando
bajos costos de capital y de operacion. Sin embargo, su implementacion
correcta requiere un conocimiento técnico especializado para determinar
la combinacion ideal de los parametros de tratamiento—Ilos cuales son
especificos a cada localidad y a sus aguas residuales. Por ejemplo, el tipo
de coagulante y su dosis para las aguas residuales varian de acuerdo a
los contaminantes prioritarios que se desean eliminar en cada caso. En
forma andloga, el tipo y la dosis de floculante dependen de la interaccion
entre el tamafio de la molécula del polielectrolito, su densidad de carga
eléctrica, y el coagulante utilizado en dichas aguas residuales.
Recientemente, se desarrolld el polielectrolito cationico como coagulante
de aguas residuales,? produciendo efectos distintos del coagulante
metdlico, lo que estd ampliando alin mas la gama de aplicaciones del
tratamiento fisico-quimico.

Desecho en el Medio Ambiente: El efluente del tratamiento CEPT-TPA
puede ser eliminado directamente en el medio ambiente, cumpliendo con
los limites locales. Eso ocurre tanto en ciudades pequefias como en grandes
metropolis del mundo, como en Los Angeles, San Diego, Montreal, Hong
Kong, Rio de Janeiro y otras ciudades. Ademas, de necesitarse una mayor
remocion de DBO antes del desecho, se puede usar cualquier tipo de
tratamiento secundario para “pulir” el efluente de CEPT-TPA. Como forma
de reuso de agua, el proceso CEPT-TPA esta en fase final de evaluacion
para tratar las aguas residuales de la metropolis més grande del mundo, la
Ciudad de México, y aprovechar directamente su efluente en el riego
agricola.® La considerable remocion de fésforo minimiza la eutrofizacion
del ambiente y la propagacion de algas toxicas, especialmente en cuerpos
de agua donde se capta agua para consumo humano, propiciando un
beneficio ambiental inexistente en el tratamiento secundario.

Comparacion de estrategias

La estrategia convencional de tratamiento de aguas residuales tiene
el objetivo principal de depurar DBO de las aguas residuales, por medio
de su transformacion a través de bacterias. En contraste, la estrategia
avanzada depura répida y simultdneamente las varias clases de
contaminantes en las aguas residuales, por medio de un proceso fisico-
quimico. De ser necesario, dicho proceso puede ser complementado por
un tratamiento bacteriano de pequefias dimensiones para eliminar mas
DBO. Como la DBO que queda en el efluente consiste de sustancias
orgdnicas disueltas, que son facilmente asimiladas por las bacterias, el

forca da gravidade—que é perpétua, constante e gratuita—em contraste
ao0s outros processos, que dependem de energia elétrica e de equipamentos
mais complexos. O esgoto tratado ou efluente é transparente, devido a
remocao da quase totalidade dos sdlidos suspensos, dos organismos
patogénicos, além da maior parte da DBO e do fosforo do esgoto. O
descarte no ambiente é geralmente precedido de uma desinfec¢ao final
do efluente por cloro ou por raios ultra-violeta.

4. Lodo: Os solidos suspensos e 0 material coloidal sao removidos
do esgoto sob a forma de um lodo facil de ser adensado, desaguado e
estabilizado. O lodo estabilizado é denominado biossdlido, e pode ser
utilizado como fertilizante agricola rico em fosforo'—tal uso ja é efetuado
nos EE.UU., na Europa, no Japdo e no Brasil.

Implementacao Correta das Etapas: O processo CEPT-TPA é simples,
eficaz, rapido, usa pouco equipamento e energia, proporcionando baixos
custos de capital e de operagdo. Contudo, a sua implementacao correta
requer conhecimento técnico especializado para determinar a combinagao
ideal dos parametros do tratamento—os quais sdo especificos a cada
local e ao seu esgoto. Por exemplo, o tipo de coagulante e sua dosagem
ao esgoto variam conforme os poluentes a remover prioritariamente em
cada caso. De forma andloga, o tipo e dosagem do floculante dependem
dainteragdo entre 0 tamanho da molécula de polieletrdlito, a sua densidade
de carga elétrica, e o coagulante usado naquele esgoto. Recentemente,
desenvolveu-se o polieletrélito catidnico como coagulante do esgoto,?
produzindo efeitos distintos do coagulante metalico, o que esta ampliando
ainda mais a gama de aplicagdes do tratamento fisico-quimico.

Descarte no Meio Ambiente: O efluente do tratamento CEPT-TPA
pode ser descartado diretamente no meio ambiente, obedecendo aos limites
locais. Isso ocorre desde pequenas cidades até grandes metropoles do
mundo, como em Los Angeles, San Diego, Montreal, Hong Kong, Rio de
Janeiro e outras. Ademais, caso seja necessdria uma remogdo maior de
DBO antes do descarte, pode-se usar qualquer tipo de tratamento secundario
para “polir” o efluente do CEPT-TPA. Como forma de reuso de agua, o
processo CEPT-TPA esta em fase final de avaliagdo para tratar o esgoto da
maior metropole do mundo, a Cidade do México, e aproveitar diretamente
o seu efluente em irrigacdo agricola®. A consideravel remocao de fésforo
minimiza a eutrofizacdo do ambiente e a propagacdo de algas toxicas,
especialmente em corpos d’agua onde se capta dgua para consumo humano,
propiciando um beneficio ambiental inexistente no tratamento secundario.

Comparacio das estratégias

A estratégia convencional de tratamento de esgoto tem o objetivo
principal de depurar a DBO do esgoto, por meio da sua transformacao por
bactérias. Em contraste, a estratégia avancada depura rapida e simultdneamente,
as varias classes de poluentes do esgoto por meio de um processo fisico-
quimico. Caso necessario, tal processo pode ser complementado por um
tratamento bacteriano de pequenas dimensdes para remover mais DBO.
Como a DBO restante no efluente consiste de substincias organicas
dissolvidas, facilmente assimiladas por bactérias, o tratamento secundario
terd apenas uma fragdo do tamanho daquele que seria necessario num processo
convencional, propiciando considerdvel economia.

Para comparar as estratégias convencional e avangada de tratamento,
vamos analisar a remogao de trés dos principais pardmetros do esgoto. Supondo
que o esgoto tratado sera descartado em um ambiente sensivel, consideremos
a meta de remover 90% da DBO, 85% dos s6lidos suspensos totais (SST) e
90% do fosforo (P) do esgoto. A forma como cada um destes parametros é
depurada esta graficamente ilustrada nas Figuras 1 a 3, respectivamente. Estas
figuras apresentam cada estratégia de tratamento como uma barra:



tratamiento secundario tendrd solamente una fraccion del tamafio del
que seria necesario en un proceso convencional, resultando en
considerables ahorros econémicos.

Para comparar la estrategia convencional de tratamiento con la
avanzada, vamos a analizar la eliminacion de tres de los principales
parametros de aguas residuales. Suponiendo que las aguas residuales
seran desechadas en un ambiente sensitivo, consideremos la meta de
eliminar 90% del DBO, 85% de los s6lidos suspendidos totales (SST) y
90% del fésforo (P) de las aguas residuales. La forma en que se depura
cada uno de estos pardmetros aparece graficamente ilustrada en las Figuras
1a 3, respectivamente. En estas figuras se usan barras para presentar
cada estrategia de tratamiento:

Barra A—Convencional I: Corresponde a los tratamientos
convencionales sin un tratamiento primario tradicional previo. En este
caso, toda la depuracion requerida en los parametros de aguas residuales
debe hacerse integralmente a través del tratamiento biol6gico. Aqui se
incluyen las lagunas de estabilizacion, algunas variaciones de lodos
activados (por aireacion prolongada; en lote; “deep shaft”; con oxigeno
puro), los digestores anaerdbicos (UASB, filtros), y otros.

Barra B—Convencional /I: Corresponde a los tratamientos
convencionales en los cuales el tratamiento bioldgico es precedido por
un tratamiento primario tradicional, como por ejemplo, el tratamiento
por lodos activados del tipo convencional.

Barra C—Avanzada: Consiste del tratamiento avanzado, en el cual
la depuracion principal de las aguas residuales se realiza a través del
proceso GEPT-TPA, seguido por una “pulida” de su efluente por medio
de un tratamiento bioldgico.

Remocion de DBO (ver Figura 1): En la estrategia Convencional I, el
tratamiento bioldgico debe obtener una depuracion del 90% de DBO
(7A), una meta dificil de obtener para las lagunas de estabilizacion, e
imposible para los tratamientos anaerdbicos. En la estrategia Convencional
I, el tratamiento primario tradicional remueve 35% de DBO, y el
tratamiento biolégico debe remover 55% de DBO (7B). Tal condicion es
alcanzada por los lodos activados, pero esta sujeta a una oscilacion de
eficiencia que depende de los pardmetros de flora microbiana (cantidad
de masa bioldgica, edad en dias de la poblacion microbiana,
contaminacion por bacterias filamentosas, disponibilidad de oxigeno,
temperatura, etc.). En contraste, en la estrategia avanzada, el proceso
CEPT-TPA remueve 65% de DBO (7C) seguido por la “pulida” de su
efluente a través de un pequefio tratamiento bioldgico que remueve 25%
de DBO de las aguas residuales, alcanzando la meta.

Remocion de SST (ver Figura 2): Por la estrategia convencional, la
meta de remover 85% de los SST solamente puede ser alcanzada al final
del tratamiento secundario. Para ciertos tipos de tratamiento, como
lagunas de estabilizacion y procesos anaerdbicos (2A), la meta resulta
imposible. Los lodos activados y sus variaciones (2Ay 2B) cumplen de
por si la meta, si estan bien equilibrados y no existen factores dafiinos
(bacterias filamentosas, arrastre de lodo, etc.). En contraste, la estrategia
avanzada alcanza la meta tan solo con CEPT-TPA (2C), adn en el nivel
primario y eximiendo el secundario.

Remocion de fasforo (ver Figura 3): La estrategia convencional
elimina una pequefia cantidad de P de las aguas residuales (3Ay 3B),
30% al maximo, o sea, 70% del P es desechado en el medio ambiente.
Tratamientos secundarios convencionales han sido introducidos en
Latinoamérica, pero lamentablemente éstos no evitan la eutrofizacion del
ambiente, perpetuando el grave problema de envenenamiento del agua a
través de algas toxicas. Asimismo, es imposible alcanzar la meta usando

Barra A—Convencional I: Corresponde aos tratamentos
convencionais sem prévio tratamento primdrio tradicional. Neste caso,
toda a depuragdo requerida nos parametros do esgoto deve ser feita
integralmente pelo tratamento hiolégico. Estdo aqui incluidas as lagoas
de estabilizagdo, algumas variantes de lodos ativados (por aeragdo
prolongada; em batelada; “deep shaft”; com oxigénio puro), os digestores
anaerdbios (UASB, filtros), e outros.

Barra B—Convencional II: Corresponde aos tratamentos
convencionais nos quais o tratamento biolégico é precedido por um
tratamento primdrio tradicional, como por exemplo, o tratamento por
lodos ativados convencional.

Barra G—Avangada: Consiste do tratamento avangado, no qual a
depuracdo principal do esgoto é realizada pelo processo CEPT-TPA, seguido
de um “polimento” do seu efluente por meio de um tratamento biolégico.

Remocao de DBO (ver Figura 1): Na estratégia Convencional |, 0
tratamento biol6gico tem que obter a depuracgdo de 90% da DBO (74),
uma meta dificil para lagoas de estabilizagdo, e impossivel para
tratamentos anaerobios. Na Convencional Il, o tratamento primdrio
tradicional remove 35% da DBO, e o biol6gico deve remover 55% da
DBO (7B). Tal condigdo é alcangada pelos lodos ativados, mas fica sujeita
a oscilacdo de eficiéncia em consequéncia dos parametros da flora
microbiana (quantidade de biomassa, idade em dias da populagdo
bacteriana, contaminagdo por bactérias filamentosas, disponibilidade de
oxigénio, temperatura, etc.). Em contraste, na estratégia avancgada, o
processo CEPT-TPA remove 65% da DBO (7€) seguido do “polimento”
do seu efluente por um pequeno tratamento bioldgico que remove 25%
da DBO do esgoto, completando a meta.

Remocao de SST (ver Figura 2): Pela estratégia convencional, a
meta de remover 85% dos SST s6 pode ser alcangada ao final do
tratamento secunddrio. Para certos tratamentos, como lagoa de
estabilizacdo e processos anaercébios (24), tal meta é impossivel. Ja 0s
lodos ativados e suas variagdes (2A e 2B) cumprem a meta, se estiverem
bem equilibrados, e sem fatores deletérios (bactérias filamentosas, arraste
de lodo, etc.). Em contraste, a estratégia avangada alcanga a meta ja no
CEPT-TPA (20), ainda em nivel primério e dispensando o secundario.

Remocio de fosforo (ver Figura 3): A estratégia convencional
remove uma pequena quantidade de P do esgoto (3A e 3B), 30% no
maximo, ou seja, 70% do P é descartado no meio ambiente. Tratamentos
secunddrios convencionais vém sendo implantados na América Latina,
mas lamentavelmente, estes ndo evitam a eutrofizagdo do ambiente,
perpetuando o grave problema de envenenamento da dgua por algas
toxicas. Assim, é impossivel atingir a meta pela estratégia convencional.
Em contraste, a estratégia avancada utiliza baixas concentragdes do
coagulante metdlico para remover ca. 75% do P do esgoto (3C); caso
necessario, tal remogao pode ser elevada pelo aumento da dosagem de
coagulante. A estratégia avancada alcanca efeitos ao nivel terciario de
tratamento do esgoto ao adotar a estrutura de tratamento primario.

Conclusao

Para atender as metas de depuragao de nosso exemplo, a estratégia
convencional seria eficaz para remover DBO, porém teria dificuldade para
remover SST, e ndo atenderia a remogao de P. Em contraste, a estratégia
avancada seria eficaz para atender as trés metas, com maior confiabilidade
e rapidez (ver Figuras 4 e 5). Estudos europeus mostram que a estratégia
avangada tem menor custo* e consome menos energia*® por DBO removido,
além de ser mais compacta® do que a estratégia convencional.

* Por suas siglas em inglés.



la estrategia convencional. De manera distinta, la estrategia avanzada
utiliza bajas concentraciones de coagulante metalico para eliminar cerca
del 75% del P de las aguas residuales (3C); de ser necesario, dicha
remocion puede ser elevada aumentando la dosis de coagulante. La
estrategia avanzada alcanza efectos a un nivel terciario de tratamiento de
aguas residuales, al adoptar la estructura de tratamiento primario.

Conclusién

Para satisfacer las metas de depuracion de nuestro ejemplo, la
estrategia convencional seria eficaz para remover DBO, pero tendria
dificultad en remover SST, y no serviria para la remocion del P. Por otro
lado, la estrategia avanzada seria eficaz para satisfacer las tres metas, con
una mayor confiabilidad y rapidez (ver Figuras 4y 5). Estudios realizados
en Europa muestran que la estrategia avanzada es de menor costo* y
consume menos energia*® por DBO que se remueve, ademas de ser mas
compacta® que la estrategia convencional.
* Por sus siglas en inglés.
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