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La reutilizacion del agua de las plantas de tratamiento de aguas
residuales

1. Introduccion

Actualmente nos enfrentamos a muchos retos en cuanto al suministro de recursos y asimilacién de
desechos. Para hacer frente a esto, el discurso politico europeo aborda la aplicacién de la economia
circular y pide un enfoque en la innovacién en relacién con las empresas y especialmente la industria.
Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) pueden ser una parte importante de la
sostenibilidad circular debido a la integracion de la produccion de energia y la recuperacién de recursos
durante la produccidon de agua limpia. En un futuro préximo, las PTAR se convertirdn en sistemas
tecnoldgicos “ecolégicamente sostenibles”. Ultimamente, muchas iniciativas y startups relacionadas
con la Economia Circular han aumentado considerablemente.

En este mddulo abordamos uno de los principales retos en el ambito de las aguas residuales: convertir
las aguas residuales en diferentes recursos a través de iniciativas que promuevan la economia circular.

El propdsito de este médulo es presentar la aplicacion de nuevos conceptos y tecnologias para mejorar
la sostenibilidad a largo plazo de la gestidn de aguas residuales. Se presentan experiencias innovadoras
de aplicar la economia circular al area de aguas residuales para mejorar el conocimiento de
emprendedores y startups e inspirarlos para su aplicacion.

En este mdédulo presentamos enfoques comunes entre las iniciativas de economia circular y las aguas
residuales, exploramos areas de oportunidad comuin y cédmo la aplicaciéon de ideas de economia
circular puede generar un mayor valor. También identificamos proyectos, enfoques y objetivos que
estan alineados tanto con la Gestidn Sostenible del Agua como con la Economia Circular.

Al final de este mddulo, aprenderas:

e Los principios de la economia circular y las plantas de tratamiento de aguas residuales

e Los principales procesos de tratamiento de aguas residuales

e La aplicacion de la economia circular en una PTAR: retos y barreras

e Alfinal del médulo, hemos incluido 3 estudios de caso que se analizan con mayor detalle.

Para una comprensidn completa de este mddulo, recomendamos tener algunos conocimientos previos
sobre el tema.
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2. Economia circular y las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

La 'Agenda: 2030' de las Naciones Unidas ha definido el acceso universal al agua potable como uno de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y alienta a los gobiernos a establecer PTARs para mejorar la
calidad del agua y garantizar el acceso al agua potable para las personas que enfrentan graves
problemas relacionados con el agua. Los recursos hidricos en todo el mundo se estan contaminando
cada vez mas debido a la falta de regulaciones estrictas sobre las industrias para la eliminacién de
desechos. Las industrias y fabricas que descartan desechos industriales, metales pesados, colorantes,
materia orgdnica, bacterias y material téxico en los recursos hidricos son muy contaminantes.

Principios de la economia circular

Para considerar cualquier iniciativa relacionada con la economia circular, es necesario sefialar la
correlacién entre la economia circular y el tratamiento de aguas residuales. Para ayudar a los
emprendedores a centrarse en la transicién a una economia circular y desarrollar soluciones con
expertos en sistemas de agua, debe haber un entendimiento comun de los conceptos clave.

La economia circular consiste en actividades que preservan el valor en forma de energia, trabajo y
materiales. La economia circular surge principalmente a través de tres “acciones” clave, es decir, los
llamados Principios de las 3R: Reduccion, Reutilizacidn y Reciclaje.

1) El principio de Reduccion tiene como objetivo minimizar la entrada de energia primaria,
materias primas y desechos mejorando la eficiencia en los procesos de produccion
(denominada ecoeficiencia) y de consumo, como introduciendo mejores tecnologias en PTAR.

2) El principio de Reutilizacidn se refiere a “cualquier operacién mediante la cual los productos o
componentes se vuelvan a utilizar para el mismo fin para el que fueron concebidos”. Por
ejemplo, la escasez de agua en las regiones aridas y semiaridas ha llevado a la reutilizacion del
agua como suministro alternativo de agua en algunas partes del mundo.

3) El principio de Reciclaje se refiere a “cualquier operacidn de recuperaciéon mediante la cual los
materiales de desecho se reprocesan en productos, materiales o sustancias, ya sea para el
propésito original o para otros fines. Por ejemplo, el reciclaje de lodos de las PTAR permite
beneficiarse de los recursos todavia utilizables y reducir la cantidad de residuos que necesitan
ser tratados y / o eliminados, reduciendo asi también el impacto ambiental relacionado.

Dentro del marco de las PTAR, se pueden agregar tres principios adicionales presentados por la
Fundacién Ellen MacArthur [1] al principio de las 3R:

1) El Disefio Adecuado resalta la importancia de la etapa de disefio en la busqueda de soluciones
para evitar el desperdicio y la contaminacién. Este principio se aplica en las PTAR optimizando
la cantidad de energia, minerales y quimicos utilizados en los sistemas operativos.

2) Mantener los Recursos en Uso significa optimizar el rendimiento de los recursos de las PTAR
(uso y reutilizacién de agua, energia, recuperacion de nutrientes y quimicos). Por ejemplo:

e Optimizacion de la extraccion de energia o recursos del sistema de agua,

e Maximizacion de su reutilizacion. Segln las legislaciones nacionales vigentes en todo el
mundo, los propdsitos de reutilizacion son variados, desde agricolas, industriales, urbanos,
recreativos, ambientales hasta el consumo humano. En la actualidad, un 80% de las aguas
residuales se vierten en las vias fluviales del mundo sin ningun tipo de tratamiento.

e Optimizacion del valor generado en las interfaces del sistema hidrico (valorizacién de lodos
de depuradora) con otros sistemas como agricultura y otros usos,

¢ Recuperacion de nutrientes de aguas residuales y su uso como fertilizantes.
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3) Regeneracion del capital natural: este principio se basa en el hecho de que no solo tenemos
gue proteger, sino mejorar activamente el medio ambiente. Lo que tenemos que hacer es:

e Preservary mejorar el capital natural (por ejemplo, prevencién de la contaminacién, calidad
de los efluentes, etc.) y
e Asegurar una interrupcidon minima de los sistemas naturales de agua debido al uso humano.

AGUAS RESIDUALES Y ECONOMIA CIRCULAR
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2.1. ¢Cuales son los principales procesos de tratamiento de aguas residuales?

El tratamiento de aguas residuales es el procesado del agua de tal forma que pueda reutilizarse
directamente o descargarse en el medio ambiente con un impacto negativo minimo en el medio
ambiente. Las aguas residuales estan llenas de contaminantes, como bacterias, productos quimicos y
otras toxinas. Su tratamiento es la reduccidn de los contaminantes hasta niveles aceptables para que
el agua sea segura. Los procesos para el tratamiento de aguas residuales son los siguientes:

Procesos de tratamiento fisico / quimico

Los procesos fisicos eliminan los sélidos de las aguas residuales a medida que fluyen a través de
pantallas (o medios filtrantes), o bien se eliminan por sedimentacién por gravedad o flotando al aire.
Las particulas quedan atrapadas en la superficie y pueden eliminarse. También se pueden usar
productos quimicos en estos tratamientos para inducir cambios en los contaminantes que permitan
eliminarlos. Los cambios pueden llevar a que las sustancias formen fléculos o una masa de particulas
mas pesada para facilitar la eliminacién por procesos fisicos. Los lodos, los residuos sélidos que se
depositan en la superficie de los tanques, se eliminan por grandes raspadores y se empujan al centro
de los tanques cilindricos, y luego se bombean fuera de los tanques para su posterior tratamiento. El
agua restante se bombea después para un tratamiento secundario (proceso bioldgico).

Procesos de tratamiento biolégico

Los procesos de tratamiento bioldgico (también procesos de lodos activados) son sistemas que utilizan
microorganismos para degradar los contaminantes orgdnicos de las aguas residuales. El aire se
bombea a tanques de aireacidon que mezclan las aguas residuales con el microorganismo, lo que hace
qgue las bacterias y otros microbios se propaguen y consuman la materia organica restante. Los
microorganismos metabolizan nutrientes, coloides y materia orgdnica disuelta, resultando en aguas
residuales tratadas. El exceso de microbios se elimina de las aguas residuales tratadas mediante
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procesos fisicos. Este proceso conduce a la produccidn de grandes particulas que se depositan en el
fondo de los tanques (lodos biolégicos).

Manipulacién de biosdlidos

La materia sélida que sedimenta después de las etapas de tratamiento primario y secundario se dirige
a los digestores, y éstos se calientan a temperatura ambiente. Luego, los desechos sélidos se tratan
donde se someten a digestidon anaerdbica. Durante el proceso se producen gases de metano y se
forman biosdlidos ricos en nutrientes que se reciclan y deshidratan en empresas locales. El gas
metano, un subproducto de manipular biosélidos, suele usarse como fuente de energia en las PTAR.
Puede utilizarse para producir electricidad en motores o simplemente para impulsar equipos de
planta. Este gas también se puede utilizar en calderas para generar calor para digestores.

Tratamiento terciario

La etapa de tratamiento terciario tiene la capacidad de eliminar hasta el 99 por ciento de las impurezas
de las aguas residuales. El tratamiento depende del uso final del agua (potable, agricultura, industria,
etc.). Esto produce agua efluente que tiene casi la calidad del agua potable. Desafortunadamente, este
proceso tiende a ser un poco caro ya que requiere equipos especiales, productos quimicos, suministro
constante de energia y operadores de equipos bien capacitados y altamente capacitados.

Desinfeccion

Después de los procesos fisicoquimicos y bioldgicos, aiin quedan microorganismos en el resto de las
aguas residuales tratadas. Para eliminarlos, las aguas residuales deben desinfectarse en tanques que
contengan una mezcla de cloro e hipoclorito de sodio. El efluente (aguas residuales tratadas) se libera
posteriormente al medio ambiente a través de las vias fluviales locales. Esta agua ahora se puede
utilizar en industrias, para riego y otros fines.

Fuente: https://pixabay.com/images/search/wastewater%20treatment%20plant/
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3. Innovacion y economia circular en plantas de tratamiento de aguas
residuales: retos y barreras.

El sistema de agua es parte de los sistemas ambientales, agricolas, industriales y municipales. Saber
como estos sistemas estan conectados entre si es fundamental para la identificacion de oportunidades
de economia circular que existen dentro del sistema de agua y otros sistemas asociados también.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) pueden ser una parte importante de la
sostenibilidad circular debido a la integracion de la produccidn de energia y la recuperacién de recursos
durante la produccién de agua limpia [2, 3]. En un futuro proximo, las PTAR se convertiran en sistemas
tecnoldgicos “ecoldgicamente sostenibles”. Actualmente, las necesidades globales de nutrientes y la
recuperacion de agua y energia de las aguas residuales dictan el desarrollo de la industria de las aguas
residuales [4-6]. Esta figura de Cerahelix.com muestra el ciclo del agua en un modelo de economia
circular:

Wastewater

Clean Energy

Fuente: https://www.cerahelix.com/news/treat-reuse-extract-create-and-repeat-the-circular-
economy-explained-using-the-water-cycle-as-an-example/

Para enfrentar el desafio de reducir la contaminacién de las aguas residuales avanzandonos al
crecimiento de la poblacidn, los cambios en los procesos industriales y los desarrollos tecnolégicos, la
Agencia de Proteccidn Ambiental de los EE. UU. (EPA de los EE. UU.) creé un documento para hacer
que la informacidon sobre los avances recientes y las técnicas innovadoras sea disponible para todos
[7]. El objetivo del documento es sencillo: proporcionar una guia para las personas que buscan
informacion sobre tecnologias innovadoras y emergentes de tratamiento de aguas residuales. La
guia enumera las nuevas tecnologias, evalua sus méritos y costos y proporciona fuentes para una
mayor investigacién tecnoldgica. Este documento debe servir como una guia para los propietarios /
empresas de servicios publicos de aguas residuales, operadores, planificadores y consultores.

En los siguientes apartados presentamos los recursos mas importantes que se pueden obtener de las
PTAR vy las posibilidades para los emprendedores, a la vez que mostramos las fortalezas y debilidades
de estos procesos.
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3.1. Aplicacion de biosélidos en los suelos

Los biosdlidos (lodos de depuradora) estan formados por compuestos valiosos para uso agricola
(materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes como calcio, azufre y magnesio) y
contaminantes que incluyen metales pesados, compuestos organicos y patdgenos. Si bien pueden ser
un recurso valioso, deben usarse con precaucion. A menudo contienen microorganismos que pueden
transmitir enfermedades, contaminantes quimicos u otras sustancias inestables.

Los biosdlidos pueden enriquecer el suelo y complementar o reemplazar los fertilizantes comerciales.
La aplicacion de biosdlidos a la tierra se lleva a cabo en varios sitios, incluidos terrenos agricolas,
bosques, sitios de recuperacién de minas y otras tierras, parques y campos de golf. La aplicacién de
biosdlidos a la tierra tiene efectos significativamente positivos sobre la fertilidad del suelo, lo que
garantiza su uso de una manera mas sostenible. Ademas de su alto valor nutricional, los biosdlidos
mejoran las propiedades del suelo (acondicionamiento del suelo) aumentando la materia organica
del suelo, la agregacion de particulas del suelo, la estructuray la porosidad del suelo y disminuyendo
la densidad aparente.

La aplicacidén terrestre de lodos de depuradora se practica ampliamente en Europa y otros paises [8].
El riesgo asociado con la aplicacién de biosdlidos al suelo depende del origen de las cargas
contaminantes que ingresan a las plantas de tratamiento de aguas residuales (cargas municipales
versus cargas industriales). Los principales problemas asociados con la eliminacion de tales biosdlidos
son los problemas de salud y seguridad, el olor, las molestias y otras preocupaciones publicas.
Ademas, las tasas excesivas de aplicacion a la tierra pueden afectar negativamente la calidad del agua
subterranea debido a la lixiviacion de nutrientes. Por esta razon, la EPA de EE. UU. ha desarrollado
una guia para aquellos profesionales de la aplicacidn de biosdlidos a la tierra basada en los estandares
federales para asegurar el uso o eliminacién de lodos de aguas residuales. La intencién de este
programa federal es garantizar que los lodos de aguas residuales se utilicen o eliminen de una
manera que proteja tanto la salud humana como el medio ambiente. La Parte 503 de las Normas para
el uso o disposicion de lodos de depuradora, establece los requisitos generales, los limites de
contaminantes, las normas operativas y las practicas de gestién, asi como la frecuencia de los
requisitos de seguimiento, mantenimiento de registros y presentacién de informes, para los lodos de
depuradora que se aplican a la tierra, que se colocan en un vertedero o en un incinerador de lodos de
depuradora [9].
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Tratamientos necesarios antes de la aplicacion de biosolidos a los suelos

Para cumplir con las reglas propuestas por la legislacidn, los lodos de depuradora deben ser tratados
en las PTAR (deshidratados y estabilizados) antes de la aplicacién al suelo, ya sea en términos de
fertilizacion del suelo o recuperacion de tierras. Los procesos de tratamiento de biosélidos antes de su
aplicacion al suelo son la digestién anaerdbica o aerdbica, el compostaje, el secado y el tratamiento

guimico (mayoritariamente tratamiento alcalino).

Digestion anaerdbica (en general): Es un proceso bioldgico natural en el que un gran nimero

de bacterias anaerébicas convierten la materia organica en metano y diéxido de carbono (una

mezcla llamada biogds). Este proceso estabiliza la materia orgdnica en los sélidos de las aguas
residuales, reduce los patdgenos y los olores, y reduce la cantidad total de sélidos / lodos al
convertir partes de la fraccidon de sélidos volatiles (VS) en biogas.

Digestion anaerdbica: El proceso se puede dividir en tres pasos separados, cada uno de los

cuales es realizado por un grupo diferente de microorganismos:

1) Hidrdlisis, durante la cual las proteinas, celulosa, lipidos y otros compuestos organicos
complejos se descomponen en moléculas mas pequefias y se vuelven solubles al utilizar
agua para dividir los enlaces quimicos de las sustancias.

2) Fermentacion de acidos volatiles, durante la cual los productos de la hidrdlisis se
convierten en acidos organicos a través de los procesos bioquimicos de acidogénesis
(donde los mondémeros se convierten en acidos grasos) y acetogénesis (los acidos grasos
se convierten en acido acético, didxido de carbono e hidrégeno).

3) Formacion de metano, durante la cual los acidos organicos producidos durante la
fermentacién se convierten en metano y diéxido de carbono.

Compostaje. El compostaje de residuos de aguas residuales es un proceso aerdbico biotermal

gue descompone la porcién organica del residuo en aproximadamente un 25 por ciento. Antes

del compostaje, es necesario deshidratar el residuo. La deshidratacion no solo reduce el
volumen del excedente, sino que también disminuye la cantidad de humedad que se
evaporara durante el calor generado por la descomposicion de la porcidn organica del
residuo, también lo estabiliza y transforma el exceso en biosdlidos utilizables. El problema del
compostaje de residuos crudos es el olor mas intenso de los residuos con mayor porcentaje de
materia orgdnica. Se pueden utilizar varios métodos para controlar el olor. En general, el olor
se controla agregando cal viva (CaO) para cambiar el pH de los residuos. Si el olor continda

siendo un problema, el simple procedimiento de extraer aire a través de las pilas de abono y

descargar el aire en un biofiltro puede reducir ain mas el olor.

Secado. El tipo y la poblaciéon de microorganismos varia durante el proceso de compostaje. Por

lo tanto, es fundamental controlar el entorno de compostaje para que los microorganismos

puedan prosperar. Los parametros del entorno de compostaje incluyen la temperatura de la
pila de compost, el contenido de humedad del compost, los niveles de oxigeno y didéxido de
carbono en la pila de compost y la disponibilidad de nutrientes que incluyen carbono,
nitrogeno, fésforo y potasio para los microorganismos. Estos parametros deben ser

monitoreados ya que afectan la vitalidad de los microorganismos. El oxigeno se suministra a

la pila de compost mediante la introduccion de aire. La tasa de aire suministrado depende del

contenido de humedad de la pila de compost. Cuanto mayor sea el contenido de humedad, se
requiere una mayor tasa de aire. Se debe mantener un nivel minimo de oxigeno, mientras que
no se debe permitir que los niveles de didxido de carbono excedan un nivel maximo.
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3.2. Recuperacioén de Nutrientes

La recuperacion de nutrientes es la practica de recuperar nutrientes como el nitrégeno y el fésforo
de los arroyos de agua usados que de otro modo serian descartados y convertirlos en un fertilizante
ecoldgico para fines ecoldgicos y agricolas. Este proceso ayuda a limpiar el efluente al eliminar estos
nutrientes y, en Ultima instancia, transformarlos en una materia prima eficiente y reutilizable. Con
estos objetivos en mente, se han desarrollado diferentes procesos en la industria de las aguas
residuales para recuperar de manera éptima estos nutrientes.

El proceso de recuperacidn de nutrientes ofrece a los municipios la oportunidad de generar ingresos
al mismo tiempo que proporciona a las empresas agricolas fosforo refinado y utilizable, un recurso
natural cada vez mas escaso. Ademads, permite que las entidades de aguas residuales sirvan como algo
mas que instalaciones de tratamiento, pero en ultima instancia como agentes de recuperacion de
recursos, transformando la percepcién del tratamiento tradicional de aguas residuales. Por lo tanto,
el reciclaje de nutrientes de las PTAR tiene un impacto positivo en el medio ambiente al reducir la
demanda de fertilizantes fésiles convencionales y, en consecuencia, reducir el consumo de agua y
energia.

La recuperacion de nutrientes de las aguas residuales puede realizarse a partir de aguas residuales sin
tratar, corrientes de aguas residuales semitratadas y lodos de depuradora (biosélidos) [10].

Actualmente, el fosforo (P) se recicla en las PTAR principalmente mediante métodos quimicos como
el proceso de cristalizacidn de estruvita, por ejemplo, las tecnologias Pearl, NuReSys y AirPrex, que se
han implementado a gran escala [11]. En la actualidad, en Europa se recuperan técnicamente mas de
2000 Mg P / afio [12]. Los principales problemas asociados con la cristalizacidén de estruvita son los
altos costos quimicos y la formacion involuntaria de estruvita que bloquea las valvulas, tuberias,
bombas, etc. Aunque los altos costos de operacién limitan la viabilidad econdmica de la recuperacién
de nutrientes, el sistema podria generar una amplia gama de otros beneficios. Por ejemplo, la
recuperacién de nutrientes de las aguas residuales podria reducir sustancialmente la produccién de
lodos y precipitados no deseados, por lo que los costos de eliminacion relacionados con las sustancias
inesperadas pueden controlarse mejor o incluso reducirse. Ademas, la recuperacién de nutrientes de
las aguas residuales podria mejorar la deshidratacién de los lodos tratados y disminuir |la velocidad de
escalado, ambas cosas resultando en una mejora de la gestion de las aguas residuales [14].
Evidentemente, la recuperacién de nutrientes también podria reducir la concentracion de amonio y
fosfato en el vertido generado por una planta de tratamiento de aguas residuales, lo que evita la
eutrofizacién en los ambientes acuaticos. Sin embargo, tanto los beneficios ambientales como las
regulaciones gubernamentales no servirian para desencadenar la recuperacidon de nutrientes si los
incentivos econdmicos son insuficientes.

10
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Nuevas tecnologias en Recuperacion de Nutrientes

Ademas del método quimico para recuperar P de las PTAR (explicado en el apartado anterior) existen
nuevas tecnologias que también se pueden utilizar para recuperar nutrientes en el tratamiento de
aguas residuales y sus mecanismos, incluyendo tecnologias bioldgicas, sistemas de membranas y
sistemas avanzados de membranas. Han sido resumidos recientemente por Ye et al [15].

Los mismos autores también presentaron un analisis econdmico de estos sistemas de recuperacidn de
nutrientes comparandolos en términos de aspectos positivos y negativos. Descubrieron que las
tecnologias basadas en membranas para la recuperacion de nutrientes son econdmica y
técnicamente viables. Los biorreactores de membrana osmoética (OMBR) y los sistemas
bioelectroquimicos (BES) se ven particularmente favorecidos, debido a su bajo potencial de
ensuciamiento de la membrana y su bajo consumo de energia. En comparacion con los sistemas
hibridos aerébicos basados en OMBR, el OMBR anaerdbico (AnOMBR) también muestra un bajo nivel
de contaminacién de la membrana y bajo consumo de energia. Sin embargo, estos hallazgos se basan
en pocos estudios de sistemas basados en AnOMBR; Es necesario realizar mads investigaciones sobre la
recuperacion de nutrientes a través de los sistemas hibridos AnOMBR antes de confirmar
completamente sus beneficios.

Ye et al. 2020 sefialé que las pilas de combustible microbianas (MFC), como tecnologia avanzada para
la recuperacién de nutrientes, podrian generar electricidad y ofrecer una zona de pH alto para la
precipitacion quimica [15]. La tecnologia es bastante prometedora para recuperar nutrientes. Por lo
tanto, el MFC y sus modificaciones deben explorarse ampliamente para recuperar nutrientes en el
tratamiento de aguas residuales.

En este escenario, los procesos de d6smosis directa (FO), destilacion por membranas (MD) y
electrodialisis (ED) son las tres principales tecnologias de membranas empleadas para la recuperacion
de nutrientes. Los procesos MD y ED son compatibles con los MFC mientras se aplican MFC para
recuperar nutrientes de aguas residuales diluidas. Sin duda, dicha integracién podria incrementar la
calidad y cantidad de los nutrientes recuperados y es viable en el futuro. Otro aspecto importante es
aumentar la liberacion anaerdbica de fosfato en los tanques existentes en cantidades suficientes [16].
Ademas, la propiedad de la solucidn de alimentacion puede determinar el rendimiento del biorreactor
de membrana al ejercer un impacto directo sobre las propiedades del lodo, el ensuciamiento de la
membrana y el flujo de permeado [17]. Sin embargo, el papel de la solucién de alimentacion en los
sistemas OMBR no se ha analizado lo suficiente. Es necesario realizar mds estudios para evaluar la
viabilidad de diferentes fuentes de aguas residuales con referencia a la recuperacién de nutrientes y
proponer el pretratamiento adecuado para la solucion de alimentacion si es necesario. En este caso,
se puede mejorar la viabilidad técnica del sistema de recuperacidn de nutrientes, asi como su
rendimiento.

En el futuro, se puede esperar que las nuevas investigaciones conduzcan a un mayor desarrollo de
sistemas econdmicos de tratamiento de aguas residuales, y biorreactores de membrana osmética
(OMBR) y sistemas hibridos basados en sistemas bioelectroquimicos (BES) en particular.

Esto puede crear nuevas oportunidades para emprendedores y empresas emergentes.
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3.3. Agua reciclada

éPor qué reutilizar las aguas residuales tratadas?

Solo el 2,5% del agua disponible en el planeta es agua dulce. Con el rdpido aumento de la poblaciéon
mundial, la aceleracidn de la urbanizacidon y el calentamiento global, este recurso se esta volviendo
escaso. La extraccidn excesiva de agua es una de las principales causas de la escasez de agua. Las
principales presiones derivadas del consumo de agua se concentran en el riego y demanda doméstica,
incluido el turismo. Usar aguas residuales tratadas como fuente alternativa de suministro de agua es
actualmente algo reconocido por las estrategias de sostenibilidad internacionales, europeas y
nacionales. El Objetivo de Desarrollo Sostenible de la ONU sobre el Agua (ODS 6) apunta
especificamente a un aumento sustancial del reciclaje y la reutilizaciéon global segura para 2030. La
reutilizacion del agua es una prioridad principal en el Plan de Implementacion Estratégico de la
Asociacion Europea de Innovacidn sobre el Agua, y la maximizacién de la reutilizacidon del agua es un
objetivo fijado en la Comunicacién "Plan para salvaguardar los recursos hidricos de Europa". La
reutilizacion de aguas residuales tratadas puede proporcionar importantes beneficios ambientales,
sociales y econdmicos. Segun el Blueprint, la reutilizacion del agua puede mejorar el estado del medio
ambiente tanto cuantitativa como cualitativamente, aliviando la presion sustituyendo la extraccidn. En
comparacion con las fuentes alternativas de suministro de agua, como la desalinizaciéon o la
transferencia de agua, la reutilizaciéon del agua a menudo requiere menores costos de inversién y
energia, lo que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

La reutilizacidon del agua beneficia al sector del agua en general, que es un componente clave del
panorama ecoindustrial de la UE. La reutilizacién del agua tiene un potencial significativo en términos
de creacion de empleos verdes en la industria relacionada con el agua, y se estima que un aumento
del 1% de la tasa de crecimiento en la industria del agua de la UE podria crear hasta 20 000 nuevos
puestos de trabajo [18]. Actualmente, la cantidad de aguas residuales urbanas tratadas que se
reutilizan anualmente representa aproximadamente el 2,4% de los efluentes de aguas residuales
urbanas tratadas y menos del 0,5% de las extracciones anuales de agua dulce de la UE. Pero el potencial
de la UE es mucho mayor, estimado en seis veces el volumen actual. Tanto los Estados miembros del
sur como Espana, Italia, Grecia, Malta y Chipre como los Estados miembros del norte como Bélgica y
Alemania ya han puesto en marcha numerosas iniciativas relativas a la reutilizacién del agua para
riego, usos industriales y recarga de acuiferos. Chipre y Malta ya reutilizan mas del 90% y el 60% de
sus aguas residuales respectivamente, mientras que Grecia, Italia y Espaina reutilizan entre el 5 y el
12% de sus efluentes, lo que indica claramente un potencial para una mayor absorcion.

La reutilizacion de aguas residuales tratadas de PTAR para agricultura y riego de tierras, fines
industriales, descarga de inodoros y reposicion de aguas subterraneas es un elemento clave de la
estrategia actualmente implementada centrada en liberar agua dulce para uso doméstico, mejorar la
calidad de los efluentes de las PTAR y, en consecuencia, una mayor calidad de las aguas fluviales
utilizadas para la extraccién de agua potable [19]. El uso de aguas residuales tratadas para riego en la
agricultura se conoce desde hace muchos afios y puede proporcionar suministro de agua para
reemplazar la demanda agricola y reducir el estrés hidrico local. Ademads, los nutrientes contenidos
en las aguas residuales reducen la necesidad de aplicacion de fertilizantes comerciales. Se recomienda
utilizar el efluente del tratamiento secundario para el riego de cultivos no alimentarios mientras que
el efluente del tratamiento terciario para el riego de cultivos alimentarios.

La reutilizacion de aguas residuales urbanas puede ser planificada (directa o indirecta) o no
planificada, lo que en su mayoria esta relacionado con usos no potables, sin embargo, existen casos
de reutilizaciédn potable no planificada. La reutilizacién del agua urbana se refiere principalmente al
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riego residencial y al uso comercial para proteccidn contra incendios, lavado de coches, descarga de
inodoros, etc. Los principales problemas asociados con la reutilizacion urbana son: riesgos para la
salud humana y alto costo de los sistemas duales para el suministro de agua reciclada [20]. En la
reutilizacion potable indirecta, el efluente de la PTAR de alta calidad se descarga directamente en las
fuentes de agua subterranea o superficial con la intencién de aumentar los suministros de agua
potable. Otra solucidon puede ser la reutilizacion potable directa (tuberia a tuberia) mediante la
introduccion directa de aguas residuales tratadas en un sistema de distribucion de agua [21].

Aun asi, la reutilizacién potable directa aumenta considerablemente los costos operativos debido a los
requisitos muy altos de calidad del efluente. La falta de aceptacién social también es importante.

Fuente: https.//pixabay.com/images/search/water%20garden/?pagi=2
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Agua recuperada para procesos industriales

Dependiendo de los requisitos de calidad del agua, las limitaciones de espacio y las consideraciones
presupuestarias, se encuentran disponibles varios métodos para reciclar o reutilizar el agua industrial.
Los beneficios pueden incluir la reduccion de los costos de agua dulce, los flujos de aguas residuales
y el tamafio de la huella hidrica. La eficiencia operativa y la sostenibilidad también se pueden
aumentar junto con la capacidad de produccién mejorada debido al aumento de agua limpia
disponible.

Tecnologias

Desde la perspectiva del tratamiento de aguas residuales, la microfiltracion (MF), la ultrafiltracion
(UF), la nanofiltracion (NF) y la 6smosis inversa (RO) son las técnicas de separacidon por membranas
mas comunes aplicadas en las industrias. La ésmosis directa (FO) también se ha introducido
recientemente como una técnica de membrana avanzada para el tratamiento de aguas residuales. Una
gama de otras tecnologias avanzadas de purificacion de agua, que incluyen carbdén activado,
intercambio idnico, desionizacidn, electrodesionizacion, UV (ultravioleta), desinfeccion con ozono y
dosificacion quimica, se utilizan para aplicaciones industriales.

En el tratamiento de aguas residuales, la tecnologia de membranas ha sido reconocida como la
tecnologia clave para la separacidon de contaminantes de fuentes contaminadas [22]. Las membranas
son barreras selectivas que separan dos fases diferentes, permitiendo el paso de ciertos componentes
y la retencién de otros. El agente que inicia los procesos de la membrana puede ser un gradiente de
presion y un potencial quimico o eléctrico a través de la membrana. Los procesos de membrana
dependen de una separacién fisica, generalmente sin cambio de fase y sin adicién de productos
guimicos en la corriente de alimentacion, por lo que se destacan como una técnica de tratamiento de
aguas residuales alternativa a los procesos convencionales (es decir, destilacién, precipitacion,
coagulacién / floculacién, adsorcidn por carbdn activo, iones intercambio, tratamiento bioldgico, etc.)
[22, 23]. El bajo consumo de energia, la reduccién del niimero de pasos de procesamiento, una mayor
eficiencia de separacién y una mayor calidad del producto final son las principales ventajas de estos
procesos [22-24]. Sin embargo, la limitada resistencia quimica, mecanica y térmica de las membranas
restringe su aplicacidon. Se han realizado grandes esfuerzos para mejorar tanto el flujo como la
selectividad de las membranas. Ademas, algunos investigadores se han centrado en controlar el
ensuciamiento de las membranas, que es el problema mds importante en la aplicacién de membranas
en el tratamiento de aguas residuales. Como resultado, el rendimiento ha aumentado
significativamente y los mercados comerciales de membranas se han expandido durante los ultimos
afios.

El éxito de las operaciones de membrana en el tratamiento de aguas residuales se atribuye a la
compatibilidad entre diferentes operaciones en sistemas integrados. El tratamiento de aguas
residuales mediante sistemas integrados sugiere hoy en dia reducir los efectos nocivos para el medio
ambiente, disminuir el consumo de agua subterraneay energia, y recuperar compuestos valiosos como
subproducto. El biorreactor de membrana (MBR), que combina la filtracion por membrana con el
tratamiento bioldgico, es reconocido como uno de los sistemas de membranas hibridas mas exitosos
en el tratamiento de aguas residuales.

Las operaciones de membrana impulsadas por presién, MBR, asi como una combinacién de
operaciones de membrana en sistemas hibridos en el tratamiento de aguas residuales se utilizan en
diversas industrias.
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Agua recuperada para riego

La agricultura es, con mucho, el mayor consumidor mundial de agua. El riego de las tierras agricolas
representé el 70% del agua utilizada en todo el mundo. En varios paises en desarrollo, el riego
representa hasta el 95% de todos los usos del agua y desempefia un papel importante en la produccién
de alimentos y la seguridad alimentaria. Las futuras estrategias de desarrollo agricola de la mayoria de
estos paises dependen de la posibilidad de mantener, mejorar y expandir la agricultura de regadio.

La reutilizacién del agua se practica de forma habitual y satisfactoria en varios Estados miembros de la
UE, asi como en, por ejemplo, Israel, California, Australia y Singapur. Sin embargo, esta practica se ha
llevado a cabo hasta ahora por debajo de su potencial en la UE. El conocimiento limitado de los
beneficios potenciales entre las partes interesadas y el publico en general, y la falta de un marco
coherente y de apoyo para la reutilizacién del agua se identificaron como dos barreras principales que
impiden una difusion mas amplia de esta practica en la UE. Por estos motivos, la Comisidon propuso en
2018 un reglamento para impulsar la reutilizacion del agua cuando sea rentable y segura para la salud
y el medio ambiente.

El nuevo Reglamento sobre requisitos minimos para la reutilizacion del agua para el riego agricola
ha entrado en vigor recientemente y se espera que estimule y facilite la reutilizacién del agua en la UE
[25]. La Comision también ha preparado diferentes documentos clave que se pueden encontrar en
ec.Europa.eu [18].

Los patégenos potenciales deben eliminarse de las aguas residuales. Cuando los organismos patégenos
no se procesan especificamente durante el tratamiento, se debe evaluar cuidadosamente el uso de
aguas residuales tratadas. Diferentes parametros afectan la eliminacion eficiente de
microorganismos patégenos e indicadores [26]. La evaluacion de tecnologias para la eliminacién de
patégenos se basa principalmente en indicadores de contaminacidn fecal, como coliformes totales,
coliformes termo tolerantes o Escherichia coli. El cloro, los rayos ultravioletas (UV), el ozono, los
estanques de maduracién, la CW, la filtracién por membranas, la filtracién en lecho profundo y los
métodos electroquimicos son técnicas que se utilizan para la desinfeccién [26]. Cuando se trata del
uso de oxidantes para la desinfeccion, hipoclorito de sodio (NaClO) y ozono, se pueden encontrar
varios ejemplos de practicas en la literatura relacionada con los sistemas de recuperacidon para riego.
Varias directrices recomiendan el tratamiento ultravioleta como la mejor tecnologia disponible para
la desinfeccion de agua regenerada que no estd asociada con costos excesivos, en particular para
aplicaciones de reutilizacion de contacto de alto a medio [26]. Con respecto al tratamiento biolégico,
los estanques de maduracion se consideran la mejor practica de varias directrices, incluida la OMS,
[27]. Este método tiene algunas ventajas y desventajas. Puede encontrar mds informaciéon en
TheWaterTreatments.com [28]

Como alternativa a la filtracidn en lecho y al tratamiento quimico, la filtracién por membranas es una
tecnologia que a menudo se considera eficaz para eliminar patégenos de las aguas residuales utilizadas
en el riego. Los resultados indican que es posible una reduccion completa de los virus con una
membrana de ultrafiltracién (UF), lo que significa que podria omitirse un proceso de desinfeccion
quimica [27].

Los quimicos disruptores endocrinos (EDC) han recibido una mayor atencién en los ultimos afos
debido a sus efectos nocivos en humanos y animales. La presencia de EDC en el agua de riego y los
suelos agricolas puede provocar la contaminacién de los productos agricolas, lo que representa un
riesgo para la salud humana. Las nuevas tecnologias para eliminar los EDC de las aguas residuales
suponen nuevas oportunidades para los empresarios y las empresas emergentes.
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3.4. Recuperacion de energia

La recuperacion de energia en las plantas de tratamiento de aguas residuales representa una palanca
politica importante para la sostenibilidad, ya que puede reducir significativamente la huella de
carbono del tratamiento de aguas residuales. El tratamiento de aguas residuales requiere un consumo
energético considerable. Un analisis de la energia quimica y térmica contenida en las aguas residuales
revela que hay hasta 14 veces mas energia de la necesaria para el tratamiento. Aunque gran parte de
esto es calor de bajo grado, en teoria deberia ser posible lograr una energia positiva en las plantas
de tratamiento.

En las PTAR, la recuperacion de energia se puede realizar a través de [29-30]:

¢ Produccidn de biogas. En un digestor por digestion anaerdbica (DA) se genera biogas, que
es la principal fuente de energia en las PTAR. El biogas se puede utilizar para calefacciény /
o generacion de electricidad. La mejora de la eficiencia de la DA es una practica comun para
aumentar la autosuficiencia energética de las PTAR.

¢ Bombas de calor en efluentes de plantas de tratamiento, y

e Recuperacion de energia de varias corrientes de alta temperatura mediante intercambiador
de calor

Las optimizaciones de la DA incluyen diferentes métodos de pretratamiento de lodos de depuradora
con el objetivo de una mayor biodegradabilidad de los lodos. Actualmente las tecnologias mas
comunes disponibles en el mercado son los pretratamientos mecanicos y térmicos. Las tecnologias
de hidrdlisis térmica (THP) como Cambi, Biothelys, Exelys son las tecnologias mas comunes que se
utilizan para mejorar la digestién anaerdbica en las PTAR. La primera PTAR de América del Norte
(Washington, DC, EE. UU.) Que utilizé la tecnologia Cambi experimenté un aumento del 50% en la
produccién de biogds. La codigestion de lodos de depuradora con otros residuos biodegradables es
otra opcidn, que proporciona una serie de beneficios econdmicos y medioambientales. La codigestion
de residuos organicos en combinacién con lodos de depuradora no solo permite que las PTAR sean
energéticamente neutras, sino que también reduce el coste de la gestidon de residuos organicos
municipales e industriales. Por ejemplo, la codigestién de lodos de depuradora con seis co-sustratos
diferentes se ha implementado en Mossberg (Alemania) durante 10 afios. La produccion de calor y
energia en la PTAR Mossberg es significativamente mayor que la demanda interna de la PTAR. El exceso
de energia se alimenta a la red, mientras que el exceso de calor se utiliza para secar los lodos
deshidratados de otras PTAR.

16

SEEDS


https://pixabay.com/images/search/agriculture%20water/?pagi=2

Las tecnologias mas utilizadas por las plantas de tratamiento de aguas residuales autosuficientes
existentes son las tecnologias de “energia y calor combinados (CHP)”, que generan electricidad y calor
a partir de biogas al mismo tiempo. Las fuentes de calor fiables y econdmicas para su uso en bombas
de calor (HP) son los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales [31]. El
calor de los HP se puede utilizar para calentar y enfriar los edificios residenciales, sociales y
administrativos de la planta y / o la infraestructura vecina.

En la ciudad danesa de Odense, una planta de tratamiento suministra calor y energia eléctrica a una
poblacién de casi 400.000 habitantes y ha logrado una positividad energética del 150 por ciento,
generando asi electricidad y calor para la red local. La transformacidn fue posible gracias a un analisis
cuidadoso de los datos operativos histéricos que identificaron una serie de opciones de optimizacidn
energética, muchas de las cuales se implementaron con modificaciones en las estrategias operativas
en lugar de actualizaciones significativas de equipos. Desde que se realizaron los cambios iniciales, se
implementaron una serie de mejoras en las instalaciones para lograr un 200% de positividad
energética. Las intervenciones técnicas se basaron en la adopcidon de una mentalidad muy clara de
"neutralidad de carbono" en toda la organizacién, que a su vez condujo al desarrollo y al compromiso
con un objetivo medioambiental corporativo muy agresivo [32].
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4. Casos de estudio

Presentamos aqui 3 casos de estudio de emprendedores y startups. Los estudios de caso presentados
aqui han sido seleccionados en base a su innovacidn y tecnologia que utilizan, circularidad,
replicabilidad, grado de impacto y cobertura. En cada caso de estudio, destacamos los principales
desafios y las posibles soluciones.
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Caso de estudio no. 1: De las aguas residuales a las aguas agricolas - una
tecnologia innovadora para combinar el tratamiento y la reutilizacidon en Ia
agricultura

Desafio

Como mencionamos anteriormente, la agricultura es, con mucho, el mayor consumidor de agua. El uso
de aguas residuales tratadas para el riego en la agricultura puede reemplazar la demanda agricola y
reducir el estrés hidrico local. Por otro lado, las futuras estrategias de desarrollo agricola de la mayoria
de los paises en desarrollo dependen de la posibilidad de mantener, mejorar y ampliar la agricultura
de regadio.

En el proyecto RichWater, un grupo de pequefias empresas de nueva creacidon reunié sus
conocimientos para crear un enfoque integrado para combinar el tratamiento y el riego en un solo
sistema que puede aprovechar al maximo los nutrientes. Su ambicién es desarrollar un prototipo
comercial mejorado en el sur de Espafia para reutilizar las aguas residuales de la comunidad local con
fines de riego. El objetivo es crear una situacion de beneficio mutuo para dos sectores (el tratamiento
de aguas residuales y el sector agricola) convirtiendo las aguas residuales publicas en un producto final
valioso.

El sistema integrado consiste en un MBR (biorreactor de membrana) de bajo costo y eficiencia
energética que produce agua de riego libre de patdgenos y rica en nutrientes.

El sistema de tratamiento esta conectado a:

¢ El médulo de mezcla (para mezclas a medida con agua dulce y fertilizantes adicionales)

¢ Launidad de fertirrigacion

e Un mddulo de monitoreo / control que incluye sensores de suelo para garantizar la
fertirrigacion segun la demanda y sensible a mayusculas y minusculas.

Al combinar estos mddulos, se encuentra disponible un sistema completo y llave en mano para la
reutilizacidon segura de aguas residuales en la agricultura.

Resultados

¢ Produccién de aguas residuales tratadas (es decir, agua recuperada),

e Bajo consumo energético

e Riego de 3 cultivos objetivo en campo experimental: tomate, mango y aguacate,

e Agua tratada que suministra el 50% de los principales macronutrientes (N, P, K) a los cultivos
objetivo,

e Estudios agrondmicos para comparar cultivos regados con aguas residuales y agua
convencional.

¢ Analisis de costo-beneficio y estudio de viabilidad,

e Estrategia de mercado.

Lecciones aprendidas

El uso de los principios de la economia circular ha demostrado que el agua regenerada se puede utilizar
para el suministro de riego. Al mismo tiempo puede aportar el 50% de los principales macronutrientes
(N, P, K) a los cultivos objetivo. Si bien las inversiones iniciales son elevadas, el consumo de energia es
bajo y alin genera un beneficio econdmico neto.
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Caso de estudio no. 2: Una tecnologia avanzada de tratamiento de aguas
residuales para la eliminacidon de contaminantes organicos peligrosos

Desafio

Los disruptores endocrinos se pueden encontrar en las pildoras anticonceptivas, los cosméticos, el
detergente en polvo y muchos otros productos que se utilizan normalmente en el hogar. La descarga
de disruptores endocrinos en la naturaleza y posteriormente en las aguas residuales hace que los
peces, las cucarachas y los caracoles se crucen. La feminizacién del pescado se ha observado
ultimamente en Dinamarca y otros lugares. Para evitar la descarga de estos disruptores endocrinos de
las salidas de las PTAR a la naturaleza, se necesita un método rentable. Un grupo de pequefias
empresas trabajd en conjunto para desarrollar un sistema que permitiera eliminar los
microorganismos patégenos y los disruptores endocrinos de las aguas residuales.

La idea basica es introducir procesos avanzados de fotooxidacion en plantas de tratamiento de aguas
residuales mediante el uso de lamparas ultravioleta. La luz de las lamparas ultravioleta puede destruir
bacterias y eliminar sustancias quimicas de las aguas residuales con el uso de oxidantes, p. Ej. ozono o
diéxido de cloruro.

De esa manera, los WTTP podrian producir efluentes no peligrosos. Las caracteristicas del método son:

¢ Sistema sencillo de desinfeccion de aguas residuales,

e Sistema simple para la eliminaciéon de disruptores endocrinos y otros compuestos
peligrosos,

e Sistema flexible,

e Facil deinstalar,

¢ Tecnologia avanzada de control de procesos,

e Lamparas UV de alta intensidad energética,

¢ Bajo costo de capital

¢ Bajo costo operativo,

¢ Medio ambiente y salud,

e Excelente calidad de bafo,

¢ Sinriesgos para la fauna acuatica y los ecosistemas de los receptores,

Resultados

e Desinfeccion: Este sistema ha demostrado que es posible asegurar que el efluente de las
plantas de tratamiento de aguas residuales esté libre de microorganismos patégenos,
garantizar la calidad y cumplir con la Directiva CE para aguas de bafio.

e Eliminacion de disruptores endocrinos: el sistema es util para eliminar disruptores
endocrinos y otros compuestos peligrosos de las aguas residuales tratadas (tasa de
eliminacion del 99,8%).

Lecciones aprendidas

La solucién técnica propuesta ha demostrado que con un capital bajo es posible cumplir con los
requisitos de la Directiva de aguas de bafio de la UE y garantizar que los niveles de disruptores
endocrinos con actividad estrogénica en las aguas residuales sean bajos. Esta experiencia crea
oportunidades para que emprendedores y startups implementen otras soluciones técnicas basadas en
el uso final del agua para eliminar los contaminantes del agua.
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Fuente: https://www.slideshare.net/NIDHISRIVASTAVA52/advanced-photo-catalytic-
oxidationwastewater
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Caso de estudio no. 3: Procesos de ahorro de agua para la produccidn textil

Desafio

El agua es un recurso importante en los procesos de fabricacién, incluido el sector textil. La industria
textil depende del agua en practicamente todos los pasos de la fabricacidn. Los tintes, productos
guimicos especiales y de acabado utilizados para producir ropa se aplican a las telas en bafios de agua.
Esto significa que se utilizan grandes cantidades de agua para teiir, terminar y lavar la ropa. Reducir
el consumo de agua mediante el establecimiento de procesos de produccidon sostenibles puede, por
tanto, ser una ventaja tanto para las empresas como para las comunidades en las que operan. En
respuesta al uso del agua y la contaminacion por parte de la industria textil, muchas corporaciones han
comenzado a investigar soluciones alternativas.

Aqui presentamos un caso de estudio de las medidas de conservacion de agua en equipos de tefiido
en una fabrica textil en Croacia. Los jovenes emprendedores analizaron todos los procesos vy
seleccionaron las mejores acciones para reducir el consumo de agua en la empresa. Se enfocaron en
los procesos de lavado y enjuague, ya que ambos procesos son importantes en las industrias textiles
para reducir las impurezas en el tejido a niveles predeterminados. Para disminuir el consumo de agua
en estos procesos, se encontraron métodos exitosos de reduccion de agua por lotes y continuos. El
equipo utilizado en un programa de conservacidn de agua es relativamente econdmico; en la mayoria
de los casos, seran suficientes algunas valvulas, tuberias, bombas pequefias y tanques. Los costos
operativos de estos sistemas son generalmente muy bajos. El mantenimiento de rutina y, en algunos
casos, la electricidad para las bombas, podrian resultar mds costosos. Las medidas de conservacidon del
agua dan lugar a [33]:

¢ Reduccion del costo de procesamiento,

e Reduccion del costo del tratamiento de aguas residuales,
e Reduccion del consumo de energia térmica,

¢ Reduccion del consumo de energia eléctrica,

e Reduccion de la carga de contaminantes.

Resultados

La aplicacion de estas medidas permitié un ahorro significativo en el agua propiamente dicha (90%
del agua), asi como en los costes asociados a su vertido y al agua de entrada.

Estas técnicas integradoras se pueden implementar en otras industrias textiles. El periodo de
recuperacion de la inversidn de un sistema de conservacion de agua variard segun la cantidad de agua
ahorrada, las tarifas de alcantarillado y los costos del tratamiento del agua cruda y de las aguas
residuales.

Lecciones aprendidas

La conservacion y reutilizacion del agua es una necesidad para la industria textil. Es posible reducir la
cantidad de agua utilizada en las fabricas textiles. Reduce el costo de los productos textiles terminados
al reducir los cargos por descarga de agua dulce y alcantarillado. La cantidad de agua requerida para
el procesamiento textil varia de una fabrica a otra y depende de la produccidn de la tela, el proceso, el
tipo de equipo y el tinte. Eso crea muchas oportunidades para que los emprendedores y las startups
adapten su consumo de agua a sus propios negocios textiles.
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Fuente: https://www.euronews.com/next/2017/03/20/dyed-without-waste-developing-a-process-to-
save-water-in-the-textile-industry
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Cuestionario

Seleccione de la lista a continuacion la palabra que no representa una caracteristica de los
Principios 3R de la economia circular:

A. Reduccién
B. Reutilizar
C. Reciclar
D. Redirigir

Las industrias y fabricas contaminan el agua con:

A. Metales pesados

B. Tintes

C. Materia organica

D. Todas las anteriores

¢Cual de la siguiente lista es un proceso de PTAR?

Tratamiento fisico / quimico
Tratamiento bioldgico
Tratamiento terciario

. Todas las anteriores

ONw >

éPor qué reutilizar las aguas residuales tratadas?

A. Porque con el rapido aumento de la poblacién mundial, la aceleraciéon de la urbanizacién y
el calentamiento global, este recurso se esta volviendo escaso.

B. Porque la desalacién requiere menores costos de inversidn y energia, reduciendo las emisiones

de gases de efecto invernadero.

Porqgue la reutilizacién de aguas residuales no requiere ningln tratamiento

D. Todas las anteriores

0

¢Cual de las siguientes oraciones no es verdadera?

A. Debido a que los biosdlidos contienen sustancias muy beneficiosas para la agricultura,
pueden usarse sin control.

B. La UE hainiciado acciones regulatorias hacia la aplicacidn de biosdlidos en el suelo.

C. Los biosélidos mejoran las propiedades del suelo aumentando la agregacidn de particulas del
suelo de materia organica del suelo, la estructura y la porosidad del suelo, y disminuyendo la
densidad aparente.

D. Los principales problemas asociados con la eliminacion de biosélidos son los problemas de
salud y seguridad, olores, molestias y otras preocupaciones publicas.

25

SEEDS



SEEDS
6. ¢Puede realizarse la recuperacion de nutrientes de las aguas residuales a partir de aguas residuales

sin tratar, corrientes de aguas residuales semitratadas y lodos de depuradora?

A. Si
B. No

7. Para la recuperacidn de nutrientes, las tecnologias basadas en membranas presentan una alta
viabilidad técnica y econdmica. ¢ Cudl de los siguientes procesos no se emplea para la recuperacion
de nutrientes?

Osmosis directa
Destilacion de membrana
Electrodialisis

Proceso de cristalizacidn

oo w>»

8. ¢éQué métodos se pueden utilizar para eliminar patdgenos de las aguas residuales?

Aguas residuales crudas
Lamparas ultravioletas (UV)
Agua purificada

Lodos de depuradora

on®w>

9. En las PTAR, la recuperacidn de energia se puede realizar por diferentes métodos. Seleccione la
respuesta que es falsa de la lista a continuacién.

Produccidn de biogas

Filtros de arena y antracita

Bombas de calor en efluentes de plantas de tratamiento

Recuperacion de energia de varias corrientes de alta temperatura mediante intercambiador
de calor

onm>

10. ¢Cual de los siguientes tratamientos de aguas residuales no se utiliza como tecnologia de
purificacién de agua para su aplicaciéon en la industria?

Microfiltraciéon
Osmosis inversa
Intercambio idnico

. Todas las anteriores

o0 wp>
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