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RESUMEN

El Per( es un pais privilegiado por su oferta hidrica; sin embargo, su orografia delimita
tres vertientes hidrograficas que descompensas su distribucién especial. En efecto,
unicamente 1.8% de los recursos hidricos se localizan en la vertiente del Pacifico, en la cual
se ubica el 65% de la poblacion (Fernandez, 2011). Esto sumado al agotamiento progresivo
de los recursos Yy el calentamiento global que afronta el mundo, suponen un problema adn
mas serio (Ngo et al., 2016). En ese sentido, el tratamiento de aguas residuales es una opcion
factible para la reutilizacion de volumenes importantes de agua y la recuperacion de
nutrientes y energia.

La produccion anual de aguas residuales en el Pert es de 798.5 Hm?, de las cuales solo
el 32% recibe algln tipo de tratamiento (260.9 Hm?3). Ademas, tnicamente 30.9 Hm? del
agua residual tratada es reutilizada (SUNASS, 2015). En este sentido, se propone el disefio
y analisis ambiental de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Huaraz,
como primera medida para mejorar los estandares de calidad del rio Santa; y por ende los
estandares de calidad de vida de la poblacion que utiliza sus aguas. Asimismo, la planta
permite aprovechar los recursos procedentes del tratamiento de las aguas residuales; tales
como fertilizantes, biogas, entre otros.

Para llevar a cabo el estudio, se combinaron herramientas de disefio y gestion
ambiental. Por un lado, para el disefio se utiliz el software BioWin 5 en su version
estudiante, el cual permite modelar distintos trenes de tratamiento y estimar la calidad del
agua para cada uno de ellos. Asimismo, es factible estimar la cantidad de recursos que se
derivan del tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, para el analisis ambiental se
siguieron los lineamientos del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y se utilizo el software
SimaPro. La metodologia propuesta permitio analizar y comparar, de manera rigurosa, los
impactos generados por la implementacién de la PTAR y por la ausencia de la misma.

Los resultados del disefio indican que se cumplio satisfactoriamente con lo estipulado
por la normativa peruana para la calidad de los efluentes de una PTAR (MINAM, 2010), y
parcialmente lo estipulado por las normativas europeas (EC, 1998; ECC, 1991). Esto se
debié a la limitacion intrinseca de BioWin estudiante para el modelamiento de la
recirculacion del licor mezclado y permeado, lo cual derivo en la insuficiente eliminacion
de nutrientes, N y P. Asimismo, los resultados del analisis ambiental indican que se reducen
los niveles de eutrofizacion a mas de 50% durante todo el afio; y que estos permanecen

practicamente constantes a lo largo de mismo.
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1. Problematica

El calentamiento global, el crecimiento de la poblacion y el agotamiento progresivo
de los recursos debido a un patron de consumo acelerado han creado un panorama de
insostenibilidad mundial (Ngo et al., 2016). Esta situacién conlleva a preguntarse acerca de
la capacidad del planeta para sostener las actividades humanas, la cual no depende
unicamente de los requerimientos basicos alimenticios, también esta determinada por el
nivel de consumo de recursos, la cantidad de desechos generados y las tecnologias
empleadas para llevar dichas actividades a cabo.

Uno de los recursos fundamentales que esta experimentando dicho detrimento es el
agua, que se degrada constantemente debido al crecimiento de la poblacion mundial a un
ritmo anual de 1.2% y al patron de consumo actual (Selvam & Wong, 2016). Por lo cual, se
genera una problemaética asociada a la incertidumbre de la capacidad de las masas de agua
para abastecer a la poblacion. Mas adn, si las reservas de agua dulce estan concentradas en
determinadas zonas; mientras se reportan muchos casos de escasez en otras areas (Pimentel
& Pimentel, 2008). Ante ello, surge el concepto de la gestion sostenible del agua que
involucra mejorar la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas, evitar la
sobreexplotacion y contaminacion, identificar recursos alternativos de agua (lluvias,
desalinizacion, reciclaje) y la creacién de politicas ambientales (NWC, 2011).

El enfoque de la gestion sostenible del agua abarca todos los sistemas de agua de
manera global, el cual incluye agua potable, agua de precipitacion, agua residual y los
sistemas de drenaje. Es decir, los sistemas de agua son contemplados como recursos
positivos provenientes de diversos suministros y que pueden ser utilizados de mdltiples
maneras (Struck, 2012). El presente trabajo de investigacion se enfocara en las aguas
residuales mediante un caso de estudio en la ciudad de Huaraz. Debido a que en los paises
emergentes las descargas de aguas residuales urbanas carentes de tratamiento representan
alrededor del 90-95% de la descarga total (Pimentel et al., 2012). Asimismo, las legislaciones
que regulan la calidad de los efluentes tratados no son rigurosas (MINAM, 2010).

El tratamiento de aguas residuales es indudablemente un asunto de interés en los paises
en los que la disponibilidad de agua dulce es limitada, o en aquellos en los que la distribucion
de dicho recurso es desigual, como es en el caso de Per(. Si bien se trata de un pais
privilegiado por su oferta hidrica, ubicAndose dentro de los 20 primeros paises del planeta
con mayores reservas de agua (Fernandez, 2011), su orografia delimita tres vertientes

hidrograficas que descompensan su distribucion espacial. Es decir, se concentra el 97.7%



del volumen de agua en la vertiente del Atlantico, en donde se sitGa unicamente el 30 % de
la poblacidon; 0.5% se encuentra en la vertiente del Titicaca, en la cual se localiza el 5% de
la poblacion y; el 1.8% restante se halla en la vertiente del Pacifico, en la cual
contradictoriamente se halla el 65% de habitantes (Fernandez, 2011).

En el Peru, un pais en vias de desarrollo, es notorio que el planeamiento y control de
las aguas residuales es inadecuado, y que el volumen tratado no es representativo. En efecto,
la produccion anual de aguas residuales es de 798.5 Hm3, de las cuales solo el 32% recibe
algln tipo de tratamiento (260.9 Hm®). Asimismo, tnicamente 30.9 Hm? del agua residual
tratada es reutilizada, y el 59.7% esta destinada al regadio (SUNASS, 2015).

Por lo tanto, fomentar la depuracion de aguas residuales constituiria una técnica eficaz
para la obtencion de recursos hidricos que sustituyan volimenes importantes de agua de
primer uso, en actividades que no demanden el uso de agua potable. Esto es sumamente
relevante si se toma en cuenta que Sudamérica experimentara un incremento en el estrés
hidrico debido al calentamiento global (Bradley et al., 2006). Asimismo, dichos procesos de
tratamiento influirdn esencialmente en la disminucién de riesgos para la salud publica y en
el cuidado de las fuentes de agua superficial y subterranea.

Especificamente, la provincia de Huaraz cuenta con una extension geogréfica de 35459
km? y una poblacion de 164 768 habitantes (INEI, 2014). A pesar, del gran nimero de
pobladores y la importancia para el departamento de Ancash, la situacion actual de Huaraz
concerniente al sistema de tratamiento de aguas servidas no es muy distinta a la de las otras
ciudades peruanas. Efectivamente, la ciudad no cuenta con una PTAR que atienda sus
necesidades directas. Cabe resaltar que, la Provincia de Huaraz dispone de una planta de
tratamiento de aguas residuales; sin embargo, esta enfocada en satisfacer las necesidades del
sector Chavin Alto.

Por consiguiente, surge la necesidad de emprender una propuesta de disefio de una
PTAR que satisfaga las necesidades de saneamiento de la poblacion urbana de Huaraz. En
este sentido, es importante conocer las causas de contaminacion de los cuerpos de agua
puesto que la seleccion de las tecnologias esta supeditada por los contaminantes presentes y
al grado de depuracion que se desee obtener (Soanez, 1999). Particularmente, Huaraz se
encuentra a 3.052 m.s.n.m. y se situa en el valle del Callejon de Huaylas conformado por las
cordilleras Blanca y Negra, el cual es recorrido en toda su extension por el rio Santa. Es
precisamente dicho valle una zona de alto potencial minero, pues la conformacion geoldgica

de la cuenca del rio Santa propici6 la ocurrencia de yacimientos metalicos distribuidos en


https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_sobre_el_nivel_del_mar

tres zonas (Olivera, 2008). Sin embargo, para la presente investigacion son dos las areas de
interés.

En primer lugar, la zona de la Cordillera Negra, la cual se encuentra conformada
primordialmente por yacimientos polimetalicos; siendo el cobre, molibdeno, zinc, plata,
plomo y oro los metales caracteristicos. En segundo lugar, la zona de la Cordillera Blanca,
en la cual los yacimientos estdn dispuestos en gran proporcién dentro de los limites del
Parque Nacional Huascaran; y en la mayoria de los casos la extraccion se realiza de manera
informal o representan pasivos ambientales (Villanueva , 2011). Adicionalmente, el agua
demandada para actividades mineras varia en el orden de 2.1 Hm3, siendo el 73% del
volumen total el utilizado en la vertiente del Pacifico (Fernandez, 2011).

Por lo expuesto, el sector minero constituye un agente alarmante en la gestion del agua
en la cuenca del Santa, no por el volumen requerido para el desarrollo de la actividad, que
es relativamente pequefio, sino por el desmesurado riesgo de polucién de las aguas causado
por el vertimiento de aguas resultantes del procesamiento de minerales. Cabe mencionar,
que las dos principales mineras, Antamina y Barrick, siguen los lineamientos descritos en
las normativas ISO 14001 y OHSAS 18001, los cuales brindan pautas para satisfacer
exigentes estandares ambientales. Por tanto, la preocupacion se centra en la presencia de
metales pesados provenientes de la mineria informal y de mineras inoperantes que
actualmente representan pasivos ambientales.

Sin embargo, los metales pesados provenientes de las actividades mineras no son los
Unicos agentes que contaminan los cuerpos de agua; la ciudad genera vertidos residuales
como resultado de las actividades humanas diarias, que son trasportados hacia los rios a
través de los sistemas de drenaje. Estas pueden mezclarse con aguas de precipitacion de
acuerdo con la temporada del afio ya que sistema de desagule es mixto (combina el caudal
residual urbano con las aguas de lluvia). Las caracteristicas de dichos vertidos seran descritas
con mayor detalle en los proximos capitulos.

El trabajo consiste en evaluar la factibilidad de tratar el caudal cargado de metales
pesados provenientes de los pasivos ambientales y que son transportados a través del rio
Santa, el caudal de precipitacion y el caudal residual urbano dentro de una PTAR.
Posteriormente, la labor es disefiar la PTAR en concordancia con criterios geogréaficos,
climaticos, econémicos y técnicos. En definitiva, se pretende que la construccion de la planta
permita conservar los recursos naturales, limitar los impactos adversos al medio ambiente,

mejorar la productividad econémica y alcanzar el bienestar social.



2. Objetivos

2.1.

2.2.

Objetivo general

Disefar y realizar el andlisis ambiental de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en la ciudad de Huaraz que permita alcanzar niveles permisibles en
la calidad de agua con la finalidad de mejorar los estdndares de las condiciones de

vida.
Obijetivos especificos del proyecto
Obtener informacion sobre la procedencia del agua residual en Huaraz.

Identificar los principales contaminantes correspondientes a las aguas residuales

municipales.

Evaluar los diversos procedimientos para la depuracion de aguas residuales de acuerdo

con criterios geogréficos, climéaticos, econémicos y técnicos.

Realizar trabajos de campo en la zona para conocer las condiciones geograficas del

lugar, y consiguientemente establecer las variables a tomar en cuenta en el disefio.
Realizar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Verificar que el disefio permita obtener aguas abajo de la ciudad de Huaraz indicativos

favorables sobre la calidad de agua que satisfagan los limites permisibles.

Estimar los impactos ambientales vinculados al calentamiento global y eutrofizacion,
que son el resultado de la construccion y operacion de la planta, siguiendo la

metodologia del analisis de ciclo de vida.



3. Descripcion del tratamiento de aguas residuales y sus tecnologias

3.1. Aspectos generales

Las aguas residuales municipales son la combinacion de multiples corrientes de agua
descargadas a los sistemas de drenaje urbano luego de ser empleadas, las cuales adhieren a
su composicion una gran diversidad de sustancias contaminantes; procedentes de viviendas,
instituciones, plantas industriales, entre otros. A menudo, estas corrientes de agua se
combinan con aguas subterraneas infiltradas en la red, o en todo caso con aguas provenientes
de precipitaciones; si se trata de una red de drenaje combinado (Noyola et al., 2013).

En los paises desarrollados el acceso a los servicios de tratamiento de aguas residuales
no representa un problema mayor. Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo, los
sistemas de alcantarillado suelen carecer de una estacion depuradora (Metcalf & Eddy,
2014). Por lo tanto, las aguas residuales son vertidas directamente a medios naturales
(cuerpos de agua o suelo), los cuales mediante acciones fisicas y bioldgicas realizan una
limitada autodepuracion. En otras palabras, no se logra degradar por completo la materia
organica presente en las aguas residuales. A consecuencia de ello, se contamina el medio
ambiente y se altera el equilibrio ecolégico (Noyola et al., 2013).

En ese sentido, es menester complementar la red de drenaje urbana con plantas de
tratamiento que sean capaces de remover o transformar los contaminantes presentes en los
vertidos residuales, mediante un tren de procesos unitarios que den como resultado un agua
de mejor calidad, apta para el fin Gltimo para el cual fue depurada (Metcalf & Eddy, 2014).
Asimismo, un adecuado sistema de saneamiento permite proteger a la poblacion del contagio
de enfermedades que se transmiten a través del agua; como el cdlera, tifoidea y disenteria
(Grigg, 2011).

En la concepcion, planeacion, eleccion y disefio de un sistema de depuracion de aguas
residuales es necesario considerar la disponibilidad de los recursos econémicos y técnicos
puesto que la infraestructura requerida para la gestion de las aguas residuales es vasta,
costosa y dificil de operar adecuadamente (Grigg, 2011). Ademas, se deben contemplar las
particularidades del agua residual a tratar; las cuales estdn estrechamente ligadas a la
variacion del caudal, tipo y concentracion de contaminantes, las leyes que establecen los
criterios para la descarga del efluente depurado a un cuerpo receptor o, esporadicamente,
para su uso (Noyola et al., 2013).

Dos factores complementarios, que no se deben dejar de lado son la sustentabilidad y

el consumo de energia (Howe et al., 2016) puesto que tiene una influencia relevante al
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momento de estimar los impactos ambientales (Rebitzer et al., 2004). De esta manera se
posibilita que la industria desarrolle métodos més eficientes para la conservacion de
recursos. La Figura 1 sefiala la determinacion y generacion de impactos ambientales de cada
una de las etapas de ciclo de vida. Si bien los porcentajes son referenciales y pueden variar
entre plantas, es notable lo determinante de la etapa de disefio, a pesar de su naturaleza poco

nociva en términos de generacion de impactos.

Fin de ciclo de vida

Uso

Produccién/manufactura

Disefio/desarrollo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

i Generacion de los impactos ambientales M Determinacion de los impactos ambientales

Figura 1. Generacidn y determinacion de los impactos ambientales para cada etapa del ciclo de vida (Rebitzer et al.,
2004).

Entonces, la etapa de disefio consiste en encontrar aquellas tecnologias que permitan
alcanzar los niveles de remocion estipulados por la normativa causando los menores
impactos posibles. Mas aun, si la situacion actual evidencia una creciente tendencia hacia el
empleo de fuentes de paupérrima calidad, lo cual ha propiciado el uso de tratamientos méas
avanzados, gque requieren una mayor cantidad de recursos y energia; y como consecuencia
de ello, una mayor contaminacion y deterioro del ambiente (Howe et al., 2016).

En el caso de las plantas de tratamiento, las principales contribuciones a la carga
ambiental estan dadas por el consumo de energia (Lim et al., 2008) y las caracteristicas del
efluente y los lodos (Hospido et al., 2004). Por un lado, la operacién de la PTAR es la
principal causa de calentamiento global debido al alto consumo eléctrico producido por los
sistemas de aeracion e impulsion. Por otro lado, las caracteristicas del efluente de agua y

lodos son las principales causas de eutrofizacion.



3.2. Tratamiento de aguas residuales

El objetivo general del tratamiento de aguas residuales es remover las sustancias
contaminantes, de origen organico o inorganico, las cuales pueden estar en forma de
particulas en suspension y/o disueltas (Noyola et al., 2013) para alcanzar niveles de calidad
de agua determinados por la normativa de descarga. Los objetivos especificos del
tratamiento se logran mediante la integracion de procesos unitarios. Entiéndase como
proceso unitario a aquel que atiende a un grupo especifico de contaminantes (Howe et al.,
2016). Cada proceso unitario debe eliminar un porcentaje establecido inicialmente con el
proposito de satisfacer la normativa al finalizar el proceso de tratamiento (Metcalf & Eddy,
2014).

Tal como lo enuncié Antoine Lavoisier en 1785, “la materia no se crea ni se destruye
solo se transforma”, en un sistema de tratamiento de vertidos residuales, por el principio de
la conservacion de la materia se explica que al remover de algin modo las sustancias
contaminantes, éste Gnicamente se transforme o transfiera. Por ello, en los diversos procesos
de acendramiento siempre se generaran residuos, tales como lodos. Asimismo, estos estaran
acompariados de emisiones gaseosas. La cantidad y caracteristicas de estos residuos
dependeré de las particularidades del agua residual a depurar y del tren de procesos unitarios
adoptado (Noyola et al., 2013). La Figura 2 muestra un esquema conceptual basico de una
planta depuradora de aguas residuales, que permite apreciar dichos residuos sélidos y
gaseosos generados como consecuencia del tren de tratamiento. Asimismo, al esquema
podria sumarse la recuperacion de energia y recursos de acuerdo al sistema biolégico de
tratamiento que se adopte.

Emisiones a
la atmosfera

1

Agua
residual —)
Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales mm) Agua tratada
Insumos —
Residuos
solidos

Figura 2. Esquema conceptual de una PTAR (Noyola et al., 2013).
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3.3. Tecnologias existentes

La obtencion de un agua depurada que cumpla la normatividad requiere combinar
necesariamente varias tecnologias de tratamiento, cuyas bases son fisicas, quimicas o
bioldgicas, los cuales dan lugar a trenes de tratamiento. En otras palabras, el proceso de
tratamiento consiste en la eliminacion progresiva de contaminantes. Asimismo, el
tratamiento de aguas residuales se caracteriza por una mayor facilidad de tratamiento a
medida que el tamafio de particula sea mayor. Por ende, el orden Idgico es quitar en primer
lugar las materias en suspension, seguidamente las sustancias coloidales y después las
sustancias disueltas (Carrasco & Diaz, 2010). La Figura 3 muestra los procesos unitarios
mas comunes en el tratamiento de aguas. Asimismo, presenta varias configuraciones que

constituyen distintos trenes de tratamiento.

Fisico BIOLOGICO Fisico-auiMico
Fisico Tratamiento  Tratamiento Tratamiento ~ Tratamiento  Tratamiento
anaerobio aerobio fisico quimico fisico

desarenado

Cibadoy ——)p UAB - lodoactivado —p Sedimentacion - Desinfeccion = Filrado
|
I
|
|

Filtro

percolador P Sedimentacion - Desinfeccion = Fitrado = Carbon activado

Cribadoy - Sedimentador —_—
|

desarenado primario

P Hunedl ——————— Desinfeccion

Figura 3. Ejemplos de trenes de tratamiento (Noyola et al., 2013). (UASB: Reactor anaerobio de flujo ascendente)

La integracion de los procesos unitarios constituyen los Ilamados tratamientos
primario, secundario y terciario (0 avanzado) (Metcalf & Eddy, 2014). Estos pueden
resumirse basicamente en dos grupos globales: los tratamientos fisicoquimicos y los
bioldgicos. Los primeros operan basicamente, por procesos fisicos (gravedad, filtracion por
obstruccion fisica, entre otros). El segundo grupo implica la degradacion o transformacion

de la materia organica a través de microorganismos (Noyola et al., 2013).



3.4. Definicion de los niveles de depuracion

El grado de depuracion depende del uso o disposicion Gltima que se le desee asignar
al agua tratada. Generalmente, esta determinado por la normatividad de cada pais. En seguida

se describiran los diversos niveles de tratamiento.

3.4.1. Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar o pretratamiento de los vertidos residuales se define como el
procedimiento de eliminacion de los componentes de las aguas residuales cuya presencia
puedan ocasionar problemas de mantenimiento, operaciones y funcionamiento de los
diferentes procesos o en los sistemas auxiliares (Metcalf & Eddy, 1995). Por ello, al inicio
del tratamiento las aguas se suelen someter a diversos procesos fisicos 0 mecanicos que
posibiliten remover las particulas de mayor tamafio (Carrasco & Diaz, 2010). Las
operaciones mas comunes son: desbaste, desarenado, tamizado, desengrase Yy
predecantacion. Los cuales se llevan cabo a través de cribas, desarenadores, flotadores o
desengrasadores (Noyola et al., 2013).

Un aspecto relevante de esta etapa es la produccion de residuos sélidos urbanos (RSU),
cuyo incremento representa uno de los retos actuales mas grandes de la sociedad. En efecto,
el incremento anual de los RSU es de 2 billones de toneladas (UNEP, 2015). Otro factor a
tomar en cuenta es la composicion de los RSU puesto que de ello depende un adecuado
sistema de tratamiento. En paises desarrollados el papel representa el 70%; mientras que en
paises en vias de desarrollo el 80% consiste en residuos de comida (Tchobanoglous et al.,
1993). El mayor problema asociado a los RSU es la contribucion al calentamiento global y
el cambio climatico. Esto se debe basicamente a los gases de efecto invernadero liberados

durante su coleccién, transporte y disposicion (Bonnet & Gheewala, 2016).

3.4.2. Tratamiento primario
El tratamiento primario incluye la posibilidad de eliminar una porcion de solidos y
materia organica suspendida. Dichos contaminantes pueden reducir la claridad del agua a
niveles inaceptables (altos niveles de turbidez), ser agentes infecciosos (bacterias, virus y
protozoarios) y tener compuestos toxicos adsorbidos en sus superficies externas (Howe et
al., 2016). De hecho, esta etapa permite alcanzar remociones alrededor de 60% en sélidos

en suspension y de 30% en DBOs (Noyola et al., 2013).



Los procesos presentes en esta etapa pueden ser fisicos, como por ejemplo el tamizado

y la sedimentacion; o quimicos, tales como la coagulacion y floculacién. Dentro de esta

gama de procesos, los quimicos son los mas complejos y funcionan de la siguiente manera
(Howe et al., 2016):

e Coagulacion: Implica afadir una sustancia coagulante con el propdsito de

desestabilizar las particulas presentes en el agua, de manera que puedan eliminarse en

procesos ulteriores. Los coagulantes més usados son el alumbre, sales de hierro y

polimeros organicos.

e Floculacién: El objetivo es producir particulas mediante agregacion (formado por
particulas desestabilizadas), las cuales se pueden ser eliminadas con mayor facilidad

mediante procesos de sedimentacion y filtracion

3.4.3. Tratamiento secundario

Esta etapa del tratamiento esta orientada a la eliminacién de los solidos en suspension
y de los compuestos organicos biodegradables (principalmente solubles) por medios
prioritariamente bioldgicos debido a su precio asequible y alta eficacia de remocién (Noyola
etal., 2013). Por lo general, las aguas residuales constituidas por material biodegradable con
una relacion DBO/DQO de 0.5 o mayor puede ser tratada por medios bioldgicos de manera
sencilla (Metcalf & Eddy, 2014).

Los procesos hioldgicos pueden ser del tipo anaerobio o aerobio. Por un lado, los
procesos anaerobios se caracterizan porque una mixtura de microorganismos degrada la
materia organica presente en las aguas residuales en ausencia de oxigeno (Akshaya et al.,
2016) y por una produccion de lodos alrededor del 5-10% debido a la baja sintesis bacteriana
(Metcalf & Eddy, 2014). Por otro lado, en los procesos aerobios ocurre todo lo contrario
puesto que los microrganismos requieren de oxigeno y mayor energia para llevar a cabo la
sintesis celular, lo cual conlleva a una mayor produccion de lodos activados no estabilizados,
cuyo tratamiento y disposicion incrementa los costes de depuracién y la dificultad técnica
(Noyola et al., 2013).

Akshaya et al. (2016) enuncian las siguientes ventajas asociadas a los procesos
anaerdbicos: menor produccion de lodo biolégico, menor costo de operacién, menor
requerimiento de nutrientes, alto grado de estabilizacion de la biomasa, produccion de biogas
utilizado como fuente de energia o calor, efectivo a mayores temperaturas y contenidos
organicos. Asimismo, describen algunas desventajas de estos sistemas como la ineficiencia

para remover contaminantes no organicos (nutrientes y patdgenos), la alta sensibilidad
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bioguimica del proceso (requiere de un monitoreo constante del pH, temperatura, entre
otros), la alta alcalinidad requerida y los malos olores asociados al proceso.

Una de las principales ventajas de los sistemas aerobios es que permiten tratar una gran
variedad de aguas residuales solubles de baja carga (Show & Lee, 2016). De hecho, en
comparacion con sistemas anaerobicos, los sistemas aerobios permiten alcanzar mayores
remociones de materia soluble orgénica biodegradable y la produccion de la biomasa (lodos)
es generalmente bien floculada (Grady Jr et al., 2011). Como resultado de ello, la calidad del
efluente aerobio suele ser mayor al del anaerobio (Chan et al., 2009). Sin embargo, los
procesos aerobios requieren de aireacion continua, lo cual involucra la adquisicion de
equipos mecanicos dedicados a suministrar oxigeno. Entonces, las principales desventajas
de estos sistemas son el costo y consumo de energia (Metcalf & Eddy, 2014).

Las caracteristicas de ambos sistemas estan resumidas en la Tabla 1, con el proposito
de discutir acerca de qué sistema se destaca sobre el otro. Las ventajas de los sistemas
anaerobios sobresalen debido a la posibilidad de generar bioenergia y la recuperacion de
nutrientes, con procesos que demandan un consumo menor de energia (Chan et al., 2009).
Un posible argumento en contra seria que los sistemas aerobios permiten obtener efleuntes
de mayor calidad; sin embargo, en los ultimos se alcanzaron notables avances en las
tecnologias anaerobias que permiten cumplir con las normativas de control ambiental
(Akshaya et al., 2016).

Tabla 1. Comparacion entre los sistemas aerobios y anaerobios. Fuente: (Chan et al.,
2009).

Caracteristica \ Aerobio Anaerobio
Eficiencia de materia orgénica Alta Alta
Calidad del efluente Excelente Moderada hacia baja
Tasa de carga organica Moderada Alta
Produccion de lodos Alta Baja
Requerimientos de nutrientes Alta Baja
Requerimientos de alcalinidad Baja Alta
Requerimiento energético Excelente Moderada hacia baja
Sensibilidad térmica Baja Alta
Tiempo de inicio 2-4 semanas 2-4 meses
Malos olores Bajo Potencial Alto potencial
Bloenerg|2u);rrii<rz1ttjé):racmn de No si

Luego de comprender como funcionan los procesos aerobios y anaerobios es momento
de preguntarse acerca de la posibilidad de combinar ambos sistemas. Esto puede entenderse

de la siguiente manera, el sistema anaerobio eliminara alrededor del 65% de la materia
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orgénica sin la necesidad de aireacion; la materia organica restante sera removida por el
proceso aerobio (Noyola et al., 2013). De hecho, esta posibilidad fue estudiada con mayor
detalle por Frostell (1983) y Cervantes et al. (2006), quienes identifiacon las siguientes
ventajas:

¢ Gran potencial para la recuperacion de recursos: El pretratamiento anaerobio remueve

la mayoria de los contaminantes orgénicos y los convierte en biogas.

e Tratamiento general de alta eficiencia: Se afiade un tratamiento aerobio de pulimiento

capaz de tratar una gran diversidad de contaminantes.

e Menor produccion de lodos: Como la digestion aerobia ocurrira luego de una primera
digestion anaerobia, la produccion de lodos estabilizados es minima. Esto, en

definitiva, permite un ahorro econémico significativo en la disposicion de los lodos.

e Eliminacion de compuestos organicos volatiles: Los compuestos volatiles son

degradados por el proceso anaerobio y removido por el aerobio.

Cabe resaltar que usar un sistema anaerobio-aerobio puede significar un costo equivalente a
la octava parte de utilizar inicamente un sistema aerobio (Vera et al., 1999). Asimismo, que
las ventajas descritas anteriormente estan siendo desarrolladas rapidamente para tratar las

aguas residuales municipales, sobre todo para la remocion de nutrientes (Im, 2001).

3.4.4. Tratamiento terciario

También conocido como “tratamiento avanzado”, se puede definir como el
tratamiento necesario, luego del tratamiento secundario, cuyo fin es eliminar los
constituyentes de las aguas residuales que ameritan especial atencion, como los nutrientes,
los s6lidos en suspension, los compuestos toxicos y la materia organica remanente no
biodegradable (Metcalf & Eddy, 2014).

Generalmente, se recurren a tratamientos terciarios cuando se debe satisfacer
condiciones de descarga estrictas, que protegen ecosistemas fragiles, o en caso de que el
agua tratada este designada para un uso en especifico. Para lograr dichos objetivos
comunmente se emplean los procesos unitarios de coagulacion quimica, floculacion y

sedimentacion seguida de filtracion y carbono activado.
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3.4.5. Tratamiento y disposicion de lodos

Los lodos que se generan como resultado de tratar la parte liquida de las aguas
residuales son una mezcla bioldgica de agua, materia organica, contaminantes toXxicos
organicos e inorganicos y microorganismos muertos y vivos (Kacprzak etal., 2017). A pesar
de que el lodo de desecho representa un pequefio porcentaje en volumen del agua residual
procesada, el costo asociado a su tratamiento es alrededor del 50% del costo de operacién
de toda la PTAR (USEPA, 2008).

Por lo general, los lodos suelen ser sometidos al siguiente tren de tratamiento:
operaciones preliminares, espesamiento, estabilizacion, acondicionamiento, desinfeccion,
deshidratacién, secado térmico, reduccion térmica y evacuacion final (Metcalf & Eddy,
2014). En particular, la disposicion final es un tema que se viene discutiendo ampliamente
en los Gltimos afios debido a que usualmente los lodos son transportados a rellenos sanitarios,
y se desaprovechan opciones que estan en mayor concordancia con el desarrollo sostenible,
como la generacion de biogas y la recuperacion de recursos (Kacprzak et al., 2017).
Asimismo, los rellenos sanitarios pueden involucrar ciertos problemas como la emision de
gases de efecto invernadero y la generacion de una lechada tdxica, la cual puede contaminar
los cuerpos de agua superficial y subterranea (Selvam & Wong, 2016).

Actualmente, las tecnologias permiten pensar en opciones mas atractivas como la
produccién de agregados de construccion, biocombustibles, productos biotecnoldgicos
(bioplasticos, biopesticidas, biofloculantes y enzimas) y fertilizantes (Klai et al., 2016). Sin
embargo, las aplicaciones de estas estrategias de gestion de lodos podrian estar relacionadas
a riesgos potenciales. Por ejemplo, el lodo tratado puede ser utilizado como fertilizante
debido a la presencia de nutrientes; sin embargo, esta compuesto ademas de metales pesados
y patdgenos que pueden representar un riesgo potencial para la salud humana (Fijalkowski
etal., 2014). Por ello, en muchos paises se restringe el uso del lodo residual como fertilizante
en la produccion de alimentos (Kacprzak et al., 2017). En ese sentido, se debe ejecutar un
monitorio cuidadoso de los contaminantes presentes en el lodo tratado; con el proposito de

adoptar las medidas preventivas que permitan mitigar los efectos adversos.
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3.4.6. Sistema de control de olores

Las plantas de tratamiento son ndcleos de contaminacion del aire puesto que se liberan
gases durante el proceso de degradacion de la materia organica, que a su vez se caracterizan
por tener un olor desagradable (Noyola et al., 2013). Por ello, dichas instalaciones estan
localizadas a las afueras de las ciudades; sin embargo, la creciente urbanizacion genero que
la distancia entre las plantas y las zonas residenciales se acorte (Lewkowska et al., 2016).
Como resultado de ello, los malos olores y la emision de contaminantes al aire no representan
unicamente un problema ambiental sino también social (Fang et al., 2012). En efecto, la
generacion de malos olores es considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion y operacion de una PTAR (Metcalf & Eddy, 1995). La PTAR de Vigo en
Esparia representa un claro ejemplo de la inclusion del factor social dentro del disefio puesto
que se construyd subterranea para evitar la difusion de los malos olores y ruidos.

En la actualidad, es posible implementar sistemas de control de olores que permitan
respetar el derecho de la poblacion a un ambiente saludable. Lewkowska et al. (2016) plantea
los siguientes métodos de desodorizacion:

e Enmascaramiento de malos olores: Se trata de encubrir los malos olores con sustancias
desodorizantes para incrementar el bienestar social. Sin embargo, esta medida no

soluciona el problema ambiental.

¢ Biofiltracion: EIl aire contaminado se introduce a un deposito que cuenta con una
bioldmina capaz de retener y biodegradar una amplia gama de contaminantes. Este
método se caracteriza por su alta eficiencia de remocion de compuestos organicos

volatiles.

e Disposicion térmica: Son los métodos méas conocidos para neutralizar los malos olores.
Durante el proceso térmico de estabilizacion los contaminantes organicos son
transformados a su forma estable, los cuales no son perjudiciales para el medio

ambiente.

e Difusion mediante lodos activados: El aire contaminado pasa a través de lodos
activados, los cuales descomponen los contaminantes como resultado de la oxidacién

de los compuestos quimicos.
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Los estudios realizados respecto al tema sefialan que son el tratamiento preliminar y el
tratamiento de lodos las principales fuentes de olores desagradables. Asimismo, en un gran
numero de ocasiones, el problema se localiza en la red de drenaje, causando impactos en la
red de alcantarillado y en la entrada de la planta (Noyola et al., 2013). La Figura 4 sefiala las
fuentes principales de malos olores en un tren de tratamiento completo. De acuerdo con lo
descrito anteriormente, el tratamiento de lodos representa alrededor del 43% de este

problema.
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Figura 4. Incidencia porcentual de las unidades de tratamiento en la generacion de malos olores (Noyola et al., 2013).
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4. Alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales

4.1. Instalaciones para el tratamiento fisico

4.1.1. Rejas de limpieza manual

Hace varios afios, estos eran usados en la etapa de pretratamiento en pequefias plantas
de tratamiento. En la actualidad, su uso es reducido, no solo por evitar el trabajo manual,
sino también para evitar desbordamientos que se pudiesen producir por la obstruccion de
aquellas (Metcalf & Eddy, 2014). Por otro lado, la instalacion de estas requiere de espacios
relativamente grandes y la necesidad de instalar rejas mecénicas posteriores, debido a que
las rejas manuales estan destinadas a la retencion de objetos relativamente grandes (Espinoza
Paz, 2010).

4.1.2. Rejas de limpieza mecanica
Su uso se ha extendido los Gltimos 50 afios; sin embargo, su operacion requiere de
mantenimientos que deben realizarse con sumo cuidado. Por ello, su uso debe restringirse a
situaciones estrictamente necesarias. Por otro lado, los disefios actuales incluyen en su
estructura materiales que los hacen resistentes a la corrosién, como acero inoxidable o

material plastico (Metcalf & Eddy, 1995). Las rejas mecanicas pueden dividirse en:

Rejas de funcionamiento mediante cadenas.

Rejas de movimiento oscilatorio.

Rejas de catenaria.

Rejas accionadas mediante cables.

4.1.2.1. Rejas de funcionamiento mediante cadenas

Este tipo de rejas se puede subdividir por el tipo de limpieza. Se encuentran las de
limpieza por la cara anterior (aguas arriba) o por la cara posterior de la misma (aguas abajo).
Sin bien el funcionamiento es similar, cada tipo de reja presenta sus propias ventajas y
desventajas (Metcalf & Eddy, 1995).

Por un lado, las rejas de limpieza y retorno frontal son mas modernas y retienen sélidos
con mayor eficiencia; sin embargo, son menos robustas y mas susceptibles a que el rastrillo
se atasque debido a la aglomeracion de sélidos en la base de la reja. Este tipo de rejas es
empleado predominantemente en redes de alcantarillado de tipo separativo; y no tan

frecuente en plantas de tratamiento conectadas a redes de alcantarillado unitario, en las
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cuales se pueden presentar obstrucciones debido a la presencia de materiales de gran tamafio
(Metcalf & Eddy, 1995).

Por otro lado, las rejas de limpieza por la parte posterior son ventajosas respecto a las
anteriores; en el sentido de que la son menos propensas a dafios. Esto se debe a que las barras
protegen al rastrillo de posibles perjuicios. No obstante, este tipo de reja puede presentar
problemas aguas debajo de la misma, relacionados con el arrastre de solidos. Esto ocurre,
especialmente, cuando los rastrillos comienzan a presentar niveles de deterioro
considerables. (Metcalf & Eddy, 1995).

4.1.2.2. Rejas de movimiento oscilatorio

El funcionamiento de este tipo de rejas emula la secuencia de movimientos de una
persona que rastrilla la reja. El rastrillo se traslada hasta la parte mas baja de la reja, se sitGa
entre las barras, y asciende arrastrando los desechos hasta la parte superior de aquella, una
vez ahi son extraidas.

Una de las principales ventajas de este mecanismo es que su mantenimiento es practico
puesto que todos los componentes que requieren de ello se encuentran sobre el tirante de
agua. Lo cual permite que no solo su mantenimiento sea sencillo sino también su inspeccién,
sin la necesidad del vaciado del canal. Por otro lado, la principal desventaja de este tipo de
reja radica en que se dispone de un anico rastrillo de limpieza, a diferencia de las multiples
cadenas disponibles en las rejas de cadena, lo cual representa una seria limitacion para tratar

aguas con altos contenidos en residuos (Metcalf & Eddy, 2014).

4.1.2.3. Rejas de catenaria
Este tipo de rejas son de limpieza y retorno frontales, en el cual el rastrillo se mantiene
en contacto con la reja gracias al peso de la cadena. Una de las principales ventajas de este
tipo de rejas es que su mecanismo de transmision no dispone de ruedas dentadas sumergidas.
Por otro lado, uno de sus mayores inconvenientes es el espacio relativamente grande

requerido para su instalacion (Metcalf & Eddy, 2014).

4.1.2.4. Rejas accionadas con cable
Al igual que las rejas de catenaria son de limpiezay retorno frontal, la diferencia reside
gue este tipo de rejas emplea un rastrillo pivotante que asciende y desciende por unas guias
operadas por un dispositivo compuesto por un cable y un tambor. La principal ventaja es que

el anico elemento mecanico sumergido es el rastrillo. Por otro lado, los inconvenientes que
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presenta este sistema se deben a la limitada capacidad de rastrillado y lo dificultoso del
proceso de mantenimiento asociado al destensado de los cables, enrollamiento de estos en
los tambores, y a los defectos de los sistemas de frenado (Metcalf & Eddy, 2014).

4.1.3. Desarenador
Los desarenadores son dispositivos asignados a retener arenas y otros minerales

pesados que se encuentran inertes en las aguas residuales (gravas, pedazos de ladrillo,
particulas metélicas, tierra, entre otros) (Espinoza Paz, 2010). Se le pueden asignar tres
funciones principales; proteger los elementos mecéanicos moviles de la abrasion y
desmesurado desgaste, reducir la formacion de depositos pesados en el interior de las
tuberias, canales y conducciones y reducir la frecuencia de lavado de los digestores originado
por la acumulacion excesiva de arenas (Metcalf & Eddy, 1995).
Existen tres tipos generales de desarenadores:

e De flujo horizontal (Rectangulares y cuadrados)

e Aireados

e De vortice

4.1.3.1. Desarenadores rectangulares de flujo horizontal

Este tipo de desarenadores con control de velocidad son los dispositivos mas antiguos
empleados en el tratamiento de las aguas residuales. Estas unidades son concebidas bajo la
premisa de que la velocidad se aproxime a 0.3 m/s. Con la finalidad, de que las arenas en el
fondo del canal tengan el suficiente tiempo para sedimentar (Metcalf & Eddy, 1995). Un
inconveniente presente en estas unidades es que estos dispositivos son capaces de sedimentar
materia organica. Dicho de otra manera, de no controlarse el flujo efectivo, los desarenadores
eliminaran una cantidad significativa de materia organica, la cual demandara de lavado y

clasificacion de arenas (Espinoza Paz, 2010).

4.1.3.2. Desarenadores cuadrados de flujo horizontal
El desarenador cuadrado de flujo horizontal funciona mediante un afluente a esta
unidad de tratamiento. El cual se distribuye a través seccion transversal del tanque mediante
una serie de compuertas; una vez distribuida, el flujo sigue una trayectoria recta hasta rebosar
por un vertedero de descarga libre.
Asimismo, en este tipo de desarenadores, los sélidos sedimentados son conducidos,
por medio de barredores mecanicos de rotacion, a un pozo situado a un costado del tanque.
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Dichos solidos pueden ser extraidos mediante un mecanismo inclinado cuyo rol es
transportar y clasificar, el cual estd provisto de un rastrillo oscilante. La finalidad de este
mecanismo es la de separar la materia organica de las arenas. Al igual que el desarenador
rectangular de flujo horizontal, el material organico se retorna al flujo de tratamiento;

mientras que las arenas son coladas (Metcalf & Eddy, 1995).

4.1.3.3. Desarenadores aireados

Este tipo de desarenador surge ante el exagerado nivel de desgaste de los equipos de
manipulacion de arenas y la constante necesidad de recurrir a un lavado de arenas mediante
un equipo independiente (Metcalf & Eddy, 1995).

Por un lado, respecto al disefio de este tipo de unidades, se suele proyectar para la
remocion de arenas de tamafio igual 0 mayor a 0.2 mm, con tiempos de detencién
comprendidos entre 2 y 5 minutos en circunstancias de caudal pico. Ademas, se dispone de
un canal de recogida de arenas de alrededor de un metro de profundidad, con paredes
laterales inclinadas (Metcalf & Eddy, 1995). Asimismo, los difusores de aire suelen ser
instalados sobre la base del tanque a una distancia comprendida entre 0.45 y 0.6 metros.

Por otro lado, la velocidad de rotacion transversal o agitacion es un factor
preponderante debido a que determina el tamafio de particulas que seran removidas, de
acuerdo a su peso especifico. Dicho de otra manera, si la velocidad es excesiva, se acarreara
arena fuera del tanque; mientras que si la velocidad es reducida es minuscula, se sedimentara
la materia organica junto con las arenas.

Venturosamente, el ajuste de la cantidad de aire a suministrar es sencillo de realizar.
Es asi, que de realizarse un ajuste adecuado el porcentaje de remocion es muy préximo al
100%. Asimismo, se obtendran arenas muy limpias, evitando de esta manera los malos

olores y la atraccion de insectos indeseables (Metcalf & Eddy, 1995).

4.1.3.4. Desarenadores de vortice
La clasificacion de arenas se lleva a cabo en estructuras en las que el flujo de agua
ocasiona la formacion de vortices (remolinos). Estos vortices originados mecanicamente
capturan los solidos en la tolva central de un tanque circular (Metcalf & Eddy, 2014).
Una particularidad de estos desarenadores es que tanto la entrada y salida de agua se
realiza en direccion tangencial. Asimismo, se dispone de una turbina giratoria, la cual
mantiene la velocidad de circulacion constante; aquella esta acompafiada de unas paletas

rotativas que permiten la separacion de las arenas de la materia organica. En resumidas
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cuentas, el vartice conduce a los solidos hacia el centro del tanque, las paletas incrementan
su velocidad lo suficiente para elevar el material orgénico y de eso modo retomarlo al flujo
de tratamiento, y las arenas sedimentan por gravedad en cada giro completo del contenido

del tanque.

4.2. Instalaciones para el tratamiento biolégico

En esta seccion se describiran las unidades de tratamiento correspondientes a los
sistemas aerdbicos y anaerobicos. Prestando especial atencion en estos ultimos, por sus
ventajas energéticas, y la dificultad de tratar y disponer cantidades representativas de lodos
correspondientes a los sistemas aerobicos; sumado a los costes que implica realizar
tratamientos complementarios. Sin embargo, se detallaran ademas las tecnologias aerobias
con la finalidad de que sean alternativas validas per se o para utilizarlos como sistemas

mixtos, si el nivel de depuracién requerido asi lo amerite.

4.2.1. Procesos anaerobicos
4.2.1.1. Reactor anaerobio de mezcla completa

El proceso anaerobico de crecimiento suspendido mas extendido es definitivamente el
de mezcla completa. Este proceso se lleva a cabo en un reactor hermético equipado con un
agitador que funciona constantemente, lo cual permite que el contenido del reactor se
encuentre completamente mezclado y homogenizado (Akshaya et al., 2016). Esta mezcla
ininterrumpida resulta en la igualdad del HRT y el SRT, lo cual representa la caracteristica
mas importante de este tipo de sistemas (Azbar & Speece, 2001).

El reactor consta de cinco zonas; una cupula de gas en la parte superior utilizada para
almacenar el biogéas producido, una capa espumante en la que se encuentran porciones
flotantes e indigestadas, una capa flotante en la que se almacena el agua clarificada luego de
la reaccion, una capa activa en la que se lleva a cabo la reaccion anaerobia, y una zona de
estabilizacion utilizada para almacenar el lodo digerido temporalmente (Akshaya et al.,
2016).

El proceso de mezcla completa es adecuado para aguas residuales con alta
concentracion de materia organica, las cuales resultan en sedimentaciones complicadas de
los sélidos del efluente. Por tanto, es méas practico operar en condiciones de HRT igual al

SRT, obviando la recirculacién de lodos. Sin embargo, estos sistemas requieren de grandes
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volimenes de disefio puesto que la estabilidad del proceso se puede ver afectada debido a la
perdida de biomasa asociada a un pequefio SRT (Ho, 2010).

4.2.1.2. Reactor anaerobio de contacto

En los procesos de mezcla completa la recirculacion de lodos no esta permitida, por lo
que la biomasa suspendida se pierde continuamente con el efluente ya que el HRT y SRT
son iguales (Ho, 2010). Dicha imposibilidad exhorté la introduccién de los procesos de
contacto, los cuales incluyen un tanque de sedimentacion externo para la separacion y el
reciclaje de la biomasa del efluente al reactor de mezcla completa, que permite que el SRT
del proceso sea mayor al HRT. Como resultado de la separacién del SRT del HRT, el
volumen de disefio del reactor es menor, la tasa de carga organica es mayor y el HRT es
acortado (Akshaya et al., 2016).

En los procesos anaerobios de contacto los residuos a tratar se mezclan con los sélidos
del lodo recirculado, y se conducen a continuacion a un reactor cerrado para soslayar la
entrada del aire. De esa manera el contenido del reactor se mezcla completamente vy, tras la
digestion, la mezcla se separa en un sedimentador externo (Metcalf & Eddy, 2014).

Cabe mencionar, que la separacion por gravedad es el método mas comun para la
sedimentacion de los lodos antes del reciclaje; sin embargo, existen lodos con malas
propiedades de sedimentacion. En ese caso, se suele utilizar el método de flotacion por gas
para la separacion de los solidos. Sin embargo, este proceso se puede ver interrumpido por
las burbujas de biogas producidos en los procesos de separacién y reaccion. Para lidiar con
dicho problema se puede instalar un sistema de desgasificacion (Metcalf & Eddy, 2014).

4.2.1.3. Reactor batch anaerobio secuencial

El reactor batch anaerobio secuencial lleva a cabo un proceso de crecimiento
suspendido de llenado y vaciado, en el cual la reaccion y la separacion solido/liquido ocurren
dentro del mismo reactor secuencial (Akshaya et al., 2016). Asimismo, este tipo de reactores
son una modificacion del sistema convencional de lodos activados, que permiten un ahorro
econdmico en una magnitud aproximada del 20% (Grady et al., 1999).

Este procedimeinto secuancial comienza con la etapa de llenado de las aguas residuales
al reactor. Luego de esto ocurre la etapa de reaccién, en la que se ejerce una mezcla
intermitente durante unos minutos cada hora con el objetivo de alcanzar una mezcla
completa dentro del reactor. Seguidamente, la fase de sedimentacion permite separar lo

solidos y que el agua flotante clarificada este apta para la descarga, que en escencia
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representa la Ultima etapa. Sin embargo, se puede incluir una fase de reposo, que representa
el lapso de tiempo entre la vaciado y lleando del reactor. Asimismo, no se incluye el desecho
de lodos como una fase en si puesto que esto se lleva a cabo en la etapa de sedimentacion o
reposo (Akshaya et al., 2016).

4.2.1.4. Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente

Esta tecnologia es una version modificada del reactor de contacto, que funciona
mediante un movimiento ascendente del agua residual a través de una capa densa de lodos
anaerobios. Este tipo de reactores operan combinando procesos fisicos y bioldgicos. El
primero se lleva a cabo para separar de los sélidos y gases del liquido; mientras que el
segundo desemperia la funcion de estabilizar la materia organica biodegradable dentro del
entorno anaerobio (Akshaya et al., 2016).

Una singularidad de estos sistemas radica en la posibilidad de retener mediante
sedimentacion los microorganismos en forma de fldculos densos. De esta manera, el tiempo
de retencion celular se incrementa notablemente y, es posible operar el sistema con menores
tiempos de retencion hidraulica. Lo cual permite remover materia organica de manera eficaz.
En evidencia de esto, un reactor UASB, por sus siglas en inglés, es capaz de alcanzar un
porcentaje de remocion de DQO del orden de 75 a 85% (Metcalf & Eddy, 1995) y 70 a 80%
en lo que concierne a DBOs (Noyola et al., 2013).

Esta tecnologia se caracteriza por depurar satisfactoriamente las aguas residuales con
alta carga organica y por un disefio sencillo (Akshaya et al., 2016). Asimismo, recientemente
se demostré la flexibilidad funcional de esta tecnologia, al ser capaz de tratar una gran
diversidad de vertidos residuales de manera eficiente (Isik & Sponza, 2008; Coskun et al,
2012)

4.2.1.5. Reactor de lecho expandido o fluidificado

El reactor de lecho expandido es una variacion del reactor UASB, que incluye una
velocidad mayor del flujo ascendente a través del lecho de lodos. Este incremento permite
la expansion de la capa de lodos. De esta manera se mejora el contacto entre agua
residual/lodo y se alcanza una mayor separacion de los solidos del lecho de lodos (Akshaya
etal., 2016).

En general, en los procesos de lecho expandido el agua residual a depurar se bombea
a través de un material apropiado, en el cual se desarrollé un cultivo bioldgico. Es necesario

que el efluente recircule en pro de diluir el agua entrante y mantener un caudal adecuado que
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asegure que el lecho se encuentre expandido (Metcalf & Eddy, 1995). El lecho fluidificado
en si consiste en un material de cobertura 0 empaque de tamafio reducido, que no supera un
milimetro de diametro (Noyola et al., 2013).

Por otro lado, un aspecto de especial interés es la aplicabilidad de este sistema al
tratamiento de aguas residuales municipales. Se podrian aplicar en la medida que los tiempos
de retencion sean muy pequefios; sin embargo, su uso aun no es muy recomendable por su
baja carga organica. Como resultado del tratamiento de aguas residuales urbanas se obtiene
lodo floculado, lo cual supone que el uso de reactores UASB es méas adecuado. De hecho,
estos reactores estan orientados al tratamiento de aguas residuales industriales bajo
condiciones controladas (Metcalf & Eddy, 1995).

4.2.1.6. Digestor anaerobio

El proceso de digestion anaerobia produce la descomposicién de la materia organica e
inorganica en ausencia de oxigeno molecular. Dada esa caracteristica, una de sus principales
aplicaciones es la de estabilizacion de lodos producidos en el tratamiento de los vertidos
residuales (Metcalf & Eddy, 1995).

El digestor anaerobio consta de un tanque cerrado sin agitacion ni calentamiento, en
el cual el residuo a depurar se estratifica en zonas definidas. De hecho, la zona microbiana
ocupa alrededor del 30% del volumen total del tanque. Asimismo, los tiempos de retencion
oscilan entre 60 dias a mas (Noyola et al., 2013). Vale decir, que el uso de esta tecnologia
ha mermado a lo largo de los afios por la limitada eficiencia mostrada, el cual ha sido
sustituido por los digestores anaerobios de mezcla completa (alta tasa).

4.2.1.7. Digestor anaerobio de alta tasa

La funcion de este sistema es la misma que la del digestor anaerobio; sin embargo, se
diferencian en el mezclado y control de temperatura mediante la incursion de un sistema
calentamiento en la zona media (Metcalf & Eddy, 2014).

En primera instancia, el mezclado del tanque beneficia la interaccion entre la materia
degradable y los microorganismos, lo cual, sumado al incremento de la temperatura del
interior hasta alcanzar la temperatura 6ptima comprendida entre 34° y 37°C, acrecienta
notablemente la eficiencia de digestion frente a al digestor convencional. A consecuencia de
ello, el tiempo de retencidn hidréaulica se reduce a valores comprendidos entre 15 a 20 dias,
con tanques de volimenes inferiores (Noyola et al., 2013).
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Al igual que el sistema convencional, su uso esté orientado a la estabilizacion de lodos
activados; sin embargo, el caudal de disefio deberia oscilar en 500 I/s o valores superiores.
Por tal motivo su empleo en plantas pequefias no resulta conveniente por aspectos

econdémicos (Noyola et al., 2013).

4.2.1.8. Biorreactor de membrana anaerobio

Un biorreactor de membrana anaerobio es el resultado de la combinacion de un reactor
anaerobio encargado de la degradacion bioldgica y una membrana de filtracion encargada
de la separacion de la biomasa del caudal residual (Akshaya et al., 2016). Esta Gltima
separacion asegura un efectivo desligue entre el HRT y el SRT, lo cual permite tratar grandes
volumenes de agua residual con HRT pequefios (Nicolella et al., 2000). En ese sentido, estas
tecnologias son usadas usualmente cuando existen problemas de sedimentacion y
clarificacién, cuando se requiere asegurar los tiempos de retencion de la biomasa y cuando
el manejo del tratamiento de aguas residuales es dificultoso debido a largos SRT (Akshaya
etal., 2016).

En general, los biorreactores constan de dos configuraciones (Liao et al., 2006); en la
primera la membrana de filtracion esta ubicada fuera del reactor y en la segunda estéa ubicada
sumergida al interior del reactor. La primera configuracion inicia por el proceso de
degradacion, luego el caudal tratado es impulsado hacia la membrana para la separacion de
la biomasa, finalmente el material permeado es recirculado hacia el reactor. La segunda
configuracién lleva a cabo la degradacién y separacion dentro del reactor. Sin embargo, esta
tecnologia es muy flexible por lo que puede ser combinada con diversos procesos que
determinan su configuracion, lo cual sera explicado con mayor detenimiento en el Capitulo
6.

Por un lado, las ventajas de utilizar esta tecnologia estan asociadas a una huella de
carbono menor (Yeo et al., 2015) debido a que permite prescindir del clarificador
secuandario, efluente de alta calidad (Akshaya et al., 2016), los HRT son cortos y los SRT
son variados (Ersu et al., 2008), la separacion microbiana es excelente (Pouet et al., 1994),
baja produccion de lodos que ademas no presentan el fendmeno de esponjamiento (Akshaya
et al., 2016), la tasa de producciéon de biomasa es baja (Chaize & Huyard, 1991) y la
operatividad de este sistema es altamente flexible (Visvanathan, et al., 2000). Por otro lado,
la principales desventajas de este sistema son el alto costo de la membrana, la colmatacién
de la membrana, requiere monitoreo y limpieza frecuente (Akshaya et al., 2016).
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4.2.2. Procesos aerobicos
4.2.2.1. Lagunas

Estos sistemas sacan provecho de la combinacidn entre bacterias y algas para degradar
materia organica. Por un lado, las primeras consumen el material organico y oxigeno, y a
partir de estos producen CO2. Por otro lado, las segundas consumen CO2 y generan oxigeno
a través de la fotosintesis. Estos dos funcionamientos combinados mantienen
concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto en la parte superior de la laguna (Espinoza
Paz, 2010).

Cabe mencionar, que un sistema de tratamiento basado en este tipo de tecnologias se
compone usualmente de dos o tres lagunas conectadas en serie. En general, la primera laguna
es del tipo facultativa, este tipo de lagunas estan divididas en dos zonas, la parte superior
representa la zona aerobia mientras que la parte inferior la zona anaerobia, estan lagunas
suelen tener un profundidad comprendida entre 1 y 2 metros; la segunda laguna es de
oxidacién o pulimento, en este tipo las zonas anaerobias estan ausentes, la profundidad suele
ser menor a las anterior con un valor alrededor de 1 metro, la finalidad de esta alguna mermar
la concentracion de microorganismos patdégenos.

A pesar, de que estos dos tipos de lagunas sean los mas empleados, algunos
disefiadores optan por usar una tercera laguna anaerobia situada al inicio del tren de
tratamiento. La finalidad de esta es retener los sélidos en suspension y materiales flotantes,
lo cual involucra una mayor profundidad comprendida entre 3 y 5 metros (Noyola et al.,
2013).

Los sistemas lagunares presentan una variante correspondiente a las lagunas aireadas,
que se diferencian de las facultativas porque se suele aportar oxigeno mediante aireadores
superficiales 0 mecanismos de difusion de aire (Noyola et al., 2013). En este sistema al igual
que otros sistemas de cultivo en suspension, se utiliza la turbulencia generada por los
mecanismos de aireacion para mantener en suspension del deposito.

Asimismo, la modalidad de tratamiento puede ser por flujo continuo o con
recirculacion. Ahora bien, si se realiza la recirculacion de solidos a la laguna, el mecanismo
de depuracion no presenta mayor diferencia en comparacion al proceso de lodos activados
modificado (Metcalf & Eddy, 2014).

La presencia de lodos es un factor ineludible al utilizar este tipo de tecnologia. En ese
sentido, se recomienda, para la evacuacion y secado de fangos, disefiar dos sistemas de
lagunas en paralelo, con el propoésito de retirar de operacion aquella laguna en la que se

requiera remover los lodos; mientras que la otra funcione normalmente. De esta manera se
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logra mantener el tren de tratamiento activo en todo momento. Seguidamente, se debe secar
los lodos exponiéndolos al sol, hasta que puedan ser trasladados hasta el lugar de su
disposicion final. Cabe mencionar, que este procedimiento debe realizarse en épocas de
estiaje (Noyola et al., 2013).

4.2.2.2. Lodos activados

El proceso de lodos activados surge de la observacion de aguas residuales sometidas a
aireacion durante un periodo de tiempo, en el cual reducen su contenido de materia organica
y, a la vez se forman lodos floculentos (Ramalho et al., 1990). Desde entonces, fue y es uno
de los procesos mas utilizados en el mundo. Es asi, que al dia de hoy se conocen alrededor
de 13 variantes de lodos activados (Noyola et al., 2013).

En cuanto a la composicion de los lodos, los estudios revelan que estdn compuestos
por una poblacion heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente de acuerdo
a las variaciones en la composicion de los vertidos residuales y las condiciones ambientales.
Entre los microorganismos presentes se distinguen los hongos, algas, protozoos, rotiferos y
bacterias unicelulares; siendo estas Ultimas las de mayor relevancia en los procesos
bioldgicos (Ramalho et al., 1990).

El proceso de lodos activados consiste de una mezcla de materia orgéanica y
microorganismos. Estos dltimos aprovechan el material organico para digerirlos,
reproducirse y sobrevivir. Una vez que los microorganismos crecen son agitados por
procesos mecanicos o de inyeccion de aire. Como consecuencia de ello, se forma una masa
activa de microorganismos por floculacion, que es denominada como lodos activos.

Por otro lado, la mezcla de lodos activos con aguas residuales es Ilamada como licor
mezclado en algunos paises. Este fluye desde el tanque de aireacion hacia un clarificador
secundario, lugar en el cual el lodo activo sedimenta; sin embargo, parte de este lodo
sedimentado debe ser recirculado para mantener una adecuada relacion sustrato-
microorganismo en pro de permitir una adecuada degradacion de la materia organica.

Asimismo, el tanque de aireacion es una fuente de produccién de lodos activados
debido a la reproduccién de los microorganismos. Por ende, cierta cantidad de lodo debe ser
removida del sistema con la finalidad de conservar constante la concentracion en el tanque
de aireacion, esta parte desechada es conocida como lodo de purga. Finalmente, un factor
indispensable en los procesos de lodos activados es la aireacién, la cual puede ser

suministrada por difusores de aire o aireadores mecénicos.
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En resumen, el funcionamiento de los lodos activados se lleva a cabo mediante un
reactor de mezcal completa con recirculacion celular y purga; esta Gltima puede darse desde
el propio reactor o la linea de recirculacion (Metcalf & Eddy, 1995). En este proceso la
materia organica se introduce dentro de un reactor, donde se conserva un cultivo bacteriano
aerobio en suspension, posteriormente en dicho reactor se realiza se lleva la conversion del
cultivo bacteriano en concordancia de las ecuaciones que se presentan a continuacion:
Oxidacion y sintesis

bacterias

OHNS + 0, + nutrientes —— €0, + NH; + CsH;NO, + otros productos finales  Ec.(1)

Respiracion enddgena

bacterias

CsH,NO, + 50, — 5C0, + 2H,0 + NH; + energia Ec.(2)

Para ambas ecuaciones, COHNS representa la materia orgéanica presente en las aguas
residuales. A partir de ella y el oxigeno suministrado, por medio de la reaccion de la
respiracion enddgena, se forman productos finales de composicién quimica sencilla y se

libera energia.

4.2.2.3. Filtros percoladores

Esta unidad de tratamiento, diferente a lo que su nombre supone, no cumple ninguna
accion cribadora o filtrante. De hecho, lleva su nombre por la presencia de un material de
empaque encargado de “filtrar” las aguas residuales con la finalidad de retener la materia
organica disuelta.

Este sistema esta incluido dentro de los procesos aerobios de pelicula fija puesto que
su funcionamiento se basa en el contacto de las aguas residuales y los microorganismos
adheridos en forma de biopelicula al empaque. Por ello, es que algunos autores los designan
apropiadamente como “‘sistema de lecho no sumergido de oxidacion biologica” o “reactor
biologico no empacado sumergido” (Noyola et al., 2013).

La operacidn de los filtros percoladores se lleva a cabo con distintas cargas organicas
y superficiales, las cuales estan ligadas a la presencia o ausencia de recirculacion. Dado que,
la tasa de recirculacion obedece a la cantidad de agua depurada que se reingresa a la entrada
y la carga organica y superficial dentro del reactor.

Cabe mencionar, que una de las grandes virtudes de este sistema es que la aireacion
se realiza de manera natural. En otras palabras, el aire recorre a traves del empaque

unicamente por la diferencia de temperatura dentro y fuera del reactor, lo cual representa un
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ahorro significativo de energia puesto que no son necesarios equipos de aireacion.
Asimismo, estos sistemas permiten eficacias de remocion del orden de 70 a 85%.
4.2.2.4. Sistemas biologicos rotativos de contacto

Esta unidad de tratamiento es cominmente denominada como biodiscos, justamente
porque consiste en una serie de discos circulares compuestos por algin material polimérico,
situados en un mismo eje y no muy distanciados uno de otros (Metcalf & Eddy, 1995).

Ademas, este sistema dispone de tanques en serie separados, por los cuales fluye el
agua residual. De tal forma, que los ejes estén situados ligeramente sobre la superficie. Esto
conlleva a que aproximadamente el 40% de los discos este sumergido en todo momento
(Ramalho et al., 1990). Asimismo, los discos con diametros comprendidos entre 3 y 4 metros
giran sobre su eje lentamente con una velocidad de 2 a 5 rpm (Noyola et al., 2013). De esta
manera se genera gradualmente una pelicula bioldgica de 1 a 3 mm que depositara en las
superficies de los discos (Ramalho et al., 1990).

Luego, el agua tratada se conduce hacia un sedimentador secundario, lugar en el cual
es separada de la biopelicula. Este material desprendido corresponde a los lodos de desecho
y que, indudablemente, deberan ser tratados antes de su disposicién final. A diferencia de
otros procesos, los biodiscos no requieren recirculacion y sus costos de operacion resultan
econdmicos. Asimismo, el arreglo de tanques mencionado anteriormente permite altas
eficacias de remocion del material organico y de nitrificacion. Es asi, que en el tratamiento
de aguas residuales domesticas se alcanzan tasas de remocion de DBOS5 del orden de 90 a
95% (Noyola et al., 2013).

La versatilidad de las unidades de tratamiento para hacer frente a la diversidad de
climas representa un factor clave para la presente investigacion. De hecho, este sistema
puede ser aplicado en climas frios debido a que opera protegido por una cubierta. Es mas, su
disefio permite el ahorro energético porque evita evita la difusién forzada de oxigeno en el
agua. No obstante, el mayor inconveniente de este sistema se debe a problemas mecanicos.
Puesto que los ejes rotativos pueden fallar durante la operacion por una inadecuada

lubricacion o desalineamiento (Metcalf & Eddy, 2014).
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5. Métodos y materiales

5.1. Estimacion del caudal de disefio

Plantear una propuesta de disefio de una planta de tratamiento, acorde a las necesidades
de la poblacién, requiere conocer datos confiables sobre los caudales que se quieren depurar.
Lamentablemente, el Pert no cuenta con un monitoreo adecuado de los vertidos residuales.
Por ende, los caudales de interés fueron estimados partiendo de fuentes que guardan relacion
directa, como por ejemplo la dotacién per cépita de agua potable, precipitacién diaria, entre
otros. Paraello, se sigui6 una metodologia descrita con mayor detalle dentro de este capitulo.

El primer aspecto a tomar en cuenta es la clasificacion de las aguas residuales, las
cuales se pueden dividir de acuerdo a su composicion, tal como se sefiala:

e Agua residual doméstica
e Agua residual industrial
e Agua residual municipal

El agua residual municipal es aquella que engloba las aguas residuales urbanas y
aquellas que llegan a la red de drenaje provenientes principalmente de precipitaciones. A su
vez, las aguas residuales urbanas se subdividen en aguas residuales domésticas e industriales
(Hammer, 2008). Las cuales se caracterizan por su contenido biolégico y quimico
respectivamente. En ese sentido, la clasificacion del caudal residual en la ciudad de Huaraz
requiere conocer el uso del agua antes de llegar a las redes de drenaje. Precisamente, la Tabla
2 sefiala el uso consuntivo del agua superficial en dicha ciudad. De ella se desprende un

aspecto relevante: el pequefio porcentaje de agua destinado a las actividades industriales.

Tabla 2. Uso consuntivo del agua superficial de la ciudad de Huaraz en los afios 2013 y
2014. Fuente: (INEI, 2015a).

Uso consuntivo Total Agricola Industrial Poblacional Minero
del agua (HmM®) (Hmd) (Hmd) (Hmd) (Hmd)
Huaraz-2013 50.23 36.41 0.14 12.65 1.03
Porcentaje 100.00% 72.50% 0.30% 25.20% 2.10%
Huaraz-2014 78.3 63.56 0.26 12.96 1.52
Porcentaje 100.00% 81.20% 0.30% 16.60% 1.90%

Entonces, el primer caudal a tomar en cuenta esta compuesto bésicamente de los

desechos domésticos debido a la presencia minima de vertidos industriales; y corresponde a
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la época de estiaje. El siguiente caudal de interés es el pluvial puesto que Huaraz cuenta con
unared de drenaje combinado, es decir, en temporadas de tormenta las aguas de precipitacion
se mezclaran con las domésticas produciendo un agua residual de distintas caracteristicas.
En suma, el disefio contempla dos escenarios; el primero corresponde al caudal domestico
correspondiente a la temporada estiaje y el segundo al caudal combinado perteneciente al
periodo de tormenta.

5.1.1. Caudal residual doméstico

El agua residual doméstica es el agua procedente de las instalaciones comerciales,
publicas y similares. Para estimar el agua residual de esta indole es necesario, a falta de datos
fiables, establecer una metodologia, la cual se expondra a continuacion.

En primer lugar, es necesario fijar los limites del area de interés con la finalidad de
establecer la poblacion asentada en dicha zona. En este caso en particular, la PTAR esta
enfocada en atender las necesidades del &rea urbana de Huaraz Provincia. En ese sentido, el
estudio se restringird a presentar una propuesta de disefio para los distritos de Huaraz e
Independencia. En la Figura 5 se sefialan los limites de la zona de estudio. La eleccion de
estos distritos se debio a que albergan a la mayoria de la poblacién. Ademas, los pobladores
cuentan con los servicios de agua potable y alcantarillado (INEI, 2015a).
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Figura 5. Distritos de Huaraz e Independencia (Municipalidad Provincial de Huaraz, 2013)
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Seguidamente, se debe establecer la vida Util de la planta. Por lo general, se considera
un horizonte de disefio de 20 a 30 afios (MVCS, 2006a), en este caso se considerd un periodo
de disefio de 20 afos. Luego, se debe estimar la poblacién para el afio 2037, que significa el
final del periodo util de la planta, en funcién a la poblacion registrada por el INEI (2015a)
en el periodo 2000 - 2015 y la variacion exponencial que esta experimenta (ver Figura 6).
La Tabla 3 muestra la poblacion de los distritos de Huaraz e Independencia para los ultimos

cinco afos de los que se tiene registro.

Tabla 3. Poblacién de los distritos de Huaraz e Independencia en el periodo 2011-2015.
Fuente: (INEI, 2015a).

Periodo
Huaraz 60940 61736 62534 63327 64109
Independencia 69015 70147 71285 72423 73556
Total 129955 131883 133819 135750 137665

La Figura 6 muestra el crecimiento exponencial que experimenta la poblacion de
Huaraz e Independencia. En ambos casos, el crecimiento es lento a una tasa de alrededor de
1000 habitantes por afio. Lo cual, en definitiva, favorece el disefio de la planta puesto que

un incremento acelerado implicaria un mayor caudal de disefio.
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Figura 6. Poblacién de Huaraz para el periodo 2000-2015 (INEI, 2015a).
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La Tabla 4 sefiala la poblacion proyectada al 2037 y cuatro afios anteriores. El
proposito es mostrar que la poblacion continda creciendo con el mismo patron y; por lo tanto,
que las ecuaciones sefialadas describen apropiadamente dicho crecimiento. Asimismo, se
puede apreciar que desde el 2015 hasta el 2037 la poblacion se incrementé en un 40%, lo

cual no es un hecho menor puesto que se veréa reflejado en un mayor caudal de disefio.

Tabla 4. Poblacién proyectada al afio 2037. Fuente: Propia

Periodo
Huaraz 81949 83063 84192 85336 86496
Independencia 100027 101731 103465 105229 107022
Total 181976 184795 187657 190565 193518

El siguiente paso es determinar cuél sera el consumo de agua de los 193518 pobladores
en el afio 2037. Para ello, se recurrié a la produccién de agua potable destinada a atender la
provincia de Huaraz en el periodo 2005-2014 y la poblacién correspondiente en cada uno de
esos afos (INEI, 2015a). La Tabla 5 muestra la produccion de agua potable de la empresa
EPS Chavin S.A. en Mm? (miles de metros cubicos) y el nimero de habitantes que es
atendido por dicho servicio, para los ultimos 5 afios monitoreados. Asimismo, sefiala el
porcentaje de habitantes que representa la poblacién interés con respecto a la Provincia de
Huaraz, con el propdsito de resaltar que la planta de tratamiento contempla satisfacer las

necesidades de la mayoria de la poblacion.

Tabla 5. Poblacion proyectada al afio 2037. Fuente: (INEI, 2015a).

Periodo
Produccion de agua potable 12383 12496 10556 11172 11950

(Mm3)
Poblacién Huaraz Provincia 157267 159125 161003 162889 164768
Poblacién de interés 128041 129955 131883 133819 135750
Poblacion urbana (%) 81.40% 81.70% 81.90% 82.20% 82.40%
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A partir de los datos sefialados en la Tabla 5, se estimé la poblacion proyectada de la
provincia de Huaraz para el afio 2037; tal y como se muestra en la Figura 7. Dicha tasa de
crecimiento es de aproximadamente de 2000 personas al afio y se mantiene practicamente
constante. Al igual que la poblacion proyectada para los distritos de Huaraz e Independencia,

se utiliz6 una regresion exponencial.
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Figura 7. Poblacidn de la provincia de Huaraz para el periodo 2005-2015 (INEI, 2015a).

Posteriormente, se fijo la relacion existente entre la produccion de agua potable y el
namero de habitantes, a partir de una regresion del tipo potencial. Por ende, se examiné la
relacion entre dichas variables, pero restringiendo una de estas. En otras palabras, se estimé
la produccion de agua potable en funcion de la poblacién en el periodo 2005-2014; tal y
como se muestra en la Figura 8. A partir de esta, se puede rescatar un hecho contradictorio
en el afio 2012, relacionado con la menor produccion de agua potable ante el incremento de
la poblacién. Sin embargo, esto pudo deberse a fendmenos naturales o problemas de

medicion.
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Figura 8. Produccién de agua potable en funcion de la poblacion (INEI, 2015a)

La Tabla 6 sefiala la produccion de agua potable para los ultimos cinco afios de
proyeccion. Un aspecto resaltante es que la produccion de agua se incrementa afio tras afio,
lo cual deberia ocurrir en la medida de que los recursos hidricos sean suficientes para
abastecer a la poblacion. El hecho de que ocurra lo contrario representa una limitacion del
estudio. Asimismo, muestra la poblacion de la Provincia de Huaraz y cuanto de esta

representa la poblacién de interés.

Tabla 6. Produccidon de agua potable de la empresa EPS Chavin S.A. proyectada al afio 2037.
Fuente: Propia

Periodo

Froduceion de agua potable 14931 15103 15277 15453 15631
(Mm3)
Poblacién Huaraz Provincia 208177 210627 213105 215613 218151
Poblacion de interés 181976 184795 187657 190565 193518
Poblacién urbana (%) 87.41% 87.74% 88.06% 88.38% 88.71%
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Ulteriormente, se realizé una distincion entre los niveles socioeconémicos de los
pobladores situados en el &rea urbana y rural de Huaraz, con la finalidad de estimar el
consumo per cépita diario de agua potable. De hecho, se establecié una diferencia de
consumo de 75 L/persona/dia entre los sectores C y D. Lo cual se refleja en la siguiente
ecuacion:

PU * (CU) + PR + (CU —75) = PTA
Donde:
e PU: Poblacién urbana
e CU: Consumo urbano
e PR: Poblacién rural

e PTA: Produccién total de agua potable

La Tabla 7 indica los consumos per capita diarios correspondientes a los ultimos 5
afios de proyeccion. Sin embargo, el de mayor relevancia es el del afio 2037 puesto que
permitiréd estimar el caudal doméstico caracteristico de la temporada de estiaje, que equivale

al primer caudal de disefio.

Tabla 7. Consumo per céapita diario proyectado al afio 2037 para la zona urbana de Huaraz.

Consumo per capita proyectado 2033 2034 2035 2036

L/persona/dia 206 205 205 205 205

Fuente: Propia

Una vez determinado el consumo per capita proyectado para el 2037, se procede a
estimar el caudal residual doméstico promedio. Para ello, la dotacion diaria de agua potable
se multiplicé por un coeficiente de retorno de 0.8 contemplado en la norma OS. 070 (MVCS,
2006b) concerniente a las redes de aguas residuales. En otras palabras, se exoneré el agua

destinada al consumo humano.

08 PU * qgp
= (.0 *
Qap 1000 * 24 * 3600 Ec.(3)
o 193518 = 205
= *
Qap 1000 * 24 = 3600
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Donde:
e Qqp: Caudal residual doméstico promedio (m?/s)
e PU: Poblacién urbana

e (ap: Caudal promedio de agua potable (L/persona*dia)

Finalmente, se debid determinar la variacion del caudal residual doméstico durante el
dia, para ello se utilizaron los coeficientes de mayoracion y menoracion recomendados por
Metcalf & Eddy (2014). Prestando especial atencion en el caudal pico horario, el cual
representa 50% mas del caudal promedio. Dicho coeficiente de mayoracion esta respaldado
por el intervalo de 1.3 a 1.7 sugerido por Orozco (2005).

Asimismo, se debid establecer el caudal maximo diario. Para ello, Orozco (2005)
recomienda utilizar un coeficiente de mayoracion comprendido entre 1.5y 1.8. La Figura 9
muestra la variacion del caudal durante el dia de acuerdo a Metcalf & Eddy (2014). Es asi
que, en las primeras horas de la mafiana, en el que el consumo de agua es minimo, el caudal
residual doméstico también lo es. Asimismo, el caudal pico suele presentarse en las Gltimas

horas de la mafiana; mientras que el segundo caudal punta suele darse entre las 19 y 21 horas.

0.60 0.35

0.48

0.40
033

0.30 ! 0.26

Q (m?/s)
3

0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00  24.00

Hora del dia

Figura 9. Variacion del caudal residual doméstico en el trascurso del dia (Metcalf & Eddy, 2014).
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Asi:
Q = 0.55 i
ph . S

m3
de =0.61 T

Donde:

e Qpn: Caudal punta horario (m®/s)

e Qpa: Caudal punta diario (m?s)

5.1.2. Caudal residual combinado

Huaraz pertenece a la region Quechua debido a que esté situado a 3052 m.s.n.m. Esta
region se caracteriza por intensas precipitaciones en el periodo comprendido entre diciembre
y marzo. En ese sentido, se debe cuantificar el caudal pluvial para sumarlo con el caudal de
estiaje y obtener el caudal combinado, correspondiente al periodo de tormenta.

En primer lugar, se debe estimar la intensidad maxima promedio. Con tal proposito,
se recolectaron los datos de precipitacion maximos diarios para el periodo comprendido
entre los afios 2011 — 2016 correspondientes a la estacion meteoroldgica Santiago Antlnez
de Mayolo (S9°30°59.5°°077°31°29.5”) ubicado en el distrito de Independencia. La Tabla
8 sefiala los maximos registros de precipitacién para los meses comprendidos entre
diciembre y marzo. La finalidad de esta tabla es fijar un valor de precipitacion que permita
simular uno de los peores escenarios para la operacién de la planta. Definitivamente, estos
niveles de precipitacion no se presentaran frecuentemente. Sin embargo, es importante

conocer los problemas que podrian ocasionarse.
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Tabla 8. Precipitaciones maximas diarias — Estacion Santiago Antinez de Mayolo
(.5°077°31°29.5”"). Fuente: SENAMHI

Precipitacién Maxima Diaria (mm)

Enero 13.7
Febrero 10.6
2011
Marzo 11.2
Diciembre 18.8
Enero 19.7
Febrero 20.6
2012
Marzo 46.7
Diciembre 12.4
Enero 22.1
Febrero 25.8
2013
Marzo 13.1
Diciembre 135
Enero 27.5
Febrero 18.1
2014
Marzo 18.2
Diciembre 20.5
Enero -
Febrero 13.2
2015
Marzo 16.2
Diciembre -
Enero 19.6
Febrero 15.2
2016
Marzo 22.4
Diciembre 11.8
Promedio 18.7

La Figura 10 corresponde a un histograma de precipitacion maxima diario. En este se
sefiala la precipitacion maxima promedio de 18.7 mm y los meses en los que se superé dicho
valor, correspondiente al periodo 2011 — 2016. En la mayoria de los casos, la precipitacion
maxima diaria es inferior a 18.7 mm. Ademas, este histograma permite intuir una diferencia

notable en magnitud entre el caudal pluvial y el doméstico.
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Figura 10. Precipitaciones maximas diarias — Estacion Santiago Antinez de Mayolo (SENAMHI).

Otro factor que se debe tomar en cuenta ineludiblemente es la duracion de las
tormentas. Para ello, se recurrié a la observacion de las distintas precipitaciones, prestando
especial atencion en las lluvias de mayor escorrentia superficial puesto que la informacion
procesada corresponde a valores maximos. De esta manera, se establecio que las
precipitaciones persistian alrededor de 3 horas. Como resultado de la observacion y los datos
de precipitacion, se puede fijar una intensidad maxima promedio de 6.23 mm/h.

En segundo lugar, al igual que el caudal residual doméstico, se debieron fijar los
limites de la zona de estudio, pero con el proposito de estimar la superficie urbana que retiene
las precipitaciones. De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano de Huaraz para el periodo 2012
— 2022, el area correspondiente a la zona urbana de Huaraz provincia equivale a 5 km?. La
Figura 11 muestra la extensién geografica de los distritos de Huaraz e Independencia.
Lamentablemente, el Plan de Desarrollo Urbano esta proyectado al 2022. En otras palabras,
el area de interés se ampliard. Consecuentemente, el caudal se incrementara por la instalacion
de nuevas redes de alcantarillado. Este hecho podria convertirse en un problema si la
decision fuese tratar el caudal combinado en su totalidad. De lo contrario, representaria

volimenes adicionales de agua libres de tratamiento.
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Figura 11. Superficie urbana de los distritos de Huaraz e Independencia (Municipalidad Provincial de Huaraz, 2013).

En tercer lugar, se debid establecer un valor coherente para el coeficiente de

escorrentia. Por tratarse de una zona urbana, un valor aproximado es de 0.8, el cual

representa la cantidad de agua que se pierde antes de llegar a la planta de tratamiento,

aproximadamente 20%. Evidentemente, este factor depende de factores climaticos, tipo de

superficie y de impermeabilizante. No obstante, considerar un 20% de pérdidas es un buen

criterio de disefio que funciona en la mayoria de casos (Carmona et al., 2008). Finalmente,

se procedid a calcular el caudal pluvial, mediante la formula que se muestra a continuacion:

Qplu =C

Donde:

Qpiu: Caudal pluvial (m3/s).
I: Intensidad (mm/h).
A: Superficie (m?).

C: Coeficiente de escorrentia.

I+ A
*—
1000 * 3600 Ec.(4)
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La Figura 12 muestra la variacion del caudal pluvial para distintos valores de
intensidad. En efecto, se calcul6 dicho caudal para diez valores equidistantes entre si, hasta
alcanzar la intensidad maxima promedio. El objetivo es analizar el orden de magnitud del
caudal pluvial para los escenarios mas desfavorables. Es evidente que el caudal de
precipitacion supera descomunalmente al caudal doméstico, ain para valores de intensidad

reducidos.
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Figura 12. Variacion del caudal pluvial (Propia)

Recapitulando, se estimé el caudal correspondiente a la temporada de estiaje y se
estableci6 el orden de magnitud del caudal pluvial. El siguiente paso es fijar el caudal de
disefio de la PTAR que asegure la operatividad de la misma. En otras palabras, la planta debe
funcionar adecuadamente bajo condiciones diferentes a las del disefio nominal (Grossmann
& Morari, 1983). Esto involucra, en la mayoria de los casos, un incremento en el capital y
el costo de operacion (Hopkins et al., 2001). En ese sentido, el disefio de ingenieria debe
asegurar que la relacion entre dichas variables sea optima con el proposito de alcanzar altas
eficiencias de remocion, que aseguren el cumplimiento de la legislacion ambiental, con el
menor costo posible.

Existen muchos factores que determinan la operatividad de una planta. Entre ellos, la
flexibilidad, la resiliencia, la simpleza operativa, la controlabilidad y la simplicidad de
encendido y apagado (Hopkins et al., 2001). Sin embargo, la flexibilidad es el concepto mas
relacionado con la fijacion del caudal de disefio. Puesto que, esta se define como el grado en
el que el proceso puede manejar cambios a largo plazo sin mostrar perturbaciones. Esta
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condicidon incluye cambios en los flujos en temporadas de estiaje y de tormenta, en la
concentracion de contaminantes debido al desarrollo industrial, entre otros (Grossmann &
Morari, 1983).

Con la intencion de lograr un disefio flexible, se fijo un caudal de disefio de 1 m%/s.
Las razones més relevantes para tomar dicha decisién son las siguientes:

En primer lugar, aspirar a un proyecto capaz de depurar el caudal pluvial en su
totalidad pareceria ser muy ambicioso, teniendo en cuenta que el proyecto actual es una
primera medida para mitigar los impactos ambientales de la ciudad de Huaraz. Se espera que
en el futuro se construya una nueva planta que trabaje en paralelo. En ese sentido, el disefio
procurd tratar un caudal pluvial similar al caudal de estiaje con la finalidad de no elevar
excesivamente la inversion inicial y que los equipos no experimenten cambios severos en el
caudal de operacion. Puesto que los cambios bruscos de caudal pueden traer consigo
desmesurados costos de mantenimiento debido a constantes fallas operativas.

En definitiva, se cuidd que la relacién entre la inversion inicial y el costo de operacién
sea Optima. En otras palabras, se evito elevar el presupuesto inicial en la compra de equipos
que iban a operar a su capacidad nominal Unicamente en la temporada de tormenta.
Asimismo, esta decision evitd tener equipos en desuso durante la mayor parte del afio. Esto
no significa que no existan equipos de resguardo ante posibles eventualidades. De hecho, el
disefio contempla la compra de equipos que permitan realizar rotaciones periddicas con el
propdsito de cuidar la integridad de los mismos y que la realizacion de mantenimientos y/o
reparaciones no signifiquen que las actividades dentro de la planta deban interrumpirse.

En segundo lugar, las caracteristicas del agua residual combinada favorecen el disefio
puesto que la concentracidn de contaminantes es inferior al agua residual doméstica (Metcalf
& Eddy, 2014). Esto indiscutiblemente reduce la complejidad de tratar un caudal mayor, y
permite alcanzar niveles de remocion similares a lo largo de todo el afio que satisfacen la
legislacion ambiental peruana (MINAM, 2010). Sin embargo, se espera que las autoridades
realicen las gestiones pertinentes para que Huaraz cuente con un sistema de drenaje separado,
es decir, redes independientes de agua residual doméstica y agua pluvial combinada.

En tercer lugar, de acuerdo al SENAMHI (2009) las precipitaciones proyectadas al
2030 se reduciran entre 0 y 10%; tal y como se muestra en la Figura 13. Lo cual permite
suponer, a pesar que estos tipos de estudios son muy sensibles, que se podria tratar mayores
porcentajes del caudal pluvial total. A pesar que estos modelos son altamente sensibles, lo
que debe rescatarse es la tendencia hacia las disminuciones de las precipitaciones en la

provincia.
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Figura 13. Variacion porcentual de las precipitaciones proyectadas al 2030 (SENAMHI, 2009).
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En cuarto lugar, EI Callejon de Huaylas es un destino turistico altamente concurrido,
y la Provincia de Huaraz es el principal centro de alojamiento. En efecto, en el afio 2012
alrededor de 36 000 turistas visitaron los principales atractivos de la region; y se espera que
el flujo turistico continde en alza (Peru.com, 2018). Este factor incide drasticamente en la
eficiencia de remocion de la PTAR; y por ende se acrecientan los impactos ambientales
(Lorenzo-Toja et al, 2015). Como la alta demanda turistica se suscita en temporada de
estiaje, el disefio permite afrontar dicha sobrepoblacion con relativa facilidad puesto que el
caudal promedio es 0.37 m%/s que equivale a una poblacion de 193 518; mientras que la
poblacion equivalente a 1 m®/s es de 526 830 personas.

Finalmente, el disefio implica la construccion de un bypass que permita trasladar el
caudal a tratar dentro de la PTAR vy el caudal excedente hacia la cuenca del rio Santa.
Evidentemente, esta no es una situacion ideal; sin embargo, se espera que las autoridades
trabajen en la construccion de futuras plantas complementarias porque existe ain una gran
demanda de agua residual libre de tratamiento. Especificamente, las aguas contaminadas del
rio Santa debido a los pasivos ambientales (Villanueva , 2011) y las aguas pluviales

excedentes.

5.2. Caracteristicas del agua residual

A lo largo de la historia, se han manifestado diversas intenciones para el tratamiento
de aguas residuales; sin embargo, las primeras plantas tal y como las concebimos
actualmente surgieron en Inglaterra al término del siglo XIX, con la finalidad, Unicamente,
de evitar la propagacion de enfermedades por medio de las aguas fecales. En otras palabras,
lo que se pretendia era disminuir la presencia de materia organica. Ulteriormente, a inicios
del siglo XX, se realizaron los primeros modelos de calidad de agua, los cuales permitieron
estimar la cantidad de materia organica que puede ser asimilada por un medio. Asimismo,
proporcionaron pautas de cual debe ser la cantidad de materia organica eliminada en una
planta de tratamiento de aguas servidas (Carrasco & Diaz, 2010).

El desarrollo industrial producido a mediados del siglo XX modificé los objetivos de
las estaciones depuradoras. En efecto, las plantas se caracterizaban por tratar Gnicamente los
contaminantes convencionales (DBO, SST, pH, coliformes fecales, aceites y grasas). Sin
embargo, durante el desarrollo industrial surgié la necesidad de tratar contaminantes que
hasta ese entonces eran desconocidos, los cuales pueden ser denominados como no
convencionales (amoniaco, nitrégeno, fésforo, DQO, aluminio, magnesio, entre otros)

(Driscoll, 2008). Asimismo, una gran diversidad de productos farmacéuticos son
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descargados continuamente al medioambiente, los cuales deberan seguir varios niveles de
tratamiento para reducir las concentraciones en los efluentes (Peake et al. 2015).

A lo largo de la historia, la diversidad de contaminantes se ha extendido; y con ello,
las tecnologias de tratamiento. Actualmente, existen las herramientas para tratar y
aprovechar los recursos relacionados a las aguas residuales. Entonces, la labor del disefiador
consiste en seleccionar dentro de las herramientas disponibles aquellas que permitan
alcanzar los resultados mas eficientes. Con tal proposito, se debe identificar las
caracteristicas de los contaminantes presentes en el agua residual. En este sentido, dentro de

este capitulo se describiran las propiedades del agua servida de Huaraz.

5.2.1. Agua residual doméstica
Las aguas residuales, en general, se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
bioldgica; sin embargo, si se estudia el agua residual de esta indole este Gltimo factor es el
mas representativo. Dado que son las provenientes de las actividades domesticas de las
personas, tales como la generacion de excretas, residuos domésticos, entre otros.
Efectivamente, las normas que regulan el tratamiento de vertidos residuales domésticos estan
enfocadas en la eliminacion de parametros como materia organica, nutrientes, sélidos en

suspension y patdgenos presentes en el agua residual.

La Tabla 9 muestra los distintos constituyentes del agua residual para distintas
concentraciones. Con el objetivo de estimar el grado de contaminantes del agua residual
local; y posteriormente el porcentaje de remocién requerido de acuerdo a la legislacion

peruana.

45



Tabla 9. Concentracion de constituyentes del agua residual doméstica de acuerdo a la
dotacion per capita. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Constituyente

Unidad

Baja
(Q =570
L/persona.dia)

Concentracion

Media
(Q =380
L/persona.dia)

Alta
(Q =190
L/persona.dia)

Sélidos totales mg/L 537 806 1612
Solidos disueltos mg/L 374 560 1121
Fijos mg/L 224 336 672
Volatiles mg/L 150 225 449
Sélidos en suspension mg/L 130 195 389
Fijos mg/L 29 43 86
Volatiles mg/L 101 152 304
So6lidos sedimentables mg/L 8 12 23
DBO5 mg/L 133 200 400
CoT mg/L 109 164 328
DQO mg/L 339 508 1016
Nitrogeno mg/L 23 35 69
Organico mg/L 10 14 29
Libre de amoniaco mg/L 13 21 40
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo mg/L 3.7 5.6 11
Orgénico mg/L 2.1 3.2 6.3
Inorganico mg/L 1.6 2.4 4.7
Grasas y aceites mg/L 51 76 153
Coliformes totales No./100 ml 10E6 - 10E8 10E7 - 10E9 10E7 - 10E10
Coliformes fecales No./100 ml 10E3 - 10E5 10E4 - 10E6 10ES5 - 10E8
Cryptosporidium No./100 ml 10E-1 - 10E1 10E-1 - 10E2 10E-1 - 10E3
Giardia lamblia No./100 ml 10E-1 - 10E2 10E-1 - 10E3 10E-1 - 10E4
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A partir de la Tabla 9, se determinaron las concentraciones de los constituyentes del
agua residual domestica de la zona urbana de Huaraz. La manera en que se estimaron dichas
concentraciones fue mediante una interpolacion lineal entre las concentraciones media y alta
dado que el caudal promedio de Huaraz es equivalente a 205 L/persona*dia. La Tabla 10
sefiala los contaminantes que deben ser removidos de acuerdo a las normativas peruana y
europea (MINAM, 2010; EC, 1998; ECC, 1991). Sin embargo, los porcentajes de
eliminacidn correspondites a cada una de ellas seran revisadas con mayor detalle dentro del
capitulo 6.

Tabla 10. Concentracion de constituyentes del agua residual para una dotacion per capita de
205 L/persona*dia. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Constituyente Unidad Cantidad

Solidos totales mg/L 1548
DBO5 mg/L 384
DQO mg/L 976
Nitrégeno mg/L 66
Fdésforo mg/L 11
Grasas y aceites mg/L 147
Coliformes totales No./200 ml <10E7

5.2.2. Aguas pluviales

Huaraz, al igual que la mayoria de ciudades de la sierra peruana, se caracteriza por
presentar precipitaciones importantes en los primeros meses del afio; motivo por el cual las
aguas pluviales corresponden un factor ineludible a tomar en cuenta en la concepcion del
disefio de la PTAR.

Efectivamente, este capitulo se enfoca en estudiar los efectos del agua de precipitacion
sobre el agua residual doméstica. Puesto que las redes de alcantarillado del area de interés
corresponden a un sistema mixto, es decir, en la época de tormenta, el agua pluvial se mezcla
con las aguas domesticas a lo largo de las redes de alcantarillado. Esto produce que el agua
residual resultante no tenga las mismas caracteristicas que sus predecesoras. La Tabla 11
indica el rango de concentraciones del agua resultante combinada. El inicio del intervalo
corresponde al agua pluvial mezclada con agua doméstica de baja concentracion; mientras

que el final corresponde a la mezcla con agua doméstica de alta concentracion.
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Tabla 11. Constituyentes del agua residual combinada.

Constituyente Unidad Cantidad
SST mg/L 270-550
DBO5 mg/L 60-220
DQO mg/L 260-480
Nitrégeno total mg/L 4-17.0
Nitrato mg/L 0.48-0.91
Fdésforo mg/L 1.2-2.8
Plomo ug/L 140-600
Coliformes fecales MPN/100mlI 10E5 - 10E6

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

En concordancia con la Tabla 11, se estimaron las concentraciones de contaminantes
presentes en el agua residual combinada. Al igual que el agua residual domeéstica, se realizd
una interpolacion lineal; sin embargo, en este caso se cuenta Unicamente con concentraciones
bajas y altas. La Tabla 12 sefiala los contaminantes que deben ser removidos de acuerdo a
las normativas peruana y europea (MINAM, 2010; EC, 1998; ECC, 1991). Ademas, se
aprecia que las concentraciones del caudal combinado son inferiores a las correspondientes

al caudal doméstico.

Tabla 12. Constituyentes del influente combinado de los distritos de Huaraz e
Independencia. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)

Constituyente ‘ Unidad Cantidad
SST mg/L 540
DBOs mg/L 215
DQO mg/L 470
Nitrégeno total mg/L 16.5
Fosforo mg/L 2.7
Coliformes fecales MPN/100ml 10E6
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5.3. BioWin 5

BioWin es un software desarrollado por la empresa china EnviroSim orientado a
disefiar, renovar y optimizar las PTARs mediante la simulacion de flujos de tratamientos de
aguas residuales que enlazan modelos fisicos, biologicos y quimicos (EnviroSim, 2017).
Para el presente estudio, se dispone del modelador en su versién BioWin 5 para estudiante,
el cual funciona a través de rigurosos modelos matematicos que determinan los niveles de
remocion, consumo de energia, consumo de quimicos y disposicion de lodos.

Este software es utilizado con fines académicos y profesionales desde hace 25 afos.
Entre sus principales aplicaciones se encuentran: seleccionar los procesos optimos de
tratamiento, reducir el capital de inversion, reducir los gastos energéticos, reducir los costos
de operacion, evaluar la extension de las plantas, ensefianza de conceptos relacionados al
tratamiento de aguas y conducir investigaciones sobre tecnologias emergentes. De hecho, la
primera aplicacion de BioWin en del mundo académico fue llevada a cabo por Wilson &
Marstaller (1994); y desde entonces se utiliza como una herramienta de soporte para distintas
investigaciones cientificas (Emami et al., 2016; Polo et al., 2017; Bashar et al., 2018).

Por lo que se refiere al funcionamiento del software, se debe precisar que el proceso
inicia con la seleccion de tecnologias de tratamiento. En este punto, surge la primera
limitacion de BioWin; y es que la version estudiantil ofrece una variedad restringida de
tecnologias. Sin embargo, son suficientes para llevar a cabo el disefio de la planta
adecuadamente. Una vez seleccionadas las tecnologias, se deben enlazar entre si con el
proposito de crear trenes de tratamiento. Seguidamente, se debe especificar las
caracteristicas propias para cada unidad de tratamiento. Por ejemplo, la capacidad
volumétrica, la efectividad de remocion, los parametros a monitorear, el caudal de salida,
entre otros.

Asimismo, se deberd definir el caudal del influente y su concentracion
correspondiente, los cuales pueden ser constantes o variables en el tiempo. Las variaciones
en las caracteristicas del influente (concentracion de contaminantes, caudales, entre otros)
dependen exclusivamente del tipo de analisis que se desee realizar. Puesto que BioWin
permite al usuario analizar la configuracion de la planta de dos maneras. Por un lado, es
factible realizar un analisis estatico que involucra que el volumen a depurar y sus
caracteristicas sean constantes en el tiempo. Por otro lado, se puede realizar un analisis
dindmico en el que el volumen a tratar y sus caracteristicas varien para distintos intervalos

de tiempo. Esto implica, conocer las tendencias de variacion de ambos parametros en el
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tiempo. Por ello, el estudio se limit6 a un analisis estatico para distintos escenarios, los cuales
serén explicados con mayor detalle en el Capitulo 6. La Figura 14 sefiala cada uno de los
aspectos descritos anteriormente sobre el funcionamiento del software. Dentro de los cuales
se pueden destacar, el cuadro de didlogo que indica el tipo de analisis, las caracteristicas
propias de una las tecnologias y la asociacion de los procesos unitarios para conformar un

tren de tratamiento.
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Figura 14. Diagrama de flujo para lineas de tratamiento de agua residual y lodos (EnviroSim, 2017).

5.4. Analisis de ciclo de vida (ACV)

En los ultimos afios, temas relacionados al desarrollo sostenible comenzaron a
preocupar a la sociedad, cuya definicion global es “la capacidad de una sociedad para
satisfacer sus necesidades sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las suyas” (WCOED, 1987). Una medida para alcanzar el desarrollo sostenible es
la creacion de métodos y herramientas que permitan cuantificar y comparar los impactos
ambientales de las actividades humanas relacionadas con la provision de bienes y servicios,
los cuales son resumidos por el término de “productos” (Rebitzer et al., 2004). Dichos
impactos incluyen los provenientes de las emisiones al medio ambiente y el consumo de
recursos; asi como, otras intervenciones asociadas al suministro de productos, que ocurren
al momento de la extraccion de recursos, produccion de materiales, manufactura de
productos, duracién del consumo/uso y fin de ciclo de vida del producto.

Las emisiones y el consumo de recursos contribuyen a una amplia gama de impactos

ambientales, tales como el cambio climatico, disminucién del ozono estratosférico,
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eutrofizacién, acidificacion, disminucién de los recursos naturales, entre otros. En ese
sentido, la herramienta del Andlisis de Ciclo de Vida permite estimar los impactos
ambientales de las actividades humanas; y como consecuencia de ello, identificar las
oportunidades de prevencion de contaminacién ambiental, comparacién de perfiles
ambientales asociados a productos y reduccion en el consumo de recursos ligados a todo el
ciclo de vida de un producto.

5.4.1. Evolucion de los estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El inicio de los estudios de ACV o LCA (por sus siglas en inglés) datan de los 1960s,
los cuales estaban vinculados basicamente a requerimientos energéticos. Sin embargo, la
aplicacion del ACV fue formalmente iniciado en 1970s (Rebitzer et al., 2004). Los primeros
estudios se enfocaron basicamente en comparar dos productos (¢;es el producto “A” mejor
que el producto “B”?). Este enfoque abarcoé problemas ambientales como eficiencia
energética, control de contaminacion y eliminacion de sélidos (Guinée et al., 2011).

Posteriormente, a mediados de los 1990s se inaugura el periodo de estandarizacion, lo
cual se reflejé en los lineamientos propuestos por la serie de normativas ISO 14000. Los
cuales representan las bases tedricas de los estudios que se realizan actualmente. Las
normativas enunciadas son los siguientes:

e |SO 14040 (1997) — Principios y marco teérico.

e SO 14041 (1998) — Objetivo, alcance y analisis de inventario.
e SO 14042 (2000) — Evaluacion del impacto del ciclo de vida.
¢ SO 14043 (2000) — Interpretacion del ciclo de vida.

Inicialmente, La Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC, por sus
siglas en inglés) emitid0 un “codigo de practicas” que describia cuatro componentes
metodologicos dentro del ACV (Consoli et al., 1993): definicion del objetivo y alcance,
analisis de inventario del ciclo de vida, evaluacion del impacto de ciclo de vida y evaluacion
de mejoras del ciclo de vida; sin embargo, este Gltimo componente no fue considerado por
los lineamientos del ISO 14040, y en su lugar se introdujo la etapa de interpretacion del ciclo
de vida (ISO, 1997). La Figura 15 sefala las fases de un ACV, cada una de ellas constituyen
parte de un proceso ciclico y de constante retroalimentacién de tal manera que la conclusion

sea irrefutable.
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Evaluacion del impacto

Figura 15. Fases correspondientes a la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida. Adaptado de (ISO, 2006).

Actualmente, los estudios de ciclo de vida orbitan basicamente alrededor de las pautas
presentes en las normativas 1S0 14040 Y 14044 (ISO 2006, 2006b). Por un lado, la 1SO
14040 se convirtié en un marco tedrico y una norma de orientacion; mientras que la 1SO
14044 contiene todos los requisitos técnicos y directrices sobre los mismos (Finkbeiner et
al., 2006). La Figura 16 muestra la transferencia de los requerimientos técnicos hacia la ISO
14044, provenientes de la normativa anterior. Asimismo, sefiala los cambios en la norma
actual 1SO 14040, los cuales estdn basados en los lineamientos de la serie de normativas
14000. Estos cambios se realizaron para que la ISO 14040 ofrezca una descripcién de los

principios y el marco tedrico.

ISO 14040 ISO 14041 ISO 14042 ISO 14043

e

ISO 14044 con requerimientos
“LCA — Requisitos y Directrices”

ISO 14040 sin requerimientos
“LCA — Principios y Marco”

Figura 16. Descripcion de las nuevas estructuras de los estandares 1SO 14040 y 14044 (Finkbeiner et al., 2006).
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5.4.2. Definicion del objetivo y alcance

En esta etapa se debe fijar la intencionalidad de realizar el estudio de ACV, es decir,
se debe sustentar por qué se ejecuta el estudio, cuéles son los motivos que llevan a realizarlo.
Asimismo, es necesario establecer la manera en qué va a utilizarse el estudio. Esto implica
definir si el estudio se llevaré a cabo con la finalidad de analizar un determinado sistema o
si se pretende comparar un conjunto de sistemas (Matthews et al., 2015). En ambos casos es
imprescindible fijar la unidad funcional y los limites del sistema.

Por un lado, la unidad funcional describe la funcion principal del sistema con el
proposito de que los bienes o servicios pueden ser comparados y analizados (Rebitzer et al.,
2004). Puesto que no es factible comparar dos productos en si, sino bienes o servicios que
lleven a cabo la misma funcion. Para ilustrar, no se pueden comparar los impactos
ambientales de dos tipos de detergentes que no cumplan la misma funcién de lavar ropa de
algoddn. En efecto, que uno de las detergentes sea utilizado como agente de limpieza de
autos distorsionaria por completo el estudio puesto que otros factores incidirian en el impacto
ambiental generado por el sistema. Por otro lado, se deben establecer los limites del sistema
dada la naturaleza global de los estudios de ACV. Dichos limites determinan qué procesos
unitarios deberan incluirse dentro de la evaluacién. Entre los factores que establecen los
limites del sistema estan el destinatario previsto, las hipétesis planteadas, la proporcion de
datos, la aplicacion prevista del estudio, entre otros.

Especificamente, el objetivo del estudio de ACV de la propuesta de disefio de laPTAR
en la ciudad de Huaraz es cuantificar los impactos ambientales relacionados al calentamiento
global y la eutrofizacion, como resultado de la implementacién de la planta, para luego
compararlos con los impactos implicitos a la ausencia de la misma. Cada una de estas
categorias esta vinculada a una unidad funcional; que, por lo general, en el caso de las plantas
de tratamiento es 1 m® de agua tratada (Corominas et al., 2013); sin embargo, la planta en
cuestion presenta un bypass debido a la imposibilidad de tratar todo el caudal residual en
temporada de lluvias. En otras palabras, el porcentaje tratado del caudal combinado se
reducira a medida que se incremente la intensidad de las lluvias. Por tanto, la unidad
funcional adoptada para el sistema es 1 m® de agua entrante a la PTAR. La Figura 17 ilustra
la unidad funcional del sistema. En temporada de estiaje 1m? de agua entrante es, en esencia,
equivalente al volumen domeéstico; mientras que en temporada de tormenta el volumen
entrante es la suma del caudal tratado y bifurcado. Cabe resaltar que los escenarios
modelados estan en funcion a la proporcion sefialada en la Figura 17.
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Desviado Entrante

Tormenta

Figura 17. Unidad funcional del sistema — 1m? de agua entrante (Fuente: Propia).

Otro punto relevante es identificar las etapas del ciclo vida de la PTAR a tomar en
cuenta. Puesto que el ciclo inicia con la construccién, continGa con la operacion y finaliza
con el desmantelamiento. En primer lugar, una conclusion de la literatura existente es que la
construccion suele representar un componente menor (Renou et al., 2008). En segundo lugar,
la operacion es la que genera mayor impacto ambiental debido al consumo energético, uso
de quimicos, entre otros. Finalmente, la bibliografia correspondiente a la etapa de
desmantelamiento es escasa; sin embargo, en muchos casos la PTAR es renovada in situ y
no es desmantelada por completo (Renou et al., 2008). Asimismo, en un caso similar,
relacionado al tratamiento de agua potable, Vince et al. (2008) indican que esta ultima etapa
representa menos del 1% del total.

Si bien, en la mayoria de casos, se suele analizar inicamente la operacion de la PTAR,
y no se incluye la construccion y desmantelacién de la misma. Puesto que estas dos etapas
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no son influyentes al momento de estimar los impactos ambientales (Corominas et al., 2013).
Sin embargo, si la planta esta equipada con biorreactores de membrana la fase de
construccidn podria ser representativa (Ortiz et al., 2007). Evidentemente, esto dependera de
los materiales y el tiempo de vida util de la PTAR (Remy & Jekel, 2008). De acuerdo a lo
descrito, el estudio se limito a analizar las fases de construccion y operacion de la PTAR. En
la primera, se presta mayor atencion a los materiales de construccion; tales como concreto,
acero y las instalaciones sanitarias. En la segunda, el consumo energético sera el factor mas
relevante. En definitiva, el objetivo de estudiar ambas etapas es estimar los impactos

ambientales de manera mas certera.

5.4.3. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Esta fase involucra la recoleccion de datos necesarios para identificar y cuantificar el
consumo de recursos, emisiones y residuos asociados al ciclo de vida de un producto o de
alguna otra forma atribuible al mismo (Rebitzer et al., 2004). Dichos efectos adversos
pueden denominarse genéricamente como “carga ambiental”, los cuales estan vinculados a
la unidad funcional del sistema y a los procesos unitarios. Dentro de aquella definicion estan
incluidas las entradas o salidas de flujo de materia y energia que provocan efectos negativos.
Por ejemplo, las emisiones de gases contaminantes, residuos solidos, malos olores,
radiaciones, entre otros. Cabe mencionar, que de presentarse sistemas que impliquen un
conjunto de productos, se debera asignar las cargas ambientales correspondientes a cada

producto o subproducto.

5.4.4. Analisis de impacto de Ciclo de Vida (AICV)

En esta etapa se pretende entender y evaluar la magnitud y significancia de los
impactos ambientales utilizando los resultados del ICV. En efecto, este proceso se
caracteriza por asociar los datos del inventario con categorias especificas de impacto
ambiental con el propdsito de incrementar la relevancia ambiental de los resultados, permitir
la comparacion de resultados, presentar los resultados de manera mas comprensible y facil
de comunicar (1SO, 2006).

Asimismo, como parte de la naturaleza iterativa de los estudios de ACV, esta etapa
permite revisar los objetivos y el alcance para verificar si fueron cumplidos o de lo contrario
sean reformulados. EI AICV no solo permite revisar las fases previas como se mencion0
anteriormente, sino también proporciona informacion para la fase ulterior correspondiente a

la interpretacion de resultados.
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Esta fase posee una estructura definida por la normativa 1SO 14040, presentando
elementos obligatorios y opcionales; tal y como se muestra en la Figura 18. Cada una de
estas etapas son dependientes y necesarias si se pretende cuantificar los impactos

ambientales de un producto.

ELEMENTOS OBLIGATORIOS
1. Seleccion de categorias de
impacto, indicadores de categoria y
métodos para la caracterizacion.

2. Clasificacion.

3. Caracterizacion.

ELEMENTOS OPCIONALES

1. Normalizaci6n, agrupacién,
ponderacién y analisis de la calidad
de datos.

RESULTADOS PARA LOS
INDICADORES DE LA
CATEGORIA

Figura 18. Descripcion general de la estructura del AICV (1SO, 2006).

El primer elemento obligatorio apunta a identificar las categorias de impacto, es decir,
aquellos aspectos ambientales adversos a los cuales contribuyen los resultados del ICV.
Dentro de las categorias de impacto mas usuales se encuentran el calentamiento global,
toxicidad, eutrofizacion, acidificacion, agotamiento de recursos, entre otros. Seguidamente,
se deberan identificar los métodos para la caracterizacion, los cuales describen y cuantifican
los efectos ambientales para una sustancia extraida o emitida. De hecho, para evaluar los
impactos ambientales se dispone de métodos “midpoints” y “endpoints”.

Por un lado, los métodos “midpoints” pueden definirse como un pardmetro en una
cadena de causa-efecto (mecanismo ambiental) para una categoria de impacto en particular
(Bare et al., 2000), que consideran los efectos intermedios comprendidos entre el nivel de
las emisiones y el nivel final. Por otro lado, los métodos “endpoints” trabajan con indicadores
para la comparacion de efectos cerca o al nivel de areas de proteccidn, también denominados
efectos ultimos. Por tanto, este método es utilizado para entender la relevancia directa de los
efectos finales dentro de la sociedad, los cuales son dafio a la salud humana, dafio al
ecosistema y escasez de recursos. Es relevante sefialar que siempre que se trabajen con
métodos “endpoints” deberan presentarse ademas resultados “midpoints”. La Figura 19
muestra la correlacion entre el inventario, midpoints y endpoints para alcanzar una

interpretacion pertinente.
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INTERPRETACION

*

»

-NOx -Toxicidad humana

-Cd -Cambio climético -Dafio a la salud humana
-CO, -Eutrofizacion -Dario al ecosistema
-Diéxidos -Acidificacion -Escasez de recursos
-Uso de suelo -Agotamiento de

recursos
Figura 19. Descripcién general de los métodos “midpoints” y “endpoints” (Bare et al., 2000).

Una vez seleccionados los métodos de caracterizacién, se procede a la clasificacion,
es decir, ordenar y asignar los resultados del inventario a las categorias de impacto. Vale
decir, que se deben identificar los resultados del inventario que sean asignados
exclusivamente a una categoria de impacto y aquellos otros resultados que sean asignados a
mas de una. Para ilustrar, las sustancias NOxestan relacionados a categorias de impacto como
eutrofizacion y acidificacion independientemente; sin embargo, pueden existir mecanismos
seriales como los efectos que contribuyen al calentamiento global y pérdida de la
biodiversidad debido al calentamiento global que pueden involucrar un conteo doble.

Dado que los métodos de caracterizacion describen el mecanismo ambiental de las
sustancias emitidas, presentan factores de caracterizacion que permiten estimar las
consecuencias ambientales para cada una de las categorias, que corresponden a las fases
ulteriores de caracterizacion y resultados por categoria; tal y como se sefiala en la siguiente
ecuacion:

Resultado del inventario x Factor de caracterizacion = Resultado de categoria Ec.(5)

Dentro de los métodos “midpoints” y “endpoints” mds utilizados para la
caracterizacion se encuentran CML 2002, Recipe, UseTOX, Eco-Indicator 99, Impact
2002+, entre otros. De hecho, los factores de caracterizacion varian de acuerdo al método
seleccionado y por ende brindan resultados distintos. Entonces, surge la interrogante
respecto a qué método es el mas apropiado para analizar un determinado caso estudio. Esto
dependera de las categorias de impacto de mayor relevancia del proyecto, y que por ende

deberan seran evaluadas (Renou et al., 2008). Para el caso puntual de la propuesta de disefio
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de una PTAR en la ciudad de Huaraz, la seleccion y sustento del método de caracterizacion
serén descritos con mayor detalle dentro de este capitulo.

5.4.5. Interpretacion

La Gltima fase de un estudio de ACV corresponde a la interpretacion. En esta etapa se
realizan las conclusiones y recomendaciones a partir de la combinacién de los resultados
obtenidos en el ICV y el AICV. Asimismo, la interpretacion permite determinar los procesos
unitarios que generan las principales cargas ambientales, y por tanto permite identificar las
oportunidades para reducir el impacto ambiental (Howe et al., 2016). En los casos de
comparaciones permite seleccionar el producto de mejor perfil ambiental. Por lo expuesto,
esta etapa esta orientada a la toma de decisiones. Cabe resaltar, que los resultados seran mas
consecuentes y faciles de interpretar si la unidad funcional refleja la magnitud del cambio
investigado (Rebitzer et al., 2004).

5.4.6. ACV orientado al tratamiento de aguas residuales

La primera referencia encontrada sobre estudios de ACV orientado al tratamiento de
aguas residuales data de 1995 (Emmerson et al., 1995), en el cual se resalto la importancia
de incluir las emisiones de CO2 asociadas a la produccidn de energia; sin embargo, el primer
trabajo sofisticado de ACV para evaluar la sustentabilidad de una PTAR municipal data de
1997 (Roeleveld et al., 1997). Este estudio recalco la importancia de reducir la carga del
efluente (fosforo y nitrégeno) y minimizar la produccion de lodos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son disefiadas para minimizar los
impactos ambientales de las descargas sin tratamiento a los flujos naturales de agua. Por
tanto, su funcién principal, en general, es la reduccién materia organica, nutrientes, fosfatos,
nitratos y solidos en suspension para su ulterior vertido al medio receptor. Por ello, en la
mayoria de casos los disefios estan enfocados Unicamente en cumplir las legislaciones que
regulan los efluentes, dejando de lado las consideraciones energéticas (Rojas & Zhelev,
2012). Afortunadamente, esta situacion esta cambiado debido a la carencia de agua y energia.
Efectivamente, se estd generando una interdependencia entre ambos recursos (mayor grado
de depuracidon con el menor gasto de energia posible) (Lazarova et al., 2012).

Actualmente, reducir el consumo de energia es un asunto complementario al disefio; y
no tan solo una alternativa (McCarty et al., 2011). Por ejemplo, Pasqualino et al. (2009)
presentan una PTAR equipada en la linea de tratamiento de agua con tamices, rejas,

desarenadores, desengrasadores, clarificador primario, reactor anaerobio, reactor aerobio y
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un clarificador secundario. En dicho estudio se enfatiza que el reactor aerobio consume
alrededor del 70% de la energia de la planta; y, por tanto, se propone como alternativa la
digestion anaerobia en pro de utilizar el biogas para la generacion de electricidad y calor.
Esto se debe a que las principales contribuciones a la carga ambiental estdn dadas por el
consumo de energia (Lim et al., 2008) y las caracteristicas del efluente y los lodos (Hospido
etal., 2004).

Finalmente, la evaluacion ambiental de la PTAR siguiendo los lineamientos del ACV
requiere distinguir los métodos de caracterizacion. En ese sentido, se optd por dos categorias
de impacto ambiental correspondientes al método CML-IA baseline (Guinée, 2002), el
potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) y el potencial de
eutrofizacion (EP, por sus siglas en inglés) debido a la envergadura de estas dos categorias
en el tratamiento de aguas residuales. En efecto, Pasqualino et al. (2009), Remy & Jekel
(2008) y Renou et al. (2008) utilizan ambas categorias para evaluar el desempefio ambiental
de las plantas de tratamiento correspondientes a cada uno de los estudios.

Por un lado, respecto al GWP, el consumo de energia representa una influyente
contribucion de gases de efecto invernadero, aln mas si la energia proviene de recursos
fosiles (Laurent & Espinoza, 2015). Por otro lado, la categoria de eutrofizacion analiza el
potencial impacto ambiental causado por la presencia de nitrogeno y fosforo, lo cual esta
vinculado a la principal funcion de las PTARs: eliminacion de nutrientes. Un aspecto
importante al momento de evaluar el EP en el actual proyecto es aceptar la limitacién que

significa no conocer las caracteristicas del rio Santa aguas arriba (Renou et al., 2008).

5.5. SimaPro:

Esta herramienta fue creada en 1990 y desde entonces es uno de los softwares mas
usados en los estudios de ciclo de vida. Los especialistas en estudios de ACV usan este
software porque cuenta con una interfaz de usuario para modelar el sistema del producto,
una base de datos para procesos unitarios de ciclo de vida, una base de datos de impactos
ambientales que pueden analizarse mediante distintas metodologias de impacto y un
calculador de impactos para cada categoria de analisis (Pre-sustainability, 2018). Asimismo,
los resultados brindados por el software son constantemente evaluados por especialistas del
ACV; y hasta el momento los reportes apuntan a que se trata de una herramienta confiable
(Herrmann & Moltesen, 2014).
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6. Resultados

6.1. Disefio
6.1.1. Pardmetros basicos de disefio

La metodologia para alcanzar los parametros de disefio de la nueva planta de
tratamiento fue descrita en el Capitulo 5, entre estos, los caudales de disefio y las
caracteristicas del agua residual. Sin embargo, es necesario especificar qué parametros se
tomaron en cuenta en el disefio y explicar los criterios adoptados. Asimismo, se detallan las
discrepancias que existen entre las fuentes bibliograficas consultadas y los indicadores
propios del software BioWin.

Por un lado, las caracteristicas climatograficas de la zona de estudio compelen a
evaluar distintos escenarios con la finalidad de verificar la eficiencia operativa de la planta.
En ese sentido, se analizaron cinco caudales diferentes en magnitud, pero, en la mayoria de
los casos, con concentraciones equivalentes. Esto significa que se evaluaron los caudales
méaximos y minimos de la época de estiaje debido a las fluctuaciones diarias. Asimismo, se
analizo el caudal méaximo operativo correspondiente a la temporada de tormentas. Las

consideraciones descritas anteriormente estan sefaladas en la Tabla 13.

Tabla 13. Caudales de disefio. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Caudales de disefio

Caudal Unidad Valor
Promedio m3/s 0.37
Méx. Horario m3/s 0.55
Méx. Diario m3/s 0.61
Min. Horario m3/s 0.11
Max. Operativo m3/s 1.00

Por otro lado, la caracterizacion de las aguas residuales en base a lo propuesto por
Metcalf & Eddy (2014) supone una relacién aproximada entre la DBOs y la DQO de 1:2.5.
Sin embargo, EnviroSim por medio de su software BioWin propone una relacion de 1:2.
Vale decir que ambas estan basadas en estudios realizados en Estados Unidos; y por ende no
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representan estrictamente las caracteristicas del agua residual en cuestion, lo cual,
evidentemente, corresponde una limitacion adicional al estudio. A pesar de ello, es necesario
optar por aquella que se acomode mejor a las caracteristicas locales.

En ese sentido, Ronzano & Dapena (1995) sugieren una relacion 1:2.08 para las aguas
residuales urbanas en general, en las que el 80% de la DQO lo genera la materia orgénica
degradable, y el 20% restante la materia inerte. Asimismo, sefialan la posibilidad de una
relacién mayor de presentarse dos situaciones independientemente o conjuntamente. Por un
lado, la fraccion no degradable de DQO podria ser superior al 20%. Por otro lado, la cinética
de degradacion podria ser inferior; considerando los valores caracteristicos de la constante
cinética ente 0.07 d*y0.12d™.

Partiendo del supuesto que el agua residual urbana en cuestion presenta las
caracteristicas globales y sumado a ello, la escasa presencia de componentes industriales. Es
valido desestimar la idea de mayor presencia de materia inerte, que ademas pudiese retrasar
la cinética de degradacion. Por tanto, se adoptd la relacion recomendada por el software
BioWin debido a que la relacion propuesta se acopla mejor a las caracteristicas generales del
agua residual doméstica de Huaraz.

Otro punto singular de la pautas de caracterizacion propuestas por Metcalf & Eddy
(2014) radica en el incremento de la concentracion de los solidos en suspension totales luego
de un evento de tormenta. En primera instancia, este hecho pareciese contradictorio debido
a la presencia adicional de agua de precipitacion; sin embargo, el fendmeno denominado
como “el primer flujo” podria explicar este suceso. Este fenomeno es comunmente
observado seguidamente de la fase inicial de la tormenta, en el cual la mayoria de los
contaminantes localizados en la superficie son arrastrados dentro del sistema de drenaje
combinado. De esta manera, el incremento del flujo podria ser capaz de re-suspender el
material depositado en el colector mixto previo a la tormenta.

Una vez definido los caudales de disefio y las caracteristicas de los mismos es menester
fijar los porcentajes de remocion pretendidos, si bien el disefio de la PTAR debe estar
orientado a cumplir lo estipulado en la legislacién peruana (MINAM, 2010), sefialada en la
Tabla 14. Las legislaciones se vuelven mas estrictas continuamente, y exigen mayores
niveles de remocion en una serie de contaminantes (Renou, Thomas, Aoustin, & Pons,
2008). En ese sentido, el disefio debid procurar, en la mayor medida posible, satisfacer los
limites maximos permisibles descritos en las directivas europeas (EC, 1998; ECC, 1991),

sefialados en la Tabla 15.
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Tabla 14. Limites maximos permisibles para efluentes de PTARs — Directiva Peruana.
Fuente: (MINAM, 2010).

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000
DBO5 mg/L 100
DQO mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
SST mg/L 150
Temperatura °C <35

Tabla 15. Limites maximos permisibles para efluentes de PTARs — Directiva Europea.
Fuente: (EC,1998; ECC, 1991)

Directivas Ambientales Europeas

Parametro Unidad LMP
DBO5 mg/L 25
DQO mg/L 125
SST mg/L 35
Fdésforo Total mg/L 1
Nitrégeno Total mg/L 10
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Con el propdsito de cumplir las normativas descritas anteriormente, la planta esta
equipada con una serie de procesos unitarios correspondientes al tratamiento previo,
primario, secundario y terciario. Lamentablemente, BioWin no permite modelar los procesos
correspondientes al pretratamiento y al terciario. Sin embargo, los primeros son utilizados
basicamente para preparar las aguas residuales para el tratamiento; sin que estas perturben
el correcto funcionamiento de los equipos. De hecho, estos procesos estdn compuestos
basicamente de rejas con distintos tamarios de abertura. Respecto al tratamiento terciario, la
planta estd equipada con una etapa de desinfeccidn constante.

En la mayoria de los casos, el disefio de equipos se basa en las pautas propuestas por
Metcalf & Eddy (2014). De hecho, una consideracion inicial corresponde a la temperatura a
la que esta expuesta la planta. Puesto que los climas frios, como los que caracterizan a
Huaraz, suelen dificultar el tratamiento. De hecho, la temperatura promedio es de 17 °C
(INEI, 2015b). Ante ello, Metcalf & Eddy (2014) sugieren que los equipos sean disefiados
con mayor capacidad con el objetivo de no experimentar disminuciones en los niveles de
remocion.

Dentro de este capitulo, se explicaran brevemente los motivos por los cuales se
selecciond los equipos presentes en la planta. Asimismo, se describiran las consideraciones
basicas adoptadas para el disefio de cada uno de estos.

6.1.2. Rejas

Las rejas pueden ser del tipo manual o mecanicas; sin embargo, las primeras requieren
de espacios relativamente grandes y la necesidad de instalar rejas mecanicas posteriormente.
Asimismo, pueden ocasionar problemas de desbordamiento por las obstrucciones que
pudiesen presentarse. Y evidentemente, requieren de un mayor trabajo manual. Por tanto, se
opto por rejas mecanicas que aseguren la operatividad de la planta, ocasionando el menor
namero de inconvenientes (Metcalf & Eddy, 2014).

Dentro de las rejas mecéanicas las mas convencionales son las de cadena y las
oscilantes. En ese sentido, la Tabla 16 describe las principales ventajas y desventajas de
dichos sistemas con el objetivo de dilucidar la opcion més apropiada para la planta. Vale

decir, que se pretende que el equipo sea de facil mantenimiento, versatil y préactico.
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Tabla 16. Cuadro comparativo entre rejas operadas por cadenas y de movimiento
oscilatorio. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Tipo Ventajas Desventajas
e Las partes que requieren mantenimiento
estan sobre el agua. Por tanto, pueden ser | e La capacidad es limitada debido a que el
reparados e inspeccionado facilmente. equipo cuenta con un Unico rastrillo

e Es versatil puesto que es usado tanto para

cribado fino como grueso o Requiere de espacios libres altos debido

a que el rastrillo es de alto alcance

De cadena

e La limpieza y retorno frontal minimiza el
paso de solidos.

e La remocion es continla debido a los

maultiples rastrillos acoplados al equipo. * Limitado a cribado fino.

e Se requiere vaciar el canal para realizar las
reparaciones correspondientes.

De movimiento

- . e La capacidad de estos equipos es superior a
oscilatorio

otras tecnologias similares.

e Las cadenas tienen que ser ajustadas y
reparadas periédicamente.

Se opto por las rejas de movimiento oscilatorio debido a que son de facil operacion,
inspeccién y mantenimiento. Asimismo, su capacidad se ajusta a la magnitud del proyecto.
Por otro lado, el objetivo de las rejas se limita a evitar que los solidos intervengan en los
procesos posteriores de la planta. En ese sentido, se utilizd rejas medianas con tamafio de
abertura comprendido entre 6 a 38 mm. Cabe mencionar, que rejas con aberturas mas
pequefias pueden considerarse como tratamiento preliminar puesto que elimina cierta
cantidad de DBO:s.

6.1.3. Desarenador

Estas unidades estan destinadas a la retencion de arenas. Su funcionamiento se basa en
la diferencia de pesos especificos entre el agua residual y los sélidos. Los desarenadores son
colocados usualmente posteriores a los tamices y antes de los tanques de sedimentacion.
Entre sus principales funciones se encuentra la proteccion de las bombas ante el desgaste,
evitar las obstrucciones e impedir que se deposite material inerte en los sedimentadores.
Asimismo, las tecnologias mas usuales son las de flujo horizontal, aireados y de vortice
(Metcalf & Eddy, 2014). La Tabla 17 sefiala las principales virtudes y deficiencias de dichas
tecnologias con el propdsito de identificar la tecnologia mas apropiada para la planta. En ese
sentido, los factores preponderantes a tomar en cuenta son el consumo de energia y el control

de olores.

64



Tabla 17. Cuadro comparativo entre desarenadores de flujo horizontal, aireados y de vortice.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Tipo Ventajas Desventajas

e No son necesarios trabajos de | e Un control ineficiente del flujo significara que el
construccidn inusuales. desarenador remueva materia organica. Es decir,
podria requerir un lavado y clasificado adicional.
De flui e No requiere de maquinaria especifica
horﬁzol#toal para la remocién de arena; siempre y |e Podria ocurrir un desgaste excesivo en cadenas,
cuando, se asegure la carga superficial. de utilizarse equipos de recoleccién mecéanica.
e Estructura simple.
o Gastos de operacion mas baratos.
o Es factible lograr eficiencias constantes e Excesivo desoaste en los equinos de
y proximas al 100% para un amplio rango : g 9 quip
L manipulacion de arenas.
de variaciones de caudal.
» Como resuligdySegn adeTuadauisaig e El consumo energético es superior a otras
Aireado | es factible obtener arenas limpias y libres ng_r 4 Y P
tecnologias similares.
de malos olores.
i, ) e Existe cierta confusion entre los criterios de
e La pérdida de carga a través del| . © oy -
o disefio. Por tanto, compuestos organicos volatiles
desarenador es minima. . .
y malos olores podrian ser liberados.
e Carece de equipos sumergidos que |e Las paletas rotativas pueden incurrir en
requieran mantenimiento. desgastes excesivos.
e Los espacios requeridos son minimos.
_— Por ende, se reduce los costos | e Es susceptible a atascamientos.
De vortice q
constructivos.
¢ Buena eficiencia energética. e Las paletas podrian acumular trapos.
e Remueve eficientemente las arenas ; L ]
finas ¢ Requiere de un disefio muy preciso.

Se opt6 por el desarenador de flujo horizontal debido a que su operacion y

mantenimiento son sencillos, dada su estructura simple. Asimismo, no requiere de gastos

excesivos de energia debido a la aireacion. Sumado a ello, el gasto concerniente a la mano

de obra en estos equipos es la mas barata del mercado.

Luego de seleccionar los desarenadores de flujo horizontal, se procede al disefio de los

mismos. Por un lado, se debio fijar la tasa de aplicacion superficial. Cominmente, el valor

de dicho parametro es de 1200 m®/m?dia a una temperatura de 20°C; sin embargo, la

temperatura local compele a asumir un valor de 1100 m®/m?/dia (Metcalf & Eddy, 2014).

Por otro lado, se debera asegurar que la velocidad se mantenga constate a su volar 6ptimo

de 0.3 m/s (Metcalf & Eddy, 2014). Partiendo de ambas consideraciones se procedid a

determinar la relacion entre las medidas del desarenador con el objetivo de estimar el valor

de cada de una de ellas.
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Partiendo de la tasa de aplicacion superficial de 1100 m3/m?/dia y la velocidad 6ptima
de 0.3 m/s, se obtiene la siguiente relacion:
v*xhx*(Q
L=—— Ec.(6)
Q/A

L =~ 25h

Asimismo, Metcalf & Eddy (2014) sefialan que la relacién usual entre el ancho y

profundidad del desarenador es la siguiente:
b = 1.2h

Una vez establecida la relacion entre todas las dimensiones del desarenador es
necesario estimar el volumen de cada uno de estos. Para ello, es necesario conocer el valor
de retencion y el nimero de equipos a utilizarse. Por un lado, los tiempos de retencién
hidraulico (HRT, por sus siglas en inglés) oscilan entre 30 y 60 s (Metcalf & Eddy, 2014).
Por otro lado, la planta dispone de tres desarenadores, con el objetivo que dos de estos operen
continuamente, y el tercero sea utilizado como contingencia ante la falla de alguno de los
anteriores. Cabe mencionar, que los equipos deben ser rotados periédicamente para evitar
que queden inoperativos como consecuencia del desuso.

Entonces, se utiliz6 dos desarenadores y un tiempo de retencion de 60 s para estimar

el volumen de cada uno de estos equipos. Lo cual esta reflejado en la siguiente ecuacion:

Q * HRT Ec.(7)
- n
V =30m?

Al resolver las tres ecuaciones se determiné lo siguiente:

h=1.0m
b=12m
L =250m

Donde:
e Q: Caudal maximo operativo (1 m%/s o 86400 m*/dia)
h: Profundidad (m)
b: Ancho (m)
L: Largo (m)

Q/A: Tasa de aplicacion superficial (m3/m?/dia)

v: Velocidad 6ptima del flujo (m/s).
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e V: Volumen del desarenador (m?)
e HRT: Tiempo de retencién hidraulico (s)

e n: NUmero de desarenadores.

6.1.4. Sedimentador primario

La sedimentacion primaria es tipicamente el primer paso posterior a la extraccion de
solidos gruesos y arena. De hecho, el objetivo de estos equipos es eliminar los solidos
sedimentables facilmente y el material flotante presente en las aguas residuales; y como
consecuencia de ello, el contenido de solidos en suspension.

Los sedimentadores disefiados y operados correctamente presentan eficiencias de
remocion de alrededor de 50 a 70% de los sélidos en suspension y de 25 a 40% de la DBOs
(Metcalf & Eddy, 2014). Por tanto, la siguiente labor consistié en verificar que los
porcentajes de remocion obtenidos a través de BioWin sean concordantes con los valores
tedricos presentes en la literatura. En ese sentido, se realizo el disefio de los sedimentadores
primarios rectangulares. Ademés, se estimO los porcentajes de remocion de ambos
contaminantes mencionados anteriormente. Para cumplir con ambas labores se debid seguir
el procedimiento descrito a continuacion:

En primer lugar, fue necesario determinar el area superficial en condiciones de caudal
promedio. Paraello, se asumi6 una tasa de aplicacion superficial de 40 m3/m?/dia. Asimismo,

se utilizaron dos equipos. Asi, se obtiene la siguiente expresion:

Qmedio

A= Q. Ec. (8)
A n

A =~ 400 m?

Seguidamente, se debid fijar el tiempo de retencion del sedimentador. Metcalf & Eddy
(2014) sefialan que el valor de dicho pardmetro oscila entre 1.5y 2.5 h. El objetivo de esto
fue estimar el volumen de cada uno de los sedimentadores, en concordancia con la siguiente
expresion:

_ HRT * Qmedio

Ec. (9
o (9)

V =1332m3
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A una temperatura de 20°C el volumen de cada sedimentador seria el obtenido
anteriormente. Sin embargo, la temperatura local obliga a usar un coeficiente de mayoracion

que varia de acuerdo a la siguiente expresion (Metcalf & Eddy, 2014):

F = 1.82e7%03¢ t<20°C Ec. (10)

F=11

Por tanto, el volumen final de los sedimentadores es:

V ~ 1500 m3
A diferencia de los desarenadores, no se establecieron relaciones entre las dimensiones
del equipo; sin embargo, Metcalf & Eddy (2014) proponen rangos de medidas caracteristicos
para cada una de ellas, y sus valores tipicos. En efecto, la Tabla 18 sefiala dichos valores, a
partir de la cual se seleccionaron valores tentativos para cada una de las dimensiones que

permiten tratar el volumen estimado anteriormente.

Tabla 18. Rangos y valores caracteristicos de las dimensiones de un sedimentador
primario. Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)

Dimension (m) ‘ Rango Valor Tipico
h 3-4.9 43
L 15-90 24-40
b 45352 4998

De acuerdo a ello, las dimensiones tentativas son las siguientes:

h=4.0m
b=125m
L =30.0m

Donde:

Qmedio: Caudal medio (m*/dia)
h: Profundidad (m)

b: Ancho (m)

L: Largo (m)

Q/A: Tasa de aplicacion superficial (m3/m?/dia)

V: Volumen del sedimentador primario (m®)
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HRT: Tiempo de retencion hidraulico (s)
n: Numero de desarenadores.
C: Constante (24 h/d)

F: Factor de mayoracion.

t: Temperatura (°C).

Finalmente, se estimaron los porcentajes de remocidn de solidos en suspension y de la
DBOs para el caudal promedio. Asimismo, se realizo el mismo célculo para el caudal
maximo diario con el objetivo de observar como varia la eficiencia de eliminacion ante un
incremento del flujo. Los porcentajes de remocion pueden ser estimados mediante la
siguiente expresion:

HRT

i Ec. (11
R= b~ HRT «(11)

Donde:
¢ R: Eficiencia de remocion.
¢ 3, b: Constantes empiricas
e HRT: Tiempo de retencion hidraulico (s)
La Tabla 19 sefiala los valores que adoptan las constantes empiricas de acuerdo al
contaminante que se esté analizando. Estas constantes son validas para 20°C. Por ello, el

HRT equivale a 2 horas.

Tabla 19. Constantes empiricas para estimar los porcentajes de remocion de DBO5 y SST.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Parametro
DBOs 0.02 0.018
SST 0.014 0.0075

La Tabla 20 muestra los porcentajes de eliminacion de DBOs y sélidos en suspension
totales (SST) para el caudal medio y maximo horario. Es evidente la disminucion de la
eficiencia ante el incremento del flujo puesto que el HRT para el caudal m&ximo diario es
0.6 h.
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Tabla 20. Porcentajes de remocion de DBOs y SST para el caudal medio y maximo diario.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Parametro Qmedio
DBOs 34.00% 20.00%
SST 56.00% 38.00%

6.1.5. Tanque ecualizador

El tanque ecualizador permite que efluente entrante altamente fluctuante llegue a los
equipos posteriores a una tasa constante. Es decir, durante las horas de caudal pico, el
ecualizador almacena el caudal entrante hasta que ocurra una reduccion del flujo.

Se utiliz6 un tanque ecualizador debido a la disminucidon de eficiencia de eliminacion
por el incremento del flujo. Esto permitid tasas de remocion constantes en la mayoria de los
escenarios. En otras palabras, el tanque no estd orientado a almacenar el caudal maximo
operativo correspondiente a la temporada de lluvias puesto que involucraria espacios y
gastos excesivos. A pesar de ello, el caudal pluvial posee un aspecto muy favorable, ya que
la concentracion de contaminantes es inferior. En ese sentido, fue necesario realizar un
analisis de sensibilidad a través de BioWin, con la finalidad de obtener el volumen 6ptimo
del ecualizador que permita obtener caracteristicas similares en los efluentes para todos los
escenarios.

El andlisis de sensibilidad consiste en cambiar el volumen del ecualizador en un rango
de 1000 a 3000 m?, con una tasa de variacion de 500 m®. De hecho, luego de realizarse dicho
andlisis, el volumen méas apropiado para el equipo resulté 2000 m3. Esto permitié mantener
constantes los tiempos de retencion en temporada de estiaje y se obtuvieron porcentajes de
remocion similares. Por otro lado, permite elevar el tiempo de retencion para la temporada
de lluvias; y como consecuencia de ello, que las concentraciones de contaminantes no sean
muy distintas a las obtenidas en temporada de estiaje.

La Tabla 21 sefiala los porcentajes de remocion de SST y DBOs alcanzados por el
sedimentador primario debido a la presencia del ecualizador. Asimismo, sefiala los tiempos
de retencién en cada uno de los escenarios. Por lo tanto, dicha tabla permite comparar la
eficiencia de remocion obtenidos por medio de BioWin con lo propuesto por Metcalf & Eddy
(2014).
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Tabla 21. Porcentajes de remocion de DBOs y SST alcanzados en el sedimentador primario
al7°C.

Constituyente | Unidad Q=0.37m®%s | Q=0.56m%/s Q=0.61m%s Q=0.11m%s Q=1m?3/s

HRT h 2 2 2 2 1.3
SST mg/L 65.00% 65.00% 65.00% 65.00% 55.00%
DBOs mg/L 36.85% 35.49% 35.22% 32.82% 29.65%

Fuente: Propia

En definitiva, los porcentajes de eliminacion suministrados por BioWin son muy
cercanos a los esperados, lo cual es un buen indicativo del funcionamiento del software.
Cabe mencionar que, para la temporada de estiaje los porcentajes de remocién tedricos son
50y 29% para SST y DBOs respectivamente.

6.1.6. Biorreactor de membrana (MBR)

El biorreactor de membrana es una tecnologia de tratamiento muy compacta
compuesta por dos partes integradas. Por un lado, el reactor responsable de la depuracion
bioldgica. Por otro lado, un sistema de filtracion directa por membranas encargada de la
separacion fisica de la biomasa y el agua residual (Akshaya et al., 2016). Debido a ello, esta
tecnologia permite alcanzar altos niveles de remocion, lo cual es concordante con las
legislaciones cada vez mas estrictas.

Por lo general, los biorreactores de membrana permiten eliminar la DQO a un nivel
superior al 90% (Chiemchaisri & Yamamoto, 1994); sin embargo, se observaron eficiencias
alrededor del 60% (Nagano et al. 1992). Cabe mencionar que el porcentaje de eliminacion
estd estrechamente ligado a la configuracion de disefio. La Figura 20 sefiala las cuatro
configuraciones tipicas asociadas a la tecnologia MBR (por sus siglas en inglés). Ante ello,
surgen dos interrogantes preponderantes, qué configuracion presenta las mayores eficiencias

de remocion y cual posee el mejor perfil ambiental.
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:

Figura 20. Configuraciones tipicas asociadas a la tecnologia MBR (Hospido et al., 2012).

En todas las configuraciones, Hospido et al. (2012) alcanzaron porcentajes de
remocion superiores al 90%; sin embargo, el arreglo D es comunmente usada para el
tratamiento de aguas industriales. En ese sentido, se analizaron Unicamente las tres
configuraciones restantes. Dado que la eficiencia de eliminacion es similar el factor
determinante serd el perfil ambiental. De hecho, la configuracion que permitié alcanzar los
menores niveles de eutrofizacion es el arreglo B. Asimismo, presentd uno de los menores
potenciales de calentamiento global, junto a la configuracion C.

Por lo expuesto anteriormente, lo mas conveniente debio ser seleccionar la opcion B;
sin embargo, no es factible modelar dicha configuracion por medio de BioWin. A
consecuenciade ello, se debid optar por la opcion A puesto que es la Gnica opcion disponible.
Esta limitacion involucra, evidentemente, mayores impactos ambientales. A pesar de ello,
es valido suponer que el estudio de ACV brindara indicadores factibles en las categorias de
impacto evaluadas, por las caracteristicas esperadas del efluente.

Al margen de la excelente calidad de agua del efluente, se selecciono la tecnologia
MBR porque la huella de carbono es menor (Yeo et al., 2015) puesto que permite prescindir
del clarificador secundario, los tiempos de retencion hidraulico son relativamente cortos y

los tiempos de retencion de solidos son variados (Ersu et al., 2008), la separacion microbiana
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es excelente (Pouet et al., 1994), latasa de produccion de biomasa es baja (Chaize & Huyard,
1991) y presenta flexibilidad operativa (Visvanathan, et al., 2000). Probablemente, este
ultimo factor sea el mas importante debido a lo fluctuante del caudal local.

Los biorreactores de membrana disponibles en el mercado presentan distintas
caracteristicas de acuerdo al fabricante. Debido a ello, los criterios de disefio son muy
variables. Por tanto, se realizé un andlisis de sensibilidad basado en el HRT, el cual esté en
un rango comprendido entre 2 y 12 h (Ersu et al., 2008; Hospido et al., 2012), con una tasa
de variacion de 2 h. Cabe recalcar, que el analisis de sensibilidad se realizé para el caudal
promedio, que, en esencia, representa los otros caudales de estiaje dada la presencia del
tanque ecualizador.

Los primeros resultados correspondientes al HRT de dos horas son favorables puesto
que permiten cumplir con la normativa peruana (MINAM, 2010); y ,parcialmente, con las
directivas europeas (EC, 1998; ECC, 1991). La disyuntiva esta asociada a la eliminacién de
los nutrientes (N y P); sin embargo, la solucidn a este problema no depende en gran medida
del HRT. De hecho, una buena manera de asegurar la remocion de nutrientes es la presencia
de una zona anoxica y/o la recirculacién del licor mezclado y permeado (Ersu et al., 2008).

Las Figuras 21 y 22 sefialan las concentraciones de los contaminantes en el efluente
para latemporada de estiaje (caudal promedio) y tormenta respectivamente. En ambos casos,
la eliminacion de DBOsy DQO es suficiente para satisfacer las legislaciones mas rigurosas
vigentes en la actualidad; sin embargo, no ocurre lo mismo para la remocion de nutrientes.
A pesar de ello, el objetivo primordial es cumplir la normativa peruana (MINAM, 2010).
Las estrellas sefialan los contaminantes que deben ser removidos de acuerdo a las normativas
vigentes adoptadas para el disefio (MINAM, 2010; EC, 1998; ECC, 1991).

Flow 31954.00 m3/d
Ammonia N 4718 mgN/L
Mitrate N 0.00 mghsL
Mitrite M 0.00 mghsL
Filtered TEM 48.92 mgh/L
Total N 48.92 mgN/L v
Total P 4.35 maP/L W
Total suspended solids 0.00 mgTS5/L *
Total COD 68.92 ma/L Y
Tatal Cartbonaceaus BOD 21.99 ma/L Y
pH 709

Figura 21. Concentracion de contaminantes para el caudal promedio. (Fuente: Propia).
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Flow 86372.00 m3/d

Armmonia N 968 magh/L
Mitrate N 0.00 mghAL
Mitrite: M 0.00 mghAL
Filtered TEM 1017 mah/L
Total N 1017 mgh/Lyk
Total P 0.65 mgP/L vy
Total suspended solids 0.00 mgTSS5/L *
Tatal COD 52.78 ma/L Yo
Total Carbonaceous BOD 21.27 mail *
pH 7.05

Figura 22. Concentracion de contaminantes para el caudal méaximo operativo (Fuente: Propia).

Por lo expuesto anteriormente, el volumen del bioreactor de membrana es de 3000 m®
para asegurar un HRT de dos horas a 17°C. Consecuentemente, las dimensiones tentativas,
considerando que esté tecnologia esta situada préxima a los sedimentadores primarios, son

las siguientes:

h=4.0m
b=250m
L =30.0m

Dénde:
e h: Profundidad (m)
e b: Ancho (m)
e L: Largo (m)

6.1.7. Desinfeccién

El proceso de desinfeccion radica en la aplicacién de un agente desinfectante y algunos
medios que permiten que este agente entre en contacto con el agua residual. Para cumplir
con esta labor, en la actualidad se utilizan cinco agentes de desinfeccion: cloro libre, cloro
combinado, dioxido de cloro, ozono y luz ultra violeta. Los cuatro primeros son oxidantes
quimicos; mientras que el Gltimo implica el uso de radiacion electromagnética (Howe et al.,
2016).

La Tabla 22 muestra las principales diferencias entre los sistemas disponibles de
desinfeccion. El proposito es determinar la tecnologia que se adecUa a las necesidades de la

planta. Vale decir, que los pardmetros de seleccion mas relevantes seran la eficiencia de
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remocion y el costo. Este Gltimo, sera un factor determinante puesto que permitira balancear

los costos implicados por el uso del MBR.

Tabla 22. Cuadro comparativo de las tecnologias disponibles de desinfeccion. Fuente:
(Metcalf & Eddy, 2014).

Hipoclorito de

Cloro

Caracteristica Gas cloro . . Ozono Radiacion UV
sodio combinado
. Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente
Costo Bajo . .
bajo bajo alto alto
Desodorizante Alto Moderado Moderado Alto -
EI|m|naC|.on de Excelente Excelente Bueno Excelente Bueno
bacterias
Eliminacion de Medio a pobre | Medio a pobre Pobre Bueno Excelente
protozoos
Ellmlvniar13|50n de Excelente Excelente Justo Excelente Bueno
Usado como % , , Incrementa Incrementa
. Comunmente Cominmente Comuinmente .
desinfectante lentamente rdpidamente

Debido a su precio y eficiencia, los agentes desinfectantes cominmente usados son los
derivados del cloro. A pesar de que estos presentan caracteristicas similares, se adopté el
hipoclorito de sodio puesto que el gas cloro es sumamente toxico (Howe et al., 2016) y el
cloro combinado es menos eficiente en la eliminacion de bacterias, protozoos y virus
(Metcalf & Eddy, 2014).

6.1.8. Digestor anaerobio

El digestor anaerobio es uno de los procesos comunmente usados para el tratamiento
de lodos, produccion de energia y reciclaje de nutrientes (Mao et al., 2015; Zhang et al.,
2014 ), que involucra la descomposicion de la materia organica y la reduccion de la materia
indrganica en ausencia de ozono molecular (Metcalf & Eddy, 2014).

Precisamente, mediante la descompsicion de la materia organica es factible la
generacion de biogas (55-65%, CHas; 35-45% CO,), el cual puede ser utilizado como una
fuente de electricidad y/o calor (Sanscartier et al., 2012; Péschl et al., 2010; Borjesson et al.,
2006). En cierta medida, la bioenergia generada puede remplazar la energia fosil
convencional, asi como disminuir la emision de gases de efecto invernadero (Zhang et al.,
2017).
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Para afinar el disefio del biodigestor anaerobio, los costos deben ser considerados
dentro del estudio. De hecho, la mejor manera de controlar el coste es a través del tamafio
del equipo, el cual depende directamente del tiempo de retencion de solidos (SRT, por sus
siglas en inglés) (Lee & Rittmann, 2011). De hecho, para digestiones libres de recirculacion,
el SRT es equivalente al HRT (Metcalf & Eddy, 2014).

Asimismo, las tres reacciones presentes en el biodigestor (hidrolisis, fermentacion y
metanogénesis) dependen directamente del SRT. Cada una de estas reacciones requieren un
minimo SRT, de lo contrario las bacterias no creceran lo suficientemente rapido y el proceso
de digestion podria fallar eventualmente (Metcalf & Eddy, 2014). En ese sentido, muchas
tecnologias usan calor, quimicos y mecanismos electronicos con el objetivo de generar
mayor cantidad de sélidos biodisponibles para la hidrélisis y las subsecuentes etapas de
fermentacion y metanogénesis (Rittmann et al., 2008).

Otro factor relevante es la temperatura puesto que determina la tasa de digestion,
particularmente el ritmo de hidrolisis y la formacion de metano. En general, los digestores
anaerobios son disefiados para operar en el rango de la temperatura mesofilica (30-38°C)
(Metcalf & Eddy, 2014). La Tabla 23 sefiala las temperaturas de operacion y sus respectivos
SRT minimos y de disefio. Cabe recalcar que la temperatura mas frecuente de disefio es
35°C.

Tabla 23. Cuadro comparativo de las tecnologias disponibles de desinfeccion. Fuente:
(Metcalf & Eddy, 2014).

Temperatura de operacion

(°C)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Si bien el SRT minimo es de 4 dias para la temperatura de 35°C, en la préactica, este
valor oscila entre 15 y 20 dias (Metcalf & Eddy, 2014), lo cual implica un margen de
sobredimensionamiento para el SRT de 10 dias. Cabe recalcar que este Gltimo es considerado
suficiente para asegurar la metanogénesis. Asimismo, la temperatura debe mantenerse
constante, puesto que las bacterias dedicadas a la formacion del metano son muy sensibles a
los cambios de temperatura. Por tanto, esta no debe variar mas de 0.5 °C/d (Metcalf & Eddy,
2014).
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Otro factor determinante para lograr una adecuada metanogenesis es el pH. En efecto,
este debe estar comprendido entre 6.5 y 8.2. De lo contrario, la eficacia de produccion de
metano definitivamente mermaria. Asimismo, los pH Optimos para la hidrolisis y
acidogénesis son 5.5 y 6.5, respectivamente (Zhang et al., 2017). Una vez establecidos los
criterios basicos para el disefio del biodigestor, se procedié al desarrollo del mismo. El disefio
siguid las premisas establecidas por Metcalf & Eddy (2014). Por consiguiente, se siguieron
los pasos descritos a continuacion:

En primer lugar, se estimé la masa de lodo producido por dia, como consecuencia de
la depuracion del caudal promedio. Para ello, se utilizo la concentracion de SST en el lodo
luego del MBR, obtenida a través de BioWin, la cual es equivalente a 18.67 mg/L. La masa

de lodo por dia esta determinada por la siguiente expresion:

Q * Cssr
o Ec. (12
ML 103 ( )
k
M, = 596.84 7‘9

En segundo lugar, se calculd el volumen de lodo producido por dia. Para esto, se partio
del supuesto que el 95% del lodo es humedo (Metcalf & Eddy, 2014). Dicha medida esta en

concordancia con la siguiente expresion:

V, = M, Ec. (13
m3
V, =11.7 —
L d

Finalmente, se determiné el volumen y cada una de las dimensiones del biodigestor.
Para ello, se asumio un valor de SRT equivalente a 20 dias. La capacidad se puede determinar

mediante la siguiente expresion:

VDA: VL*SRT EC(14)

VDA = 250 m3

Luego de probar el desempefio a través de BioWin, se observd un mensaje de
advertencia que indicaba que el pH no era el apropiado para la metanogeénesis. En efecto, el
pH era menor a 6.5 (Zhang et al., 2017). Por tal motivo, se decidié aumentar el volumen en
50 m* lo cual involucré un incremento del pH a 6.6. Las decisiones tentativas son las

siguientes:
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h =4.0m
b=75m
L=10.0m
Donde:
Q: Caudal (m®/dia)
M, : Masa de lodos (kg/dia)

Cssr: Concentracion de SST (mg/L)

V,.: Volumen de lodo (m®/dia)

y: Peso especifico (kg/m?)

w: Humedad
h: Profundidad (m)
b: Ancho (m)
L: Largo (m)

6.1.9. Deshidratacion de lodos

Una actividad intrinseca de la depuracion de aguas residuales es la generacion de
lodos, los cuales estan constituidos por una serie de nutrientes, patdgenos, metales pesados
y otros compuestos perjudiciales. Por tanto, deben ser dispuestos de manera ambientalmente
segura (Hong et al., 2009). Afortunadamente, en la actualidad existe una gran diversidad de
mecanismos para el tratamiento de los biosélidos en general, sin dejar de lado la gestion de
los mismos, con el objetivo de recuperar los recursos y usarlos de manera ventajosa.

Una manera apropiada de preparar los lodos para su subsecuente disposicion es el
proceso de deshidratacion, el cual consiste en separar la materia solida del agua presente en
los lodos, de manera fisica. Como resultado de esta operacion se obtiene un flujo con alto
contenido de solidos denominado “cake” y un flujo liquido (Metcalf & Eddy, 2014). La
aplicacion del proceso de deshidratacion es cada vez mayor debido a una serie de razones
descritas a continuacion:

¢ La deshidratacion disminuye el volumen de sélidos. Por tanto, los costos asociados al
transporte se reduciran considerablemente.

e La deshidratacion permite reducir la produccion de lixiviados en los rellenos
sanitarios.

e Los lodos deshidratados son més manejables que los lodos espesados o liquidos.
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¢ La deshidratacion permite remover el agua presente en los lodos de manera fisica. Al

compararlo con procesos de evaporacion, los ahorros econémicos son significativos.

La deshidratacion y disposicion de lodos son los factores econdmicos mas relevantes
en la operacion de una PTAR (Mikkelsen & Keiding, 2002). En efecto, Unicamente la
deshidratacion demanda alrededor del 30-50% del costo de operacion anual (Sorensen et al.,
1995). Por tal motivo, la seleccion de la tecnologia de deshidratacion debe estar en relacion
con disminuir los costos, disposicién ultima de los lodos, espacio disponible y las
caracteristicas del lodo a procesar.

Por lo general el principal factor para decidir la tecnologia a utilizar es el costo; sin
embargo, no se puede dejar de lado eficiencia técnica. En ese sentido, la Tabla 24 sefiala los
mecanismos mas usados para la deshidratacion de lodos. Asimismo, resalta las ventajas y
desventajas propias de cada sistema.

Tabla 24. Cuadro comparativo entre los principales mecanismos de deshidratacion.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014).

Tipo | Ventajas Desventajas |
o Minimos problemas de olores. ¢ Requiere de filtrado previo.
o F4cil de instalar. ¢ Mantenimiento constante.
Centrifugacion e Produce “cake” relativamente seco. e Personal capacitado de mantenimiento.
- ¢ Moderado a alto contenido de solidos en
¢ Bajo costo. -
suspension.
e Alta concentracion de sélidos en el L
@ ” e Altos costos de equipamiento.
cake
Prensa de e Operacion simple. o Gran area requerida.
cinta filtrante | ® Alta tasa de captura de solidos ¢ Personal capacitado de mantenimiento.
e Requiere de estructuras especiales de
soporte.
¢ Bajo consumo de energia. e Malos olores.
. . S e Posible contaminacién de aguas
e Libre de sustancias quimicas. .
Launas subterraneas.
g ¢ Econdmicamente viable si hay espacios | e Los disefios requieren considerar factores
disponibles. climaticos.
¢ La materia organica es estabilizada.
¢ Econdmicamente viable si hay espacios . .
. . * Requiere extensas areas.
disponibles.
Lechosde | Bajo consumo energético. ¢ Requiere lodo estabilizado.
s e Mayor cantidad de solidos que los | e Los disefios requieren considerar factores
procesos mecanicos. climaticos.
e Reducida cantidad de equipo para la|e La remocién de lodos es una labor muy
operacion. intensa.
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Debido al bajo costo y el menor espacio requerido para la operacion se optd por la
deshidratacién por centrifugacion, de tal manera que el lodo procesado es transportado hacia
rellenos sanitarios y el liquido producido es recirculado a la linea de tratamiento de aguas

residuales.
6.1.10. Configuracion de la planta

Dadas las limitaciones propias del software, el modelo cuenta con tres desarenadores,
un tanque ecualizador, dos sedimentadores primarios y un biorreactor de membrana. Por otra
parte, la linea de lodos cuenta con dos deshidratadores y un biodigestor anaerobio. Cabe
resaltar, que los lodos son dispuestos de manera distinta de acuerdo al nivel de tratamiento
recibido. En efecto, los lodos inorgéanicos son transportados hacia rellenos sanitarios
controlados y autorizados, mientras que el lodo organico es dispuesto para actividades
agricolas. Ambas lineas de tratamiento descritas anteriormente estan sefialadas en la Figura

23, asi como las recirculaciones del agua residual post deshidratacion de lodos.

Inﬂuelnte1 Desarenadori Equalizador MBR Efluente
=l el ———A
Influente2
Desarenador2 . . .
L Digestor Anaerobio Lodos Agricultura
=
p oA
Inﬂuelnte:i Desarenador3
N

| Rellenos sanitarios 2
[ T — ‘[ :
Rellenos Sanitarios 1

Figura 23. Diagrama del flujo conceptual de la planta (Propia).

6.1.11. Resultados del disefio

Al concluir la etapa de analisis tedrico y determinar los porcentajes de remocién
esperados, se procedid a estimar la eficiencia de eliminacion global de contaminantes por
medio de BioWin. El objetivo de esto, en primera instancia, fue verificar que se cumplan los

limites maximos permisibles contemplados por la normativa peruana; sin dejar de lado, claro
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esta, las directivas europeas. Asimismo, se comprobd que los resultados tedricos sean
similares a los suministrados por el modelo.

La Tabla 25 sefala la concentracion de los principales contaminantes presentes en el
efluente para los cinco caudales de disefio; y se verifica que cada una de estas cumple lo
estipulado por la normativa peruana. Ademas, las concentraciones en el efluente son
concordantes con los porcentajes de remocion esperados al utilizar los biorreactores de

membrana.

Tabla 25. Concentracion de los principales contaminantes para los cinco caudales estudiados
obtenidos por medio de BioWin. Fuente: Propia

Constituyente Unidad Q=0.37m%s Q=0.56m%s Q=0.61m%s | Q=0.11m%s  Q=1m?/s

SST mg/L 0 0 0 0 0
DBOs mg/L 21.99 32.98 35.53 1.11 21.27
DQO mg/L 68.92 83.94 87.29 64.75 52.78

Nitrégeno total mg/L 48.92 49.78 49.99 51.59 10.17
Fésforo mg/L 4.35 4.58 4.64 1.06 0.65

Un primer aspecto que es importante explicar es la variacion entre la eliminacion de
contaminantes para el periodo de estiaje. Esto se debe principalmente al tipo de andlisis que
se realiz0. En otras palabras, el andlisis estatico supone que el caudal de disefio permanecera
constante durante el dia y por tanto el tanque ecualizador no puede cumplir adecuadamente
su funcién principal de homogenizar el caudal; sin embargo, la situacion real esta mas
préxima al escenario del caudal promedio puesto que los caudales picos suelen presentarse
unicamente por unas horas, lo cual fue contemplado en el disefio.

Otra cuestion relevante es que en la temporada de tormenta se alcanza los mayores
niveles de remocidn, lo cual de alguna manera compensa el caudal que se deja de tratar.
Evidentemente, el anlisis ambiental permite esclarecer el panorama relacionado a los
impactos ambientales para ambas temporadas, pero los resultados obtenidos por BioWin son
un buen indicador de que ambos escenarios mostraran rendimientos favorables,
principalmente, porque la concentracion de nutrientes en la temporada de tormenta es

considerablemente menor, los cuales son los principales causantes de eutrofizacion.
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6.2. Anéalisis ambiental:

6.2.1. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El objetivo principal del estudio de ACV es comparar los impactos ambientales de la
implementacion de la planta con los impactos intrinsecos a la ausencia de la misma. En ese
sentido, el primer paso consiste en fijar las caracteristicas del influente. Inicialmente se
habian definido las caracteristicas de los influentes para las temporadas de estiaje y tormenta
de acuerdo a Metcalf & Eddy (2014); sin embargo, por discrepancias con los parametros del
software BioWin se realizaron las correcciones pertinentes. La Tabla 26 sefiala las
caracteristicas de ambos influentes. En la cual, se puede observar la relacion aproximada de
2:1 entre la DQO y DBOs.

Tabla 26. Concentraciones de los contaminantes computados para el ACV correspondientes
a las temporadas de estiaje y tormenta, referidos a 1m? de agua entrante. Fuente: (Metcalf &
Eddy, 2014).

Constituyente Unidad Estiaje Tormenta
SST mg/L 375 540
DBOs mg/L 384 231.1
DQO mg/L 773.1 470
Nitrégeno total mg/L 66 16.5
Fésforo mg/L 11 2.7

De igual manera, se debe especificar las entradas correspondientes a la fase de
construccion de la planta. Con tal proposito, se siguieron las recomendaciones propuestas
por Foley et al., (2010), puesto que, como resultado de su estudio es factible estimar
cantidades referenciales de recursos de construccion asociados a 1 m® de concreto. La Tabla
27 indica los materiales y procesos tomados en cuenta dentro del inventario y las cantidades
respectivas. Cabe resaltar, que la cantidad de concreto estimada para el proyecto asciende a
594.1 m®. Esta cantidad incluye Gnicamente la infraestructura requerida para la

implementacién de las unidades de tratamiento
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Tabla 27. Recursos y procesos asociados a 1m?® de infraestructura de concreto construida
dentro de una PTAR, para cada 1 m® de agua entrante. Fuente: (Foley et al., 2010).

Recursos y procesos asociados a la construccién de una PTAR

Recurso Cantidad Unidad
Excavacion, excavadora hidraulica 3.48 m?
Polietileno de baja densidad 0.02 kg
Polietileno de alta densidad 2.44 kg
Tereftalato de polietileno 2.46 kg
Trasporte de carga en camiones 49.29 Tkm
Trasporte de carga en tren 58.3 Tkm
Electricidad, alto voltaje 0.04 kWh
Acero de refuerzo 77.58 kg
Llaves de agua 121.98 kg
Aluminio 0.87 kg
Piedra 21.45 kg
Cobre 0.92 kg
Fibra de vidrio 1.96 kg
Tuberias metalicas cromadas 6.23 kg
Componente adhesivo bituminoso 0.5 kg
Lana mineral de roca 0.87 kg
Caucho sintético 0.88 kg
Concreto, 35 Mpa 1 m?

La etapa mas importante del estudio de ACV de una PTAR es sin lugar a dudas la
operacion de la misma puesto que el funcionamiento de cada unidad de tratamiento esta
vinculada a un gasto energético; y, por consiguiente, a un efecto ambiental adverso. Por lo
general, las unidades bioldgicas son las de mayor consumo eléctrico; mas aun, si se trata de
un sistema aerobio con altas tasas de aeracion. En ese sentido, es importante conocer los
rangos de consumo eléctrico de las tecnologias presentes en el proyecto. La Tabla 28 sefiala
dicho rango de consumo (kWh/m?®) para cada una de las unidades de tratamiento. Como era

de esperarse, la operacion del MBR es el de mayor gasto energético.
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Tabla 28. Consumos tipicos de energia de los distintos procesos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales, para la unidad referencial de 1m? de agua tratada. Fuente:
(Metcalf & Eddy, 2014)

Tecnologia Consumo de energia (kwWh/m?®)

Rejas 0.0003-0.0005
Desarenador 0.003-0.013
Sedimentador primario 0.003-0.004

Biorreactor de membrana 0.5-1.0

Digestor anaerobio 0.015-0.02
Deshidratacion por centrifugacion 0.005-0.013

Cloracién 0.0003-0.0008

Dado que el consumo eléctrico de las unidades de tratamiento esta expresado como un
rango, el estudio de ACV considerd dos escenarios. EI primero asumié el minimo consumo
de energia; mientras que el segundo, el maximo. El objetivo es determinar la influencia del
gasto eléctrico al estimar los impactos ambientales. Es importante mencionar, que si bien se
sabe por la literatura existente que la etapa de operacion es la de mayor relevancia ambiental
(Renou et al., 2008); el evaluar un rango de consumo permite obtener conclusiones
adicionales relacionadas a la variacion de magnitud de impacto en funcion del consumo de
energia.

Una vez determinadas las entradas de la etapa de construccion y operacién, se debe
incluir las caracteristicas de los efluentes; cuyas caracteristicas son los factores mas
importantes al momento de estimar el potencial de eutrofizacion (Lorenzo-Toja et al., 2016).
Esto es completamente deducible puesto que la eutrofizacion puede definirse como el exceso
de nutrientes, los cuales se pretende sean eliminados o reducidos con la incursion de la
PTAR. Las caracteristicas de los efluentes ya fueron definidas en la Tabla 6.12 como
resultado del disefio de planta. De la cual, se desprende que la eliminacién de nutrientes no
es Optima por las limitaciones descritas anteriormente.

Cabe mencionar que se dejaron de lado dos elementos fuera de los limites del sistema,
al momento de completar el inventario de ciclo de vida. Por un lado, las caracteristicas de
lodos. Esta decision se debio estrictamente a que no se conocia con certeza los contaminantes
presentes en los lodos residuales. Si bien BioWin permite estimar el volumen de lodo
generado, no brinda un resumen detallado de contaminantes. En ese sentido, el estudio se
limitd a determinar el impacto ambiental del traslado de los mismos hacia el relleno sanitario
de Pongor. Para ello, se consider6 una distancia aproximada de 12 km entre la ciudad de
Huaraz y el relleno de destino. Por otro lado, no se consideraron los agentes desinfectantes

puesto que su tasa de aplicacion depende directamente de la concentracion de patdgenos. La
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razon principal, como se describié anteriormente, es que BioWin no permite modelar los
tratamientos terciarios.

Finalmente, el andlisis se dividird en dos segmentos. Por un lado, cuando el caudal
entrante sea equivalente al caudal tratado. Este segmento engloba diez escenarios
correspondientes a la operacion de planta en ambas temporadas, tanto al minimo como al
maximo consumo eléctrico (resultado de combinar cinco efluentes con dos niveles de
consumo). Por otro lado, cuando el caudal entrante sea superior al tratado, para ello se
evaluaron ocho escenarios. Tal cual se sefialo al momento de seleccionar la unidad funcional
del sistema, los escenarios corresponden a la variacion del volumen tratado en funcion del
volumen entrante (20, 40, 60 y 80%). Al igual que el segmento anterior, se evaluaron los dos
niveles de consumo eléctrico.

6.2.2. Resultados del Analisis Ambiental (AICV)

El estudio de ACV permite evaluar el desempefio ambiental de la implementacién de
la PTAR. En otras palabras, permite medir los niveles de reduccion en el potencial de
eutrofizacion y el incremento en los niveles del potencial de calentamiento global. Cabe
resaltar que, si bien los resultados obtenidos son cualitativos respecto a las categorias de
impacto, y se espera que el EP sea reducido lo méximo posible con un minimo GWP
generado; no existe una ley que indique cuanta reduccion de un impacto es equivalente a la
generacion de otro. Entonces, el estudio esta basado en prioridades, es decir, qué categoria
de impacto es mas relevante para un problema en un determinado contexto.

Por un lado, los niveles de eutrofizacion obtenidos son el resultado de dos segmentos
de evaluacion. En el primero, la unidad funcional del sistema coincide con el volumen
tratado; y corresponde a la temporada de estiaje. En el segundo, el volumen entrante es una
mezcla entre el volumen tratado y desviado en diferentes proporciones. Lo cual implica
combinar las propiedades del efluente correspondiente al caudal maximo operativo y las del
influente. Vale decir, que se espera que la reduccion del potencial de eutrofizacion mantenga
cierta similitud entre ambos sectores; a pesar de que se dejen de tratar volimenes importantes
de agua.

La Figura 24 muestra los resultados correspondientes al primer segmento de
evaluacion, en el cual se diferencian los dos niveles de consumo descrito anteriormente. Un
aspecto relevante es el potencial de eutrofizacion del influente de tormenta es equivalente al
32.5% del influente de estiaje. Este escenario contempla que el caudal combinado sea tratado
en su totalidad, como resultado de una breve llovizna. Otro aspecto importante es la que en

la mayoria de los casos no se alcanza la reduccion indicada en las directivas europeas (EC,

85



1998; ECC, 1991). EI motivo principal es que no se pudo modelar la configuracion de la
planta con la recirculacion del material permeado por el MBR y; por consiguiente, no se

alcanzaron los niveles de remocion de nutrientes esperados.

Influente Estiaje Influente Tormenta ‘

............................................................................................................................................

Efluente Min. Hor. Efluente Min. Hor. ‘

Efluente Promedio Efluente Promedio ‘

Potencial de

Efluente Max. Hor.

NOR CONSUMO i

., Efluente Max. Hor. ‘
Eutrofizacion 5

Efluente Max. Diario

Efluente Max. Diario ‘

Efluente Max. Operativo

Efluente Méx. Operativo ‘

Efluente Normativa Europea ‘

Figura 24. Potencial de eutrofizacidn (g) de los escenarios correspondientes al primer segmento de evaluacion, referidos
a 1md de agua entrante (Propia).

La Figura 25 sefiala los resultados correspondientes al segundo segmento de
evaluacion. El aspecto mas destacado es que los niveles de eutrofizacion son menores a los
del segmento anterior; a pesar de que volumenes significativos queden libres de tratamiento.
En otras palabras, las caracteristicas del caudal combinado permiten que la planta mantenga

un perfil ambiental a lo largo del afio; inclusive, mejora su desempefio.

Influente Estiaje Influente Tormenta ‘

 Efluente Vol. Trat. 20%

............................................................................

Efluente Vol. Trat. 20%  :

Efluente Vol. Trat. 40% Efluente Vol. Trat. 40%

Potencial de
Eutrofizacion

Efluente Vol. Trat. 60%

Efluente Vol. Trat. 60%

© Efluente Vol. Trat. 80%

Efluente Vol. Trat. 80%

Efluente Normativa Europea ‘

Figura 25. Potencial de eutrofizacion (g) de los escenarios correspondientes al segundo segmento de evaluacion,
referidos a 1m® de agua entrante (Propia).
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Por otro lado, los niveles de calentamiento global son el resultado de la operacién de
la planta de acuerdo a las fluctuaciones del caudal. A diferencia del potencial de
eutrofizacidn no existen dos segmentos de evaluacion puesto que el segundo corresponde al
caudal maximo operativo, el cual esta incluido dentro el primer grupo de andlisis. La Figura
26 muestra los resultados del potencial de calentamiento global, los cuales estan divididos
de acuerdo al nivel de consumo eléctrico. El primer aspecto relevante es que los potenciales
de impacto de calentamiento global entre un nivel de consumo y otro para un mismo caudal
varian en el orden de 2:1; y siguen el mismo patron del rango de variacion de consumo
energético. El segundo aspecto, es que los resultados no varian significativamente para un
mismo nivel de consumo puesto que las caracteristicas del flujo no son preponderantes en

esta categoria de impacto.

Efluente Min. Hor. Efluente Min. Hor.

Efluente Promedio Efluente Promedio

Potencial de

. Ffluente Méx. Hor. Calentamiento Efluente Max. Hor.
: Global 2

Efluente Max. Diario Efluente Max. Diario

Efluente Max. Operativo Efluente Max. Operativo

Figura 26. Potencial de calentamiento global (g) para los cinco caudales de operacion, referidos a 1m? de agua entrante
(Fuente: Propia).

Esta categoria no es la més relevante al momento de evaluar una PTAR; sin embargo,
es considerada un aspecto sobresaliente desde la perspectiva politica y social (Lorenzo-Toja
et al., 2016). En ese sentido, los Gltimos estudios apuntan a disefiar plantas autosuficientes
de energia; si bien el reto es inmenso, es completamente posible (Gu et al., 2017).
Desafortunadamente, por limitaciones en el software se tuvo que utilizar el MBR aerobio;
sin embargo, identificar dicha tecnologia como la mas influyente al momento de estimar esta

categoria delimita el camino para un futura optimizacion del disefio.
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7. Conclusiones y comentarios

El disefio de la planta permitié alcanzar niveles permisibles en la calidad de agua. En
concreto, los minimos porcentajes de eliminacion fueron 89, 90 y 100% para DQO, DBOsy
SST respectivamente, para cada uno de los casos de evaluacion; mientras que la normativa
peruana (MINAM, 2010) exigia niveles de remocion del orden de 80, 74 y 90%. Asimismo,
los porcentajes de remocion alcanzados en dichos contaminantes cumplen con lo estipulado
por las directivas europeas (EC, 1998; ECC, 1991). Sin embargo, en el caso de los nutrientes,
N y P, la situacion es distinta. Puesto que las concentraciones minimas de nitrégeno fueron
de 48.9 y 10.2 mg/L para las temporadas de estiaje y tormenta respectivamente; mientras
que, los niveles minimos de fosforo fueron de 1.06 y 0.65 mg/L. En ambos casos, no se
alcanzan las concentraciones concertadas en las normativas europeas que indican
concentraciones minimas de 10 y 1 mg/L para nitrégeno y fosforo, respectivamente.

Un aspecto que se debe tener en cuenta es que la planta fue disefiada para cumplir lo
estipulado en la normativa peruana (MINAM, 2010); y en la medida de lo posible lo descrito
en las directivas europeas (EC, 1998; ECC, 1991). En ese sentido, los resultados obtenidos
son satisfactorios. Cabe mencionar que los porcentajes insuficientes de eliminacion de
nutrientes se deben a la imposibilidad de modelar la recirculacion del licor mezclado y
permeado en el MBR a través de BioWin en su version estudiantil. Otro aspecto
preponderante es la flexibilidad intrinseca a los biorreactores de membranas. En otras
palabras, dichas tecnologias permiten alcanzar altos niveles de remocion de nutrientes si se
siguen las consideraciones descritas anteriormente, lo cual permite operar bajo las
condiciones del disefio mientras la normativa (MINAM, 2010) continle vigente y realizar
las modificaciones respectivas en la operacion de la planta si las normativas futuras asi lo
ameritan.

La planta permite disponer de dos tipos de lodos residuales: organicos e inorganicos.
Los primeros pueden ser utilizados como biocombustibles, fertilizantes, entre otros
(Kacprzak et al., 2017). Dado que la agricultura es una de las principales actividades
econdmicas del Callejon de Huaylas, se destaca la opcion de utilizar los lodos como
fertilizantes. Los segundos pueden ser utilizados como agregados o deben ser trasportados
hacia rellenos sanitarios controlados para mitigar los efectos adversos sobre los espacios
naturales. Igualmente, las aguas depuradas pueden ser utilizadas como vollimenes sustitutos
de riego de cultivos o areas verdes de la ciudad. En definitiva, el disefio contempla el uso

eficiente de los recursos a pesar que no se incluyeron los beneficios ambientales dentro del
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estudio de ACV. Asimismo, como resultado de la operacion del biodigestor anaerobio se
produjeron cantidades menores de biogas, por lo cual no se considerd la generacion de
energia como un valor agregado de la planta; mas aun si las tecnologias actuales no permiten
aprovechar el biogas producido en su totalidad.

El andlisis ambiental evaludé dos categorias de impacto ambiental: potencial de
eutrofizacién y calentamiento global. Ambos fueron estimados a través del método CML-
IA baseline. Por un lado, el potencial de eutrofizacion se dividié en dos segmentos de
estudio, que reflejan la variacion en dicho impacto a lo largo del afio. En primera instancia,
la planta permite reducir en 55.5% el potencial de eutrofizacion en la temporada de estiaje;
yen 13.7% en la época de lluvias. A pesar de que el porcentaje de reduccién de la temporada
de tormenta es menor, las caracteristicas del influente combinado permiten alcanzar menores
niveles de impacto. En efecto, los valores de eutrofizacion en la temporada de avenida
oscilan entre 1.11 y 2.20 g, los cuales estan muy proximos al potencial generado de 1.01 g,
que es el resultado de cumplir estrictamente las directivas europeas (EC, 1998; ECC, 1991).
Vale decir, que los impactos ambientales de esta categoria pueden reducirse, en la medida
que se permita la recirculacion del material permeado a través del MBR.

Por otro lado, el potencial de calentamiento global se dividié en dos niveles de
consumo: minimo y maximo. Entonces, se estimaron dos impactos por caudal de operacion
de la planta. De los diez resultados obtenidos, se aprecia que el impacto entre un nivel y otro
de consumo varia en el orden de 2:1; y que las diferencias para un mismo nivel de consumo
no son significativas puesto que las caracteristicas del flujo no son influyentes en esta
categoria de impacto. En suma, la PTAR permite reducir los niveles de eutrofizacién a un
valor promedio de 3.54 g en la temporada de estiaje; y un valor maximo de 2.20 g en la
temporada de tormenta, causando un potencial de impacto ambiental que oscila entre 16.85
y 34.26 g.

Luego de evaluar cada uno de los resultados del disefio y analisis ambiental, se
identifica el biorreactor de membrana como el factor neuralgico, puesto que cambiar la
operacion aerobia a anaerobia implicaria dos beneficios ambientales. En primer lugar, los
MBR operados de manera anaerobia se estan desarrollando rapidamente en la actualidad y
los resultados son alentadores ya que se alcanzan altos niveles de remocion de nutrientes, lo
cual se traduce en una reduccion en el potencial de eutrofizacion. En segundo lugar, las
tecnologias anaerobias no requieren de aireacion, lo que significa una reduccion en el nivel
del potencial de calentamiento global. Entonces, una futura optimizacion de la PTAR debido

a una mayor rigurosidad en las normativas deberia comenzar por esta tecnologia.

89



La concepcion del disefio de la PTAR supone un menor nivel de eutrofizacion en la
temporada de tormenta. Sin embargo, la situacion podria cambiar ante una eventual
optimizacion de la planta, puesto que el potencial de eutrofizacion en la temporada de estiaje
estaria debajo de 1.01 g si se logra satisfacer lo descrito por las directivas europeas (EC,
1998; ECC, 1991). En la temporada de tormenta, es menos probable que ocurra ello debido
al gran volumen de agua libre de tratamiento que se desvia hacia el rio Santa. En ese sentido,
la implementacion de esta planta es una primera medida para mitigar los impactos
ambientales producidos por el vertimiento descontrolado de flujos contaminados a las masas
de agua. Se espera que en el futuro se implementen plantas complementarias para atender
las necesidades de la Provincia de Huaraz. Asimismo, que se adopten las medidas necesarias
para descontaminar el rio Santa, el cual experimenta una concentracion de metales pesados
como consecuencia de los pasivos mineros.

En el Perl, aln no existe una predisposicion generalizada para el estudio del
tratamiento de agua residuales. Por ello, los trabajos de investigacion referentes al tema son
escasos. En ese sentido, este estudio pretende ser una base importante para futuras
investigaciones, que probablemente cuenten con las mismas limitaciones de informacion y
puedan aplicar la metodologia propuesta y desarrollarla. Asimismo, se realizé una extensa
recopilacién de informacion correspondiente al disefio de plantas y a los estudios de ACV;
con el propdsito de mostrar como combinar herramientas de disefio y gestion ambiental.
Finalmente, los estudios de ACV no son optativos al disefio, sino mas bien complementarios.
Efectivamente, la ausencia de los mismos implica que no se puedan cuantificar los impactos
ambientales y, por tanto, no se pueda estimar, con rigurosidad, el beneficio ambiental de la

implementacién de las PTARs.
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