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Resumen
Actualmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales se enfrentan a problemas de
sostenibilidad de gran importancia como la reutilizaciéon de las aguas, el balance
energético, las emisiones de gases de efecto invernadero y la eutrofizacion
(Tchobanoglous et al., 2014; Organizacion de las Naciones Unidas, 2017). En torno de
esta problematica, el objetivo de este trabajo es proponer y analizar alternativas de
tratamiento de aguas residuales para el proyecto Parque Cientifico, Tecnoldgico y Social
PUNKU (PCTS-PUNKU) desde un enfoque sostenible. De acuerdo a las necesidades del
proyecto, se analizan diferentes tecnologias de tratamiento segiin sus caracteristicas
ambientales, energéticas, economicas y funcionales. Luego, se disefia preliminarmente
los principales componentes de cada alternativa, los cuales se verifican mediante el
simulador Biowin. Por ultimo, se realiza un analisis multicriterio de las alternativas
propuestas mediante un modelo analitico jerarquico, el cual evalua los criterios
ambientales, energéticos, econdmicos y funcionales de cada alternativa. Entre los
resultados se proponen tres alternativas para el PCTS-PUNKU: lodos activados,
biorreactor de membrana (MBR), y biorreactor anaerobio de membrana (AnMBR). De
acuerdo con el disefio preliminar, las alternativas propuestas presentan la capacidad de
cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental para el riego de areas verdes y las
recomendaciones de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
para algunos usos urbanos en edificaciones. El andlisis multicriterio no muestra una
preferencia marcada entre las alternativas, pero resalta sus principales fortalezas: la
funcionalidad y economia de los lodos activados; la alta calidad del efluente del MBR; y
la eficiencia energética del AnMBR. En conclusion, las alternativas propuestas
representan oportunidades para la sostenibilidad del PCTS-PUNKU mediante la

recuperacion de recursos, enfoque de desarrollo en el tratamiento de las aguas residuales.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1. Introduccion

El incremento en la generacion de aguas residuales a nivel global ha adquirido una
creciente importancia, debido a que presenta un impacto en la salud humana, productividad
economica, calidad ambiental de recursos hidricos y ecosistemas (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2017). Los costos de tratamiento de las aguas residuales también se
incrementaran debido a la creciente poblacion y a la adopcion de estdndares mas estrictos en
los paises en desarrollo; sin embargo, la conceptualizacion de las aguas residuales como fuente
de recursos tales como agua, energia y nutrientes muestra que las aguas residuales pueden
generar beneficios economicos (Li et al., 2015).

En nuestro contexto nacional existe un deficiente uso de los recursos hidricos, debido a
la baja eficiencia en el aprovechamiento del agua en el uso agricola y poblacional, asi como a
la inexistente estructura necesaria para el manejo del recurso hidrico (Autoridad Nacional del
Agua [ANA], 2016). Ante esta dificultad, el tratamiento y la recuperacion de los recursos
presentes en las aguas residuales representa parte de la solucion en el manejo del agua. Sin
embargo, 89 de las 253 localidades del ambito de las Empresas Prestadoras de Servicio de
Saneamiento en el Pert no cuentan con tratamiento de aguas residuales, lo cual equivale a
298,000 metros cubicos de agua por dia que son vertidos directamente al medioambiente
(Loose, 2016).

Este trabajo presenta una oportunidad de desarrollo sostenible ante la problematica
hidrica mediante el aprovechamiento de las aguas residuales como recurso dentro del Parque
Cientifico, Tecnologico y Social PUNKU (PCTS-PUNKU). El proyecto se ubicard en el
distrito de Santa Maria del Mar, dentro del &mbito de Lima Metropolitana, aproximadamente
a 50 kilometros al sur del centro de la capital. En el emplazamiento del proyecto, el agua es un

recurso de dificil accesibilidad; por lo cual, su uso eficiente es de vital importancia.



1.2. Justificacion

Los principales beneficios de una planta de tratamiento de las aguas residuales (PTAR)
sostenible incluyen el aumento significativo del agua reutilizada, un eficiente rendimiento
energético y menor impacto ambiental (Li et al., 2015; Harb y Hong, 2017; Skaggs et al., 2018).
Esto se puede lograr mediante la reutilizacion del agua para actividades de riego y la obtencion
de energia (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017). De acuerdo con Loose (2016),
el tratamiento de las aguas residuales en el Perti busca alinearse con su reuso con la finalidad
de obtener beneficios ambientales, econdomicos y sociales.

A nivel global se han desarrollado diversas investigaciones y técnicas que permiten la
obtencion de recursos a través del tratamiento de aguas residuales (Hwang et al., 2018; Li et
al.,2015; Young et al., 2013). En el contexto nacional, las tres dimensiones de la sostenibilidad
presentan compensaciones complejas entre si, debido al crecimiento desorganizado
poblacional y a las demandas sociales insatisfechas, lo cual dificulta el manejo del recurso
hidrico (Torre et al., 2021). Dentro del contexto hidrico de Lima es necesario implementar
técnicas de tratamiento de aguas residuales que permitan un desarrollo sostenible para afrontar
la problematica del agua.

1.3. Alcance

El presente trabajo se basa en la informacioén provista del proyecto PCTS-PUNKU
(IDOM, 2015), el cual se encuentra en etapa de estudio. Dentro de la informacion existente se
encuentran estudios de topografia, demanda de agua y ciclo del agua, los cuales conforman la
informacion base del proyecto. El alcance del presente trabajo contempla la formulacion,
modelamiento y andlisis de diversas alternativas de tratamiento de aguas residuales para
cumplir las necesidades del proyecto PCTS-PUNKU segun la informacion base provista. Se
asumieron algunas variables de disefio debido a la ausencia de la caracterizacion de las aguas

residuales. Por este motivo, se emplearan valores tipicos y pertinentes existentes en la



bibliografia para los disefios preliminares. Las alternativas propuestas en este estudio se
disefiaron de acuerdo a las normativas nacionales vigentes de reutilizacion y calidad del agua.
Ademas, se verifico el cumplimiento de los requerimientos y alineamientos establecidos por
las guias e instituciones internacionales.
1.4. Hipétesis

El tratamiento de aguas residuales representa una oportunidad viable para el desarrollo
sostenible en el PCTS-PUNKU mediante la recuperacion de recursos y evaluando factor
ambiental, energético, econdémico y funcional.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer y analizar alternativas para el tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales
en el PCTS-PUNKU desde un enfoque sostenible.

1.5.2. Objetivos especificos
. Revisar la literatura sobre el tratamiento de las aguas residuales y el estado del arte de las

investigaciones vinculadas a tecnologias sostenibles.
. Estimar el caudal de disefio y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas

residuales dentro del PCTS-PUNKU.

. Presentar la normativa nacional e internacional aplicable a la reutilizacion de aguas
residuales.
o Seleccionar las alternativas de tratamiento de aguas residuales a modelar.

J Disefiar preliminarmente y modelar la PTAR empleando el software BioWin para cada
alternativa.
. Comparar alternativas mediante un andlisis de criterio multiple (MCDA).

o Analizar las alternativas para la PTAR del PCTS-PUNKU desde un enfoque sostenible.



Capitulo 2. Revision de la literatura

2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

El agua residual se caracteriza por los contaminantes que lo componen. Esta composicion
se puede distinguir de acuerdo a la procedencia del agua residual, por ejemplo, residencial,
comercial e industrial. El grado de tratamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales
depende del nivel de contaminacion inicial y de los requerimientos de calidad del efluente
(Reynolds, 1995). A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las aguas
residuales, las cuales se pueden clasificar en fisicas, quimicas y bioldgicas.

2.1.1. Caracteristicas fisicas

2.1.1.1. Sélidos

Los solidos presentes en las aguas residuales varian en tamafio y, de acuerdo a Standard
Methods (2012), se pueden clasificar en sélidos suspendidos, disueltos y volatiles. Su
clasificacion es util para el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, los solidos volatiles
son una medida aproximada del material organico de las aguas residuales (Reynolds, 1995).
Por otro lado, los solidos suspendidos pueden generar depdsitos de lodos o condiciones
anaerobicas cuando son descargados en cuerpos de agua. El estudio de los solidos es necesario
para la seleccion procesos en el tratamiento del agua residual (Tchobanoglous et al., 2014).

2.1.1.2. Temperatura

Segun Crittenden et al. (2012), la temperatura afecta de manera considerable a las
reacciones quimicas, bioquimicas y actividad biologica. Ademas, influye notablemente en los
procesos biologicos usados en el tratamiento de aguas residuales, como la digestion de materia
organica y el crecimiento de microorganismos (Reynolds, 1995). Por ejemplo, una temperatura
Optima para el desarrollo bacteriano se encuentra en el rango de 25 a 35°C; la digestion aerdbica
se detiene a una temperatura mayor a 50°C; y las bacterias anaerobias metanogénicas se

vuelven inactivas a temperaturas menores a 15°C (Tchobanoglous et al., 2014).



2.1.2. Caracteristicas quimicas

2.1.2.1. Nitrogeno y fosforo

El nitrogeno y el fosforo son elementos quimicos conocidos como nutrientes que tienen
gran influencia en el crecimiento bioldgico de los microorganismos, plantas y animales (Wu et
al., 2009). Estos elementos pueden considerarse como contaminantes cuando sus
concentraciones son tales que producen un crecimiento excesivo de las plantas acuaticas en un
cuerpo de agua. La mayor cantidad de plantas incrementa la demanda de oxigeno en el agua,
pudiendo imposibilitar la vida acudtica en el cuerpo de agua y generar olores, coloraciones y
turbideces inaceptables (Masters, 2008).

Las principales formas nitrogenadas de las aguas residuales domésticas cruda son el
nitrégeno organico y amoniaco, principal derivado de la urea. Las formas del nitrégeno
comprenden el nitrogeno organico, el amoniaco (NH?), el nitrito (NO) y el nitrato (NO™)
(Sperling et al., 2007). El fosforo también influye notablemente en el crecimiento de plantas
acudticas y otros organismos biologicos. Similarmente al nitrogeno, existe un interés en
remover el fosforo para controlar el crecimiento excesivo de algas en un cuerpo de agua.
Ademas, debido a la inestable explotacion y reducida disponibilidad de fosforo en el mundo,
se estan desarrollando procesos para la recuperacion de fosforo en las aguas residuales (Lopez
et al., 2017).

2.1.2.2. Potencial de hidrogeno

El potencial de hidrogeno (pH) expresa el grado de acidez o alcalinidad de una solucion
acuosa mediante la concentracion de iones de hidrogenos presentes en la solucion. El
crecimiento bioldgico en las aguas residuales requiere un rango de concentracion adecuado que
permita el desarrollo de microorganismos. Por el contrario, valores elevados de pH dificultan

el tratamiento de las aguas residuales por medios biologicos (Tchobanoglous et al., 2014).



2.1.2.3. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (BOD por sus siglas en inglés) estima la cantidad de
oxigeno requerido para metabolizar la materia organica presente en una muestra de agua
durante un determinado tiempo, es decir, la cantidad de materia organica biodegradable. El
BOD se calcula mediante una incubacion de microorganismos de una muestra aleatoria a una
temperatura y tiempo determinado; usualmente es medido a una temperatura de 20°C y luego
de un periodo de 5 dias, por lo cual es denominado BODs. Durante este proceso, la variacion
de concentracion de oxigeno disuelto representa la cantidad de oxigeno que serd necesario para
estabilizar bioldgicamente la materia organica presente (Winkler, 1986). El BOD es un
parametro empleado en el dimensionamiento de reactores bioldgico y en la medicion de la
eficiencia de procesos en una PTAR (Sperling et al., 2007).

2.1.2.4. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (COD por sus siglas en inglés) expresa la medida de
materia organica presente, tanto biodegradable como no biodegradable, en las aguas residuales
en términos de oxigeno equivalente requerido para oxidar quimicamente una muestra.
Experimentalmente se obtiene oxidando una muestra de agua residual usando bicromato de
potasio durante un tiempo de dos o tres horas en una solucion acida (Winkler, 1986). Una de
las ventajas del ensayo de COD es su duracion reducida, mientras que el ensayo de BOD suele
durar 5 dias. Ademas, el valor de COD puede relacionarse directamente al del BOD cuando
existe una base de ensayos previos. Sin embargo, el COD también degrada quimicamente
sustancias orgéanicas que son dificiles de oxidar biolégicamente; por lo cual, el valor de COD
puede brindar una relacion errénea del BOD en ciertas ocasiones (Tchobanoglous et al., 2014).

2.1.2.5. Carbono organico total

El carbono orgénico total (TOC por sus siglas en inglés) es medido por medios

instrumentales. En primera instancia, la muestra es acidificada y despojada de dioxido de



carbono; luego, es incinerada en una cdmara de combustion. La cantidad de dioxido de carbono
producida es medida por un analizador infrarrojo, obteniéndose asi la cantidad de carbono
organico total (Reynolds, 1995). La duracion de este ensayo es aproximadamente entre 5 a 10
minutos; asimismo, es posible establecer una relacion entre los valores de TOC y BOD luego
de realizar numerosos ensayos (Tchobanoglous et al., 2014).

2.1.3. Caracteristicas biolégicas

2.1.3.1. Organismos patogenos

Las aguas residuales contienen numerosos microorganismos que juegan un rol
importante en su tratamiento y calidad. La mayoria de ellos son inofensivos para las personas;
sin embargo, existe un nimero de microorganismos patdégenos responsables de una variedad
de enfermedades transmitidas por agua (Reynolds, 1995). Los principales agentes patdgenos
encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados en cuatro amplias categorias:
bacterias, protozoos, helmintos y virus (Lopez et al., 2017).

En las aguas residuales se encuentran bacterias de las especies Salmonella typhi,
Escherichia coli 'y Campylobacter jejuni, las cuales son asociadas a la fiebre tifoidea, la
intoxicacion alimentaria y casos de gastroenteritis. Los protozoos pueden causar sintomas que
incluyen diarrea severa, dolor estomacal, nduseas y vomitos prolongados. Algunas especies,
como la Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia, tienen un impacto significativo en
individuos con sistemas inmunoldgicos comprometidos. Los helmintos pueden generar
enfermedades parasitarias intestinales humanas, las cuales se asocian a los grupos Nematoda 'y
Platyhelminths. Los virus son agentes patdgenos que se multiplican dentro de una célula
huésped y alteran el sistema bioquimico de la célula para reproducirse. En las aguas residuales
se hallaron los virus Norwalk y Rotavirus, los cuales son causantes de gastroenteritis

(Tchobanoglous et al., 2014).



Un caso de infeccion masiva es el ocurrido en Milwaukee, estado de Wisconsin, a causa
de la contaminacion del agua potable con Cryptosporidium. Se estimé un aproximado de 400
000 personas infectadas debido al brote: el 93% presentaba diarrea acuosa, 84% calambres
abdominales, 57% fiebre y el 48% vomitos. Este masivo brote fue causado por ooquistes de
Cryptosporidium que pasaron por el sistema de filtracion en una de las plantas de tratamiento
de Milwaukee (Mac Kenzie et al, 1994; Sedmak et al., 2005).

2.1.3.2. Organismos indicadores

Las especies de microorganismos patogenos discutidos previamente son numerosas y
cada una requiere un método especifico y de dificil de andlisis para determinar su contenido en
una fuente de agua; por ello, resulta impractico realizar ensayos para cada especie. Por este
motivo, el andlisis microbioldgico del agua se realiza por medio de organismos indicadores,
entre los cuales se encuentran las bacterias coliformes (Reynolds, 1995). Las bacterias
coliformes se encuentran en el tracto intestinal humano, por lo cual, su presencia en muestras
ambientales sugiere que organismos patogenos asociados pueden estar presentes en la muestra;
por el contrario, su ausencia es tomada como indicador de que la muestra de agua esta libre de
organismos patogenos (Edzwald et al., 2011). Los principales grupos de organismos coliformes
usados en normativas internacionales son los coliformes fecales y E. coli (EPA, 2012).

Los coliformes fecales se encuentran en grandes cantidades en los intestinos y heces de
humanos y animales de sangre caliente. Asimismo, recientemente se ha preferido llamarlos
como coliformes termotolerantes debido a que presentan gran resistencia de temperaturas
elevadas, pero no necesariamente son de origen fecal (Sperling et al., 2007). El organismo
Escherichia coli (E. coli) constituye el organismo mads representativo de fuentes fecales entre
los coliformes; y a su vez, es considerado como el organismo indicador de mayor riesgo (Lopez

et al., 2017).



2.2. Tratamiento de las aguas residuales

El agua residual proviene de los efluentes emitidos por las comunidades, ciudades y /o
industrias y estd compuesta por constituyentes, fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales
pueden presentar altas concentraciones de componentes dafiinos para el ser humano y el medio
ambiente. El tratamiento de aguas residuales consiste en la eliminacion de sus componentes
dafiinos para que el efluente tratado pueda devolverse al medio ambiente o reutilizarse de
manera segura (Tchobanoglous et al., 2014). Existen diferentes niveles de tratamiento de las
aguas residuales de acuerdo al grado de remocion de contaminantes y a la calidad del efluente.

En la 0 se muestran los procesos de tratamiento que seran descritos en el presente trabajo

para cada nivel de tratamiento.



Tabla 1. Cuadro resumen de alternativas de tratamiento

Tratamiento Tipo Nombre comun Uso

Primario Mecénico o manual Desbaste Remocion de sélidos de gran y mediano tamafio
Fisico Decantacion o sedimentacion  Remocion de solidos sedimentables
Fisico-quimico Floculacion y coagulacion Remocion de particulas coloidales

Secundario

Procesos aerdbicos

Proceso de lagunas

Terciario

Crecimiento suspendido

Crecimiento adherido

Lagunas aerdbicas

Lagunas facultativas

Lagunas anaerobicas

Lodos activados

Lagunas aireadas

Reactores bioldgicos rotativos
secuenciales de contacto
Filtro percolador

Lagunas aerdbicas

Lagunas facultativas

Lagunas anaerobicas
Radicacion UV

Filtracion por membrana

Osmosis inversa

Remocion de BOD, nitrificacion
Remocion de BOD, nitrificacion

Remocion de BOD, nitrificacion

Remocion de BOD, nitrificacion
Remocion de BOD, nitrificacion
Remocioén de BOD

Remocioén de BOD

Remocion de organismos patdgenos
Remocion de particulas y materia coloidal

Remociéon de componentes disueltos

Nota: Fuente: Tchobanoglous et al., 2014
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2.2.1. Tratamiento primario

Tiene como objetivo principal eliminar solidos en suspension, que estdn constituidos
parcialmente por materia organica, y eliminar materiales sélidos tales como madera, plasticos
o materiales fibrosos que puedan ocasionar serios problemas en las tuberias, asi como también
la formacion de capas flotantes. Este tratamiento llega a reducir entre 50 a 70 % los sélidos en
suspension y entre 25 a 40 % el BODs. Las operaciones mas frecuentes son la decantacion, o
sedimentacion primaria, y el tratamiento fisico-quimico (Trapote, 2011).

2.2.1.1. Desbaste

El desbaste posibilita la eliminacion de materiales solidos de gran y mediano tamafio,
materiales granulados y arenosos; a través de rejillas paralelas utilizadas para prevenir la
entrada de restos solidos. El uso de estas rejillas contribuye a un mejor desempeinio de los
procesos posteriores de la PTAR, tales como en los tanques de digestion (Mara, 2003).

2.2.1.2. Decantacion o sedimentacion

La decantacion permite la eliminacion de sélidos en suspension mediante la accion de la
gravedad, es decir, la eliminacion de sélidos sedimentables y materias flotantes (O’Connor,
2009). El tiempo de retencion es el periodo en el cual los solidos se sedimentan y puede variar
entre 45 minutos y 2 horas de acuerdo al caudal y a la profundidad del tanque de sedimentacion.
Estos tanques también deben presentar una desnatadora o espumadora superficial, asi como un
separador para remover la espuma o escoria de la superficie (Reynolds, 1995).

2.2.1.3. Tratamiento fisico-quimico

Este tratamiento tiene como principal funcién la eliminacion de particulas coloidales.
Primero, se lleva a cabo la desestabilizacion de particulas mediante la neutralizacién de sus
cargas eléctricas. Luego, las particulas se agrupan entre si y finalmente se decantan por
gravedad (Trapote, 2011). Un método empleado ampliamente es el de floculacion —

coagulacion, el cual se basa en el principio de desestabilizacion y decantacion mencionado.
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Debido a su alto grado de turbidez y concentracion de solidos suspendidos, las aguas residuales
se coagulan mas facilmente que aguas superficiales; sin embargo, la dosificacion de quimicos
requeridos es mayor (Reynolds, 1995).

2.2.2. Tratamiento secundario

El principal objetivo del tratamiento secundario es la eliminacion de materia orgédnica
coloidal y soluble. Este tratamiento se lleva a cabo mediante procesos biolodgicos y de
clarificacion donde se eliminan los floculos biologicos. La reduccion de solidos en suspension
varia entre 80 a 95%, mientras que la reduccion de BODs varia entre 85 a 95% (Trapote, 2011).
La digestion biologica se puede llevar a cabo en sistemas aerobios y anaerobios. El primero se
lleva a cabo en presencia de oxigeno, mientras que el segundo se desarrolla en ausencia del
mismo. A continuacion, se presentan los principales procesos de tratamiento secundario.

2.2.2.1. Lodos o fangos activados

El sistema de lodos activados es el método mas utilizado para reducir la materia orgénica
biodegradable en el agua residual. Este sistema consta de un proceso de oxidacion bioldgica y
un proceso de separacion solido-liquido.

La primera consta en el cultivo de microorganismos bioldgicos aerobios, los cuales
degradan la materia organica del agua residual. Parte de la materia organica degradada se oxida
y otra parte se vuelve sustrato, utilizada para la construccion de nuevas células (Guo et
al.,2019). Este proceso se lleva a cabo mediante la aireacion y la agitacion con oxigeno, con el
objetivo de permitir el crecimiento aerobio bacteriano y homogeneizar la mezcla de lodos
activados (Mara, 2003).

Por otro lado, el proceso de separacion solido-liquido consta de la decantacion de los
floéculos bioldgicos del agua tratada mediante el uso de un sedimentador secundario. Una parte
de la biomasa de microorganismos aerobios se recircula al reactor biologico, y el exceso se

extrae del sistema, como se muestra en la Figura 1 (Sperling, 2007).
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Reactor
Alimentacion biologico Clarificador Efluente

Lodos

Figura 1. Proceso de fangos activados
Fuente: Elaboracion propia

En respuesta a la problematica de los procesos de eutrofizacion y degradacion de la
calidad del agua en cuerpos receptores, la tecnologia de lodos activados ha adaptado procesos
bioldgicos de remociéon de nutrientes, tales como el nitrogeno y el fosforo. Esto se logra
mediante la disposicion de diversos tanques reactores, de condiciones aerobias, anaerobias y
anoxicas, que favorezcan los procesos de nitrificacion, desnitrificacion y remocion de fosforo
(Tchobanoglous et al., 2014).

2.2.2.2. Tratamiento por lagunas

Los procesos de tratamiento por lagunas consisten en la concentracion de las aguas
residuales en estanques de tierra de poca profundidad mediante actividades biologicas aerobias,
facultativas o anaerobias. Este sistema presenta bajos costos de construccion y mantenimiento;
sin embargo, su principal desventaja es la necesidad de evaluar constantemente el afluente del
sistema. Esto es requerido ya que la muestra debe ser compatible con el receptor para que la
materia organica sea asimilada de manera dptima (Lopez et al., 2017).

Las lagunas aerobias permiten la degradacion de materia organica en condiciones
aerobias en presencia de algas y comunidad bioldgica similar a la presente en los lodos
activados. Estas lagunas poseen una profundidad menor a 1.5 m, donde el oxigeno es
suministrado por aireacion natural en la superficie y por fotosintesis de las algas

(Tchobanoglous, 1995).
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Las lagunas facultativas presentan condiciones aerobias en la superficie, facultativas o
mixtas en la zona intermedia, y anaerobias en el fondo de la laguna. En la zona aerobia y
facultativa se produce la degradacion de contenido organico soluble por medio de algas y
bacterias, mientras que en la zona anaerobia se produce la degradacion de sélidos acumulados
por medio de bacterias anaerobias (Lopez et al., 2017).

Las lagunas anaerobias poseen mayores profundidades con la finalidad de obtener
condiciones anaerobias en toda su profundidad; sin embargo, se pueden encontrar condiciones
anaerobias en pequeias franjas cerca de la superficie. Estas lagunas permiten la degradacion
de afluentes de alto contenido organico mediante su degradacion en CO2 y CHy, entro otros
componentes gaseosos (Sperling, 2007).

Las lagunas aireadas son estructuras de tierra de profundidad variable entre 2 a 5 m
provistas por aireadores mecdnicos superficiales o sumergidos. Este sistema tiene como
objetivo la conversion de la materia organica biodegradable a través del oxigeno inyectado por
los aireadores. Asimismo, la turbulencia generada por la aireacion facilita la suspension de
solidos en la laguna (Tchobanoglous et al., 1995). Seglin el manejo de los so6lidos, las lagunas
aireadas pueden dividirse en lagunas facultativas parcialmente mixtas, lagunas aerobias de
flujo continuo parcialmente mixtas y lagunas aerobias con recirculamiento de so6lidos.

En las lagunas aireadas facultativas parcialmente mixtas, el oxigeno suministrado es
suficiente solo para la conversion de la materia organica biodegradable, pero no es suficiente
para mantener los s6lidos en suspension. Por lo tanto, una porcion de los s6lidos se deposita en
la laguna, generando descomposicion anaerobia en el fondo de la laguna. En las lagunas
aireadas de flujo continuo parcialmente mixtas, el oxigeno suministrado es suficiente para la
conversion de materia organica y mantener algunos solidos en suspension. Los solidos en
suspension son removidos por medio de sedimentacion antes de la descarga del efluente. En la

Figura 2 se presenta un diagrama de flujo de procesos bésico en el tratamiento por medio de
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este tipo de lagunas aireadas. En las lagunas aireadas con recirculamiento de solidos, el proceso
es similar al de lodos activados con aireacion extendida emplazado en una estructura de tierra.
Los s6lidos son recirculados desde un tanque de sedimentacion, mientras que el lodo en exceso

es derivado a lechos de secado (Tchobanoglous et al., 2003).

Laguna
Alimentacion aireada Sedimentador Efluente

=

Lodos

—n

Figura 2. Proceso de lagunas aireadas sin recirculacion de sélidos
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3. Reactores biologicos rotativos secuenciales de contacto

Los reactores bioldgicos rotativos secuenciales de contacto (RBC por sus siglas en inglés)
son un proceso de tratamiento aerobio de cultivo fijo. Estos consisten en una serie de discos
rotatorios montados en un mismo eje central horizontal. Sobre cada disco parcialmente
sumergido se desarrolla una pelicula biologica laminar, la cual se nutre de la materia organica
contenida en el agua residual y del oxigeno disuelto al contacto con la atmosfera, manteniendo
asi condiciones aerdbicas (Lopez et al., 2017). La rotacion de los discos provoca que la biomasa
en exceso se desprenda y se decante por procesos de sedimentacion (Comision nacional del
agua, 2016). Los reactores bioldgicos secuenciales son capaces de generar mayor rendimiento
que otros sistemas de tratamiento de lamina fija debido a la menor relacion de carga
organica/biomasa, menor recurrencia de cortocircuitos en el sistema y mayor tiempo de
retencion de sélidos en la fase bioldgica (Tchobanoglous et al., 1995).

2.2.2.4. Filtro percolador

Los filtros percoladores son reactores permeables donde la biomasa es adherida y

eliminada mediante procesos biologicos. Estos filtros suelen ser lechos fijos, medios filtrantes
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compuestos por rocas, piezas de plastico o cerdmica, sobre los cuales se dispersa el agua
residual a tratar. El contacto entre biomasa con la superficie atmosférica genera una pelicula
biologica y permite la degradacion aerobia de la materia organica y maximizacion de reduccion
de lodos (Daigger y Boltz, 2011).

2.2.3. Estabilizacion de lodos

Los lodos se estabilizan para reducir los microorganismos patégenos, eliminar los olores
e inhibir el potencial de putrefaccion. Estas condiciones estan fuertemente relacionadas con la
reduccion bioldgica del contenido volatil y la adicion de quimicos a los lodos o biosélidos. Los
métodos de estabilizacion de lodos mas empleados incluyen la estabilizacion alcalina, la
digestion anaerobia, la digestion aerobia y el compostaje (Amador et al., 2014).

2.2.3.1. Estabilizacion alcalina

El proceso de estabilizacion alcalina consiste en la adicion de un material alcalino que
genere condiciones ambientales inadecuados para el crecimiento de microorganismos en los
lodos. En condiciones alcalinas, el pH se incrementa a valores que retardan el crecimiento
microbiano, lo cual evita la putrefaccion y generacion de olores en los lodos, asimismo, se
inactivan virus, patégenos y otros organismos. Los métodos de estabilizacion alcalina pueden
dividirse en pre tratamiento con cal, post tratamiento con cal o métodos avanzados de
estabilizacion alcalina, pudiéndose alcanzar biosolidos de Clase A segun las regulaciones de
reuso y disposicion de solidos de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en
inglés) de Estados Unidos (EPA, 2000).

2.2.3.2. Digestion anaerobica

La digestion anaerobica de lodos consiste en la conversion biologica de la materia
orgéanica por medio de los procesos hidrolisis, fermentacion y metanogénesis en ausencia de
oxigeno. Una de las principales ventajas de este método de estabilizacion es la generacion de

gas metano, el cual puede ser reaprovechado para generar calor o energia. Segln la temperatura
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del sistema, este puede operar a una temperatura mesofilica (30 a 38°C) o termofilica (50 a
57°C). La temperatura influye en los procesos de hidrélisis y metanogénesis, lo cual repercute
en el tiempo de retencion de sélidos requerido para eliminar una cierta cantidad de materia
organica. Por ello, la digestion termofilica ocurre a una velocidad mayor que la digestion
mesofilica. Algunas ventajas de la digestion anaerdbica termofilica son la mayor reduccion de
contenido orgénico y bacterial, asi como la deshidratacién mejorada; sin embargo, la digestion
termofilica requiere mayor energia para calentar el sistema (Tchobanoglous et al., 2003).

2.2.3.3. Digestion aerobica

La digestion aerobica de lodos consiste en la conversion bioldgica de la materia orgénica
en la presencia de oxigeno. El proceso de operacion es mas simple en comparacion con la
digestion anaerdbica y genera un producto final inodoro y estable a un menor costo capital. Sin
embargo, el proceso es altamente consumidor de energia debido al suministro de oxigeno
requerida para la mezcla y aireacion de los lodos. Una variacion de la digestion aerdbica
convencional es la digestion aerdbica termofilica autotérmica. En este proceso, los reactores
estan aislados para conservar el calor producido durante la digestion. El sistema opera a
temperatura de 55 a 80 °C, la cual puede ser conservada mediante el uso del calor generado en
la oxidacion microbiana exotérmica. Entre las principales ventajas destacan la simple
operacion del sistema, alta reduccion de bacterias y virus comparado con la digestion
anaerobica, y reduccion de patdgenos (Kazimierczak, 2012).

2.2.3.4. Compostaje

La estabilizacion de lodos por compostaje consiste en la conversion bioldgica de la
materia orgdnica en un reactor cerrado, en hileras o en apilamientos. El proceso requiere la
adicion de un agente de abultamiento y el acondicionamiento adecuado para la actividad
bioldgica. El procedimiento general de compostaje consiste en un pre procesamiento, una

descomposicion intensiva mediante aireacion a temperaturas termofilicas, una fase de
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estabilizacion y enfriamiento, post proceso y disposicion final. Mediante la estabilizacion por
compostaje se pueden obtener biosolidos de Clase A y Clase B segun las regulaciones de reuso
y disposicion de solidos del EPA (Tchobanoglous et al., 2003).

Los biosolidos contienen nitrogeno y fosforo; asi como también, micronutrientes que
benefician al desarrollo de los cultivos y la reduccion de uso de fertilizantes sintéticos. También
podemos encontrar en los biosélidos al carbono, principal elemento para la mejora de la
retencion de agua y los agregados del suelo. Existen diversos cambios positivos en el uso de
bioso6lidos para la agricultura urbana que podrian conducir a la adaptacion y sostenibilidad del
ecosistema (Brown et al., 2020).

2.2.4. Tratamiento avanzado

El tratamiento avanzado tiene como finalidad la eliminacion de material organico y
nutrientes que permanecen después del tratamiento secundario convencional. Ademas, busca
eliminar nuevos componentes contaminantes complejos en las aguas residuales, tales como los
contaminantes prioritarios y los compuestos organicos volatiles (COVs), que han sido
identificados en los ultimos afios. En suma, la importancia del tratamiento avanzado radica en
la depuracion de estas sustancias mas atn donde los recursos hidricos son limitados, de tal
modo que pueda ser reutilizado (Tchobanoglous et al., 2014). A continuacién, se detallan
algunos procesos para el tratamiento avanzado de aguas residuales.

2.2.4.1. Radiacion UV

La radiacion UV es un método de desinfeccion de las aguas residuales alternativo a la
cloracidon que tiene como objetivo la eliminacion de organismos patdgenos. Los principales
beneficios de su utilizacion son el tiempo de contacto corto, la inactivacion de virus y la no
formacion de subproductos quimicos como los trihalometanos (Collivignarelli et al., 2017). Sin
embargo, su mayor desventaja radica en su incapacidad de dejar un rastro residual en las aguas

residuales, el cual permite la eliminacion de organismos patogenos que puedan desarrollarse
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posterior a la desinfeccion (Edzwald, 2011). Por ello, es necesario aplicar una dosis de

cloracién residual en conjunto con la desinfeccion por radiacion UV (Wang et al., 2012)

Asimismo, la radiacion UV es empleada para desinfectar aguas residuales con fines de
potabilizacion directa e indirecta (Tchobanoglous et al., 2014). Existen numerosas
investigaciones realizadas en diversas plantas grandes y pilotos han indicado que el proceso de
radiacion UV es la alternativa mas viable para la desinfeccion de las aguas residuales (Hassen
et al., 2000; Blume et al., 2002).

2.2.4.2. Filtracion por membrana

Los procesos de microfiltracion y ultrafiltracion son métodos de separacion sdlido-
liquido superfinos. Estos operan con membranas porosas que tienen el principal objetivo de
retener materia coloidal y moléculas de gran tamano. Esta tecnologia contribuye con la
reduccion drastica de la turbidez y la obtencion de un efluente de alta calidad (Tchobanoglous
et al., 2014). El problema mas severo en las membranas es el bioensuciamiento u obstruccion
de sus poros. El bioensuciamiento es el proceso por el cual el material organico se deposita
sobre la superficie de la membrana, reduciendo su rendimiento (Cheremisinoft, 2002, p. 366).

De acuerdo al tipo de membranas y su tamafio de poros, estas pueden operar a diferentes
presiones, segun las cuales se determina el requerimiento de pre filtracion y acondicionamiento
para que la eficiencia de las membranas no disminuya a lo largo de su vida util. La clave de un
buen funcionamiento para la membrana consiste en la combinacion de una limpieza quimica y
un sistema de flujo cruzado, mediante los cuales se elimina el carbonato en los poros de la
membrana y se evita la formacion de capas biologica en la membrana. Esta configuracion y
mantenimiento, junto al retrolavado y vibracion de membrana, reducirén los riesgos y grados

de obstruccion de la misma a lo largo de su etapa operativa (Russell, 2012).
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2.2.4.3. Osmosis inversa

La 6smosis inversa o también llamada hiperfiltracion es un tratamiento el cual tiene como
objetivo separar el agua de las sales disueltas en disolucion. El proceso consiste en la filtracion
a través de una membrana semipermeable mediante la aplicacion de una presion mayor a la
osmotica producida por una diferencia en las concentraciones de un soluto en el agua residual
(Tchobanoglous et al., 2014). Este tratamiento puede llegar a eliminar el 99% de los minerales
disueltos y materia orgéanica de las aguas residuales, asi como microorganismos y materia
coloidal. Sin embargo, este proceso requiere una alta cantidad de energia para el sistema de
bombeo y presiones de funcionamiento requeridos, los cuales rodean entre los 400-10000 psi
(Russell, 2012). Por otro lado, la causa principal del fallo del tratamiento de 6smosis inversa
resulta de la acumulacion de incrustaciones en la superficie de las membranas, lo cual reduce
su rendimiento. Este problema genera costos asociados con la limpieza de la membrana, el
reemplazo y el tiempo de inactividad del sistema (Zibrida et al., 2000).
2.3. Sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales

Segin Tchobanoglous et al. (2014), la sostenibilidad se define como un principio de
optimizacion de un sistema actual sin perjudicar la capacidad para beneficios similares en el
futuro. En la ingenieria de aguas residuales, 1a nueva tendencia sostenible ha dirigido un cambio
hacia medios més eficientes de tratamiento mediante el reuso potencial del efluente (Harb y
Hong, 2017). Efectivamente, problemas de sostenibilidad como el balance energético,
emisiones de gases de efecto invernadero, huella de carbono y la calidad del efluente son
actualmente de importancia critica en el disefo, construccion y operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales (Tchobanoglous et al., 2014). Por ejemplo, los lodos activados
es un tratamiento efectivo en remover contaminantes; sin embargo, posee una gran huella
energética y de carbono. Segtin Li et al. (2015), una planta mediana, que procesa 100 000

metros cubicos de agua al dia, consume tanta energia como una ciudad china de 5000 personas
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y emite tanto CO> como 6000 carros al dia. Desde una perspectiva sostenible, las aguas
residuales pueden verse como recursos renovables de las cuales podemos recuperar agua,
nutrientes y energia (Skaggs et al., 2018). A continuacidn, se presentan las principales formas
de uso sostenible en las aguas residuales, asi como casos de estudio que ejemplifiquen estas
practicas en el mundo.

2.3.1. Reutilizacion de agua

La reutilizacion de las aguas residuales consta en el uso del agua tratada en la agricultura,
irrigacion, y uso directo e indirecto para el consumo humano. Uno de los casos mas
representativos en la reutilizacion de agua se presenta en Singapur mediante el programa
NEWater. En vista de la creciente demanda de agua en su pais, Singapur ha invertido en
investigacion y tecnologia en el tratamiento, reciclamiento y suministro de agua. Los procesos
de tratamientos que utiliza son la microfiltracion, 6smosis inversa y desinfeccion UV. NEWater
suministra el 40% de la demanda de agua actual en Singapur y suministrard hasta el 55% de la
demanda de agua en el afio 2060 (Public Utilities Board [PUB], s.1.).

Por otro lado, los estandares de calidad para el reuso de aguas residuales son exigentes
debido al contacto directo de las aguas reutilizadas en actividades como riego o consumo
directo e indirecto. En los ultimos afios han surgido nuevos contaminantes, como aquellos
generados por farmacos, esteroides y hormonas, productos de cuidado personal y quimicos
industriales (ONU, 2017). De acuerdo con Gonzilez et al., los tratamientos convencionales
actuales no son efectivos ante algunos de estos contaminantes emergentes para su uso directo
(como se cito en Harb y Hong, 2017, p. 19). De acuerdo con la literatura, la digestion anaerobia
combinada con separacion de membrana representa una potencial tecnologia para el

tratamiento de estos nuevos contaminantes (Harb y Hong, 2017).
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2.3.2. Recuperacion de energia

A pesar de que el tratamiento de aguas residuales puede representar un gran consumo de
energia, las aguas residuales también pueden ser una fuente ella. En efecto, es razonable asumir
que las plantas de tratamiento de aguas residuales puedan ser productoras, en lugar de
consumidoras de energia en un futuro cercano (Tchobanoglous et al., 2014). La aplicacién mas
comun de recuperacion de energia consiste en la produccion de biogas por medio de la
digestion anaerobica de las aguas residuales o lodos sedimentados (ONU, 2017). El biogés
producido por digestion anaerobia contiene aproximadamente de 65-70 % en volumen de
metano, el cual puede ser empleado como combustible para calderas o motores de combustion
interna que accionan bombas, operan sopladores de aire o generan electricidad (Tchobanoglous
et al., 2003). Muchas plantas de tratamiento han generado exitosamente biogés a partir de las
aguas residuales o lodos para luego convertirlo en calor o electricidad.

Un caso notable de obtencion de energia es el de la planta de incineracion de lodos de
Outotec, en Suiza, donde la energia se obtiene por medio de digestion anaerdbica de lodos
provenientes de aguas residuales, produciendo gas y/o electricidad. Estos procesos suman una
produccion energética de 6 MWh por tonelada de lodo seco (ONU, 2017). En paises en
desarrollo, la generacion de biogas a partir de las aguas residuales representa una alternativa
provechosa. En Maseru, Lesoto, pais ubicado al sur de Africa, se implementd un sistema de
tratamiento de aguas residuales descentralizado, el cual emplea el biogds generado como
combustible de cocina. A pesar de que el costo inicial para esta planta de tratamiento es
ligeramente mayor al de tanques sépticos, los beneficios adicionales del biogéds permiten
recuperar la inversion en un periodo de 3 afos (Lebofa y Huba, 2011).

2.3.3. Recuperacion de nutrientes

El tratamiento de aguas residuales debe cumplir con parametros de depuracion de

nutrientes, con la finalidad de evitar procesos de eutrofizacioén en cuerpos de agua receptores.
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Ademas, los nutrientes pueden recuperarse durante el tratamiento de las aguas residuales, lo
cual representa una oportunidad de sostenibilidad. De acuerdo con el reporte mundial de la
ONU (2017, p. 132), “se cree que en los proximos 50 a 100 afios los recursos minerales
extraibles de fosforo seran escasos o se habran agotado (Steen, 1998; Van Vuuren et al., 2010)”.
Por otro lado, sustituir 5% de la produccion de nitrégeno equivaldria a ahorrar el 1.5% del
consumo eléctrico anual de China (Li et al., 2015). Una forma de aprovechar los nutrientes
durante su tratamiento es almacenarlos y transportarlos como fertilizante, lo cual es viable para
altas concentraciones de los nutrientes, por ejemplo, en los lodos o aguas residuales de ganado
(Li, et al., 2015).

Un caso de recuperacion de fosforo fue llevado a cabo por la compaiia Ostara Company,
ubicada en Canada, la cual implemento el programa Crystal Green, mediante el cual se recupera
fosforo en forma de estruvita cristalizada en plantas de tratamiento y se comercializa como
fertilizante (ONU, 2017). Otro caso de estudio en la recuperacion de nutrientes es el
desarrollado por la empresa ASH DEC Umwelt AG, con sede en Austria. Segun Drechsel et
al. (2015), esta compaiiia cred una tecnologia para el tratamiento y descontaminacion de lodos
seguido por un tratamiento quimico por el cual se obtiene un fertilizante comercializado con la
marca PhosKraft. Sus costos de produccidn son similares a los de los fertilizantes comerciales
y el periodo de recuperacion de inversion se estima en 3 a 4 afios para una planta a escala
completa (como se cité en ONU, 2017).

2.4. Tecnologias con recuperacion de recursos

En las secciones anteriores se han descrito las caracteristicas, los tratamientos y la
sostenibilidad en las aguas residuales. En esta seccion se presentardn algunas tecnologias que
representan una oportunidad de uno o varios de los usos sostenibles discutidos previamente.
En la Tabla 1 se muestran los procesos de tecnologias con recuperacion de recursos que seran

descritos en el presente trabajo.
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Tabla 2. Cuadro resumen de tecnologias con recuperacion de recursos

Proceso

Tecnologia

Nombre comun

Uso

Recursos

Procesos anaerdbicos

Procesos aerobios

Procesos por oxidacion

electroquimica

Manta de lodo

Biopeliculas de membrana

Biopeliculas de membrana

Celdas electroquimicas

Reactor Anaerobico de Flujo

Ascendente (RAFA)
Biorreactor anaerdbico de

membrana (AnMBR)

Biorreactor de membrana

Celdas electroquimicas

microbiales (MXCs)

Remocion de COD vy

solidos en suspension

Remociéon de COD

Remocion de BOD

Remocion de COD

Generacion de biogas

Generacion de biogas y
recuperacion de agua de

alta calidad

Recuperacion de agua de

alta calidad

Generacion de

bioelectricidad

Nota: Basado en Gunda et al., 2020; Tchobanoglous et al., 2014; Kaviyarasan, K., 2014 y Rittmann et al., 2005
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2.4.1.1. Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente

El Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente (RAFA) se ha convertido en el método
anaerobico mas utilizado de tratamiento de efluentes de concentracion media a alta debido a la
economia en su proceso y a la baja generacion de lodos excedentes. Las diversas
investigaciones con respecto a RAFA detallan que el reactor puede reducir hasta el 80% de
materia organica, pero, a su vez, el sistema no puede remover macronutrientes como el
nitrogeno y fosforo (Aiyuk et al., 2010). El reactor anaerobico es alimentado por una manta de
lodo compuesta de granulos microbianos, los cuales descomponen la materia orgénica por
digestion anaerdbica y generan biogas. Por otro lado, el flujo combinado ascendente permite
la separacion en gas, liquido y sélidos, y el tratamiento de las aguas residuales a un alto nivel
(Kaviyarasan, 2014).

Las ventajas del uso del reactor RAFA son la obtencion de biogas, la reduccion de CHy
y emisiones de CO;, la obtencion de efluentes ricos en nutrientes que pueden ser utilizados
para riego, la baja produccion de lodos, la alta eficiencia de tratamiento para aguas residuales
de alto contenido orgénico y el no requerimiento de aireacion. Por otro lado, las desventajas
del uso del reactor RAFA incluyen la necesidad de un staff conocedor de la construccion,
operacion y mantenimiento del sistema, un tratamiento para eliminar patdgenos del efluente y
una fuente constante de electricidad y flujo de agua (Kaviyarasan, 2014).

2.4.1.2. Biorreactor de membrana

El biorreactor de membrana, MBR por sus siglas en inglés, es un proceso de tratamiento
que consiste en un sistema de lodos activados y una separacion so6lido liquida por membrana,
sin necesidad de un segundo clarificador. Las membranas se disponen en médulos, o cassettes,
y realizan una microfiltracion o ultrafiltracion (Tchobanoglous et al., 2014). Las membranas

retienen los sélidos en suspension y los microorganismos responsables de la biodegradacion;

25



por ello, el sistema controla eficientemente el tiempo de permanencia de los microorganismos
en el reactor.

Segun Li et al. (2008), las principales ventajas del sistema MBR con respecto a los
tratamientos convencionales consisten en su fiabilidad, compacidad y calidad del efluente;
asimismo, el efluente puede ser tratado y reutilizado para uso industrial o potabilizacién urbana.
La retencion de los microorganismos y la biomasa en el reactor permite operar el sistema MBR
a altas concentraciones de mezcla de so6lidos suspendidos; por lo cual, se reduce el volumen
requerido del reactor mientras se alarga el tiempo de retencion de los solidos (Rittmann et al.,
2005). Ademas, el area requerida puede disminuirse a menos del 50% en comparacion con el
sistema convencional de lodos activados con clarificador secundario (Tchobanoglous et al.,
2014).

Por otro lado, entre las principales desventajas del reactor de membrana se encuentran
los altos costos de inversion y operacion, el mantenimiento continuo, requerido de la membrana
y su necesidad de reemplazo en el futuro. Otra desventaja de las membranas es su obstruccion
o bioensuciamiento, el cual puede ser causado por mecanismos fisicos, quimicos y biologicos.
Los causantes fisicos pueden ser controlados por un cribado fino, limpieza por aireacion y
contralavado. Por otro lado, los causantes quimicos y biologicos son controlados por la
limpieza con 4cido citrico y cloro, asi como el control del tiempo de retencion de los solidos
(Tchobanoglous et al., 2014).

2.4.1.3. Biorreactor anaerobico de membrana

El biorreactor anaerdbico de membrana (AnMBR) es un reactor mixto que emplea una
biomasa anaerdbica en suspension y una membrana para la retencion de sélidos en la membrana
con recirculacion de solidos al reactor (Tchobanoglous et al., 2014). El empleo de la membrana
permite elevar la concentracion de s6lidos y mas del 90% de la materia organica disuelta en las

aguas residuales. Esto prolonga el tiempo de retencion de los solidos e incrementa la
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produccion de metano un 25 a 100%, el cual puede ser extraido utilizando poca energia (Li et
al, 2015). Posteriormente, el efluente es filtrado por la membrana a través de una bomba y
dispuesto para reuso o vertimiento a altas calidades del agua.

Segun Harb et al (2017), la tecnologia AnMBR tiene potencial de sostenibilidad debido
a su bajo costo energético y potencial de produccion de energia en forma de biogas.
Efectivamente, el proceso anaerdbico no requiere de aireacion constante como el proceso de
lodos activados, reduciendo los costos energéticos y econémicos. Asimismo, el empleo de la
membrana reduce el area necesaria del reactor, minimizando la huella de carbono de
construccion, y optimiza la generaciéon de metano. Por otro lado, la alta calidad del efluente,
producto de la separacion de s6lidos por membrana, genera oportunidades para su reutilizacion
en diversas aplicaciones.

El sistema de tratamiento AnMBR ha sido aplicado a diferentes componentes de aguas
residuales, incluyendo efluentes industriales y municipales. Desde el punto de vista sostenible,
se ha planteado que las plantas de tratamiento alcancen un equilibrio energético e incluso sean
productoras de energia con la implementacion de la tecnologia AnMBR (Chang, 2014; Li et
al, 2015). Segtin Ji et al. (2020), el sistema anaerdbico convencional se ha aplicado en el
tratamiento de aguas residuales industriales, donde su mayor limitacion era el largo tiempo de
retencion de solidos requerido para desarrollar las bacterias anaerdbicas; consecuentemente, la
retencion de so6lidos y microorganismos anaerdbicos provista por la tecnologia AnMBR ha
potenciado el interés por su uso en el tratamiento de efluentes industriales.

A pesar de las ventajas descritas con respecto a sistemas tradicionales, la tecnologia posee
desventajas que han limitado la expansion de su uso hasta la fecha, siendo el principal problema
la obstruccion de los poros de la membrana (Li et al, 2015). Similarmente a los reactores
aerobios de membrana (MBR), la obstruccion se genera por la formacion de una capa de

material orgénico en la superficie de la membrana. Sin embargo, la capa de material formado
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en el reactor anaerobico de membrana es mas dificil de remover que el formado en el reactor
aerobio; por consiguiente, los requerimientos de limpieza son mas costosos en el sistema
AnMBR (Dvorék et al., 2016).

2.4.1.4. Células electroquimicas microbiales (MXCs)

En la actualidad, existe otro sistema prometedor que aprovecha la capacidad de algunas
bacterias de transferir electrones a través de sus membranas cuando estas metabolizan la
materia organica del agua residual (Li et al., 2015). Estos electrones son transferidos a un
receptor externo, anodo, a través bacterias presentes en el agua residual y llegan al catodo por
medio de un circuito eléctrico externo, produciendo asi corriente eléctrica (Uma et al., 2017).
Asimismo, se producen quimicos ricos en energia como el gas de hidrogeno en las células
electroquimicas microbiales (Li et al, 2015).

A pesar de las oportunidades en la generacion de electricidad directa y obtencion del gas
hidrogeno, las reacciones involucradas son lentas y el trabajo a grandes escalas es pobre. Por
otro lado, lo sistemas MXCs llegan a costar 800 veces un sistema anaerdbico basado en las
tecnologias disponibles. Asi también, los microorganismos y biomoléculas acrecientan las
incrustaciones de la membrana; por lo cual, una propuesta es integrar los MXCs con un
AnMBR para acelerar la conversion de materia organica mientras se facilita la produccion de
metano y electricidad o gas de hidrégeno (Li et al, 2015). Se necesitan grandes avances para
que los MXCs sean competitivos con la generacion de electricidad mediante el tratamiento

anaerobico de aguas residuales (McCarty et al., 2011).
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Capitulo 3. Metodologia
En base a la revision de la literatura en el tratamiento de aguas residuales sostenibles, se
analiza el caso de estudio del proyecto PCTS-PUNKU. En la Figura 3 se presenta la
metodologia en un cuadro grafico que ayuda a establecer un flujo de procesos y toma de

decisiones en el presente trabajo.

Figura 3. Metodologia del proyecto de investigacion
Elaboracion propia

3.1. Descripcion del Parque Cientifico, Tecnologico y Social - PUNKU

Esta descripcion incluye las condiciones de terreno del parque tecnologico, el uso de
edificios y areas verdes, el caudal de consumo promedio y las caracteristicas asumidas de las
aguas residuales. Se revisa el uso de las edificaciones proyectadas en el PCTS-PUNKU para

cuantificar la demanda de agua, y el uso de areas verdes del proyecto. La estimacion de las
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caracteristicas de las aguas residuales consistid en establecer sus niveles de contaminantes en
base al uso de las edificaciones y valores tipicos reportados en la literatura.
3.2. Revision de la normativa nacional y estandares internacionales

Se realiza una revision de la normativa nacional e internacional para el tratamiento y la
reutilizacion de las aguas residuales, con énfasis en los usos propuestos para el PCTS-PUNKU.
El disefio de la PTAR se realiza de acuerdo a la normativa vigente, incluyendo los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) estipulados en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM vy
aplicables al PCTS-PUNKU.
3.3. Establecimiento de las alternativas de tratamiento

Se realiz6 una seleccion previa de alternativas a comparar en base a las tecnologias
empleadas a nivel nacional y mundial, asi como tecnologias que permitan la reutilizacion de
recursos. Estas alternativas de tratamiento preseleccionadas fueron analizadas segun las
necesidades del PCTS-PUNKU. La eleccion se llevara a cabo en base criterios ambientales,
energéticos, econdmicos y funcionales de cada tecnologia que permita la reutilizacion de las
aguas proyectadas en el PCTS-PUNKU.
3.4. Disefio y modelado de la PTAR mediante el software BioWin

El simulador BioWin es capaz de modelar los procesos de remocion de material
carbonaceo (COD, BOD), digestién anaerdbica, produccion de metano, entre otros, de la
manera mas completa, flexible y precisa en el mercado (Liwarska-Bizukojc et al., 2013;
Baquero et al., 2014). Ademas, ha sido empleado para modelar y validar plantas de tratamiento
de aguas residuales municipal a escala completa con tecnologia de lodos activados y
tratamiento de nutrientes (Liwarska-Bizykojc et al., 2013). En un estudio dindmico, BioWin es
capaz de predecir los resultados con un error relativo promedio de entre 7 y 15%, el cual es
considerado bueno debido a la variabilidad de la carga del afluente y un tratamiento de

descomposicion anaerobica y produccion de biogas (McCabe et al., 2013). Debido a la
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efectividad del software BioWin en los distintos procesos de tratamiento de aguas residuales,
este se empled para modelar las alternativas propuestas en el presente estudio. La simulacion
permite verificar el grado de depuracion segiin los principales parametros obtenidos en el
disefio preliminar.

3.5. Evaluacion multicriterio (MCDA) de alternativas

El analisis multicriterio de toma de decisiones (MCDA) es la herramienta mas utilizada
y adecuada para el analisis de desempefio de las evaluaciones de sostenibilidad (Gherghel et
al., 2020). Esta herramienta de evaluacion contribuye al analisis de alternativas en base a las
principales prioridades y diferentes perspectivas de cada interesado del proyecto. Esto conlleva
a que los tomadores de decisiones se sientan seguros de las decisiones tomadas y comprendan
el problema que realmente afrontan en base a criterios relevantes (Belton y Stewart, 2001).
Esta herramienta es muy utilizada pues brinda la posibilidad de integrar, en el proceso de
eleccion, a los principales interesados, analistas y cientificos involucrados en el proyecto
(Cinelli et al., 2014). En primer lugar, se establecen parametros o criterios relevantes, con los
cuales se medira el desempefio de cada alternativa. Posteriormente, se establece un modelo de
analisis, entre los cuales las mas difundidas se encuentran los modelos MAUT, AHP y
ELECTREE.

El modelo Multi Attribute Utility Theory, o MAUT por sus siglas en inglés, se basa en
los trabajos realizados por Keeney y Raiffa en 1976 y consiste en atribuir pesos a cada criterio
basados en la identificacion de funciones de utilidad y ponderaciones que con llevan a un solo
criterio de sintesis. Ademas, permite evaluar no solo una funcion sino varios multi-atributos
tales como objetivos, factores intangibles, riesgo, datos cualitativos, entre otros (De Montis et
al., 2005). El modelo Analytic Hierarchy Process, o AHP por sus siglas en inglés, fue
desarrollado por Thomas Saaty a mediados de la década 70 y desarrolla el problema mediante

una estructura jerarquica, comparacion de pares de criterios y sintesis de acuerdo a los pesos
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asignados por cada interesado (Arancibia et al., 2018). El modelo Elimination and choice
expressing the reality, o ELECTRE por sus siglas en inglés, fue desarrollado por Bernard Roy
con cuatro relaciones binarias elementales: indiferencia, preferencia, preferencia débil e
incomparabilidad. El método propone definir pesos para cada criterio comparados entre pares
de alternativas; sin embargo, una debilidad del modelo es que depende de la subjetividad de
los tomadores de decisiones entre las valoraciones de diversos criterios (Peypoch y Botti,
2013).

Para el proyecto PCTS-PUNKU, se realiza la comparacion entre las alternativas
propuestas para el tratamiento de aguas residuales. Para ello, se evaliian los modelos existentes
para el andlisis MCDA segln el contexto del PCTS-PUNKU. Los criterios de evaluacion
contemplan aspectos ambientales, energéticos, econdmicos y funcionales.

3.6. Analisis y discusion de resultados

Luego de realizar el analisis multicriterio entre las alternativas, se discuten los resultados
del presente trabajo en torno al objetivo principal. Esto incluye el andlisis de la reutilizacion de
agua, el consumo de energia, el grado de depuracion, los costos implicados y la funcionalidad
de las alternativas evaluadas con la finalidad de cumplir las necesidades del PCTS-PUNKU.
Finalmente, se discuti6 el potencial de recuperacion de recursos en el tratamiento de aguas
residuales y la necesidad de fomentar el uso de tecnologias sostenibles en esta area de la gestion
del agua en Lima.

A continuacién, se profundizaran en los capitulos posteriores, los procesos

metodoldgicos seguidos en esta investigacion.
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Capitulo 4. Descripcion del Parque Cientifico, Tecnologico y Social - PUNKU

En base a los estudios existentes del proyecto PCTS-PUNKU (IDOM, 2015) se presentan
las condiciones del terreno donde esta ubicado el PCTS-PUNKU, la descripcion y el calculo
de la demanda de agua y, finalmente, las caracteristicas asumidas de las aguas residuales. Estos
datos iniciales seran entradas para el posterior disefio y modelado de las diversas alternativas
de tratamiento de aguas residuales.
4.1. Condiciones de terreno

4.1.1. Ubicacion

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubicara dentro del PCTS-PUNKU, en el
distrito de Santa Maria del Mar, provincia y departamento de Lima Metropolitana,
aproximadamente a 50 kilémetros al sur del centro la capital limefia. El distrito de Santa Maria
del Mar posee una extension de 910 hectareas y limita por el norte, sur, este y oeste con los
distritos de San Bartolo, Pucusana, Chilca, y con el Océano Pacifico, respectivamente (URVIA,

2020). En la Figura 4 se muestra la ubicacion del PCTS-PUNKU.

Figura 4. Mapa satelital del PCTS-PUNKU
Nota. Fuente de imagen: Google Earth
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El terreno ocupado por el PCTS-PUNKU posee un area total de 45.23 hectareas, un area
edificable de 8 hectareas, y un perimetro de 2.73 kilémetros (Pontificia Universidad Catdlica
del Peru [PUCP], s.f).

4.1.2. Topografia

En el Anexo A se muestra la topografia del PCTS-PUNKU. El terreno es mayormente
accidentado con pendientes desde 40% a mas de 100% y escasas areas con pendientes menores
a 30%. Considerando la distribucion de los sectores y la topografia del terreno, se considera
que la PTAR se ubique a una elevacion de 140 msnm, en la zona media a alta del terreno, como
se muestra en el Anexo B.

4.1.3. Condiciones climaticas

De acuerdo con el mapa climatico nacional desarrollado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senambhi), el clima en la costa peruana es semi calido,
correspondiente a un terreno desértico-arido-sub tropical y presenta una temperatura media
anual de 18° a 19° C. Asimismo, el litoral costero se caracteriza por la presencia de un cielo
nuboso y la escasa precipitacion, exceptuando los afios en que se desarrolla el fenomeno El
Nifio (Senamhi, s.f.). Se ha realizado una revision de los datos hidrometeorologicos provistos
por Senambhi de la zona de interés. La estacion hidrometeorologica mas cercana al distrito de
Santa Maria del Mar y en condiciones geograficas similares corresponde a la estacion Cafiete,
ubicada en el distrito de Imperial, provincia Cafiete, departamento de Lima, aproximadamente
a 84 km de distancia del PCTS-PUNKU. La temperatura en el PCTS-PUNKU fue estimada en
base a los datos de la estacion Cafiete. En la Figura 5 se presentan los valores de temperatura

minima, promedio y maxima registrados en la estacion Caiete entre los afios 2017 y 2018.
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Figura 5. Registro de temperatura en la estacion hidrometereologica Cafiete
Adaptado de Senambhi (s.f.)

En la Figura 5 se aprecia un incremento de la temperatura entre noviembre y febrero; un
decremento entre marzo y mayo; y una temperatura aproximadamente constante entre junio y
octubre. La temperatura promedia varia entre 15 y 24 °C a lo largo del afio; la temperatura
maxima registrada en el ltimo afio fue 29 °C; y la temperatura minima fue 12 °C. Con fines
de disefo, se puede establecer una temperatura promedio anual de 20°C.

Por otro lado, la precipitacion registrada en la estacion Caiiete en el periodo 2017 — 2018
presenta un valor diario promedio de 0.03 mm. La precipitacion diaria maxima registrada fue
0.7 mm.

4.2. Uso de edificaciones, areas verdes y demanda de agua

De acuerdo al plan urbanistico del PCTS-PUNKU, existen seis sectores de
especializacion que estan destinados a las siguientes infraestructuras:
. Sector A: Infraestructura I+D y areas institucionales

J Sector B: Infraestructura de servicios generales, empresariales e [+D
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o Sector C y H: Lotes de alquiler a empresas relacionadas con la Innovacion cientifica y
tecnologica

. Sector D y E: Zonas de convivencia entre terreno natural e infraestructura, reservados
para posibles expansiones de los sectores del parque y a futuros proyectos relacionados
con energias renovables.

Los sectores agrupan infraestructuras de acuerdo a su uso, el cual determina una dotacion
requerida segiin la Norma IS-010 de Instalaciones Sanitarias. Se construira edificaciones para
oficinas, restaurantes y hoteles; ademads, se utilizaré el agua tratada dentro de las edificaciones
y el resto se destinard para los parques de estacionamiento de vehiculos y areas verdes. A
continuacion, se muestra la dotacion de agua para las infraestructuras en el PCTS-PUNKU.

o Dotacion de agua para oficinas: 6 litros/dia por m?
. Dotacion para parques de estacionamiento de vehiculos: 2 litros/dia por m?
o Dotacioén de agua para areas verdes: 2 litros/dia por m?

En la Tabla 3 se muestra un cuadro resumen sobre areas asociadas a construccioén y
demanda de agua para los sectores A y B. La dotacion de agua para restaurantes se calcula en
funcidn al area de los comedores. El sector B contara con dos restaurantes, los cuales estiman
una dotacion total de agua de 24.5 m® por dia. Adicionalmente, el calculo de la dotacion de
agua en el hotel del sector B se estima en funcién a la cantidad de dormitorios. El PCTS-
PUNKU contara con un hotel de 50 dormitorios, por lo que se obtiene un valor de 25 m® por
dia.

Por otro parte, en la Tabla 4 se muestra un cuadro resumen sobre areas asociadas de cada

lote y demanda de agua para los sectores C y H.
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Tabla 3. Cuadro resumen de areas y dotaciones del sector A y B

Edificaciones Area asociada (m?)  Dotacion (L/m?d)  Dotacion (m*/dia)
Sector A 114.8
Estacionamiento 9027 2 18.1
Edificio Empresarial (E1) 5373 6 32.2
Edificio Empresarial (E2) 5373 6 32.2
Edificio Empresarial (E3) 5373 6 32.2
Sector B 98.3
Estacionamiento 6601 2 13.2
Edificio Central 4117 6 24.7
Espacios de Alquiler 1812 6 10.9
Hotel 50 500 25
Restaurante 420 40 16.8
Restaurante VIP 192 40 7.7

Nota: Fuente: IDOM, 2015

Tabla 4. Cuadro resumen de areas y dotaciones de los sectores C y H

Lotes Area asociada (m?)  Dotacion (L/m?>d)  Dotacion (m*/dia)
Sector C 133
Estacionamiento 9484 2 19
Lote en Alquiler 1 3794 6 23
Lote en Alquiler 2 3794 6 23
Lote en Alquiler 3 3794 6 23
Lote en Alquiler 4 3794 6 23
Lote en Alquiler 5 3794 6 23
Sector H 184
Estacionamiento 13 158 2 26
Lote en Venta 1 5263 6 32
Lote en Venta 2 5263 6 32
Lote en Venta 3 5263 6 32
Lote en Venta 4 5263 6 32
Lote en Venta 5 5263 6 32
Total 317

Nota: Fuente: IDOM, 2015
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El PCTS-PUNKU estima una demanda total de agua estimada de 530 m® por dia. En la

Figura 6 se muestra la distribucién de demandas segun el sector.

Figura 6. Resumen de demandas segun el sector

El Informe de Manejo y Abastecimiento de agua del PCTS-PUNKU establece algunas
consideraciones con respecto a la demanda y al uso del agua reutilizada (IDOM, 2015). En el
mismo estudio, se estima que aproximadamente el 80% de la demanda se convierte en agua
residual; es decir, se conducen 424 m? por dia a la PTAR. El agua tratada tendra como destino
satisfacer los diversos usos dentro de edificios (230 m?/d) y el resto se destinara a riego de areas
verdes (194 m>/d).
4.3. Caudal de disefio y caracteristicas asumidas de las aguas residuales

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas consiste en determinar el caudal de
disefio y establecer los niveles de contaminantes presentes en las aguas servidas del PCTS-
PUNKU. El caudal de agua que se conducird a posteriores tratamientos sera de 424 m>/d. Por
otro lado, se debe establecer criterios para la determinacion de caudales maximos y minimos,
los cuales control la operacion y el mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. El caudal maximo es empleado para el dimensionamiento de tanques que
contemplen tiempos de retencidon, como tanques de homogeneizacion, cloracion,

sedimentadores y clarificadores. El caudal minimo es relevante para el disefio de tuberias de
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conduccién en los que se pueda producir sedimentacion a bajos caudales, asi como el
dimensionamiento de caudalimetro y disefio de sistema de bombeo.

En el Anexo C se muestran la variacion tipica de los caudales registrados a nivel diario
y mensual. En el Anexo C, Figura C.1, se observa que el ratio de amplificacion durante horas
pico varia entre 1.6 a 4; por otro lado, el factor de reduccion durante las horas de menos
demanda varia entre 0.1 a 0.75. Asimismo, en el Anexo C, Figura C.2, se puede apreciar que
el caudal minimo es la sexta parte del caudal promedio y el caudal maximo es 1.8 veces el
caudal promedio. El caudal de disefio considerado en el PCTS-PUNKU es igual a 424 m?/s.
Con fines de diseno preliminar se empleara un factor de amplificacion del caudal promedio de
2.5, obteniéndose un caudal maximo de 1060 m?® por dia. De igual manera, se empleara un
factor de reduccion del caudal promedio de 0.2, obteniéndose un caudal minimo de 84.8 m?
por dia.

Como se explico anteriormente en el Capitulo 2. , la composicion de las aguas residuales
hace referencia a los constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en estas. Cabe
mencionar que, de acuerdo a las concentraciones de los constituyentes, el agua residual
doméstica se puede clasificar como concentrada, mediana y débil (Tchobanoglous et al., 2014).
Considerando el tipo de actividades que se realizaran en los diferentes establecimientos del
PCTS-PUNKU (edificios de oficina, restaurantes y hoteles principalmente), se estimé que el
grado de contaminacion de las aguas residuales corresponde a un nivel mediano. Los valores
tipicos para este caso se presentan en la Tabla 5, los cuales se emplearon para el disefio

preliminar y modelado de las PTAR en los siguientes capitulos.
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Tabla 5. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Constituyente Unidad Valor
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 200
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 508
Nitrégeno total mg/L 35
Nitrégeno orgénico mg/L 14
Amonia libre mg/L 20
Nitrito mg/L 0
Nitrato mg/L 0
Sulfatos mg/L 36
Fosforo total mg/L 5.6
Sélidos totales mg/L 806
Sélidos disueltos totales mg/L 560
Particulados mg/L 336
Volatiles mg/L 225
Solidos suspendidos totales mg/L 195
Particulados mg/L 43
Volatiles mg/L 152
Aceites y grasas mg/L 76
Coliformes totales NMP/100 ml 107-10°
Coliformes fecales NMP/100 ml 10%-10°

Nota. Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al., 2014
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Capitulo 5. Normativa para la reutilizacion de aguas residuales

Las normas regulan las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los efluentes de
las aguas residuales después de su tratamiento para una eficiente gestion ambiental y proteccion
de las actividades biologicas del medio. En este capitulo se presentara la normatividad nacional,
asi como lineamientos internacionales relacionados con la reutilizacion de aguas residuales.
5.1. Normativa nacional

En el Perq, existen diversas autoridades y entidades encargadas de la supervision, control
y fiscalizacion del vertimiento y la reutilizacion de las aguas residuales. Entre las principales
se encuentra el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), el Ministerio de Ambiente
(MINAM), el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). Entre las principales exigencias de la normativa de vertimiento y
reuso de aguas residuales en el Pert se encuentran los Limites Maximos Permisibles (LMP) y
Estandares de Calidad del Agua (ECA), los cuales son planificados, implementados,
supervisados y fiscalizados por las autoridades competentes presentadas. En la Figura 7 se

muestran las principales exigencias relacionadas con la calidad de agua en el Perti.

Figura 7. Exigencias de la calidad ambiental de las aguas residuales en el Pert
Fuente: Elaboracién propia
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5.1.1. Limites Maximos Permisibles

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) son la medida de concentracion, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a una emision, que al ser excedida
causa o puede causar dafio a la salud, el bienestar humano y al ambiente, y seran exigidos a los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM).

Si bien los LMP regulan la calidad del efluente de la PTAR para vertimientos en un
cuerpo de agua; en la actualidad, a falta de LMP especificos correspondientes a la actividad de
reuso, se emplea valores recomendados en las guias internacionales tales como el Organismo
Mundial de la Salud (Loose, 2016).

5.1.2. Estandares de Calidad Ambiental

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que estipula la concentracion de
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en los diversos ambientes
como agua, suelo, aire y, en su condicién de cuerpo receptor, que no represente riesgo
significativo para la salud humana ni al ambiente. Los ECA para agua fueron aprobados
mediante el Decreto Supremo N°002-2008-MINAM, Decreto Supremo N°023-2009-MINAM
y Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, y compilados por medio del Decreto Supremo
N°004-2017-MINAM, quedando sujetos los establecidos en este ultimo. La aplicacion de los
ECA para agua se encuentra dividida en cuatro categorias segiin la naturaleza del cuerpo de
agua y el uso del agua residual:

J Categoria 1: Poblacional y recreacional

. Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Dentro del PCTS-PUNKU, el agua tratada sera reutilizada para el riego de areas verdes,
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actividad regulada dentro de la categoria 3, subcategoria D1: riego de vegetales, agua para
riego no restringido. El riego no restringido es aplicable a parques publicos, campos deportivos
y areas verdes (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM).

En el PCTS-PUNKU también se reutilizara el agua tratada dentro de las edificaciones
para usos, tales como la descarga de inodoros; sin embargo, esta actividad no se menciona
dentro de las categorias del ECA. Asimismo, es necesario mencionar que la reutilizacion del
agua residual es aprobada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Por otro lado, existen
guias internacionales que presentan parametros recomendados del agua tratada para actividades
como la descarga de inodoros, las cuales son presentadas a continuacion.

5.2. Normativa y lineamientos internacionales

5.2.1. Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, por sus siglas en inglés EPA, es una
agencia reguladora de los Estados Unidos encargada de brindar proteccion a la salud humana
y medio ambiente. En la actualidad, el “EPA-Guia de reuso de agua” ha tenido bastante
presencia en mas de 30 estados americanos y paises que han adoptado los principios de reuso
de agua (EPA, 2012). Los fines de reutilizacion del agua residual dentro del PCTS-PUNKU
pertenecen a la categoria “Reuso urbano — no restringido”, la cual se define como agua no
potable destinada para entornos municipales de acceso publico, campos recreacionales, riego
de jardines; asimismo, abarca la proteccion contra incendios y descarga de inodoros (EPA,
2012). Adicionalmente, la EPA (2012) recomienda tratamiento secundario, filtracion y
desinfeccion para lograr mejor calidad de agua tratada residual. También se estipula que el
agua recuperada debe ser de caréacter inodoro e incoloro. La desinfeccién con cloro no solo
prevendra el recrecimiento de bacterias sino también asegurard que los organismos patégenos

estén inactivos y no destruyan el ambiente.
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5.2.2. Comision de la Unién Europea

La Comision Europea es el maximo organo politico de la Unidén Europea (EU), capaz de
promulgar nuevas leyes, gestionar las politicas europeas y asignar los fondos de la EU, legislar
y representar la EU a nivel internacional (Union Europea, s.f.). En el 2018, la Comision
presentd una propuesta legislativa sobre el uso de aguas residuales urbanas tratadas para el
riego agricola. El reglamento establece requisitos minimos para el agua regenerada, frecuencias
minimas de monitoreo, obligaciones de operaciones y plan de gestion de riesgos (WaterWorld,
2020).

El reglamento dispone cuatro clases de calidad agua recuperada; estas dependen del
cultivo y del método de irrigacion. El PCTS-PUNKU pertenece a la clase B, agrupada dentro
del tipo de cultivos alimentarios crudos y no alimentarios; y a su vez, destinada para todos los
métodos de riego. Cabe mencionar que la Comision Europea establece también tecnologias
indicativas para lograr la calidad minima requerida; es asi como para la clase B, indica
tratamiento secundario y desinfeccion (European Commission [COM], 2018). Finalmente, la
EU resalta el Reglamento como un programa evolutivo para la reutilizacion del agua; es decir,
a largo plazo se espera considerar otros dmbitos de reuso como reutilizacion doméstica e
industrial (Diario Oficial de la Unioén Europea, 2018).

5.2.3. Estrategia Nacional de Gestion de la Calidad del Agua de Australia

La Estrategia Nacional de Gestion de la Calidad del Agua, NWQMS por sus siglas en
inglés, es parte de la Iniciativa del Gobierno Australiano con el propdsito de establecer
politicas, procesos y directrices nacionales sobre la calidad del agua (Radcliffe y Page; 2020).
La fase 1 de la estrategia esté titulada como “Directrices Australiana para el reciclaje del agua:
gestion, riesgo de la salud y el medio ambiente” escrita en el afio 2006 bajo el Consejo

Ministerial de Gestién de Recursos Naturales, Consejo de Proteccion y Patrimonio del Medio
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Ambiente y la Conferencia de Ministros de Salud de Australia (National Water Quality
Management Strategy [NWQMS], 2006).

Las categorias de tratamiento son diversas; entre las cuales se encuentran reticulacion
dual, uso municipal, irrigacion de paisajes y cultivos alimentarios comerciales. Debido que el
principal objetivo del reuso del agua tratada en el PCTS-PUNKU es la irrigacion de areas
verdes; se ha elegido la categoria, a comparar, irrigacion de paisajes. Cabe indicar que algunas
medidas preventivas de sitio son el uso micro pulverizadores, irrigacion por goteo u no acceso
al publico; teniendo que cumplir asi con las reducciones logaritmicas de exposicion a patdgenos
de 2, 4 y 3 respectivamente. Adicionalmente, el proceso de tratamiento indicado para esta
categoria comprende el tratamiento secundario o tratamiento primario con detencion en lagunas
(NWQMS, 2006).

Por otro lado; en caso se requiera reusar el agua tratada para reticulacion dual, referida
al suministro o acceso al sistema de tuberia tanto al agua potable como reciclada, se deberan
cumplir reducciones logaritmicas de Cryptosporidium (5), Rotavirus (6.5) y Campylobacter
(5). Cabe anadir que dentro de esta categoria se encuentran los usos de descarga de inodoros,
maquinas de lavado y riego de jardines. De la misma forma, el proceso de tratamiento indicado
comprende la aplicacion de tratamientos avanzados tales como coagulacion, filtracion de
membrana, rayos UV o desinfeccion (NWQMS, 2006).

5.3. Cuadro comparativo de normativas

A continuacion, se muestra la Tabla 6, la cual contiene los criterios minimos requeridos

para el reuso de agua tratada para riego de parques del Pert, Estados Unidos, Union Europea

y Australia:
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Tabla 6. Cuadro comparativo del reuso de agua residual tratada para riego de parques

Pert UsS Europa Australia
Parametro Unidad ECA - EPA — COM - Calidad B NWQMS —
Categoria 3 Uso urbano no Todo tipo de Irrigacion de

Subcategoria D1 restringido irrigacion paisaje
Demanda Bioquimica de  mg/L 15 <10 25 <20
Oxigeno (DBOs)
Coliformes NMP/100 ml 1000 No detectable - -
Termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 ml 1000 No detectable <100 <1000
Huevos de helmintos Huevo/L 1 - <1 -
Cloro mg/L - >1 - -
Turbiedad NTU - <2 - -
Ph Unidad de pH 6.5-8.5 6-9 - -
TSS mg/L - - 35 <30

Nota. Basado en EPA, 2012; COM, 2018, NWQMS, 2006 y Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
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Capitulo 6. Establecimiento de las alternativas de tratamiento

En el presente capitulo se analizaron diferentes alternativas de tratamiento de aguas
residuales que satisfagan las necesidades de calidad y reutilizacion de las mismas dentro del
PCTS-PUNKU. La comparacion se realizd a un nivel conceptual y tiene como objetivo
sintetizar las alternativas mas adecuadas, las cuales se disefiaron y modelaron preliminarmente.
6.1. Analisis y comparacion entre tecnologias

Las diferentes alternativas deberan implementar un mismo sistema de tratamiento
primario, compuesto por un tanque de sedimentacion y un tanque de homogenizacion con la
finalidad de mejorar el desempeio de los procesos posteriores. Dado que el tratamiento
primario es igual para todas las tecnologias, la comparacion se realizd en base al proceso de
tratamiento secundario o biologico, incluida la clarificacion secundaria de ser requerida.

La tecnologia de tratamiento secundario mas empleada entre las PTAR en el dmbito de
operacion de las Empresas Prestadoras de Servicios es la laguna facultativa, representando el
61% del total de tecnologias empleadas; entre otras tecnologias empleadas se encuentra las
lagunas aireadas, lodos activados, filtros percoladores, reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA) y sistemas por lagunas (Loose, 2015). Otras tecnologias tipicamente utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales incluyen a los reactores bioldgicos rotativos de contacto (RBC),
reactores biologicos de lecho moévil, digestion anaerobia y procesos hibridos entre distintas
tecnologias (Tchobanoglous et al., 2003).

En base a las tecnologias tipicamente utilizadas a nivel nacional, se seleccionaron las
tecnologias a analizar presentadas en la Tabla 7. Asimismo, se consideraron alternativas con
potencial de recuperacion de recursos, tales como el MBR y AnMBR. La descripcion de cada

proceso es presentada en el marco tedrico del presente trabajo.
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Tabla 7. Tecnologias de tratamiento secundario analizadas

N°  Tecnologia Tipo

1 Lagunas aireadas Proceso aerobio de cultivo en suspension

2 Lagunas facultativas Proceso de lagunas en estanque, aerobio

y/o anaerobio

3 Reactores  biologicos rotativos  Proceso aerobio de cultivo fijo
secuenciales de contacto (RBC)

4 Filtros percoladores Proceso aerobio de cultivo fijo

5 Lodos activados Proceso aerobio de cultivo en suspension

6 Biorreactor con membrana (MBR) Proceso aerobio de cultivo en suspension

7 Reactor  anaerobio de flujo  Proceso anaerobio de cultivo en
ascendente (RAFA) suspension

8 Biorreactor anaerobio con  Proceso anaerobio de cultivo en
membrana (AnMBR) suspension

Nota. Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995

Los criterios de evaluacion empleados en esta evaluacion de tecnologias se establecieron
en base a las necesidades del PCTS-PUNKU y a lo reportado en la literatura. Debido a que el
proyecto contempla la reutilizacion de aguas residuales, tanto el nivel de remocion del
contenido organico como el potencial de reutilizacion de las aguas tratadas son criterios
principales. Asimismo, para evaluar la sostenibilidad de la PTAR, se agregaron criterios
relacionados con la eficiencia energética, asi como los costos de implementacion y operacion.
En efecto, diversos estudios consideran que el balance energético, la huella de carbono, la
calidad del efluente y la reutilizacion de agua son criterios criticos para la sostenibilidad en el
tratamiento de aguas residuales (Tchobanoglous et al., 2014; Li et al., 2015; Skaggs; 2018;
Harb y Hong, 2017). Otros estudios consideran que los costos de inversion y operacion, asi
como la complejidad y capacidad de operar el sistema son criterios relevantes para la
evaluacion sostenibilidad de una PTAR (Molinos-Senante et al., 2014; Rittman et al., 2005;
Bradley et al., 2002). Por lo tanto, las tecnologias para la PTAR del PCTS-PUNKU se
evaluaran principalmente bajo los siguientes criterios:
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o Nivel de remocion del contenido organico en las aguas residuales
. Potencial de reutilizacion de las aguas tratadas

J Area requerida por la PTAR

. Energia consumida por la PTAR

. Energia potencial generada por la PTAR

J Facilidad de operaciéon y mantenimiento

. Costo de implementacion y operacion

Estos criterios fueron comparados cuantitativamente y cualitativamente para cada
alternativa, segun la literatura revisada. Para los pardmetros de area requerida, energia
consumida, energia potencial generada y costos de implementacidon y operacion, se brindan
valores y rangos referenciales; sin embargo, es importante notar que el disefio y la operacion
de las PTAR son especificos a cada caso de estudio. Los valores y rangos indicados se
obtuvieron en base a correlaciones entre los parametros de estudio y la capacidad de disefio o
poblacion equivalente (PE) segiin la literatura revisada. Por otro lado, la comparacion
cualitativa es el resultado de nuestra interpretacion en base a los procesos que cada tecnologia
conlleva, sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas identificadas en el Capitulo 2 y
en la literatura revisada.

En la Tabla 8 se presenta una comparacion entre los grados de depuracion de materia
organica de las diferentes alternativas analizadas. Las tecnologias con mayor nivel de remocion
organica son el reactor con membrana (MBR) y el reactor anaerobio con membrana (AnMBR),
ya que la filtracion por membrana permite la eliminacion de s6lidos suspendidos en el efluente,
reduciendo la carga orgénica a valores minimos (Tchobanoglous et al., 2014). Por otro lado, el
sistema de lodos activados, asi como biodiscos y filtros percoladores son capaces de reducir la
carga organica hasta un 95%; sin embargo, debe aclararse que este resultado depende del grado

de sedimentacion que se alcance en el clarificador secundario requerido para estas tecnologias
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(Trapote, 2011). En el caso de lagunas y estanques, la depuracion es menor, alcanzando valores
de 70% o menos, debido al contenido de algas que pueden tener estos efluentes (Tchobanoglous
et al., 1995). Un caso similar ocurre en el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), ya
que el tratamiento anaerobio por si mismo no es capaz de reducir los niveles de contenido
organico tanto como el tratamiento aerobio.

Tabla 8. Comparacion del nivel de remocion de contenido orgéanico y potencial de

reutilizacion

Tecnologia Nivel de remocion de Potencial de

contenido orgénico reutilizacion
Lagunas aireadas 60 —70% Bajo
Lagunas facultativas 60 —70% Bajo
Reactores bioldgicos rotativos 70 —95% Medio
secuenciales de contacto (RBC)
Filtros percoladores 85-95% Medio
Lodos activados 85 -95% Medio
Biorreactor con  membrana >90% Alto
(MBR)
Reactor anaerobio de flujo <80% Bajo
ascendente (RAFA)
Biorreactor ~ anaerobio  con >90% Alto
membrana (AnMBR)

Nota. Fuente: Tchobanoglous et al., 1995; Rittmann et al., 2005; Li et al., 2015; Shin y Bae, 2018
El potencial de reutilizacion se encuentra estrechamente ligado a la calidad del agua
tratada. En la Tabla 8 se presenta una comparacion del potencial de reutilizacion del efluente
de cada tecnologia. Las alternativas mas prometedoras son las que emplean una membrana
como medio de separacion fisico. Como se explico previamente, estas tecnologias permiten
retener los solidos en suspension y reducir el nivel de contenido orgénico, medido en BOD o
COD, a niveles aceptables para usos como riego de areas verdes (Li et al., 2015; Shin y Bae,

2018). Asimismo, tanto los lodos activados, biodiscos y filtros percoladores pueden generar
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efluentes adecuados para reuso siempre que se asegure una decantacion secundaria adecuada o
se empleen procesos de filtracion posteriores. Por otro lado, los efluentes de lagunas aireadas,
de estabilizacion y reactores RAFA no cumplen con los requisitos de calidad exigidos para su
reutilizacion (Tchobanoglous et al., 2003).

En la Tabla 9 se observa la magnitud del area requerida en cada alternativa de
tratamiento. Se observa que las lagunas facultativas requieren mas espacio, debido a que no
admiten profundidades altas. De manera similar, los filtros percoladores y reactores RAFA
poseen una carga hidrdulica pequefia; por lo cual, requieren grandes volumenes para depurar
un contenido organico en comparacion con otras tecnologias de mayor carga hidraulica.
Ademés, estas tecnologias requieren de un clarificador secundario, el cual ocupe un area de
similares dimensiones al del reactor. La tecnologia RAFA requiere de tratamiento posteriores
aerobios para reducir el contenido organico del efluente, por lo cual, el area requerida
dependera de aquellos sistemas. Los biodiscos y lodos activados poseen mayor carga hidraulica
que las tecnologias mencionadas anteriormente; sin embargo, también requieren de un
clarificador secundario (Tchobanoglous et al., 1995). Por ello, ocupan un area total regular a
alta. Por otro lado, los tratamientos por membrana no requieren de un clarificador secundario,
ya que la membrana es el medio de separacion solido liquido. Asimismo, la retencion de solidos
en la membrana incrementa el tiempo de residencia media de la biomasa, permitiendo
disminuir el volumen del reactor y lograr el mismo grado de depuracion (Rittman et al., 2005).
Por ello, los reactores con membrana representan el sistema de tratamiento mas compacto y

requieren menores areas de trabajo.

51



Tabla 9. Comparacion del area requerida para la PTAR

Tecnologia Rango referencial Comparacion
(m?/PE) cualitativa
Lagunas aireadas 0.2-0.5 Alto
Lagunas facultativas 2.0-4.0 Muy alto
Reactores biologicos rotativos 0.4 Regular

secuenciales de contacto (RBC)

Filtros percoladores 03-0.7 Alto
Lodos activados 0.2-0.3 Regular
Biorreactor con membrana (MBR) 0.25 Bajo
Reactor anaerobio de flujo 0.05-0.1 Alto
ascendente (RAFA)

Biorreactor anaerobio con 0.25 Regular
membrana (AnMBR)

Nota. Basado en: Molinos-Senante et al., 2014; Rittmann et al., 2005; Von Sperling, 1996;

Tchobanoglous et al., 1995

En la Tabla 10 se compara la energia requerida y potencialmente generada por cada
tecnologia. Las alternativas més consumidoras de energia son los lodos activados y reactor con
membrana (MBR), seguido por las lagunas aireadas y biodiscos (Molinos-Senante et al., 2014;
Tchobanoglous et al., 2003). Esto se debe a que estos tratamientos degradan la materia organica
por medio aerobio y requieren un suministro de oxigeno continuo por medio de sopladores.
Ademés, el reactor con membrana aerobio (MBR) requiere una bomba de extraccion del
efluente a través de la membrana, la cual incrementa su consumo energético. Las lagunas
aireadas requieren un menor suministro de oxigeno y los biodiscos requieren energia para rotar
su eje, mecanismo que permite la oxigenacion al contacto con la atmoésfera. Por otro lado, las
lagunas de estabilizacion y los filtros percoladores no requieren un suministro de aire para su
funcionamiento (Tchobanoglous et al., 2003). El reactor RAFA degrada la materia organica
anaerobicamente, por ello, no consume energia por aireacion como los tratamientos aerobios

(Kaviyarasan, 2014). De manera similar, la tecnologia AnMBR es un proceso anaerobio que
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no requiere aireacion; sin embargo, se requiere una bomba para extraer el agua tratada a través

de la membrana. Un reactor de membrana anaerobio (AnMBR) puede consumir entre 0.14 —

0.49 kWh/m?, mientras que un reactor de membrana aerobio (MBR) consume entre 1.12 —1.54

kWh/m? de agua tratada (Dvorék et al., 2016).

Tabla 10. Comparacion de energia consumida y potencial generada

Tecnologia Rango Comparacién Rango Comparacion

referencial cualitativa referencial cualitativa
KWh/m? KWh/m’

Lagunas aireadas 0.25-1.62 Regular - Nulo

Lagunas facultativas 0.06 Bajo - Nulo

Reactores  biologicos 0.3 Regular - Nulo

rotativos  secuenciales

de contacto (RBC)

Filtros percoladores 024-04 Regular - Nulo

Lodos activados 0.25-0.6 Alto - Nulo

Biorreactor con 1.12-1.54 Muy Alto Nulo

membrana (MBR)

Reactor anaerobio de - Bajo 0.02 -0.04 Regular

flujo ascendente

(RAFA)

Biorreactor anaerobio 0.14-0.49 Regular 0.1-0.5 Alto

con membrana

(AnMBR)

Nota. Basado en: Shin y Bae, 2018; Dvorak et al., 2016; Li et al., 2015; Molinos-Senante et al., 2014;

Kaviyarasan, 2014; Rittmann et al., 2005; Tchobanoglous et al., 2003; ONU, 2014; Garcia et al., 2000

La energia potencial se puede obtener mediante la extraccion de gases de metano, con

alto contenido energético. En la Tabla 10 se muestra que esta condicion es caracteristica de las

tecnologias anaerobias. Asi, las alternativas capaces de generar energia son el reactor RAFA y

el reactor anaerobio de membrana (AnMBR). Seguin Li et al. (2015), una planta de tratamiento
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de aguas residuales con el sistema AnMBR puede llegar a alcanzar un consumo energético nulo
e incluso llegar a tener una produccion neta.

En la Tabla 11 se presenta la facilidad de operaciéon y mantenimiento, asi como la
magnitud de los costos de inversion y operacion comparables entre las diferentes tecnologias.
Se puede observar que los procesos por membrana son los mas dificiles de operar,
principalmente por el mantenimiento requerido (Molinos-Senante, 2014). Como se menciona
en el Capitulo 2. , el principal problema en la operacion de membrana es su obstruccion; por
ello, se dificultan y encarecen sus procesos de mantenimiento. Las tecnologias mas sencillas
de operar corresponden a las lagunas aireadas, lagunas de estabilizacion y filtros percoladores.
Esto se debe a que su mantenimiento se lleva a cabo en periodos mucho mas largos debido a
que no se utilizan equipos comparados con el resto de tecnologias, a excepcion de las lagunas
artificialmente aireadas. Por otro lado, el reactor RAFA posee una dificultad en su
implementacion, requiriendo un tiempo de puesta en marcha alto (Tchobanoglous et al., 1995).

Tabla 11. Comparacion de dificultad de operacion y mantenimiento

Tecnologia Dificultad de operacion y
mantenimiento

Lagunas aireadas Bajo

Lagunas facultativas Bajo

Reactores biologicos rotativos secuenciales de Regular

contacto (RBC)

Filtros percoladores Bajo
Lodos activados Regular
Biorreactor con membrana (MBR) Alto
Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) Regular
Biorreactor anaerobio con membrana (AnMBR) Muy alto

Nota. Basado en: Shin y Bae, 2018; Li et al., 2015; Rittmann et al., 2005; Tchobanoglous et al., 1995
Los costos de operacion se encuentran estrechamente ligados a la dificultad de operacion

de cada sistema de tratamiento. Como se observa en la Tabla 12, los tratamientos mas
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economicos son los procesos por lagunaje. En cambio, los costos de operacion de los procesos
de membrana son mas elevados, por los factores presentados previamente. Asimismo, debe
considerarse que el costo de inversion de las membranas en el tratamiento de aguas residuales
es elevado; sin embargo, este se ha ido reduciendo en los altimos afios, haciendo més asequible
su implementacion (Judd, 2017; Bluefield Research, 2014).

Tabla 12. Comparacion de costos de implementacion y operacion

Tecnologia Costo de implementacion Costo de operacion
Valor Comparacion Valor Comparacion
referencial cualitativa referencial cualitativa
Euro/PE Euro/m’

Lagunas aireadas 199 Bajo 0.17 Bajo

Lagunas facultativas 199 Bajo 0.18 Muy bajo

Reactores bioldgicos 421 Alto 0.17 Regular

rotativos secuenciales de

contacto (RBC)

Filtros percoladores 347 Regular 0.18 Regular

Lodos activados 440 Alto 0.20-0.50 Alto

Biorreactor con 429 Muy alto 0.20-0.50 Muy alto

membrana (MBR)

Reactor anaerobio de 199 Regular 0.20 Bajo

flujo ascendente (RAFA)

Biorreactor anaerobio 429 Muy alto 0.12-0.20 Bajo

con membrana

(AnMBR)

Nota. Basado en: Shin y Bae, 2018; Iglesias et al., 2017; Mara, 2016; Loose, 2016; Li et al., 2015; Pretel, 2014;

Molinos-Senante et al., 2014; Libhaber y Orozco-Jaramillo, 2012; Tchobanoglous et al., 1995

6.2. Seleccion de alternativas a evaluar
Seglin el andlisis y comparacion de tecnologias realizado en el acapite anterior, se
definieron las alternativas que se modelaran posteriormente. Uno de los factores mads

importantes en el PCTS-PUNKU es la reutilizacion de su efluente para reducir la demanda de
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agua potable. Asimismo, se busca implementar una alternativa sostenible, capaz de extraer
recursos a partir de las aguas residuales.

El sistema AnMBR cumple con estas condiciones y ha mostrado gran éxito tanto en
plantas a escala de laboratorio y piloto; sin embargo, su uso a escala mayor no ha sido altamente
difundido hasta la actualidad. Otra alternativa de interés es el reactor aerobio de membrana
(MBR) dado que se obtiene un efluente de alta calidad y su aplicacidon se encuentra difundida
en la practica, aunque consume una alta cantidad de energia. Por otro lado, las tecnologias por
lagunas no son las més adecuadas para el presente proyecto dado que requieren areas muy
extensas y la calidad del agua tratada no es lo suficientemente alta para su reutilizacion. Los
reactores RAFA son capaces de generar energia; no obstante, la calidad del efluente es
promedio y la carga hidraulica baja, siendo una opcidn atractiva en pequeiias comunidades.
Las tecnologias de lodos activados, biodiscos y filtros percoladores proveen una mejor calidad
del efluente haciendo uso de una menor 4rea de trabajo. Ademas, presentan menores costos en
comparacion con los procesos con membrana, pero presentan una calidad del efluente menor
al obtenido mediante membranas. Finalmente, las alternativas propuestas son las siguientes:

J Alternativa 1: Lodos activados
. Alternativa 2: Reactor de membrana (MBR)

. Alternativa 3: Reactor anaerobio de membrana (AnMBR)
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Capitulo 7. Diseiio y modelado de la PTAR

Primero se dimension6 los procesos unitarios principales empleando las formulas y los
parametros existentes en la bibliografia actual. Entre los principales procesos unitarios se
encuentra el sedimentador primario, el reactor biologico y clarificador secundario. Los
procedimientos de célculo se desprenden de lo propuesto por (Tchobanoglous et al., 1995;
Tchobanoglous et al., 2014). El caudal de disefio y la concentracion de los contaminantes se
considera segin lo desarrollado en el Capitulo 4. Luego, se modeld los componentes
dimensionados con el objetivo de comparar y analizar los resultados entre el calculo preliminar
y la simulacion del programa Biowin. Los resultados obtenidos se emplearon dentro del analisis
multicriterio entre alternativas. Dentro de los resultados calculados se encuentran areas y
volumenes de los tanques y reactores; concentracion de materia orgdnica del efluente;
produccion de fangos; aireacion requerida; y nimero de membranas requerido.

Se debe notar que el presente disefio es preliminar; por lo tanto, no se encuentra en el
alcance del presente trabajo dimensionar todos los componentes de una planta de tratamiento
de aguas residuales, lo cual corresponde a el disefio a detalle de los diferentes procesos.
Asimismo, el sistema de bombeo y disefio de operacion para las PTAR no forma parte del
alcance en la presente tesis, por lo cual, se emplearan valores tipicos segun la bibliografia
existente para estimar el consumo energético de cada alternativa. El tratamiento primario se
considerd igual para las diversas alternativas planteadas y se compone de un sedimentador
primario y un tanque de homogeneizacion y; por otro lado, el tratamiento secundario es
especifico para cada alternativa.

7.1. Tratamiento primario

El sedimentador primario tiene como objetivo eliminar las particulas finas sedimentables

y evitar el malfuncionamiento bombas y membranas. El disefio se realiza en base a la carga de

superficie; un valor tipico para tanques de sedimentacién primarios es 30 m*/m?’.dia
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(Tchobanoglous et al., 2014). El dimensionamiento del sedimentador se presenta en la Tabla

13. Primero, se calcula el area superficial del sedimentador mediante la ecuacion (1).

Caudal (1)

Area superficial sedimentador =
perf Carga de superficie

Se define la profundidad del sedimentador de 3.5 metros y se calcula el tiempo de
retencion hidraulico definido como la ecuacion (2).

Volumen )
HRT = Caudal

Tabla 13. Dimensionamiento de sedimentador primario

Datos de entrada Datos de salida
Parametro Valor Parametro Valor
Caudal (Q) 424 m*/dia Largo (L) 5.70 m
Carga de superficie 30 m*/m’dia Ancho (B) 2.50m
Ancho (H) 2.50 m Profundidad (H) 3.50 m
Profundidad (H) 3.50 m Volumen (V) 49.5 m?
Area (A) 14.3 m?
HRT 2.8 horas

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995 y Tchobanoglous et al., 2014

En la Tabla 14 se muestra los datos de entrada y salida para el calculo de remocion de
BOD y TSS dentro del sedimentador primario, los cuales se obtienen con la ecuacion (3)

mostrada a continuacion:

t
R= — 3
a+b=xt

Donde
R = porcentaje de remocion de BOD o TSS
a, b = constantes empiricas

t = tiempo de retencion hidraulica
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Tabla 14. Remocion de BOD y TSS en el sedimentador

Datos de entrada Datos de salida
Parametro Valor Parametro Valor
HRT (t) 2.8 horas
a BOD 0.018 Remocion BOD 37.8 %
b Bop 0.020
a Tss 0.0075 Remocion TSS 60.0 %
b rss 0.014

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995 y Tchobanoglous et al., 2014

El tanque de homogeneizacion cumple la funcion de amortiguar la variacion de caudal y
concentraciones de contaminantes durante el dia. Para fines de disefio inicial se consideraron 6
periodos de bombeo; es decir, el tanque alcanzara su capacidad de disefio 6 veces al dia. Asi,

el dimensionamiento del tanque se presenta a continuacion y se resumen en la Tabla 15.

V=y M

Donde

V = Volumen del tanque de homogeneizacién (m?)
Q = Caudal promedio (m?/dia)

N = Numero de periodos por dia

Tabla 15. Dimensionamiento de tanque de homogeneizacion

Datos de entrada Datos de salida
Parametro Valor Parametro Valor
Caudal (Q) 424 m*/dia Largo (L) 5.6 m
Relacion L/B 1.5m Ancho (B) 3.7m
Profundidad (H) 3.5m Profundidad (H) 3.5m
Numero de periodos 6 diarios Volumen (V) 72.5 m?
Area (A) 20.7 m?

El resumen de los componentes del tratamiento primario se presenta en la Tabla 16.
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Tabla 16. Resumen del tratamiento preliminar y primario

Proceso unitario Parametro Valor

Tanque de homogeneizacion ~ Area 20.7 m?

Sedimentador primario Area 14.3 m?
HRT 2.8 horas
BOD removido 37.8 %
TSS removido 60.0 %

7.2. Alternativa 1 — Lodos activados

La primera alternativa corresponde a la tecnologia de lodos activados. Para esta
tecnologia, el disefio se realizo en base a la literatura existente actual, segun el procedimiento
planteado por (Tchobanoglous, 1995; Tchobanoglous, 2014). Ademas, el dimensionamiento se
realiz6 con la finalidad de reducir el contenido biodegradable — BOD — hasta 15 mg/L, segiin
lo exigido para el uso del agua tratada en riego de areas verdes. Posteriormente, se valido los
resultados mediante una simulacion en el programa Biowin, donde se ingresaron las areas y
condiciones operacionales calculadas y estimadas inicialmente. Estos resultados se compararon
y analizaron en relacion al disefio inicial. Por ltimo, se estimaron las demandas de energia de
acuerdo a investigaciones y a la bibliografia existente.

7.2.1. Disefio de lodos activados

El dimensionamiento del tanque biologico se realiza mediante la ecuacion (2). Los
parametros empleados se presentan en la Tabla 17.

6, ox d 2)

Donde
6. [SRT]= Tiempo de retencion celular o de s6lidos (dias)
Y = Coeficiente cinético de crecimiento

So = BOD del afluente (mg/L)
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S = BOD del efluente (mg/L)

k4 = Coeficiente cinético de decaimiento (dias™)

X = Concentracion de biomasa en el reactor (mg/L)

6 [HRT] = Tiempo de retencion hidraulica (mg/L)

El calculo de S, se realiza determinando el ingreso de BOD al tanque bioldgico, el
porcentaje de BOD removido en el sedimentador primario es de 37.8 % y el BOD de ingreso
al sistema de 200 mg/L, resultando 124.3 mg/L. Por otro lado, el BOD del efluente permitido

para el reuso de aguas residuales para riego de vegetales, uso no restringido, es de 15 mg/L
(Ministerio del Ambiente, 2017)

Tabla 17. Parametros de disefio de lodos activados

Parametro Valor

0., SRT 5 dias

Y 0.45

So 124.3 mg/L
S 15 mg/L
kg 0.06 dias !
X 3000 mg/L
Xy 8000 mg/L

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995 y Tchobanoglous et al., 2014

Empleando los valores de la Tabla 17 y la ecuacion (2), se calculé 8 [HRT]. Luego, para el
caudal Q = 424 m*/d y considerando una relacion L/B = 1.5, se hallaron las dimensiones del
reactor. Los caudales de desecho y recirculacion en el sistema de lodos activados se calcularon

mediante las siguientes expresiones:

VX
QW = BCXu (3)
QX - QwXu
=3 —x (4)

Donde
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Q,, = Caudal de lodo desechado (m?®/d)
Q, = Caudal de lodo recirculado (m?/d)
X,, = Concentracion de biomasa en el clarificador secundario (mg/L)

La tasa de recirculacion en el sistema se define como:

R=0,/Q (5)

La produccion de so6lidos desechados se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

P, =Y, Sy —8) ¥ —
X ObS*Q*( (0] )*103(g/kg) (6)
Donde
v, = Y
obs — 1+ kd % Qc (7)

P, = Produccion diaria neta de fango

Y,ps= Produccion observada

Q = Caudal de ingreso al reactor bioldgico

El disefio preliminar del reactor bioldgico se presenta en la 62Tabla 18.

Tabla 18. Disefio preliminar del reactor bioldgico — Lodos activados

Parametro Valor
Tiempo de retencion hidraulica (HRT) 1.51 horas
Largo (L) 3.50 m
Ancho (B) 2.30m
Profundidad (H) 3.50m
Volumen reactor (V) 28.2m’
Area (A) 8.1 m?
Caudal desechado (Q,,) 2.1 m¥d
Caudal recirculado (Q,) 250.30 m*/d
Tasa de recirculacion (R) 0.59
Produccion observada (Y,s) 0.35
Produccioén de fango (Py) 16.0 kg/d

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995 y Tchobanoglous et al., 2014
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Los lodos activados son procesos aerobios, es decir, requieren de aireacion para asegurar
el crecimiento de las bacterias que degradan el contenido orgéanico en las aguas residuales. La
aireacion requerida depende en gran medida del tiempo de retencion de solidos en el reactor
(SRT); por ejemplo, si SRT es mayor a 10 dias pueden llevarse a cabo procesos de nitrificacion,
incrementando notablemente el consumo de oxigeno en el biorreactor (Tchobanoglous et al.,
2014). Dado que se empled SRT = 5 dias, se asumi6 que la aireacion solo debe suministrarse
para la degradacion de contenido orgéanico, y no para procesos de nitrificacion. El calculo de

la aireacion requerida se realizé mediante las siguientes ecuaciones:

(S, — §) x ——
o

2 ®)
97 _ 1.42p,

OTR, (kg-2) =
7 k93D = 7

Donde
f = Factor de conversion de BOD / BOD uitimo (0.68)

Luego, la tasa de transferencia estandar de oxigeno se calcula como

_ (OTR; Clzo _
sor = () [peez e e =] 0o ©

Donde
SOTR = Tasa de transferencia estandar de oxigeno (kg/d)
OTRy = Demanda de oxigeno (kg/d)
a = Tasa de transferencia relativa en agua limpia
p = Saturacion de oxigeno disuelto relativa en agua limpia
F = Factor de obstruccion en difusores
s+ — Oxigeno disuelto saturado sobre el nivel del mar a temperatura de operacion (mg/L)
Cqy0 = Oxigeno disuelto saturado sobre el nivel del mar a 20°C (mg/L)
Cé20 = Oxigeno disuelto saturado sobre el nivel del mar a 20°C para difusores (mg/L)

Puede estimarse
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D
Co20 = Cs20 [1 +d. (P_f)] (10)
a

P, = Presion estandar sobre el nivel del mar (10.33m)

P, = Presion sobre el nivel de la planta segin elevacion (m)
P, /P, = Correccion de oxigeno disuelto por altitud

Dy = Profundidad de los difusores en el biorreactor (m)

C = Oxigeno disuelto de operacion (mg/L)

T = Temperatura de operacion en biorreactor (°C)

d. = Factor de correccion por profundidad

Por ultimo, la demanda de aire se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

SOTR
E % (kg 0,/m3aire) (D

Quire =

E = Eficiencia de transferencia en difusores

Se considera en todo momento el valor de la temperatura como 20°C, temperatura
promedio en Santa Maria del Mar y elevacion del proyecto, véase el Capitulo 4. Asimismo, la
presion sobre el nivel de la planta (P,) es de 140 m. Por otro lado, la correccion de oxigeno

disuelto por altitud (P, /P;) se expresa con la siguiente ecuacion:

M(Z, — 7,
Py/P, = EXP[~ %} (12)

Donde

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

M = Peso molecular del aire (28.97 g/mol de aire)

Z, = Elevacion a nivel de la planta (140 m)

Z, = Elevacion del nivel del mar (0 m)

R = Constante universal del gas (8314 N.m/(mol de aire.K))

T = Temperatura K (273.15+°C)

64



En la Tabla 19 y Tabla 20 se presentan los pardmetros empleados y los resultados para
la aireacion del sistema de lodos activados respectivamente.

Tabla 19. Parametros de aireacion para lodos activados

Parametro Valor
OTR; 45.3 kg/d
a 0.5
B 0.95
F 0.9
T 20°C
st 9.09 mg/L
20 9.09 mg/L
C 2 mg/L
P, 10.33 m
P, 140 m
P, /P, 0.98
Dy 3.0m
de 0.4
E 35%
kg 0,/m3aire 0.275
Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 2014
Tabla 20. Aireacion requerida en lodos activados
Parametro Valor
SOTR 136.4 kg/dia

Demanda de aire
Demanda de aire

Demanda de aire

1418.5 m?/dia
59.1 m3/hora

0.99 m*/minuto

Por ultimo, el clarificador secundario se disefid6 de acuerdo a la carga de superficie de
manera similar al sedimentador primario. Por otro lado, se verifico la carga de s6lidos mediante

la ecuacion (13).
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@+ +x+ (' kg/103g)
4

SLR = (13)

Donde

SLR = carga de solidos (kg MLSS/h)/m?

El valor tipico de carga de solidos se encuentra entre 4.00 — 5.00kg MLSS/h/m? y carga
de superficie es de 22 m*/m?dia (Tchobanoglous et al., 2014). En la Tabla 21 se presenta el
disefio del clarificador para el sistema de lodos activados.

Tabla 21. Disefio de clarificador secundario — lodos activados

Datos de entrada Datos de salida
Parametro Valor Parametro Valor
Caudal (Q) 424 m*/dia Diametro (D) 50m
Carga de superficie 22 m*/m?dia Profundidad (H) 3.5m
Profundidad (H) 3.50 m Volumen (V) 68.7 m>
Qr 250.3 m*/dia Area (A) 19.6 m?
MLSS [X] 3000 mg/L SLR 4.4 (kg MLSS/h)/m?

7.2.2. Simulacion de lodos activados en Biowin
Los resultados obtenidos en el acéapite anterior se ingresaron al modelo de una PTAR con
sistema de lodos activados en el programa Biowin. En la Figura 8 se presenta el diagrama de

procesos empleado en la simulacion con Biowin.

Aﬂu?nte Reactor biol6gico Efluente
r=
- 5 zxa-=

Efluente lodos 1

a

Efluente lodos 2

a

\ 4

1

A

A 4

Figura 8. Diagrama de procesos en Biowin de lodos activados
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Los procesos unitarios simulados corresponden al sedimentador primario, reactor
biologico y clarificador secundario con recirculacion de lodos. En el programa se ingresaron
los siguientes parametros:

o Caudal y concentracion de contaminantes del afluente
. Area y volumen del sedimentador

o Porcentaje de remocion de TSS del sedimentador

. Area y volumen del reactor bioldgico

. Demanda de aireacion en el reactor biologico

o Constantes de transferencia de aireacion alfa y beta

. Area y volumen del clarificador secundario

J Caudal de desecho y caudal de recirculacion

Se adoptaron el resto de parametros cinéticos y operacionales pre establecidos en el
programa BioWin. Para el clarificador secundario se asumi6 un porcentaje de remocion de
solidos suspendidos de 99.8 %.

Se realiz6 una simulacion estatica, donde el caudal y la concentracion de materia organica
del afluente es constante a lo largo del tiempo. Los resultados de la simulacion se presentan la
Tabla 22. En general, se observan correlaciones entre los resultados calculados y simulados en
Biowin. En primer lugar, el porcentaje de BOD removido obtenido es igual a 30.1 %, mientras
que el calculado inicialmente es de 37.8%. Asimismo, los tiempos de retencion hidraulica y
cargas de superficie son practicamente iguales, debido a que las areas y los caudales ingresados

eran los mismos.
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Tabla 22. Resultados de simulacion del sistema de lodos activados en Biowin

Elemento Caudal  BOD total BOD TSS VSS HRT Carga de

[m?/d] [mg/L] soluble [mg/L] [mg/L] [horas] superficie
[mg/L] [m*/(m? d)]
Afluente 424.0 200 99 196 152 - e
Sedimentador 422.8 140 99 78 61 2.8 29.6
Sedimentador (U) 1.2 21421 99 41451 32224 - -
Reactor bioldgico 673.1 2950 4 6545 4927 .o -
Clarificador 420.7 13 4 21 16 2.5 21.5
Clarificador (U) 252.4 7844 4 17418 13112 - -
Tee 2.1 7844 4 17418 13112 -
Tee (U) 250.3 7844 4 17418 13112 - e
Efluente lodos 2 1.2 21421 99 41451 32224 - e
Efluente lodos 1 2.1 7844 4 17418 13112 -
Efluente 420.7 13 3 21 16 - -

En segundo lugar, se verificd que los parametros de disefio, tales como el caudal de
recirculacion, tiempo de retencion hidraulica (HRT) y tiempo de retencion de sélidos, se
mantengan iguales dentro del modelo en Biowin. Es importante notar que el HRT obtenido en
la simulacion (1.0 horas) es menor, ya que se considera el caudal recirculado; sin embargo,
estos coinciden cuando se recalcula el HRT considerando tanto el caudal que proviene del
sedimentador y el caudal de recirculacion.

La mayor diferencia en los resultados se aprecia en la concentracion de sdlidos tanto en
el reactor como en la linea de recirculacion y desecho. La concentracion de sélidos volatiles
(MLVSS) obtenida de la simulacion es igual a 4927 mg/L en el reactor bioldgico, mientras que
el empleado en el disefio es igual a 3000 mg/L. Similarmente, el valor de MLVSS en la linea
de recirculacion es igual a 13 000 mg/L, mientras que el empleado en el calculo es igual a 8000
mg/L. Esta diferencia puede originarse por las diferencias en los modelos empleados en el
disefio y la simulacion en Biowin. Por ejemplo, el disefio preliminar se realizé para un BOD

total = 200 mg/L, sujeto a un mismo coeficiente de crecimiento y decaimiento cinético. En
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cambio, el modelo de digestion de lodos activados (ASDM, por sus siglas en inglés) empleado
en el software Biowin, separa el contenido orgéanico en biodegradable, no biodegradable, solido
y soluble, aplicando coeficientes cinéticos especificos a cada categoria. A pesar de la diferencia
en los modelos empleados, la relacion MLVSS desechado / MLVSS reactor se mantiene
cercana, motivo por el cual los valores de SRT son practicamente iguales.

Por ultimo, la calidad del efluente obtenida de la simulacion es igual a 13 mg/L, menor
al limite de 15 mg/L exigido por los estandares de calidad ambiental (ECA) para riego de areas
verdes. El modelamiento en Biowin muestra un efluente cuyo BOD soluble es igual a 4 mg/L
y BOD total es igual a 13 mg/L. Con la finalidad de obtener una calidad de agua recomendada
por EPA para su reutilizacion en las edificaciones, se requiere un tratamiento posterior de
filtracion y desinfeccion, mediante el cual se cumplan los parametros recomendados en la Tabla
6.

7.2.3. Consumo energético de lodos activados

Las demandas de energia se establecieron en base a los valores presentados en la
bibliografia existente y diferentes casos de estudio relacionados a la tecnologia de lodos
activados convencional. El consumo energético por unidad de agua tratada (kWh/m?) depende
del tipo de tratamiento por lodos activados. Asi, cuando se incluye nitrificacion, la demanda de
energia es mayor a cuando solo se trata el contenido organico de las aguas residuales. El disefio
presentado en el presente trabajo solo incluye la degradacion bioldgica del contenido orgéanico.

De acuerdo a diversas investigaciones, el consumo total de una planta de tratamiento con
sistema de lodos activados convencionales varia entre 0.30 y 0.65 kWh/m? (Barroso et al.,
2017; Gikas, 2016; ONU, 2014). Segun Li et al. (2015), una planta de tamafio mediano
consume alrededor de 0.6 kWh/m?>. Cuando el sistema de lodos activados incluye nitrificacion,
o trata aguas residuales industriales, los consumos energéticos pueden ser mayores. De acuerdo

estos valores, se ha estimado un consumo preliminar energético de 0.50 kWh/m? para el sistema
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de lodos activados. Como la aireacion representa la principal fuente de energia, se presenta
como referencia; segun el disefio preliminar, la aireacion requerida para el tratamiento
bioldgico es 59.1 m*/hora.

7.3. Alternativa 2 — Biorreactor de membrana (MBR)

De manera similar a la alternativa 1, primero se realizd el disefio preliminar del
biorreactor de membrana. Luego se procedio a modelar los resultados en el programa Biowin
y se compararon los resultados de la simulacion. Por Gltimo, se estimé el consumo energético
de esta tecnologia en base a valores tipicos expuestos en la bibliografia e investigaciones
existentes.

7.3.1. Disefio de MBR

El procedimiento de dimensionamiento del biorreactor de membrana (MBR) es similar
al de lodos activados. La principal diferencia radica en el tiempo de retencion de los so6lidos
(SRT) y concentraciones de biomasa en el reactor (X) y linea de recirculacion (Xu) empleados.
En la Tabla 23 se presentan los parametros empleados para el sistema MBR. Luego, empleando
las ecuaciones (2), (3), (4), (5), (6) y (7), se disefi6 el reactor biolodgico para el sistema de MBR,
el cual se presenta en la Tabla 24.

Tabla 23. Parametros de disefio de MBR

Parametro Valor

6., SRT 10 dias

Y 0.40

So 124.3 mg/L
S 15 mg/L

kq 0.06 dias !
X 8000 mg/L
Xy 10 000 mg/L

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 1995; Tchobanoglous et al., 2014; y Rahman y Al-Malack, 2012
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Tabla 24. Diseno preliminar del reactor bioldégico — MBR

Parametro Valor

Tiempo de retencion hidraulica (HRT) 0.82 horas

Profundidad (H) 3.50 m
Volumen reactor (V) 15.5m?
Area (A) 4.4 m?
Caudal desechado (Q,,) 1.2 m*/d
Caudal recirculado (Q,) 1685.0 m*/d
Tasa de recirculacion (R) 3.99
Produccién observada (Y,5) 0.25
Produccion de fango (Py) 11.56 kg/d

La demanda de oxigeno para mantener condiciones aerobias adecuadas en el reactor
bioldgico se calcula similarmente al proceso de lodos activados. Asi también, el calculo de la
correccion de oxigeno disuelto por una altura de 140 m. En la Tabla 25 y Tabla 26 se presentan
los parametros de aireacion empleados y los requerimientos calculados respectivamente,

empleando las ecuaciones (2), (3), ((4), (5) y (5).
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Tabla 25. Parametros de aireacion para MBR

Parametro Valor
OTR; 51.57 kg/d
a 0.47
B 0.95
F 0.9
T 20°C

St 9.09 mg/L

420 9.09 mg/L
C 2 mg/L
P, 10.33 m
P, 140 m
Py, /P 0.98
Dy 3.0m
de 0.4
E 35%
kg 0,/m3aire 0.275

Nota. Adaptado de Tchobanoglous et al., 2014
Tabla 26. Aireacion requerida en MBR

Parametro Valor
SOTR 165.3 kg/dia

Demanda de aire
Demanda de aire

Demanda de aire

1719.5 m’/dia
71.6 m>/hora

1.19 m*/minuto

Por ultimo, se consideraron membranas sumergidas en el tanque bioldgico. La cantidad
de membrana necesaria se mide en funcion al area de membrana. Asi, el area requerida se

calcula mediante la ecuacion (74).

A _ Caudal
Tea= T lujo transmembrana (14
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El disefio de las membranas se realiz6 en base a su area superficial, flujo trans membrana
de disefio y dimensiones de los cassettes o0 modulos que las contienen, parametros que son
usualmente determinados por los fabricantes. Los valores de flujo transmembrana elevados
pueden generar condiciones de obstruccion, debido a que las condiciones de presion de
filtracion y esfuerzos cortantes mantienen materia cerca de la membrana (Ognier et al., 2004).
Con fines de calculo, se empled un modelo comercial del proveedor MICRODYN-NADIR
(Lenntech, 2021), el cual recomienda flujos transmembrana entre 15 y 25 L/(m?h) como
maximo para membranas sumergidas (MYCRODIN-NADIR, s.f.). De manera conservadora,
se consideré un flujo transmembrana de disefio de 15 L/(m?h) para controlar problemas de
obstruccion en las membranas. Ademas, el volumen total por cassettes incluye el 10% adicional
para bordes libres. En la Tabla 27 se presentan las caracteristicas de la membrana adoptada
para el sistema MBR.

Tabla 27. Diseno preliminar de membranas - MBR

Parametro Valor
Flujo transmembrana (L/m?h) 15
Area requerida (m?) 1174
Modelo comercial de cassette BC416F-C104-UP150
Area de membrana por cassette (m?/cassette) 416
Altura del cassette (m) 2.76
Ancho del cassette (m) 1.298
Largo del cassette (m) 1.152
Numero de cassettes requeridos 3
Volumen total por cassettes (m?) 4.5
Volumen total reactor + cassettes (m?) 29.1
Area total reactor + cassettes (m?) 8.3
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7.3.2. Simulacion de MBR en Biowin
De manera similar al sistema de lodos activados, los resultados obtenidos en el acapite
anterior se ingresaron al modelo de una PTAR con sistema de MBR en el programa Biowin.

En la Figura 9 se presenta el diagrama de procesos simulado en Biowin.

Afluente MBR Eflgente
> a
Y

Efluente lodo 1

Pan > A
Efluente lodo 2

> A

Figura 9. Diagrama de procesos en Biowin de MBR

Los procesos unitarios simulados corresponden al sedimentador primario, reactor
bioldgico y sistema de membranas. En el programa se ingresaron los mismos parametros que
en lodos activados, ademas de nimero de cassetes, area de membrana por cassete y volumen
de cassete. Se adoptaron el resto de pardmetros cinéticos y operacionales pre establecidos en
el programa BioWin, con la excepcion del modelo de aireacion, el cual se estableciod para un
sistema de burbujas finas, en lugar de burbujas gruesas. Se consider6 un porcentaje de
remocion de solidos de 100 % en la membrana; es decir, se retienen todos los solidos

suspendidos. Los resultados de la simulacion estatica se presentan en la Tabla 28.
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Tabla 28. Resultados de simulacion del sistema MBR en Biowin

Elemento Caudal BOD BOD TSS VSS HRT Cargade Flujo trans
[m’/d] total soluble [mg/L] [mg/L] [horas] superficie membrana
[mg/L] [mg/L] [m%/(m? d)] [L/m?hr]

Afluente 424.0 200 99 195.53 152 - e e
Sedimentador 422.8 140 99 78.43 61 2.8 296 -
Sedimentador (U) 1.2 21421 99 41451 32224 - e e
MBR 421.6 3 3 0 0 03 - 14.1
MBR (U) 1686.2 13837 4 33873 24687 @ - e e
Tee 1.2 13837 4 33873 24687 @ - e e
Tee (U) 1685.0 13837 4 33873 24687 @ - em e
Efluente lodo 1 1.2 13837 4 33873 24687 @ - em e
Efluente lodo 2 1.2 21421 99 41451 32224 - e
Efluente 421.6 3 3 0 0

Como se aprecia en la Tabla 28, el proceso de sedimentacion primaria es igual al
modelado para los lodos activados; por lo tanto, guarda las mismas relaciones mencionadas en
el subcapitulo anterior. Mediante la simulaciéon en Biowin se obtuvo que el flujo trans
membrana es igual a 14.1 L/m?/hr; ligeramente menor al estimado en los célculos preliminares
(15 L/m?/hr). De manera similar al de lodos activados, los parametros de caudales, HRT y
tiempo de retencion de soélidos corresponden con los empleados en el disefio; sin embargo, se
debe notar que el modelo calcula el HRT considerando el caudal recirculado. En este caso, el
caudal recirculado es igual a 1685.0 m*/dia, con una tasa de recirculacion igual a 4, valor muy
elevado en comparacion con la tasa de recirculacion de lodos activados (0.59). Segun
Tchobanoglous et al. (2014), los biorreactores de membrana poseen elevadas tasas de
recirculacion debido a que se requiere mantener mayores niveles de concentracién de biomasa
en el biorreactor.

Similarmente a los lodos activados, la mayor diferencia en los resultados se aprecia en la
concentracion de solidos tanto en el reactor como en la linea de recirculacion y desecho. La

concentracion de solidos volatiles (MLVSS) en la linea de recirculacion es igual a 24 687 mg/L;
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por otro lado, se emple6 10 000 mg/L en el calculo preliminar. Es importante notar que el valor
de MLVSS en el reactor y en la linea de recirculacion se mantiene constante ya que se ha
considerado que la membrana retiene el 100% de los sdlidos. Las posibles causas de las
diferencias entre los valores de MLVSS simulados y de disefio pueden radicar en los modelos
cinéticos empleados en el software y la simplificacion realizada en el calculo preliminar, como
se explico para el caso de lodos activados. Por otro lado, el valor de tiempo de retencion de
solidos obtenido es igual a 12.5 dias, mientras que el establecido inicialmente es igual a 10
dias. Esto es debido a que el MLVSS en el reactor y la linea de recirculacion se mantiene
constante, a diferencia del calculo preliminar, donde MLVSS recirculado es igual a 1.25 veces
MLYVSS en el reactor.

Por tltimo, la calidad del efluente obtenida de la simulacién es igual a 3 mg/L, mucho
menor al limite maximo de 15 mg/L exigido por los estandares de calidad ambiental (ECA)
para riego de areas verdes. Se debe considerar que el BOD es integralmente soluble, dado que
se establecid una remocion de solidos del 100% en el proceso de membrana. Para cumplir con
la calidad del agua recomendada por EPA para su reutilizacion en las edificaciones, segln la
Tabla 6, es necesario un proceso posterior de desinfeccion.

7.3.3. Consumo energético de biorreactor de membrana (MBR)

De manera similar a la alternativa anterior, las demandas de energia se establecieron en
base a los valores presentados en la bibliografia existente y diferentes casos de estudio
relacionados a la tecnologia MBR. Un estudio realizado por Krzeminski, van der Graff y van
Lier (2012) en plantas municipales a escala completa con sistema MBR muestra que el
consumo energético requerido se encuentra en el rango 0.80 — 1.10 kWh/m? cuando la planta
opera en condiciones buenas, sin problemas criticos, pero por debajo de un rendimiento 6ptimo;
bajo condiciones 6ptimas, el consumo energético llega reducirse a 0.70 kWh/m?. El reporte de

desarrollo en agua y energia elaborado por la ONU (2014) propone que le consumo energético
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de una PTAR bajo el sistema MBR varia entre 0.50 y 1.40 kWh/m?. Otro estudio realizado por
Gabarron et al. (2014) realizado en PTAR municipales con sistemas MBR en Espaiia reportan
consumos energéticos de 0.71 a 1.54 kWh/m>.

Teniendo en cuenta los valores presentados, se adoptd un valor de consumo energético
referencial igual a 1.00 kWh/m?® para la PTAR disefiada bajo el sistema MBR. A modo de
referencia, la aireacion calculada en el disefio preliminar es igual a 71.6 m3/hora, 1.2 veces el
consumo energético en el sistema de lodos activados. Sin embargo, otro componente
importante de aireacion en el sistema MBR es la aireacion requerida para limpieza de la
membrana y evitar su obstruccion. Esto puede explicar que la energia requerida en el MBR sea
en promedio 1.67 veces la requerida por el sistema de lodos activados seglin la literatura
revisada (Barroso et al., 2017; Gikas, 2016; Li et al., 2015; Lier, 2012; Gabarron et al., 2014,
ONU, 2014).

7.4. Alternativa 3 — Biorreactor anaerobio de membrana (AnMBR)

El disefio del sistema AnMBR se ha realizado en base a diversas investigaciones a escala
laboratorio y piloto, debido a que sus procedimientos de célculo para plantas a escala real atin
no han sido definidos claramente. Por estos motivos, el sistema AnMBR no ha sido modelado
en el programa Biowin. Por tltimo, la demanda de energia y energia potencial generada se
estimaron de acuerdo a los resultados de diversas investigaciones realizadas.

7.4.1. Disefio de AnMBR

Como se menciond en el acapite 2.4, la tecnologia AnMBR no ha logrado todavia
expandir su aplicacién practica en las PTAR de tamafio real, debido, principalmente, al
problema de obstruccion de membrana en escalas completas. Hasta la fecha, numerosas plantas
de escala laboratorio y piloto han sido operadas siguiendo un sistema AnMBR, mostrando

resultados prometedores en cuanto a calidad del efluente y consumo energético. Estas
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investigaciones han sido enfocadas principalmente a efluentes industriales de alto contenido
organico, y, en menor medida, a efluentes domésticos de concentracion mediana.

Por otro lado, el disefio a escala completa de la tecnologia AnMBR todavia no es claro y
se trabaja bajo resultados empiricos; por ello, el disefio del sistema AnMBR del presente
estudio se realizara mediante estimaciones provenientes de los resultados en diversas
investigaciones a escala presentes en la literatura. Segin Lin et al. (2011), el disefio del reactor
biologico anaerobio de membrana es gobernado por el tiempo de retencion hidraulica (HRT).
Entonces, el volumen del reactor puede calcularse mediante la ecuacion (/7).

HRT — Volumen 7
" Caudal (7

Diversas plantas a escala laboratorio y piloto han operado con valores de HRT similares
al sistema aerobio MBR. Un rango tipico de valores de HRT para AnMBR varia entre 4 y 12
horas, con resultados satisfactorios en la remocion de BOD o COD (Lew et al., 2009; Lin et
al.,2011; Wen et al., 1999). A pesar de que las bacterias anaerobias requieren de tiempos largos
de crecimiento, el sistema AnMBR permite retener estas bacterias en la membrana, mientras
se mantienen tiempos de HRT pequeios; asi, el volumen del reactor se mantiene pequeiio
(Martinez-Sosa et al., 2011). Se han realizado diversos estudios para el tratamiento de aguas
residuales municipales, cuya composicion es similar a la del presente estudio, donde el HRT
varia entre 4 y 8 horas (Wu et al., 2017; Mei et al., 2016; Ozgun et al., 2015). Mei et al. (2018)
realizo estudios a escala piloto para aguas residuales municipales operadas con HRT igual a
2.2 horas, donde se obtuvieron porcentajes de remocion de COD superiores a 87%.

Otros parametros como el tiempo de retencion de sélidos y la frecuencia de retrolavado
influyen en la eficiencia de remocién de contenido organico, producciéon de lodos, produccion
de biogas y grado de obstruccion de membrana (Musa et al.; Lew et al., 2009). Para el proyecto
PCTS-PUNKU se establecidé de modo referencial un valor promedio de HRT = 6 horas para

dimensionar el reactor anaerobio; sin embargo, es importante notar que el rendimiento de la
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tecnologia AnMBR dependera también de otros pardmetros de disefio, como el tiempo de
retencion de solidos y la frecuencia de retrolavado de la membrana. Mediante la ecuacion (77),
el volumen requerido es igual a 106 m>. Considerando una profundidad de 3.5 m, el 4rea
requerida es igual a 30.3 m?. El 4rea total de la PTAR empleando el sistema AnMBR es igual
a69.2 m?.

El grado de remocién de BOD y COD en la degradacion anaerobia depende en gran
medida del tiempo de retencion celular, ya que las bacterias anaerobias crecen mas lentamente
que las aerobias. De acuerdo con un estudio realizado por Martinez-Sosa et al. (2011), la
eficacia de remocion de BOD en el efluente varia entre 84 — 94 % en reactores AnMBR. Lew
et al. (2009) trat6 aguas residuales domésticas en un reactor a escala laboratorio y obtuvo que
la eficacia de remocion es igual a 88%. Lin et al. (2011) oper6 a escala piloto un reactor
AnMBR y obtuvo una remocion igual al 90% de COD. Otra aplicacion a escala piloto realizada
por Wen et al. (1999) obtuvo un 97% de remocion de BOD de un efluente doméstico,
alcanzando COD en el efluente menor 20 mg/L.

Para cumplir con el ECA para riego de areas verdes se requiere una remocion del 92.5%
del BOD y para cumplir los pardmetros recomendados por EPA para la reutilizacién en la
descarga de inodoros, se requiere una remocion del 95% del BOD; estos valores se encuentran
dentro del rango reportado en la literatura. Es importante notar que las investigaciones
mencionadas reportaron que el efluente estaba compuesto solamente por BOD soluble, debido
a la retencion total de solidos de la membrana. Asimismo, para obtener la calidad de
reutilizacion recomendada por EPA, es necesario un proceso de desinfeccion que permite
cumplir de los pardmetros mostrados en la Tabla 6.

7.4.2. Consumo energético de biorreactor anaerobio de membrana (AnMBR)

El consumo energético del sistema AnMBR es menor en comparacion a los procesos de

lodos activados y MBR debido a que no requiere aireacion. Sin embargo, para remediar el
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efecto de obstruccion en condiciones anaerobias, la membrana debe ser limpiada con burbujas
de gas o carbon activado granular. Este proceso incrementa los costos energéticos en 0.20-0.60
kWh/m?, similar al consumo energético del proceso de lodos activados (Li et al, 2015).

Por otro lado, una de las principales ventajas del proceso AnMBR es la recuperacion de
energia. La energia es recuperada en el reactor anaerobio en forma de gas metano, el cual es
un producto final primario de la descomposicion anaerobia; no obstante, el efluente también
contiene metano en forma disuelta. Lin et al. (2011) calculd la recuperacion de gas metano en
una planta piloto igual a 0.24 L CH4/g COD removido. Similarmente, Martinez-Sosa et al.
(2011) obtuvo una recuperacion de gas metano igual a 0.27 L CH4/g COD removido. En una
revision de plantas piloto, Shin y Bae (2018) calcularon el consumo energético de AnMBR,
que emplean limpieza con burbujeo de gas, entre el rango 0.11 — 0.41 kWh/m?>; la energia
potencial generada por recuperacién de metano se calculé entre 0.08 — 0.46 kWh/m?; y el
balance energético mostrd que la planta podria generar 0.40 kWh/m?.

Se observa que las plantas pilotos operadas con procesos AnMBR pueden llegar a ser
productoras de energia cuando se aprovecha el contenido de metano generado por los procesos
anaerobios. Por otro lado, un componente perjudicial a la produccion de metano en las aguas
residuales es el sulfato, ya que las bacterias sulfato reductoras consumen el COD,
disminuyendo el contenido orgéanico disponible para la produccion de metano (Shin y Bae,
2018). Pretel et al. (2014) estudi6 el potencial energético de aguas residuales con altos
contenidos de sulfato tratadas mediante la tecnologia AnMBR. Cuando se recupera el gas
metano, la energia consumida neta varia entre 0.11 — 0.41 kWh/m?>; por otro lado, al recuperar
tanto gas metano como gas disuelto, la energia consumida neta disminuye a 0.07 — 0.37
kWh/m?. Estos resultados muestran que, aun en aguas residuales rica en sulfato, el tratamiento
por AnMBR posee potencial en eficiencia energética, comparado con otras tecnologias como

lodos activados y MBR.

80



De manera conservadora, se ha adoptado un consumo energético neto referencial de 0.20
kWh/m?, el cual corresponde con un valor promedio para aguas residuales con alto contenido
de sulfatos, condiciones desfavorables para la generacion de energia (Pretel et al., 2014). Dicho
valor contempla la energia potencial recuperable de las aguas residuales en forma de gas
metano. Es importante resaltar que la caracterizacion de las aguas residuales y condiciones
ambientales influyen notablemente en el consumo energético de la tecnologia AnMBR.

En comparaciéon con las dos alternativas anteriores, se aprecia una disminucioén
considerable en el consumo energético; y, por consiguiente, en los costos de operacion. Un
estudio de factibilidad econdmica realizado por Lin et al. (2011) muestra que los costos de
implementacion de una PTAR con sistemas MBR y AnMBR son muy similares; sin embargo,
los costos de operacion son notoriamente distintos. Para un caudal de Q =20 000 m?/d se estima
que el costo operacional con la tecnologia AnMBR seria igual a 235 000 USD/afio, mientras
que con la tecnologia MBR seria igual a 822 741 USD/afio. Por otro lado, si se considera la
recuperacion de energia en el sistema AnMBR, se podria encontrar un beneficio econémico de
341 640 USD/afio, lo cual seria suficiente para cubrir los costos operacionales, e incluso,
generar una ganancia.

7.5. Analisis de sensibilidad

Debido a que la caracterizacion de las aguas residuales se basé en valores tipicos segiin
literatura existente, se realizo un anélisis de sensibilidad de los reactores biolodgicos en funcion
de la concentracion de BOD del afluente. Se evaluaron las concentraciones de BOD del
afluente de 200, 300, 400 y 500 mg/L para las alternativas de lodos activados y MBR. Los
resultados incluyen el tiempo de retencion hidraulica, volumen de reactor, demanda de aire y
produccion de fangos para ambas alternativas. El disefio de la alternativa de AnMBR se obtuvo
mediante estimaciones de otras investigaciones de plantas a escala laboratorio y pilotos; por lo

cual, esta alternativa no fue evaluada dentro del analisis de sensibilidad.
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7.5.1. Tiempo de retencion hidraulica y volumen de reactor

En la Figura 10 se muestra el tiempo de retencion hidraulica (HRT) requerido para cada
concentracion de BOD del afluente analizada. Se observa que las aguas residuales requieren
un mayor HRT conforme se incrementa la concentracion de BOD del afluente en ambas
alternativas. La tasa de crecimiento del HRT es menor en la alternativa de MBR, debido a que
el reactor puede operar a mayores concentraciones de biomasa, lo cual provee mayor robustez

frente a incrementos en el BOD del afluente.
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Figura 10. Andlisis de sensibilidad — Tiempo de retencion hidraulica

La tendencia del HRT requerido en ambas alternativas se refleja en el volumen de reactor,
como se muestra en la Figura 11. En el caso de lodos activados, el volumen requerido se
incrementa a 72.2 m? para un BOD del afluente de 500 mg/L. Si consideramos el volumen
requerido por el clarificador secundario, este valor se incrementa a 140.9 m>. Por otro lado, el
volumen requerido para el MBR se incrementa a 39.1 m?® para un BOD del afluente igual a 500

mg/L.
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Figura 11. Andlisis de sensibilidad - Volumen de reactor requerido

7.5.2. Demanda de aire

En la Figura 12 se muestra la variacion de la aireacion requerida por los lodos activados
y MBR para diferentes concentraciones de BOD del afluente. Considerando una concentracion
de BOD del afluente igual a 500 mg/L, la demanda de aire se incrementa hasta 3800 m%/d y
4700 m®/d para los lodos activados y MBR, respectivamente.

Ademas, se observa que la demanda de aire del MBR es mayor por un factor aproximado
de 1.2 respecto a los lodos activados, debido a que la mayor digestion de fangos en el MBR
requiere de mayor aireacion. Sin embargo, otros requerimientos de aireacion en el MBR, tales
como la limpieza de la membrana para evitar su obstruccion, resultarian en una mayor aireacion

requerida en esta tecnologia.
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Figura 12. Analisis de sensibilidad - Demanda de aire

7.5.3. Produccion de fangos

En la Figura 13 se muestra la variacion de la produccion de fangos respecto al BOD del
afluente para la alternativa de lodos activados y MBR. Se observa que la alternativa de lodos
activados genera la mayor cantidad de fangos, la cual alcanza una produccion de 43 kg/d para
un BOD del afluente igual a 500 mg/L.

Por otro lado, el MBR genera aproximadamente 0.7 veces la cantidad de fangos
producidos en los lodos activados. Esto se debe a que el MBR permite mantener un mayor
tiempo de retencion de solidos en el reactor, lo cual permite desarrollar una mayor digestion

de lodos y reduce la cantidad de fangos producidos.
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Figura 13. Andlisis de sensibilidad - Produccion de fangos

7.5.4. Resumen de analisis de sensibilidad
En la Tabla 29 se muestra un resumen de los resultados del analisis de sensibilidad.

Tabla 29. Analisis de sensibilidad — Resumen de resultados

Lodos activados MBR
BO/? Volumen Demanda Produccion Volumen Demanda Produccion
(mg/L) HRT (hr) delreactor deaire defangos HRT (hr) delreactor deaire de fangos
(m?) (m*/d) (kg/d) (m%) (m*/d) (kg/d)
200 1.5 26.7 1418 16.0 0.8 14.4 1719 11.6
300 2.4 41.8 2225 25.1 1.3 22.7 2697 18.1
400 32 57.0 3032 34.2 1.8 30.9 3675 24.7
500 4.1 72.2 3838 433 2.2 39.1 4653 31.3
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Capitulo 8. Evaluacion multicriterio (MCDA) de las alternativas

La toma de decisiones para proyectos ambientales necesita diversas consideraciones
socio-politicas, ambientales y de impacto econdmico. Este trabajo en conjunto con multiples
interesados conlleva a complicaciones para la eleccion de la alternativa mas conveniente. Por
ello, es importante establecer una herramienta que permita involucrar a los diversos interesados
y la eleccion sea debidamente sustentada mediante criterios relevantes (Huang et al., 2011). El
analisis multicriterio de toma de decisiones (MCDA) ha sido exitosamente utilizado en el area
medioambiental debido a la interrelacion de la informacion técnica disponible y las
valoraciones de criterios de las partes involucradas que respaldan la toma de decisiones.

Muchas investigaciones concluyen que la aplicacion del método MCDA les brinda
mejoras significativas en el proceso de toma de decisiones (Huang et al., 2011). La aplicacién
del método multicriterio para una planta de tratamiento municipal de 720,000 habitantes en
Italia, concluye que es recomendable evaluar mas de una dimension, tal como criterios
orientados a la sostenibilidad, siendo el método MCDA capaz considerar la complejidad del
asunto en discusion y brindar el resultado mas adecuado de tratamiento (Gherghel et al, 2020).
En la Figura 14 se muestra un diagrama de flujo para el Analisis Multicriterio de toma de

decisiones establecido para el caso de estudio.
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| 1. Entender el problema y la decision a tomar ‘

| 2. Identificar los objetivos del proyecto ‘

3. Identificar alternativas de solucion ‘

5. Obtener y cuantificar los criterios de
acuerdo a las preferencias de las partes
involucradas

4. Predecir salidas de cada alternativa ‘

l

6. Integrar los procesos anteriores (4y 5) y
analizar resultados

7. Discusién de resultados con los interesados
para encontrar alternativas en consenso

Figura 14. Proceso de evaluacion Multi-criterio
Fuente: Adaptado de Lienert, 2016.

Como se muestra en la Figura 14, la propuesta planteada para el estudio inicia con
entender el problema en profundidad. Esto conlleva a conocer quién decide y quiénes son los
afectados en el proyecto; asimismo, comprender de una manera amplia cudles son sus intereses
y a quiénes incluir en el proceso de toma de decision (Lienert, 2016). El segundo paso involucra
identificar objetivos claros dentro del proyecto y criterios importantes de comparacion entre
las diversas alternativas de tratamiento. Al mismo tiempo, se debera identificar alternativas de
solucion, predecir salidas de alternativas, obtener juicios de expertos o referencias de
bibliografia y cuantificar los criterios establecidos como resultado del modelo MCDA
seleccionado (Lienert, 2016). Finalmente, se procede a integrar los procesos trabajados de
manera paralela para realizar el andlisis de resultados y discusion de los mismos con los
principales involucrados del proyecto para encontrar alternativas en consenso.

8.1. Eleccion del modelo MCDA

Se realizo la eleccion del modelo de MCDA para la eleccion de la alternativa de la PTAR

en el PCTS-PUNKU. Para el caso de estudio se ha determinado comparar tres modelos MCDA,

entre los cuales se encuentran AHP, MAUT y ELECTRE.
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El modelo AHP (Analytic Hierarchy Process) o modelo analitico jerarquico contribuye
a los tomadores de decisiones a establecer prioridades reduciendo la toma de decisiones
compleja en serie de comparaciones por pares y sintetizandola en un solo resultado (Saaty,
1970). La construccion de una jerarquia de toma de decisiones conduce a un sistema eficiente
de niveles de comparacion. El modelo propone una escala de prioridades que varian entre 1 y
9, segiin la Tabla 30, para la comparacion entre pares de criterios de un mismo nivel.
Posteriormente, las preferencias ingresadas se transforman en una matriz de comparacion y, de
acuerdo al modelo matematico propuesto por Saaty (1970), se convierte en un problema de
vectores y valores propios (Arancibia et al., 2018).

Tabla 30. Escala de preferencias

Juicios Puntuacion Ampliacion

Igual 1 Ambeas actividades contribuyen al mismo objetivo

Moderado 3 El puntaje favorece ligeramente a un criterio sobre
otro

Fuerte 5 El juicio favorece fuertemente a una actividad sobre
otra

Muy fuerte 7 Un criterio es favorecido muy fuertemente sobre
otra

Extremo 9 Se evidencia un criterio sobre otro en el rango mas

alto posible de afirmacion
Nota. Fuente: Adaptado de Thomas Saaty (2008)

El modelo MAUT (Multi Attribute Utility Theory) se desarrolla mediante el uso de una
funcion numérica llamada funcion de utilidad, la cual representa las preferencias de los
interesados para cada criterio. La clave de comprension del modelo radica en que después de
realizar la funcion de utilidad esta puede ser utilizada para asignar puntajes de los criterios que
contribuirdn a la toma de decisiones. La ventaja del modelo de MAUT es la simplicidad
aplicada en sus funciones de utilidad; es decir, los tomadores de decisiones solo se enfocaran

en determinar las diversas funciones para cada alternativa. La construccion de las funciones se
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basa en identificar primero el mejor y peor puntaje de cada criterio; esto es debido a que con
ello se establece un rango entre 0 y 1 (San Cristébal, 2012).

El modelo ELECTRE (Elimination and choice expressing the reality) permite definir
pesos para cada criterio comparado entre pares de alternativas. El modelo ha sido definido
como un acercamiento extremo de comparacion, el cual permite comparar alternativas entre
pares y diferenciar ciertos criterios significativos. Por otro lado, el modelo limita las
compensaciones en los puntajes y permite la incomparabilidad e inconmensurabilidad; es decir,
criterios imposibles de valores (Cinelli et al., 2014; Polatidis et al., 2006).

En la Tabla 31 se resume la informaciéon de entrada, el nivel de complejidad y los
resultados de los modelos MCDA presentados. Se observa que el modelo MAUT presenta alta
dificultad para la generacion de funciones de utilidad a diferencia de los demés modelos que
presentan una intermedia dificultad, los cuales realizan una comparacién entre pares. La
informacion de entrada para el desarrollo de los modelos se hace extensa para el modelo
ELECTRE. Por otro lado, estos modelos brindan como resultado final la clasificacion
completa, a excepcion del modelo ELECTRE que también brinda clasificaciones parciales
debido a la comparacion preferencial.

Tabla 31. Informacion de entrada y salida de cada método de MCDA

Informacién de entrada Dificultad en la Meétodo Resultados
generacion de MCDA
informacion de entrada

Funcién de utilidad Muy alta MAUT Clasificacion
completa  con
puntajes

Estructura jerarquica Intermedia AHP Clasificacion

Comparacion entre pares completa  con
puntajes

Comparacion entre pares Intermedia ELECTRE Clasificacion

por indiferencia, parcial y

preferencia, preferencia completa  con

débil e incomparabilidad puntajes

Nota. Fuente: Adaptado de Raigoza, 2016
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Existen diversas diferencias en cuanto a las ventajas, limitaciones y aplicaciones
desarrolladas en cada modelo. En la Tabla 32 se muestra una tabla comparativa de los modelos
analizados. El modelo MAUT, a pesar de ser un modelo sencillo, requiere la elaboracion de
funciones de utilidad, las cuales son complejas de definir para cada atributo. Por tal motivo,
estas funciones dificultan la representacion precisa de las preferencias de los tomadores de
decisiones (Wang et al, 2010). Por otro lado, el modelo AHP es una herramienta flexible y
comoda de usar cuando los niveles jerarquicos no son muy extensos. Por ende, el modelo AHP
resulta altamente atractivo, no solo por su simplicidad sino también por la integracion de
criterios cuantificables y cualitativos. Finalmente, el modelo ELECTRE, pese a ser un modelo
simple y facil de comprender, es considerado un modelo de caja negra. Esto se debe a su
concepto de no comparabilidad entre alternativas debido a que estas no pueden ser adicionadas

matematicamente.
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Tabla 32. Cuadro de diferencias y ventajas de los modelos

Método Ventajas Limitaciones Aplicacién

MCDA

MAUT Las  funciones de  Se dificulta la  Usualmente
utilidad ayudan en el  generacion de empleado para la
proceso de toma de  funciones de utilidad, eleccion de
decision. Es  decir, debido a la complejidad  alternativas 0
identifica criterios  en la percepcion de estrategias  de
importantes y evalialas  cada atributo y su tecnologias
alternativas de acuerdo  incertidumbre o riesgo energéticas.

a los conflictos del  asociado.
problema.

AHP El uso del modelo es A pesar de ser un Comunmente
simple, flexible y modelo simple, este empleado para la
atractivo.  Asimismo, requiere de mucho eleccion de
permite involucrar  tiempo, mds ain cuando  modelos
criterios cuantificables  la estructura jerarquica energéticos 0
y cualitativos durante la  es extensa. alternativas
eleccion de la relacionadas con
alternativa. el recurso de

energia y el agua.

ELECTRE Modela preferencias del ~ No es considerado un  Implementado

tomador de decisionesy =~ modelo de seleccion  para la eleccion
permite identificar las  real sino un modelo de evaluacion
intensidades de  adecuado para el de alternativas
preferencias del mismo.  proceso de seleccion  sobre energia
Es un método simple, inicial. En muchos  renovables.

facil de comprender y
aplicar.

casos, el modelo suele
ser representado por
una caja negra que
brinda resultados
insatisfactorios.

Nota. Fuente: Adaptado de Raigoza, 2016

Diversos estudios muestran que el modelo AHP estd ampliamente utilizado para eleccion
de alternativas relacionadas a energia. Ademas, el modelo es simple si se trabaja con una
estructura jerarquica basica. Cabe mencionar que el modelo AHP tiene como principal objetivo
establecer puntajes globales a las alternativas propuestas teniendo como base la puntuacion
individual de cada criterio. Finalmente, para el presente trabajo se opta por el modelo AHP

debido a su menor complejidad y simplicidad para un nivel jerarquico basico.
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8.2. Definicion de criterios de evaluacion
Los criterios de evaluacién se establecieron realizando entrevista a los principales

involucrados del proyecto. Entre los cuales se encuentra el Jefe de Proyecto del PCTS-PUNKU,

especialista en gestion de proyectos y planificacion estratégica e investigadores de la

universidad, dedicados a la docencia e investigacion en la PUCP sobre ingenieria y

sostenibilidad ambiental. A continuacion, se presenta los criterios mas relevantes e importantes

para la toma de decision de la PTAR.

8.2.1. Criterios ambientales

El impacto ambiental global y local son indicadores de sostenibilidad; por tanto, se ha
abarcado dos recursos importantes tales como el agua y energia. Estos criterios estan
integramente relacionados con el rendimiento energético neto consumido por la PTAR y la
eficiencia de remocion de BOD.

J Subcriterio 1 - Energia neta consumida: se presenta como un ratio de energia por metro
cubico de agua tratada. Se calcula como la energia demandada menos la potencialmente
generada durante los procesos del tratamiento.

o Subcriterio 2 - Eficiencia de remocion BOD: es el porcentaje de remocion del contenido
organico (BOD) del afluente y el efluente de la PTAR.

8.2.2. Criterios economicos

Los indicadores econdmicos sostenibles estan relacionados con los costos de
implementacion y operacion de la PTAR. A continuacion, se presentan cuatro criterios
establecidos por los principales interesados del proyecto.

e Subcriterio 1 - Area requerida por la PTAR: superficie de la PTAR conformada por

sedimentadores, reactores y clarificador, asi como un tanque de homogeneizacion.

e Subcriterio 2 - Facilidad de operacion y mantenimiento: se consideran procesos y

requerimientos técnicos de operacion en una escala de 1-5.
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e Subcriterio 3 - Costo de implementacion: incluye construcciéon de tanques, compra de
membranas y demas equipos, segun la escala de 1-5.

e Subcriterio 4 - Costo de operacion: comprenden los costos de bombeo, aireacion y
suministros quimicos, entre otros, segun la escala 1-5.

Dentro de los criterios econdomicos se ha establecido una escala de 1-5 (1: Bajo 2:
Regular 3: Moderado 4: Alto 5: Muy alto). Ello para dar mas consistencia y precision a
algunos subcriterios cuantitativos y cualitativos que no se han considerados en el modelamiento
BioWin de las alternativas propuesta del presente estudio, pero aun asi son importantes para la
toma de decisiones de la PTAR. En la Tabla 33 se establece la estructura jerarquica de los
multiples criterios propuestos.

Tabla 33. Criterios y subcriterios

Criterios Subcriterios

Criterios ambientales Energia neta consumida (Kwh/m?)

Eficiencia de remocion BOD (%)

Criterios econdmicos Area requerida por la PTAR (m?)
Facilidad de operacion y mantenimiento
Costo de implementacion

Costo de operacion

8.3. Evaluacion multicriterio
La evaluacion multicriterio se establece consultando a los diversos interesados de
acuerdo los criterios necesarios € importantes para la seleccion de la alternativa. Los datos de

entrada para la evaluacion multicriterio jerarquico se presentan en la Tabla 34.
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Tabla 34. Cuadro comparativo de alternativas

Energia neta Eficiencia de Area Facilidad de Costo de Costo de
consumida remociéon  requerida  operaciony implementacion operacion
(Kwh/m®)  BOD (%) por la PTAR mantenimiento

(m?)

Alternativa 1:

Lodos activados 0.50 93.5 62.7 3 3 4
Alternativa 2:

Reactor de

membrana (MBR) 1.00 98.5 433 2 5 5
Alternativa 3:

Reactor anaerobio 0.20 905 69.2 1 5 )

de membrana
(AnMBR)

Como se puede apreciar en la Tabla 34, la alternativa 1 posee un consumo energético
promedio, asi como una buena eficiencia de remocion de BOD, ademas, presenta la mayor
facilidad de operacion, un costo de implementacion moderado y operacion alto. La alternativa
2 presenta el mayor consumo de energia y alcanza la mejor remociéon de BOD; asimismo,
requiere la menor area, pero sus costos de implementacién y operacion son mas elevados. La
alternativa 3 presenta el mejor rendimiento energético, y presenta una remocion ligeramente
menor al de la alternativa 1; ademas, su area ocupada es similar al de la alternativa 1. Es la
alternativa mas dificil de operar y su costo de implementacion es tan alto como el de la
alternativa 2; por otro lado, su costo de operacion es el menor de los tres.

Posteriormente, se procedi6 a realizar las encuestas de preferencias entre alternativas y
criterios de acuerdo a la escala de Saaty. Este proceso se llevd a cabo mediante encuestas
virtuales y presenciales. Las encuestas realizadas y los andlisis de resultados se presentan en el
Anexo D. El resumen de los resultados de cada experto se presenta en la Tabla 35, Tabla 36,

Tabla 37 y Tabla 38.
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Tabla 35. Resultados segun preferencias del experto 1 — Jefe de proyecto del PCT PUNKU

Energia neta Eficienciade Arearequerida  Facilidad de Costo de Costo de Total (%)

consumida  remocion BOD porla PTAR operacidbny implementacion  operacion

mantenimiento
Peso de cada criterio 0.047 0.129 0.023 0.336 0.118 0.346
Alternativa 1: Lodos activados 0.281 0.143 0.333 0.715 0.714 0.173 42.4
Alternativa 2: Reactor de 0.135 0.714 0.333 0.218 0.143 0.055 21.5
membrana (MBR)
Alternativa 3: Reactor anaerobio 0.584 0.143 0.333 0.067 0.143 0.772 36.0
de membrana (AnMBR)
Tabla 36. Resultados segun preferencias del experto 2 — Investigador de la universidad
Energianeta  Eficienciade Arearequerida  Facilidad de Costo de Costo de Total (%)
consumida  remocion BOD  por la PTAR operaciony  implementaciéon  operacion
mantenimiento
Peso de cada criterio 0.120 0.361 0.022 0.181 0.052 0.265
Alternativa 1: Lodos activados 0.227 0.158 0.130 0.715 0.714 0.188 30.3
Alternativa 2: Reactor de 0.051 0.766 0.808 0.218 0.143 0.081 36.9
membrana (MBR)
Alternativa 3: Reactor anaerobio 0.722 0.076 0.062 0.067 0.143 0.731 32.8
de membrana (AnMBR)

95



Tabla 37. Resultados segin preferencias del experto 3 — Investigador de la universidad

Energianeta  Eficienciade Arearequerida  Facilidad de Costo de Costo de Total (%)
consumida  remocion BOD por la PTAR operaciony implementaciéon  operacion
mantenimiento
Peso de cada criterio 0.092 0.500 0.037 0.155 0.062 0.155
Alternativa 1: Lodos activados 0.207 0.333 0.333 0.669 0.714 0.149 36.9
Alternativa 2: Reactor de 0.058 0.333 0.333 0.243 0.143 0.066 24.1
membrana (MBR)
Alternativa 3: Reactor anaerobio 0.735 0.333 0.333 0.088 0.143 0.785 39.0
de membrana (AnMBR)
Tabla 38. Resultados segun preferencias del experto 4 — Investigador de la universidad
Energianeta  Eficienciade Arearequerida  Facilidad de Costo de Costo de Total (%)
consumida  remocion BOD  por la PTAR operaciony  implementacion  operacion
mantenimiento
Peso de cada criterio 0.227 0.472 0.023 0.157 0.042 0.080
Alternativa 1: Lodos activados 0.149 0.200 0.200 0.669 0.714 0.149 28.0
Alternativa 2: Reactor de 0.066 0.600 0.600 0.243 0.143 0.066 36.1
membrana (MBR)
Alternativa 3: Reactor anaerobio 0.785 0.200 0.200 0.088 0.143 0.784 35.9

de membrana (AnMBR)
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8.4. Discusion de resultados

En la Tabla 35 se presentan los resultados del analisis MCDA del experto 1 — Jefe de
proyecto del PCTS-PUNKU. Se concluye que los criterios de facilidad de operacion y
mantenimiento, asi como el costo de operacion son los mas relevantes para este experto; en
cambio, los menos significativos son la energia neta consumida y el area requerida por la
PTAR. Los principales factores que influyeron en los resultados de este experto fueron la
facilidad de operacion y los bajos costos de implementacion de los lodos activados en
comparacion con las alternativas MBR y AnMBR. Por otro lado, el reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) presenta el mejor puntaje en el criterio de costo de operacion y energia
neta consumida debido a que esta tecnologia recupera y reutiliza la energia en la operacion de
la PTAR. Las tres alternativas obtuvieron la misma puntuacién en cuanto al criterio de area
requerida por la PTAR, ya que, segln el jefe de proyecto, la diferencia entre las areas requeridas
es minima a comparacion de toda el area dispuesta en el PCTS-PUNKU. Finalmente, la
alternativa preferida por el experto 1 es lodos activados (42.4 %), seguido por AnMBR (36.0
%) y MBR (21.5 %).

Como se muestra en la Tabla 36, los criterios mas relevantes para el experto 2 son la
eficiencia de remocion de BOD y los costos de operacion de la PTAR. En contraste, los criterios
menos representativos son el area requerida y el costo de implementacion. De manera similar
a los resultados del experto 1, la alternativa de lodos activados destaca en la facilidad de
operacion y costos de implementacion; mientras que la alternativa AnMBR, en la energia neta
consumida y el costo de operacion. Por otro lado, el criterio de remociéon de BOD tuvo maés
importancia en la evaluacion del experto 2, por lo cual, la alternativa MBR destaco entre las
demads alternativas. Por ultimo, la alternativa preferida por el experto 2 es MBR (36.9 %),

seguida por AnMBR (32.8 %) y lodos activados (30.3%).

97



Como se muestra en la Tabla 37, el experto 3 identifica como principal criterio a la
eficiencia de remocion BOD; sin embargo, las tres alternativas reciben el mismo grado de
importancia en este criterio. De igual manera a los expertos anteriores, la alternativa de lodos
activados presenta el mayor puntaje en cuanto a facilidad de operacion costos de
implementacion, mientras que la alternativa AnMBR destaca por su rendimiento energético y
menor costo de operacion. Como resultado, la alternativa preferida por el experto 3 es AnMBR
(39.0 %), seguida por lodos activados (36.9 %) y MBR (24.1 %).

Finalmente, en la Tabla 39, el experto 4 establece como principal criterio la eficiencia de
remocion de BOD; por otro lado, los criterios menos relevantes fueron el area requerida, y los
costos de implementacion y operacion. Un factor influyente en los resultados de este experto
fue el grado de importancia elevado otorgado a la alternativa MBR en el criterio de remocion
de BOD, de manera similar al experto 2. Otro factor relevante fue la importancia considerada
en la eficiencia energética del AnMBR en relacion al resto de alternativas. Finalmente, las
alternativas preferidas por el experto 4 fueron MBR (36.1%) y AnMBR (35.9%), seguidos por
lodos activados (28.0%).

En la Tabla 39 se presenta el resumen de resultados de cada experto seglin la evaluacion
multicriterio realizada. Se observa que las preferencias son variadas, y cada alternativa presenta
ventajas importantes en ciertos criterios.

Tabla 39. Resumen de pesos - MCDA

Experto 1 (%) Experto 2 (%) Experto 3 (%) Experto 4 (%)

Alternativa 1: Lodos activados 42.4 30.3 36.9 28.0
Alternativa 2: Reactor de 21.5 36.9 24.1 36.1
membrana (MBR)

Alternativa 3: Reactor anaerobio 36.0 32.8 39.0 359
de membrana (AnMBR)
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Los criterios que han recibido mayor importancia son la eficiencia de remocion de BOD,
la facilidad de operacion y mantenimiento, y los costos de operacion. La alternativa MBR
destaco en la eficiencia de remocion de BOD, ya que el proceso de filtracion de membrana en
un reactor bioldgico aerobio provee una alta degradacion de materia orgénica y retencion de
solidos. La facilidad de operacion fue uno de los criterios mas destacados de la alternativa de
lodos activados, debido a que esta tecnologia es mas empleada en el Perti en comparacion con
las otras alternativas. En cambio, la alternativa AnMBR es una tecnologia reciente y en
continuo estudio, por lo que requiere mayor inversion tanto en personal calificado,
mantenimiento y equipamiento. Sin embargo, todos los expertos coinciden en que esta
alternativa es fuertemente destacada en comparacion con las demads en el criterio energético.
Por otro lado, el criterio que menos ha influenciado en la eleccion de la alternativa ha sido el
area requerida de la PTAR. A pesar de que los sistemas AnMBR y MBR requieran menor érea,
no se ha apreciado en la evaluacion multicriterio debido al relativamente bajo caudal y a la
extension del terreno disponible. Esta diferencia de areas puede ser mas significativa para

caudales de disefio mayores.
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Capitulo 9. Conclusiones

En el presente trabajo se han expuesto diversas tecnologias que representan una
oportunidad de desarrollo sostenible del PCTS-PUNKU mediante la recuperacion de recursos.
Las tecnologias de lodos activados, biorreactor de membrana (MBR) y biorreactor anaerobio
de membrana (AnMBR) son capaces de cumplir los requerimientos ambientales de
reutilizacion en el PCTS-PUNKU seguin normativa nacional y guias internacionales. Cada una
de estas alternativas presenta un conjunto de dimensiones ambientales, energéticas,
econdémicas y funcionales diferente; sin embargo, el analisis multicriterio de alternativas
realizado no result6 en una tecnologia superior a las otras.

El proyecto requiere reutilizar las aguas tratadas para el riego de areas verdes y diversos
usos de los edificios, por ejemplo, descarga de inodoros. Por lo tanto, la calidad del efluente
debe cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) correspondientes; asimismo, se
recomienda seguir guias internacionales, tales como los recomendados por la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA) para la reutilizacion del agua.

El disefio preliminar y el modelamiento de las alternativas en el programa Biowin
muestran que las tecnologias propuestas logran la calidad exigida segun los ECA actuales para
su reutilizaciéon en el riego de parques y jardines. La simulaciéon en Biowin valido
satisfactoriamente el disefio preliminar realizado de los procesos de lodos activados y
biorreactor de membrana (MBR). Asimismo, para obtener una calidad recomendada por EPA,
se sugiere incluir procesos de filtracion y desinfeccion del efluente del tratamiento bioldgico;
para las alternativas biorreactor de membrana (MBR) y biorreactor anaerobio de membrana
(AnMBR) solo se requiere una desinfeccion final debido a la separacion fisica provista por la
membrana.

La evaluacion multicriterio segiin el modelo jerarquico AHP es un proceso relativamente

subjetivo donde la perspectiva de cada evaluador influye significativamente la asignacion de
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pesos entre criterios y alternativas. Al respecto, la evaluacion del jefe de proyectos encargado
del PCTS-PUNKU ha provisto la investigacion de un punto de vista practico, la cual ha sido
complementada con las evaluaciones de investigadores de la universidad relacionados al
ambito de sostenibilidad y tratamiento de aguas residuales. Durante el analisis de resultados
debe considerarse el componente subjetivo de cada evaluacion.

Los criterios mas relevantes considerados por los expertos fueron la eficiencia de
remocion de BOD, la facilidad de operacion y mantenimiento, y los costos de operacion. En
general, todos los expertos coinciden en que los lodos activados destacan notablemente por su
facilidad de operacién y mantenimiento y sus costos de implementacion. Por otro lado, la
tecnologia MBR destaca notablemente por su eficiencia en la remocion de BOD, mientras que
la tecnologia AnMBR destaca por su rendimiento energético y costos de operacion. El criterio
de area requerida por la PTAR obtuvo la menor significancia entre todos los criterios de
acuerdo a los expertos evaluados; sin embargo, para caudales mas elevados o un diferente
contenido de materia orgénica, la variacion del area requerida puede ser considerable. Segin
los resultados, el experto 1 favorecio la tecnologia de lodos activados; el experto 2, la
tecnologia MBR; el experto 3, la tecnologia AnMBR; y el experto 4, tanto las tecnologias MBR
como AnMBR.

Es importante mencionar que los criterios de evaluacion empleados en el andlisis de
tecnologias se establecieron en base a las necesidades del PCTS-PUNKU vy a lo reportado en
la literatura. Sin embargo, otros criterios, tales como la remocion de nutrientes y produccion
de lodos pueden influenciar en el potencial de reutilizacion y costos de operacion,
respectivamente. En el aspecto social, la generacion de olores, generacion de ruidos, e impacto
visual son criterios que pueden ser importantes; no obstante, los efectos negativos que estos
puedan tener deben ser atendidos durante la etapa de disefio (Molinos-Senante et al., 2014;

Bradley et al., 2002).
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De acuerdo con Rittmann et al. (2005), la tecnologia AnMBR permitiria el desarrollo
mas sostenible en el tratamiento de aguas residuales. Se ha evidenciado que plantas piloto han
logrado no solo un balance energético, sino también una ganancia econémica por medio del
metano gaseoso recuperado. No obstante, la capacidad técnica profesional en la ciudad de Lima
puede representar un limitante en la aplicacion y desarrollo de nuevas tecnologias como esta.
Desde un punto de vista practico, aplicar la tecnologia AnMBR puede conllevar un problema
importante en la operacion de una PTAR.

Mediante el presente trabajo se han identificado y analizado diversas alternativas de
tratamiento de aguas residuales que logran cumplir las necesidades de reutilizacion de recursos
del PCTS-PUNKU. Estas alternativas representan una oportunidad para desarrollar la
sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales y deberian incentivar mayores

investigaciones y aplicaciones dentro del contexto de Lima.
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ANEXO C

Grafico C1: Ratios tipicos de caudales promedios maximos y minimos diarios respecto al
caudal promedio diario basados en una medicidn de hasta 30 dias
(Fuente: Tchobanoglous et al., 2014)

Grafico C2: Identificacion de caudales promedio basados en la variacion observada durante
un dia
(Fuente: Tchobanoglous et al., 2014)
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ANEXO D.1 Analisis de decision multicriterio del experto 1

TABLA 1: Asignacion de valores por criterios pares

Matriz de comparacion de criterios AXP N 6
9 5 I 0 . o i . Eigen _
Cloie camwEiv Energia neta consumida Eﬁ01e1}$:1a de[Area requerida por la| Fac1hd§d f:le operacion y| Costo . de[Costo y de| Ralz' I 033 | 6.99 CI=(nmax.n)/ 0.1414
(Kwh/m3) remocion BOD PTAR mantenimiento implementacion operacion enesima (@) (n-1)
Energia neta consumidal RI=1.98*(n-
(Kwh/m3) 1.00 0.20 5.00 0.14 0.20 0.20 0423 0.047 0.83 | 6.43 2 1.2400
Eficiencia de remocion BOD 5.00 1.00 7.00 0.33 1.00 0.20 1.152| 0.129 0.17 | 7.08 |CR=CI/RI [0.114
Area requerida por la PTAR 0.20 0.14 1.00 0.14 0.14 0.14 0.209] 0.023 2.16 | 6.41
Facilidad ~ de  operacién y 7.00 3.00 7.00 1.00 5.00 1.00 0.78 | 6.62
mantenimiento 3.004] 0.336
Costo de implementacion 5.00 1.00 7.00 0.20 1.00 0.20 1.058] 0.118 232 | 6.70
Costo de operacion 5.00 5.00 7.00 1.00 5.00 1.00 3.093] 0.346 6.71
8.938
Energia neta consumida (Kwh/m3)
Alternativa  3:  Reactor

Cuadro comparativo

Alternativa  1:  Lodos

activados

Alternativa 2: Reactor|
de membrana (MBR)

anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 0.33 1.00 0.28
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.33 1.00 0.33 0.48 0.14
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 3.00 3.00 1.00 2.08 0.58
3.56

Nivel de remocién del contenido organico

Cuadro comparativo

Alternativa  1:  Lodos

activados

Alternativa 2: Reactor]|
de membrana (MBR)

Alternativa  3:  Reactor;
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1 0.20 1.00 0.58 0.14
Alternativa  2:  Reactor  de
e (R 5 1.00 5.00 2.92 0.71
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) ! 0.2 ! 0.58 0.14
4.09
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Area requerida por la PTAR

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor|

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa ~ 2:  Reactor de
membrana (MBR) 1 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) ! ! ! 1.00 0.33
3.00

Facilidad de operacién y mantenimiento

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor|

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1 5.00 7.00 3.27 0.71
Alternativa ~ 2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.20 1.00 5.00 1.00 0.22
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 0.14 0.2 1 0.31 0.07
4.58

Costo de implementacién

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

activados

Lodos

Alternativa 2: Reactor|
de membrana (MBR)

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1 5.00 5.00 2.92 0.71
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 0.20 1 1 0.58 0.14
4.09
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Costo de operacion

. . Alternativa  3:  Reactor
. Alternativa  1:  Lodos|Alternativa 2: Reactor]| . . .. .

Cuadro comparativo tivad d b (MBR) anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)

activados e membrana (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1 5.00 0.14 0.89 0.17
Alternativa ~ 2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.20 1.00 0.11 0.28 0.05
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 7.00 9.00 1.00 3.98 0.77

5.15

TABLA 2: Resumen de resultados

Energia consumida neta Wil dE remocfon Area requerida por la|Facilidad de operacién|Costo de[Costo de

del contenido . X " o Total
por la PTAR L. PTAR Yy manten ti pl tacién operacion
organico

Alternativa 1: Lodos activados 0.281 0.143 0.333 0.715 0.714 0.173 0.424
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.135 0.714 0.333 0.218 0.143 0.055 0.215
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 0.584 0.143 0.333 0.067 0.143 0.772 0.360
Ponderacién 0.047 0.129 0.023 0.336 0.118 0.346
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TABLA 1: Asignacion de valores por criterios pares

Matriz de comparacion de criterios AXP N 6
3 g S ‘ . s . . Eigen _

., Energia neta consumida Eﬁ01eg?1a de[Area requerida por la Facﬂlde?d .de operacion Yy, Fiosto . de[Costo 5 de Rale i 080 | 665 CI=(nmax.n)/(n- 0.18

(Kwh/m3) remocion BOD PTAR mantenimiento implementacion operacion enesima W) 1)
Energia neta consumida RI=1.98*(n-

1.00 0.33 7.00 0.33 5.00 0.33 2.47 6.84 1.24
(Kwh/m3) 1.044 0.120 2)/n
Eficiencia de remocién BOD 3.00 1.00 7.00 3.00 5.00 3.00 3.133 0.361 0.16 | 7.14 |CR=CIRIL 0.144
Area requerida por la PTAR 0.14 0.14 1.00 0.11 0.14 0.14 0.189 0.022 120 ] 6.66
Facilidad ~ de  operacién y 3.00 0.33 9.00 1.00 5.00 033 037 727
mantenimiento 1.570 0.181
Costo de implementacion 0.20 0.20 7.00 0.20 1.00 0.14 0.447 0.052 1.80 | 6.81
Costo de operacion 3.00 0.33 7.00 3.00 7.00 1.00 2.297 0.265 6.89
8.681
Energia neta consumida (Kwh/m3)
. Alternativa 1: Lodos|Alternativa 2: Reactor Altematllva % Loy . L. .

Cuadro comparativo . anaerobio de membrana| Raiz enésima Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 7.00 0.20 1.12 0.23
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.14 1.00 0.11 0.25 0.05
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 5.00 9.00 1.00 3.56 0.72
4.93
Eficiencia de remocién BOD
. Alternativa 1: Lodos|Alternativa 2: Reactor Altematllva % Loy . L. .

Cuadro comparativo . anaerobio de membrana| Raiz enésima Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 0.14 3.00 0.75 0.16
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 7.00 1.00 7.00 3.66 0.77
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 0.33 0.14 1.00 0.36 0.08
4.78
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Area requerida por la PTAR

Cuadro comparativo

Alternativa 1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor|

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 0.11 3.00 0.69 0.13
2::5:;:/: (M};i{) feacor e 9.00 1.00 9.00 433 0.81
?i‘fnfﬁlﬁini:ﬁﬁi’ﬁ?&fmmbm 0.33 0.11 1.00 033 0.06
5.35

Facilidad de operacion y mantenimiento

Cuadro comparativo

Alternativa 1:

activados

Lodos

Alternativa 2: Reactor
de membrana (MBR)

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membranal

(AnMBR)

Raiz enésima

Eigen vector (w)

Alternativa 1: Lodos activados 1.00 5.00 7.00 3.27 0.71

Alternativa  2:  Reactor de

membrana (MBR) 0.20 1.00 5.00 1.00 0.22

Alternativa 3: Reactor anaerobio

de membrana (AnMBR) 0.14 0.20 1.00 0.31 0.07
4.58

Costo de implementacion

Cuadro comparativo

Alternativa 1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor

anaerobio de membranal

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 5.00 5.00 2.92 0.71
Alternativa  2:  Reactor  de
membrana (MBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
Alternativa 3: Reactor anaerobio
de membrana (AnMBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
4.09
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Costo de operacion

. . Alternativa  3:  Reactor]|
. Alternativa 1: Lodos|Alternativa 2: Reactor R . L. .
Cuadro comparativo activados de membrana (MBR) anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 0.20 0.84 0.19
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.33 1.00 0.14 0.36 0.08
Alternativa 3: Reactor anaerobio
dlo membEm BR) 5.00 7.00 1.00 3.27 0.73
4.48

TABLA 2: Resumen de resultados

Energia neta consumida|Eficiencia de|Area requerida por la|Facilidad de operacién|Costo de|Costo de Total

(Kwh/m3) remocién BOD PTAR y mantenimiento implementacion operacién
Alternativa 1: Lodos activados 0.227 0.158 0.130 0.715 0.714 0.188 0.303
Alternativa  2:  Reactor de
membrana (MBR) 0.051 0.766 0.808 0.218 0.143 0.081 0.369
Alternativa 3: Reactor anaerobio
P ——— BR) 0.722 0.076 0.062 0.067 0.143 0.731 0.328
Ponderacién 0.120 0.361 0.022 0.181 0.052 0.265
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TABLA 1: Asignacion de valores por criterios pares

Matriz de comparacién de criterios AXP N 6
Gl @mmio Energia neta consumida|Eficiencia de remocion|Area requerida por la Facﬂlde?d fie operacionyl o e e Costo . de; Ralz. Eigen 064 | 6.95 CI=(nmax.n)/(n 0116
(Kwh/m3) BOD PTAR mantenimiento operacion enesima vector (W) 1)

Energia net: ida (Kwh/m3 1.00 0.14 5.00 0.33 3.00 0.33 3.26 | 6.53 RI=1.98%(n- 1.24
nergia neta consumida (Kwh/m3) . b d L J b 0787 0.092 . . 2)/n .
Eficiencia de remocién BOD 7.00 1.00 7.00 5.00 5.00 5.00 4277 0.500 025 | 6.73 [CR=CI/RI 0.09
Area requerida por la PTAR 0.20 0.14 1.00 0.33 0.33 0.33 0319 0.037 098 | 6.35

Facilidad de operacion |

mantenimiento 3.00 0.20 3.00 1.00 3.00 1.00 1325 0.155 041 | 6.58

Costo de implementacion 0.33 0.20 3.00 0.33 1.00 0.33 0.530 0.062 098 | 6.35

Costo de operacion 3.00 0.20 3.00 1.00 3.00 1.00 1.325 0.155 6.58
8.563

Energia neta consumida (Kwh/m3)

. . Alternativa 3:  Reactor]
) Alternativa  1: Lodos|Alternativa 2: Reactor . . L. .
Cuadro comparativo activados de membrana (MBR) anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
(AnMBR)

Alternativa 1: Lodos activados 1.00 5.00 0.20 1.00 0.21
Alternativa ~ 2:  Reactor  de]

membrana (MBR) 0.20 1.00 0.11 0.28 0.06
Alternativa 3: Reactor anaerobio de

membrana (AnMBR) 5.00 9.00 1.00 3.56 0.74

4.84
Eficiencia de remocion BOD
) Alternativa  1: Lodos|Alternativa 2: Reactor Alternat.wa % Resiteg . L. .
Cuadro comparativo activados de membrana (MBR) anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
(AnMBR)

Alternativa 1: Lodos activados 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa ~ 2:  Reactor  de|

membrana (MBR) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|

membrana (AnMBR) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33

3.00
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Area requerida por la PTAR

. . Alternativa  3:  Reactor|
. Alternativa 1:  Lodos|Alternativa 2: Reactor . . .. .
Cuadro comparativo . anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
activados de membrana (MBR)
(AnMBR)

Alternativa 1: Lodos activados 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa ~ 2: Reactor  de

e (TR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|

mmembrana (AnMBR) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.33

3.00
Facilidad de operacién y mantenimient

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor|
anaerobio de membrana]

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 7.00 2.76 0.67
Alternativa ~ 2: Reactor  de
membrana (MBR) 0.33 1.00 3.00 1.00 0.24
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|
membrana (AnMBR) 0.14 0.33 1.00 0.36 0.09
4.12

Costo de implementacién

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos

Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor|

anaerobio de membrana]

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 5.00 5.00 2.92 0.71
Alternativa ~ 2: Reactor  de
membrana (MBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|
membrana (AnMBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
4.09
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Costo de operacién

Cuadro comparativo

Alternativa  1:  Lodos

Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor|
anaerobio de membrana]

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 0.14 0.75 0.15
Alternativa ~ 2:  Reactor  de|
membrana (MBR) 0.33 1.00 0.11 0.33 0.07
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|
membrana (AnMBR) 7.00 9.00 1.00 3.98 0.79
5.07
TABLA 2: Resumen de resultados
Energia neta consumida|Eficiencia de|Area requerida por la|Facilidad de operacién Costo de implementacién Costo de; Total
(Kwh/m3) remocion BOD PTAR y mantenimiento P operacién
Alternativa 1: Lodos activados 0.207 0.333 0.333 0.669 0.714 0.149 0.369
Alternativa  2:  Reactor  de|
membrana (MBR) 0.058 0.333 0.333 0.243 0.143 0.066 0.241
Alternativa 3: Reactor anaerobio de|
membrana (AnMBR) 0.735 0.333 0.333 0.088 0.143 0.785 0.390
Ponderacién 0.092 0.500 0.037 0.155 0.062 0.155
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TABLA 1: Asignacion de valores por criterios pares

ANEXO D.4 Analisis de decision multicriterio del experto 4

Matriz de comparacién de criterios AXP N 6
: . P % g - ” q Eigen -
G e Energia neta consumida Eﬂcneg?la de|Area requerida por la Facnlldz?d .de operacion y _Costo . de|Costo . de; Ralz_ o 165 |7.28 CI=(nmax.n)/ 0.179
(Kwh/m3) remocion BOD PTAR mantenimiento implementacion operacion enesima W) (n-1)
Energia neta consumida (Kwh/m3) 1.00 0.11 9.00 3.00 7.00 5.00 2172 0227 3.88 [8.23|RI 1.24
Eficiencia de remocion BOD 9.00 1.00 9.00 3.00 7.00 5.00 4518 0.472 0.15 [ 6.62 [CR=CI/RI 0.14
Area requerida por la PTAR 0.11 0.11 1.00 0.14 0.33 0.20 0.221 0.023 1.00 16.36
Facilidad de operacion y mantenimiento 0.33 0.33 7.00 1.00 5.00 3.00 0.27 | 6.44
1.506 0.157
Costo de implementacion 0.14 0.14 3.00 0.20 1.00 0.33 0.400 0.042 0.51 |16.42
Costo de operacion 0.20 0.20 5.00 0.33 3.00 1.00 0.765 0.080 6.89
9.582
Energia neta consumida (Kwh/m3)
. Alternativa 1: Lodos|Alternativa 2: Reactor| Altemat.lva 3% esiten . L. .
Cuadro comparativo . anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
activados de membrana (MBR)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 0.14 0.75 0.15
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 0.33 1.00 0.11 0.33 0.07
Alternativa 3: Reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) 7.00 9.00 1.00 3.98 0.79

5.07
Eficiencia de remocion BOD
. Alternativa  1:  Lodos|Alternativa 2: Reactor| Altemat_lva ey q ef .

Cuadro comparativo activados de membrana (MBR) anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)

(AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 0.33 1.00 0.69 0.20
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 3.00 1.00 3.00 2.08 0.60
Alternativa 3: Reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) 1.00 0.33 1.00 0.69 0.20

3.47
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Area requerida por la PTAR

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos|Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (ANMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 0.33 1.00 0.69 0.20
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 3.00 1.00 3.00 2.08 0.60
Alternativa 3: Reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) 1.00 0.33 1.00 0.69 0.20
3.47

Facilidad de operacién y mantenimiento

Cuadro comparativo

Alternativa  1:

Lodos|Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor]
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (AnMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 7.00 2.76 0.67
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 0.33 1.00 3.00 1.00 0.24
Alternativa 3: Reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) 0.14 0.33 1.00 0.36 0.09
4.12

Costo de implementacién

. . Alternativa  3:  Reactor]
. Alternativa 1: Lodos|Alternativa 2: Reactor| . . L. .
Cuadro comparativo . anaerobio de membrana Raiz enésima Eigen vector (w)
activados de membrana (MBR)
(AnMBR)

Alternativa 1: Lodos activados 1.00 5.00 5.00 292 0.71
Alternativa 2: Reactor de membrana

(MBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14
Alternativa 3: Reactor anaerobio de

membrana (AnMBR) 0.20 1.00 1.00 0.58 0.14

4.09
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Costo de operacion

Cuadro comparativo

Alternativa  1:  Lodos

Alternativa 2: Reactor

Alternativa  3:  Reactor
anaerobio de membrana

Raiz enésima

Eigen vector (w)

activados de membrana (MBR) (ANMBR)
Alternativa 1: Lodos activados 1.00 3.00 0.14 0.75 0.15
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 0.33 1.00 0.11 0.33 0.07
Alternativa 3: Reactor anaerobio de!
membrana (AnMBR) 7.00 9.00 1.00 3.98 0.79
5.07
TABLA 2: Resumen de resultados
Energia neta consumida|Eficiencia de|Area requerida por la|Facilidad de operacién y|Costo de|Costo de Total
(Kwh/m3) remocién BOD PTAR imi impl operacién
Alternativa 1: Lodos activados 0.15 0.20 0.20 0.67 0.71 0.15 0.280
Alternativa 2: Reactor de membrana
(MBR) 0.07 0.60 0.60 0.24 0.14 0.07 0.361
Alternativa 3: Reactor anaerobio de
membrana (AnMBR) 0.79 0.20 0.20 0.09 0.14 0.79 0.359
Ponderacién 0.23 0.47 0.02 0.16 0.04 0.08
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