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RESUMEN

El sistema de tratamiento de aguas residuales ubicado en el distrito de San José en la provincia
de Chiclayo, presenta serias deficiencias en su proceso de tratamiento, gran parte de estos
problemas se debe al excesivo almacenamiento de los lodos residuales al fondo de las lagunas
de estabilizacion que no permiten eficiencias de remocién de contaminantes aceptables. Con el
objetivo de proponer un modelo de valorizacion energética para estos residuos y reducir el
riesgo de impacto ambiental negativo, se plantea la mejorar del sistema para alcanzar los LMP

y ECA del agua vigentes en el pais.

Los lodos residuales, presentan un potencial energético que puede ser aprovechado a través de
procesos de conversion termoquimica. En la presente investigacion se ha evaluado el proceso
de gasificacion del lodo a través de simulaciones utilizando el software Aspen Plus,
considerando un reactor de tipo isotérmico y otro de tipo adiabatico. EI modelo adiabéatico
permitié observar condiciones mas cercanas a la realidad obteniendo que el PCI del syngas
alcanza valores de hasta 4,5 MJ/Nm?3, empleando una mezcla de lodo con biomasa residual
proveniente de actividades agricolas de la region para alimentar el reactor, se pueden lograr
incrementar el PCI hasta en 6 MJ/Nm?3, para mezclas no mayores al 70% de biomasa. Sin
embargo, las necesidades energéticas externas requeridas para garantizar un éptimo proceso de
gasificacidn representan un balance energético poco favorable para los objetivos que se desean
conseguir. No obstante, en el analisis ambiental y de costo — beneficio se demuestra que se
reduce el riesgo de impacto negativo con el ambiente y por ende la mejora de la calidad de vida
de la poblacién.

Palabras clave: Agua residual, lodo de depuradora, gasificacion, PCI, beneficios socio-

ambientales.



ABSTRACT

San Jose wastewater treatment plant in Chiclayo city presents serious efficiency problems,
mainly because sewage sludge remain into the facultative ponds causing poor pollution removal
efficiencies. With the purpose of energy valorization of sewage sludge in the wastewater
treatment plant and reducing the environmental impact, an improvement of the current plant
was proposed in order to achieve Maximun Allowable Limit and Water Quality Standard

according peruvian regulations.

Sewage sludge presents an energy potential which could be used through thermoquemical
conversion processes. Gasification process has been considered and evaluated using Aspen Plus
software. Two reactor model have been considered: Isothermal reactor and adiabatic reactor for
several simulations. Adiabatic reactor showed closer to reality conditions, LHV of syngas was
4,5 MJ/Nm?3. In order to increase the LHV, residual biomass from agricultural activities of
Lambayeque region were taking account due to their energy power; LHV could be increase to

6 MJ/Nm?3. Its important to considered no more than 70% of agriculturasl waste in the inlet.

Nevertheless, external energy sources requirement in order to guarantee an optimal gasification
process represents an unfavourable energy balance between energy required and energy
obtained. However, environmental assessment and cost benefits analysis allowed to
demonstrate that negative environmental impact is reducing while people life quality is

improvement.

Keywords: Wastewater, sewage sludge, gasificatiosn, LHV, social and environmental benefits.
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.  INTRODUCCION

Segun el Tyndall Center de Inglaterra, el Perd ocupa el tercer lugar a nivel mundial en
vulnerabilidad al cambio climatico después de paises como Bangladesh y Honduras [1]. La
vulnerabilidad climética significa el grado de susceptibilidad de un territorio, que varia segin
su exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa frente a los efectos del cambio climatico
como el incremento en la frecuencia de inundaciones y sequias, pérdida de la superficie glacial
y de cultivos como papa, a medidas de prevencion y adecuacion segun el Grupo de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia Ambiental (CTA) de la Universidad Catdlica San Pablo
(UCSP) [2].

En efecto y segun el Ministerio del Ambiente (MINAM) cada dia se generan mas de 18 mil
toneladas de residuos provenientes de diversas actividades como domésticas, agricolas,
industriales, comerciales, etc. Solo el 40% de estos termina en rellenos sanitarios autorizados,
y los demés en botaderos municipales o en otros destinos no identificados [3]. Las aguas
residuales, asi como los residuos sélidos urbanos, carecen también de una gestién eficiente pues
terminan contaminando el mar o los campos de cultivos donde son reutilizadas muchas veces
sin autorizacion. En Chiclayo, este problema no es ajeno, y la poblacion enfrenta actualmente

serios problemas sanitarios.

Producto de la depuracién de aguas residuales, se obtiene un residuo semi-sélido, catalogado
como lodo de depuradora; por su composicion se ha determinado su potencial valor energético,

que viene estudiado en la presente investigacion.

Dadas sus caracteristicas, y con fines de aprovechamiento energético; en el presente trabajo se
propone evaluar un modelo de valorizacion energética del lodo proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual para reducir el riesgo de impacto negativo al medio ambiente. Para
ello se han establecido los siguientes objetivos especificos: Diagnosticar el impacto ambiental
de la disposicion final del lodo obtenido de la planta de tratamiento de agua residual en la
Provincia de Chiclayo. Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del lodo procedente de
plantas de tratamiento de agua residual. Identificar y determinar la metodologia a utilizar para
mejorar el Poder Calorifico del lodo en modo de producir la mayor cantidad de energia.
Desarrollar el modelo de valoracion energética del lodo. Evaluar la reduccion del impacto
ambiental en las zonas aledafias a la planta de tratamiento; y, realizar un analisis costo-

beneficio.
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Por su localizacion geografica, en particular la ciudad de Chiclayo permite la presencia de
infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales que luego de su proceso de depuracion
son descargadas en el mar y de manera no controlada usada también para irrigar campos de
cultivo. Sin embargo, la calidad de estos efluentes ain no ha alcanzado los requerimientos
exigidos por las regulaciones vigentes en esta materia. Ante esta situacion diversas técnicas de
tratamiento se pueden aplicar que resultan mas eficientes en la depuracion de contaminantes y
sobre todo permiten agregar valor al proceso recuperando los residuos para su posterior
valorizacién. La presente investigacion resalta las cualidades de un residuo que actualmente
estd siendo desechado sin tener en cuenta el impacto ambiental negativo que genera. Una
valoracion en términos energéticos, conlleva a la basqueda de nuevas alternativas que permitan

reducir su impacto ambiental.

El desarrollo de la presente investigacion busca, ademas, aportar una informacion provechosa
a la comunidad universitaria para ampliar el conocimiento en las areas de tecnologia ambiental,
especificamente en el tratamiento y recuperacion con valor agregado de los residuos. La
investigacion representa una fase mas de un proceso académico acrecentador, enriquecedor y
satisfactorio que inicio en la etapa de pregrado y ha continuado a través de otros estudios de
post-grado que ha llegado incluso a desarrollar cooperaciones con instituciones internacionales.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

Internacionales

Segun, F. Colomer, A. Gallardo, F. Robles, M. Bovea, y L. Herrera [4]; en su
investigacion, Opciones de valorizacion de lodos de distintas estaciones depuradoras de
aguas residuales, toma como referencia la reglamentacion vigente en la Unién Europea
que sugiere, los lodos de depuradora de aguas residuales se reutilicen como abono para
cultivos. Sin embargo, la cantidad de metales pesados presentes en el lodo puede limitar
esta aplicacion; esta situacion es mas probable en el caso de lodos de aguas residuales
provenientes de industrias. En este panorama, una segunda opcion como la recuperacion
energética es mas atractiva. Para la realizacion de esta investigacion, se han analizado
lodos digeridos procedentes de siete distintas depuradoras de aguas residuales espafiolas
y se ha estudiado su viabilidad para usarse como abono, como combustible derivado de
residuos o ser enviados a vertedero. Para determinar su poder como fertilizante se ha
realizado el analisis elemental (C, H, O, N y S) ademas del contenido en carbono organico
asimilable, metales pesados, POs y Potasio. También se han determinado el poder
calorifico (Poder Calorifico Inferior) y el contenido en cenizas para evaluar la posibilidad
de recuperacion energética. Conocer el contenido en metales pesados, Cl, F, C, Ny S es
fundamental para estimar las emisiones atmosféricas generadas durante su incineracion.
La tabla siguiente, muestra una comparacion de los tipos de lodos estudiados con otros

tipos de combustibles:
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Tabla 1: PCI de los lodos con un contenido en humedad del 10% y emisiones gaseosas

en el proceso de combustion.

Contenido Nm3 CO2/kg Nm® NO2/kg Nm? SO2/kg
de PCI lodo lodo lodo
Humedad (MJ/kg) Lodo Lodo Lodo Lodo Lodo Lodo
10% himedo seco humedo seco humedo seco

Lodo 1 11,02 0,497 0552 0,062 0,069 0,029 0,032
Lodo 2 13,02 0694 0771 0,024 0,027 0,007 0,007
Lodo 3 10,27 0,610 0,678 0,073 0,081 0,027 0,030
Lodo 4 13,61 0,776 0863 0,090 0,100 0,024 0,027
Lodo 5 9,76 0,567 0631 0,107 0,118 0,029 0,033
Lodo 6 5,99 0,363 0,403 0,032 0,035 0,001 0,002
Lodo 7 4,03 0,230 0,256 0,040 0,044 0,006 0,006

Fuente: [4]

Para R. Font, M. Gomez-Rico, y A. Fullana [5]; en su articulo Skin effect in the heat and
mass transfer model for sewage sludge drying, estudia el tratamiento térmico del lodo
sometiéndolo a rangos de temperatura entre 30 — 65°C, preparando dos tipos de lodos que
mostraron diferentes comportamientos respecto a la formacion de una “piel” durante el
proceso térmico. Muestras en forma de pequefias esferas de lodo (2,5 cm de didmetro)
fueron introducidas en un aparato que proveia un flujo continuo de aire, se realizaron
diversas pruebas a diferentes temperaturas; segun el esquema experimental que se

muestra en la Figura 1.

Durante cada prueba, se monitored la variacion del Contenido de humedad vs el tiempo
de operacion. Las figuras 2 y 3 muestran los resultados obtenidos; para un valor de
temperatura de 48°C y un flujo de aire a velocidad de 5,2 m/s; y para un valor de 54°C y

un flujo de aire a velocidad de 4,1 m/s respectivamente.
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TT: Sensor de temperatura/transmisor.

VT: Sensor de velocidad/transmisor

TIC: Indicador de temperatura/controlador.
VIC: Indicador de velocidad/controlador
TR: Registro de temperatura

WR: Registro de peso.

Abbreviations:

I'T temperatura sensor/transmitter
VT velocity sensor/transmitter
T1C temperature indicator/controller
VIC velocity indicator/controller

TR temperature register

WR  weight register

Figura 1: Esquema del aparato experimental.

Fuente: [5]
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Figura 2: Variacion del contenido de humedad vs radio de la esfera

para 48°C y velocidad del aire 5,2
Fuente: [5]
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Figura 3: Variacion del contenido de humedad vs radio de la esfera
para 54°C y velocidad del aire 4,1 m/s.
Fuente: [5]

Se desarroll6 también un modelo matematico de optimizacion que se desarroll6 a través
de la herramienta SOLVER de Excel para obtener los mejores parametros que resulten de
minimizar la suma de los cuadrados entre los valores tedricos y experimentales del
contenido de humedad, el modelo estaba basado en los parametros cinéticos de
coeficiente de transferencia de masa, coeficiente de transferencia de calor, pardmetros
para el efecto de formacion de la piel, coeficiente de difusion y energia de activacion.

Algunos resultados se muestran en la Figura 4:
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Figura 4: Desviacién de los valores experimentales y simulados del Contenido de

Humedad (eje izquierdo). Variacion de la temperatura leida por el termostato, la

temperatura media y la de la particula central de la esfera de lodo (eje derecho.).
Fuente: [5]

En general, el modelo muestra satisfactoriamente los resultados para los datos de
humedad y temperatura calculados experimentalmente y a través del modelo. Algunas
pruebas mostraron variaciones significativas lo que podria explicarse debido al efecto de
la evaporacion que tiene lugar en la superficie del termostato colocado al interior de las
esferas de lodos.

Comunmente, los parametros cinéticos se han utilizado para la simulacion de los
secadores continuos. El analisis de la influencia de los diferentes pardmetros cinéticos del
proceso de secado se ha llevado a cabo con el fin de obtener un modelo general valido

para diferentes tipos de lodos.

Para A. Lowman, M. McDonald, y S. Wing; en su estudio Land application of treated

sewage sludge: community health and environmental justice [6]; sostiene que en los
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Estados Unidos, la mayoria de los lodos residuales tratados son aplicados en tierras de
cultivo como acondicionador de suelos. Sin embargo, las regulaciones acerca de su
utilizacion y aplicacion en tierras de cultivo pueden no ser suficientes para proteger la
salud publica y el medio ambiente en las areas cercanas. En la investigacion se utilizaron
métodos de investigacion cualitativos para evaluar la salud y la calidad de vida cerca de
las zonas donde aplican los lodos de depuradora. La investigacion incluye entrevistas con

personas que viven cerca de éstos lugares.

Los resultados del estudio fueron categorizados de acuerdo a temas clave identificados
en las entrevistas acerca de la experiencia de vivir cerca de campos donde se usaron lodos

de depuradora: impactos en la salud, impactos ambientales y justicia ambiental.

La mayoria de los encuestados respondié que las aplicaciones del lodo en campos
agricolas tienen un impacto negativo en muchos aspectos de su salud. Mas de la mitad de
los encuestados atribuyeron principalmente sintomas fisicos a la aplicacion de lodos.
Muchos aludieron que los olores ofensivos interfieren con sus actividades diarias y la
oportunidad de socializar con la familia y los amigos. Los entrevistados describieron sus
afecciones de salud y como esta aquejando en su calidad de vida, asi como la carencia de
proteccion de las administraciones publicas. Los sefiales mas frecuentes de afeccion son
a los ojos, nariz, irritacion de garganta y problemas gastrointestinales (colitis, nauseas,
vomitos y diarrea). Otras afecciones descritas por los entrevistados fueron: tos, dificultad

para respirar, congestion nasal, lesiones cutaneas, y otras infecciones.

En cuanto a los impactos ambientales, alrededor del 50% de los entrevistados reportd que
las actividades de aplicacion de lodos en campos de cultivo tienen efectos ambientales de
interés de para ellos. Las preocupaciones mas frecuentes incluyen el derrame de lodos en
vias publicas y en propiedad privada, el pastoreo del ganado en los campos poco después
de la aplicacion del lodo, la ausencia de sefiales que indiquen las zonas de aplicacion y la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por el escurrimiento y filtracion
del lodo.

20



En el tema de Justicia Ambiental, la mitad de los entrevistados indicaron que viven cerca
de los campos de aplicacion de lodos que son propiedad de individuos o entidades,
incluyendo municipalidades, quienes no viven en la comunidad, y por ende no sufren las
consecuencias. En ese sentido, muchos de ellos dijeron que sus comunidades rurales o
semi-rurales estan siendo utilizadas como vertedero de residuos de las ciudades y que se
les dej6 para lidiar con el olor, problemas de salud y otras molestias que esto les produce.
Aseguran que no son tratados equitativamente cuando se seleccionan los sitios para la
aplicacion de los lodos debido a su estado rural y de bajos ingresos. Algunos, inclusive,
reportaron la falta de notificacion publica sobre la aplicacion de los lodos en su
comunidad, asi como la dificultad para reportar sus preocupaciones a los funcionarios
publicos e influir en las decisiones sobre como se lleva a cabo esta practica en donde

viven.

Como conclusion, es importante que si la aplicacién de lodos residuales tratados como
acondicionador de suelos continla, ésta deberia llevarse a cabo de manera que no afecte
a las personas, animales y ambiente. Los miembros de las comunidades son testigos clave
de los usos del lodo residual y sus impactos potenciales en la salud, la calidad de vida y
el medio ambiente. La participacion significativa de los miembros de la comunidad en la
toma de decisiones sobre la aplicacion de lodos de depuradora en la tierra fortalecera las

protecciones de la salud ambiental.

Nacionales

J. Francisco, P. Ramos, y G. Aguirre; para su investigacion Aprovechamiento agricola
del lodo generado en la PTAR de Puente Piedra — Lima [7] realizaron pruebas
experimentales en la Estacion de Invernadero de Fertilidad de Suelo de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima) para la fertilizacion
del lodo procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra, con
el propdsito de determinar su beneficio agricola. Uno de los parametros a tener en cuenta
fue la temperatura promedio del ambiente durante la fase experimental: con valores
minimos de 14,7°C y maximos de 25,3°C, asi también la humedad relativa varia entre

71% y 91%. Se analizaron los siguientes metales: Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb),
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Mercurio (Hg) y Arsénico (As), para lograr esto, se aplicaron los métodos analiticos de
espectrofotometria. Los analisis microbioldgicos para E. Coli, Salmonella y otros
parasitos también se tomaron en cuenta. El Ph y CE; asi como las variables agronémicas
de emergencia de la plantula (s), altura (H), grosor del tallo (D) y materia seca (Ff) para
una planta de maiz (Zea mays L.), para un periodo de crecimiento de 60 dias. Se realizaron
dos pruebas, la prueba N° 1, contenia muestras de lodo seco al 0, 2, 4, 6, 8 y 10 %,
mezclado con arena, y la prueba N° 2 contenia dosis de lodo compostado (de 8 meses) al
0, 25, 50, 75y 100%. Para ambos casos se usé un fertilizante inorgéanico. Los resultados
mostraron que el pH del lodo estaba dentro del rango normal y no tenia afectacion en las
condiciones del suelo y sobre el crecimiento de la planta, mientras que la CE indic6 que
era un material entre ligeramente hasta muy ligeramente salino lo que llevé a su
aceptacion para su potencial aplicacion en suelo agricola. Para el contenido de materia
organica considerado bueno, mayor al 35%, que cumple las recomendaciones de la United
States Environmental Protection Agency (EPA). Para el contenido de metales, este resulto
menor que el limite maximo permisible en lodos que se vierten al suelo de las normas
técnicas sin riesgo de toxicidad para las plantas. Segun, el analisis microbiologico y de
parasitos, este es un lodo de clase B. En conclusién, se demostré que el lodo seco v el
lodo compostado pueden ser aprovechados para producir bioabono, proporcionando una
solucion sostenible a largo plazo en la gestion de la disposicion final de los residuos

solidos.

Locales

Burga A, en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Industrial Valoracion de lodos
sedimentados generados en las lagunas de estabilizacion de Epsel para uso como abono
organico [8], proponia la valorizacion de los lodos que se generan en las lagunas de
estabilizacion de la empresa Epsel S.A. para su uso como abono organico. Es conocido
ya de la falta de tratamiento sobre estos lodos; y por ende causantes de contaminacion al
ambiente. Para ello, el autor, realiz6 un anélisis del mercado de fertilizantes en la region
de Lambayeque, encontrando una demanda creciente para el uso de este producto, las

proyecciones muestran un incremento en su uso de un 15,54% para el afio 2020. El
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2.2.

método mas viable fue el proceso de compostaje de pilas por volteo, debido a su bajo
costo y simplicidad de proceso. Por ser procedente de un proceso natural, es una opcién
efectiva para contribuir a la regeneracion de suelos ya que brinda efectos positivos en las
caracteristicas biologicas del mismo; colocandose como alternativa a los fertilizantes
quimicos. En cuanto a la ingenieria de la planta, se estima una produccion de 970 Tn
anuales; en un area de 3 483,23 m? para toda la planta y una inversion total de 283 505
USD.

El autor concluye que, de acuerdo a los resultados obtenidos, la caracterizacion de los
lodos, la determinacion del proceso para la obtencion del abono y en el analisis economico
han permitido demostrar que los lodos sedimentados que se generan en las lagunas de
estabilizacion de la empresa Epsel S.A. pueden ser aprovechados a través de su uso como

abono orgéanico y representa un proyecto econdémica y financieramente viable.

Bases teoricas

Biomasa

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola [9], “la biomasa es la
cantidad de materia acumulada en un individuo, un nivel trofico, una poblacion o un
ecosistema”.

Segun la directiva 2003/30/CE [10]: biomasa es la fraccion biodegradable de productos
de desecho y residuos procedentes de actividades como agricultura, silvicultura y otras
industrias del rubro alimenticio, asi también se le considera a la fraccion biodegradable

de residuos industriales y municipales.

En la figura 5 se puede ver las formas de generacion de la biomasa.
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Figura 5: Formas de generacion de Biomasa
Fuente: [11]

Se puede decir, entonces, que la biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o
animal, comprendiendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. La biomasa es una energia renovable de origen solar a través de la
fotosintesis de los vegetales; puesto que las plantas transforman la energia del sol en
energia quimica a través de la fotosintesis, parte de esta energia se almacena en forma de

materia organica.

Biomasa residual

Segun lo anteriormente mencionado, la biomasa residual es el subproducto o residuo
generado en las actividades agricolas y ganaderas, asi como residuos de la industria
agroalimentaria, de la industria de transformacion de la madera, actividades forestales;
también pueden ser considerados como biomasa el serrin, la cascara de almendra, las
podas de frutales, el orujillo, aguas residuales urbanas, residuos ganaderos, residuos

industriales biodegradables, etc.
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Biomasa residual hiumeda

Se le denomina biomasa residual hiumeda a los flujos residuales que provienen de materia
organica como resultado de la actividad humana o animal, también pueden provenir de
las urbes (llamandose agua residual urbana), de las industrias (Ilamandose residuos
industriales biodegradables) y hasta de instalaciones agropecuarias (conocidos como
residuos ganaderos). Los desechos solidos urbanos (llamada basura organica) también

puede ser considerada en esta clasificacion, dado su alto contenido de humedad.

Las aguas residuales urbanas (efluentes residuales domésticos) provienen de actividades
humanas como: higiene personal, preparacion de alimentos, limpieza, lavado de ropa, etc.
En su composicion presentan 99,9% de agua y 0,01 % de residuos solidos; de la parte
solida, el 70 % corresponde a materia orgénica y el 30 % a materia inorganica [12]. Los
microorganismos presentes son nocivos para el hombre como Coliformes Fecales,
Salmonellas, Vibrio Cholerae (causante del célera), parasitos (Giardia, Entamoebas),
protozoarios, etc., causantes de enfermedades entéricas como Diarreas, Tifus, Hepatitis,
etc. Estos agentes estan presentes en elevadas concentraciones y se pueden trasmitir a
través de alimentos agricolas que muchas veces son irrigados con aguas residuales,
también por la mala manipulacion de alimentos y carencias sanitarias al momento de

prepararlos.

Por su elevada concentracion de materia organica, la biomasa residual puede llegar a
considerarse contaminante, debido, principalmente, a que durante su proceso de
descomposicion genera gases como metano (CHs) y Dioxido de Carbono (CO.). Cuando
se vierte a los rios o lagos, contamina ain mas el ecosistema acuatico, pues los
microorganismos que la descomponen, utilizan el oxigeno disuelto en el agua. Por sus
altas concentraciones de Nitrogeno, contribuye al crecimiento de algas y por ende al
consumo del oxigeno disuelto, causando la muerte de otros seres vivos. Es asi, que para
ser eliminadas de modo seguro, necesitan un tratamiento previo de manera que puedan
ser dispuestas en redes de vertimiento, sistemas de depuracion construidos o naturales

(lagos, rios, embalses, etc) [13].
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Lodo residual

El lodo residual, también Ilamado lodo de depuradora, tiene su origen en los sistemas de
tratamiento de agua residual. Este material, tiene en su composicion, principalmente, la
materia organica disuelta del agua residual. Esta se descompone y tiene consecuencias
igual de peligrosas para la salud humana. Uno de los principales problemas en el
tratamiento de aguas residuales es el relacionado con el tratamiento y disposicion de
lodos, segln el tipo de tratamiento de aguas residuales proveniente, se pueden generar

grandes volumenes de lodo por lo que su disposicién final generaria un costo muy alto.

Segun Cleverson, es necesario esclarecer los conceptos de “Lodo” y “Biosélido”. El
término “Lodo” se usa para hacer referencia a un liquido con contenido de sélidos en
suspension sin ningun tratamiento, mientras que “Biosolido” se usa para referenciar un
solido procedente de procesos de estabilizacion, que en esta condicion, no representa

riesgos para la sociedad, ni a los ecosistemas naturales [14].

La Tabla 2 muestra los tipos de lodos que se generan segun los diferentes tipos de

procesos de tratamiento de aguas residuales convencionales:

Tabla 2: Fuentes de lodo en el tratamiento de aguas residuales

Unldapl de Tipo de lodo Observacion
tratamiento
Cribado Sélidos gruesos Los lodos retenidos son
removidos manual 0
mecanicamente
Desarenadores Arena y espuma
Pre aireacion Arena y espuma
Sedimentacion Lodos primarios Los lodos se recirculan a la
primaria sedimentacion secundaria.
Tratamiento Lodos
bioldgico suspendidos
Sedimentacion Lodo secundario Los solidos suspendidos como
secundaria resultado de la digestion de la
materia organica.
Tratamiento de lodos ~ Compost, El producto obtenido depende
cenizas. del origen del lodo y el proceso

usado en su tratamiento.

Fuente: [14]
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Composicion del lodo

Todos los tipos de lodos considerados en la tabla anterior, presentan un bajo contenido
de sélidos (entre 1y 6%), es por ello que para la disposicion de esta pequefia porcion del
contenido de solidos se requiere manejar grandes volimenes de lodo crudo. La mayor
dificultad se presenta para remover la mayor concentracion de agua y asi reducir su

volumen con una mayor concentracion de contenido organico.

En cuanto a sus caracteristicas, éstas varian dependiendo de su procedencia (tipo de agua
residual, y tipo de sistema de tratamiento) y antigliedad. Mientras que, la cantidad de lodo
producido, depende del proceso de tratamiento usado para depurar el agua residual y de
las caracteristicas del agua residual; el tiempo de sedimentacion, de la densidad de los
solidos, el contenido de humedad, el tipo de equipo 0 método de remocion de lodos y la
frecuencia de remocion de los mismos son factores criticos para determinar el volumen

resultante del lodo.

Los microorganismos también estan presentes en el lodo, entre ellos se encuentran las
bacterias, diversas especies de protozoos como flagelo, ciliados y amebas, helmintos,
huevos de helmintos, diversos virus [14]. Algunos metales presenten en el lodo pueden
causar envenenamiento de plantas y animales (cadmio, plata, zinc, niquel, mercurio,
cromo, arsenio, selenio), procedentes de aguas residuales industriales. Ademas, los lodos

presentan elementos traza, que han sido extraidos de las aguas residuales.

En la Tabla 3, se observan los valores tipicos de las caracteristicas de los lodos

provenientes de los diversos procesos de tratamiento para efluentes residuales.

Como ya descrito previamente, el principal componente de los lodos es su contenido de
agua, que dependera del tipo de lodo (primario, secundario o terciario) y del tipo de
estabilizacion (aerobica o aerdbica). Por su alto contenido (93% a 99%); procesos de
deshidratacion (reduccion del contenido de agua a 35%) o secado (reduccion del

contenido de agua 15%) deben ser considerados si se prevén usos posteriores del lodo.
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Tabla 3. Caracteristicas de los lodos

% Humedad del Densidad relativa

Unidad lodo

Intervalo  Tipico  Sélidos Lodos
Sedimentacion primaria 88 - 96 95 1,4 1,02
Filtro percolador 91-95 93 1,5 1,025
Precipitacion quimica - 93 1,7 1,03
Lodos activados 90-93 92 1,3 1,005
Tanques sépticos - 93 1,7 1,03
Tanques imhoff 90-95 90 1,6 1,04
Aireacion prolongada 88 —92 90 1,3 1,015
Lodo primario digerido 90-95 93 1,4 1,02
anaerdbicamente
Laguna aireada 88 — 92 90 1,3 1,01
Lodo primario diferido 93-97 96 1,4 1,012

aerdbicamente
Fuente: [15]

Utilizacién de lodo residual tratado

Segun el tipo de lodo y su composicidn, estos pueden utilizarse como fertilizante para el
mejoramiento de suelos agricolas (con la debida autorizacion de la autoridad competente
y siempre y cuando se cumplan con caracteristicas determinadas), 0 en procesos de

tratamiento que permitan aprovechar el contenido de energia [4].

Generalmente, los biosolidos, luego de su estabilizacion bioldgica, presentan suficiente
concentracion de nutrientes, baja concentracion de microorganismos, presencia aceptable
de metales pesados, y por ello, son mayormente utilizados como abono, acondicionador

0 mejorador de suelos.

Dado su elevado contenido de agua, el lodo puede ser secado antes de su utilizacion, el
secado consiste en “retirar el agua del lodo” hasta alcanzar aproximadamente el 85% de
humedad, es decir, retirar el 15% del agua. Para este fin, se utilizan técnicas como: secado
sobre lechos, centrifugacion, filtracion al vacio o a presion, vibracion sénica o mecénica.
El fin altimo es, reducir los costos de transporte hacia su lugar de disposicion final,
mejorar la manejabilidad del lodo y aumentar el valor cal6rico para su posterior

incineracion.
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Los lodos organicos dado su poder calérico, pueden ser incinerados para recuperar la
energia, generando electricidad o produciendo vapor, pero restringiendo aquellos que no
pueden ser eliminados por este procedimiento, debido a las caracteristicas de sus
componentes. También se presentan desventajas dada su requerimiento para la operacion,

mantenimiento y control de emisiones.

Valorizacion energética

La valorizacion energética de lodos de depuradora es una de las alternativas que mas se

esta incrementando en la actualidad.

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes, es justamente, el contenido de agua,
que aun luego de procesos de deshidratacion presentan entre un 75 — 80%. La mayoria de
los procesos de depuracion emplean simples procesos de deshidratacion mecanica, y con
ello se consigue hasta un 20 - 30% de contenido de materia seca. El elevado contenido de
agua reduce considerablemente sus propiedades calorificas (de la materia seca), por lo
que una etapa previa de secado mas agresivo debe considerarse como imprescindible para

aumentar la viabilidad técnica de procesos con fines de valorizacion energética.

El método de valorizacion energética de lodos mas conocido, es el del biogas, que es un
gas compuesto de metano y didxido de carbono en su mayor parte y que es obtenido en
las estaciones depuradoras que realizan digestion anaerobia. Este biogas es aprovechado
para la produccion de energia eléctrica y calor mediante motores de combustion interna,
pero existen otros métodos de aprovechamiento del biogas como su integracion en la red

de gas natural cuando la calidad del mismo es adecuada.

Otras formas de valorizacion energética es la incineracion, ya que con este método se
reduce el volumen de los lodos y puede obtenerse energia eléctrica mediante la instalacion
de una o varias turbinas de vapor, un método que ya esta implantado varias plantas de

tratamiento de efluentes de Espafia, Alemania y Dinamarca.
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Cogeneracion:

Para un maximo aprovechamiento del potencial energético de los residuos (el lodo, para
la presente investigacion), se puede considerar aplicar la tecnologia de “co-generacion”,
donde una parte de la energia de los residuos se aprovecha como energia térmica (a través
de la generacion de vapor para uso industrial o doméstico) y otra parte se convierte en

energia eléctrica [16].

En este tipo de sistemas, aproximadamente el 50% de la energia quimica puede
convertirse en energia térmica, un 30% en energia eléctrica, con una pérdida menor al
20%. A diferencia de los sistemas convencionales de generacion de electricidad donde se
desperdician grandes cantidades de calor. La figura 6 muestra las fracciones aproximadas

de conversion.

Las tecnologias de recuperacion de la energia pueden agruparse en Conversion

bioquimica y conversion térmica.

Otra forma de valorizar los lodos es gasificarlos, en este proceso primero se realiza un
secado de los lodos para acondicionarlos, después una pirolisis donde se descomponen
de forma endotérmica los compuestos mas volatiles lo cual significa que se necesita un
aporte de energia adicional, que puede proceder de un combustible auxiliar o de parte de
los lodos que se van a gasificar. Finalmente se produce la gasificacion propiamente dicha
donde se obtienen gases como el hidrogeno (Hz) o el metano (CHa), que se pueden usar

para producir energia.
Por todas las posibilidades de aprovechamiento que presentan los lodos, estos se estan

empezando a ver cada vez mas como productos de las estaciones depuradoras en lugar de

considerarse como un simple residuo.
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Figura 6: Diferencias entre un ciclo tradicional y uno de
cogeneracion.
Fuente: [17]

Gasificacion del lodo

La gasificacion es un proceso complejo que se lleva a cabo en tres fases: secado, pirolisis
y gasificacion. En la tltima etapa, la gasificacion real toma lugar, donde los productos de
pirolisis (productos quemados, hidrocarburos condensables, alquitranes y gases) dan
como productos el gas combustible deseado (syngas o gas de sintesis — CO, CO2y H2) y

menor cantidad de hidrocarbonos y olefinas.

La gasificacion de carbdn de pirolisis es una combinacion interactiva de diversos gases
(s6lidos y gases de reaccion) en el cual los carbonos solidos se oxidan en monéxido y
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diéxido de carbono, y el hidrogeno es producido por la reaccion de rompimiento de la

molécula del agua. Las principales reacciones de la fase de gasificacion son [18]:

- C(s) + CO2 <> 2CO (Equilibrio al contorno)

- C(s) + 2H2 «» CH4 (Hydrogenacion)

- C(s) + H20 < CO + Hz (Reaccion heterogénea agua - gas)
- CO + H20 «> COz + H2 (Reaccion de equilibrio agua — gas)
- CH4 + H20 < CO + 3H> (Descomposicion del metano)

Las condiciones operacionales pueden influir en el grado de avance de las reacciones,

principalmente en los siguientes parametros del proceso:

- Temperatura final de reaccion.

- Velocidad de calentamiento de la biomasa.

- Presion

- Tiempo de residencia del material a la reaccion de temperatura.
- Dimensiones y forma de la biomasa.

- Presencia de determinados catalizadores.

- Tipo de agente oxidante.

- Flujo volumeétrico del agente oxidante.

El oxidante puede ser oxigeno, aire, vapor o una mezcla de aire y vapor. El vapor es
preferible porque favorece las reacciones endotérmicas del proceso que causan el
decrecimiento de la temperatura a lo largo del reactor. El gas de sintesis obtenido usando
aire es fuertemente diluido por la presencia de elevada cantidad de nitrégeno que influye

en el Poder Calorifico e incrementa la cantidad de syngas.
La temperatura del proceso varia entre 800 y 1100°C; la presién es usualmente

atmosférica, pero hay aplicaciones donde se usa hasta 20 atm. Las condiciones operativas

tienen una fuerte influencia en el tipo de reactor.
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El syngas obtenido contiene CO, COz, Hz, CHs4, pequefas cantidades de otros
hidrocarburos mas pesados como C2Hs, C2Hs, H20, N2 y diversos contaminantes como
particulas carbonosas, cenizas, alquitranes y aceites. EI CO y H incrementan el poder
calorifico del syngas ya que reaccionan con el oxigeno. EI CHa esta presente en pequefias
cantidades y es el responsable en gran parte del Poder Calorifico del gas. EI CO2 y H,O
son productos indeseables pero inevitables. Luego de ser gasificados, el gas puede ser

convertido en energia, como por ejemplo, electricidad.

Tipos de gasificadores

Hay muchas formas de clasificar los sistemas de gasificacion. Una manera es
considerando los sistemas de contacto entre el material combustible (biomasa) y el agente
oxidante. Esencialmente, dos tipos de tecnologias de gasificacion son los méas comunes:

a lecho fijo y a lecho fluidizado.

En los gasificadores a lecho fijo, la biomasa se introduce por la parte alta del gasificador
y el aire se introduce mediante dos procesos: Updraft (Cuando el aire se introduce por la
parte inferior del reactor y sale por la parte superior, la biomasa y el oxidante se mueven
en contracorriente) y Downdraft (cuando la biomasa y el oxidante se mueven en la misma

direccion, de arriba hacia abajo, el syngas sale del reactor por la parte inferior).

La tabla 4 muestra una comparacion general entre los reactores a lecho fijo y a lecho
fluidizado; en los gasificadores a lecho fluidizado, una mezcla de oxidante, biomasa y
algun material inerte pueden tener movimiento burbujeante o circulante. Algunas ventajas
de este sistema son su mayor capacidad, las posibilidades de utilizar una mayor variedad
de tipos de biomasa, incluso la biomasa humeda. Un perfil de temperaturas y porcentaje

de conversion de carbono a lo largo del reactor se mostré en la figura 7.
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Bilomass

A) Products
1 300 900 1500 0 50 100%
xidant Temperalure (°C) Carbon conversion (%)
B) Blomass COxldant
> Piodusts
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Tempersture (°C) Carbon conversion (%)
C) Procucts
Biomass
300 900 1500 0 D 100%
Temperature ("C) Carbon cormension (%)
Products
D)
00 900 1500 0 50 100%
Tamperature (°C) Carbon conversion (%)
Leyenda:

Biomass: Biomasa

Products: Productos

Oxidant: Oxidante

Temperature: Temperatura
Carbon conversién: Conversion del carbono

Figura 7: Esquema de diversos tipos de gasificadores con perfil de temperatura y
porcentaje de conversion del carbén a lo largo del reactor. A) Reactor de lecho
fijo tipo Updraft. B) Reactor de lecho fijo tipo Downdraft. C) Reactor de lecho

fluidizado burbujeante. D) Reactor de lecho fluidizado circulante.

Fuente: [19]
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Tabla 4: Comparacidn entre los reactores a lecho fijo y a lecho fluidizado.

Tipo de Lecho fijo Lecho Fluidizado
reactor /
criterios

Factibilidad  Construccion simple y Tecnologia menos compleja.

técnica robusta No hay partes moviles.
Mala distribucion de la Buena distribucion de la
temperatura temperatura
Problemas con la reaccién No puntos calientes
exotermica
Pobre intercambio de calor Buen intercambio de calor.
Posibles canalizaciones Buen contacto y mezcla gas -

solido.
Tiempo de residencia para Tiempo de residencia para
solidos: horas, dias. Para solidos: segundos a minutos.
gases: segundos. Para gases: segundos.
La caida de presion es baja La caida de presion es alta.

Experiencia ~ Muchos procesos para Existen disefios comerciales
diferentes aplicaciones. aplicables.

Simple, confiable y probado ~ Probado con varios tipos de

para ciertos combustibles. combustible, proporciona
seguridad, confiabilidad y
estabilidad.

Escala Alto tiempo de residenciade  Altas tasas de reaccion, bajo
los solidos. Limitado tiempo de residencia de los
potencial de ampliacion solidos. Alto potencial de

ampliacién

Arranque/par  Largos periodos de Facil arranque y detencidn.

ada calentamiento.

Cambio de Limitacion en el cambio Cambio rapido de diferentes

carga rapido de combustibles conn ~ combustibles, bajo contenido

alimentadora

Calidad de
los
principales
productos

diferentes poderes calorificos,
alto contenido de combustible
en el lecho.

Updraft: Syngas contiene
alquitran, aceite, fenoles y
amoniaco (requieren
separacion y limpieza de
vapor)

Downdraft: la cantidad de
alquitran y fenoles en gas de
sintesis es baja.

de combustible en el lecho. La
cantidad de solido se reduce
por el alto contenido de
material inerte en el lecho.

La cantidad de alquitran y
fenoles en gas de sintesis es
baja. La composicién del gas
es estable debido a las
condiciones uniformes en el
lecho.




Syngas adecuados para la
coccion directa.

Updraft: Baja temperatura de
salida de gas de sintesis.
Downdraft: Alta temperatura
de salida de gas de sintesis.
Bajo contenido de ceniza

Syngas temperatura de salida
similar a la temperatura del
lecho.

Particulas mas altas en el gas
producto que en lecho fijo.

Calidad de Updraft: Bajo contenido de Inevitable pérdida de carbono

los co- polvo en gas de sintesis. en las cenizas debido a la

productos Downdraft: Alto contenido de composicion de s6lidos no
polvo en gas de sintesis. uniforme del lecho.

Requerimien-  Limpieza de gas extensa y Alto contenido de polvo en la

tos para el necesaria para motores fase gaseosa.

tratamiento

posterior

Eficienciade Alta eficiencia de conversion  Alta eficiencia de conversion

la tasa de de carbono de carbono.

conversion

Impacto Posible escoria fundida. No fundicion de cenizas.

Ambiental y  Elevada inversion econdmica  Baja inversion.

econémico para elevadas cargas.

Fuente: [19]

Impacto ambiental

El impacto ambiental es la alteracion del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada, en términos simples
el impacto ambiental es la modificacion del ambiente ocasionada por la accion del

hombre o de la naturaleza [20].

Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de

sus fases, que deberan someterse a Evaluacion de los Impactos Ambientales.

La evaluacion de impacto ambiental es el procedimiento que, en base a un Estudio de
Impacto Ambiental o Declaracion de Impacto Ambiental, determina si el impacto

ambiental de una actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes.
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La metodologia para la evaluacion de los Impactos ambientales se basa en los siguientes

puntos:

Anélisis de alternativas técnicamente viables y justificacion de la solucion adoptada

- Descripcion del Proyecto y sus acciones.

- Inventario ambiental y descripcion de las interacciones ecoldgicas o ambientales
claves.

- ldentificacion y valoracion de impactos ambientales, tanto en la solucion propuesta
como en sus alternativas.

- Establecimiento de medidas correctoras y protectoras.

- Programa de Vigilancia Ambiental.

- Documento de Sintesis.

Algunos métodos para la evaluacién de Impactos Ambientales que son usados con

frecuencia en los proyectos son:

Listas de chequeo o verificacion

Las listas de chequeo, check list o de verificacion, son instrumentos que consisten en
elaborar una lista ordenada de factores ambientales (elementos del medio) que pueden ser
potencialmente afectados por una accién humana. De este modo, es posible identificar
todas las posibles consecuencias relacionadas con la accion propuesta; dado su naturaleza
exhaustiva, este método, asegura que durante el estudio de impacto ambiental ninguna

alteracion relevante sea omitida.

En una lista de chequeo, se preven los impactos sobre: suelo (en cuanto a: usos del suelo,
rasgos fisicos Unicos, etc.), agua (en cuanto a: calidad, alteracién de caudales, etc.),
atmasfera (en cuanto a: calidad del aire, variacion de temperatura, etc.), flora (en cuanto
a: especies en peligro, deforestacion, etc.), fauna (en cuanto a: especies raras, especies en
peligro, etc.), recursos (en cuanto a: paisajes naturales, pantanos, etc.), recreacion (en

cuanto a: pérdida de pesca, camping y picnics, etc.), culturales (en cuanto a: afectacién
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de comunidades indigenas, cambios de costumbres, etc.), y todos los elementos del

ambiente que sean de interés especial.

Cuestionarios.

Este instrumento, permite, a través de preguntas sistematicas sobre categorias geneéricas
de factores ambientales, estimar hasta qué punto se cuenta con informacion sobre los
impactos. Se puede llegar a tener una idea cualitativa de la importancia relativa de un

Impacto, sea positivo o negativo.

Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo se emplean para establecer relaciones lineales de causa entre la
accion humana y el ambiente afectado. También permiten identificar impactos indirectos.
Los diagramas, a medida que se elaboran, se vuelven mas complejos porque se
multiplican las acciones y los impactos ambientales relacionados con el proyecto. Es més
atil cuando hay una mayor simplicidad en los impactos; se consideran mayormente

instrumentos complementarios a las matrices.

Redes

En los diagramas de redes, los componentes ambientales estan interconectados, formando
tramas o redes, permite identificar impactos secundarios y terciarios. Para el desarrollo
de un diagrama de red, se necesita indicar los impactos que resultan de cada actividad del
proyecto. Se colocan en orden jerarquico: impactos primarios, impactos secundarios e

impactos terciarios, y asi sucesivamente hasta obtener las interacciones respectivas.
Al contrario que los diagramas de flujo, se usan para proyectos complejos o con muchos

componentes ya que permite identificar las interacciones entre ellos. Ademas,

proporcionan resimenes Utiles y concisos de los impactos globales de un proyecto.

38



2.3.

Matriz de Leopold.

Fue desarrollada en los afios 70 por el Dr. Luna Leopold y sus colaboradores, inicialmente
para ser utilizada en proyectos de construccion; por su enfoque y contenido, permite la
evaluacion preliminar de los proyectos que prevén grandes impactos ambientales. Sin
embargo, la matriz permite solo identificar impactos y su origen. Para estimar la
importancia y magnitud de los impactos, se necesita la ayuda de un grupo de expertos y

de otros profesionales involucrados en el proyecto.

La Matriz de Leopold original consiste en un listado de 100 acciones que pueden causar
impactos ambientales y 88 caracteristicas ambientales, haciendo un total potencial de 17
600 numeros interpretar. Esta evidente dificultad; ha permitido también que la matriz
pueda ser utilizada de forma parcial, limitando de este modo al analisis Gnicamente de los

impactos significativos.

Cada casillero de la matriz distingue la magnitud e importancia del impacto, en una escala
de uno a diez. La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica y puede ser
de caracter positivo o negativo. La importancia puede recibir valores positivos, y puede
ser muy diferente de la magnitud. Por ejemplo: si un contaminante degrada fuertemente
un curso de agua en una region muy remota, sin fauna valiosa ni asentamientos humanos,

la importancia puede ser reducida; es decir, una alta magnitud, pero baja importancia.

Marco conceptual

Impacto Ambiental

El impacto es una alteracion significativa de parte o la totalidad del ambiente por causas
humanas, esta vinculado con la aceptabilidad respecto al deterioro ambiental y el grado

de significancia positivo o negativo producido sobre la calidad ambiental [20].
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Lodo residual

El lodo residual se origina de los procesos de tratamiento de agua residual. El lodo
concentra en su composicion metales pesados, componentes organicos pobremente
biodegradables, asi como potenciales organismos patdgenos (virus, bacterias, etc.). Sin

embargo, también es rico en nutrientes como nitrogeno, fésforo y materia organica [21]
y [22].

Planta de tratamiento de agua residual

Las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de sistemas y operaciones unitarias
de tipo fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es que a través de los equipamientos
elimina o reduce la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas, bien

sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales [23]

Poder Calorifico Inferior

Es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que se
puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion entre un combustible
y el comburente. Es el valor que interesa en los usos industriales, ya que es el calor
realmente aprovechable, el producido sin tener en cuenta la energia de la condensacion

del agua y otros procesos de pequefia importancia [18]

Procesos termo-quimicos

Son el conjunto de operaciones de calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones
controladas de temperatura, tiempo de permanencia, velocidad, presion, de los metales o
las aleaciones en estado sélido, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas,

especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad [18].
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Valorizacion energética

Consiste en explotar el potencial de los materiales como combustible para generar una
forma de energia en plantas térmicas. En este proceso, se recupera la energia existente en
los materiales, evitando su degradacion contaminante en un vertedero. La valorizacion
energética de residuos se realiza mediante procesos de combustion controlada o
incineracién. Empleando tecnologia apropiada, este tipo de procesos son amigables con
el medio ambiente [24].
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y Nivel de investigacion

Tipo de investigacion: La investigacion es tipo descriptiva, porque permite acercarse al
problema para conocerlo y estudiarlo, a su vez plantear una situacion concreta en modo

de procesar la informacion y obtener teorias que demuestren la solucion al problema [25].

Nivel de investigacion: El presente estudio retne las caracteristicas de una investigacion,

descriptiva, exploratorio y predictiva.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es Transeccional: Correlacional — causal. En este disefio se
recolectan datos en un solo momento de tiempo, y su objetivo es describir relaciones entre
dos 0 mas variables en un momento determinado.

La Hipdtesis se fundamenta en evaluar relaciones causales.

2.2.1 Disefio de contrastacion de hipotesis

X Influye Y

Donde:
X: Modelo de valorizacion energética del lodo.

Y: Riesgo de Impacto Ambiental negativo
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién:
A. Lodo residual procedente de plantas de tratamiento de agua residual en la Provincia de
Chiclayo.

B. La Poblacion de la Provincia de Chiclayo.

Muestra y Muestreo

Para la parte A: la muestra es igual a la poblacion.

Para la parte B: es de tipo probabilistica.
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3.4. Operacionalizacién de variables

Para la investigacion se utilizaran los siguientes métodos, agrupados segun las variables independientes y dependientes. Por cada uno de los

indicadores se determina el método a utilizar. La Tabla 5 muestra la operacionalizacion de las variables:

Tabla 5: Operacionalizacion de variables.

Variables Indicadores Forma de calculo Descripcion
La biomasa se caracteriza a traves del analisis proximo y
el andlisis dltimo. El andlisis proximo cuantifica la
Indicador 1: * Analisis préximal. fraccion solida seca (componentes organicos e
Caracteristicas del | » Analisis elemental. inorganicos) y la humedad. El analisis elemental
lodo proporciona el porcentaje de los principales elementos en
base seca.
Poder Calorifico Inferior de
Indicador 2: un combustible seco: Es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de
Poder Calorifico PClI=8.140 x C + 29.000 x | volumen de materia que se puede desprender al
Inferior (H-0O/8)+2220x SO/ 8 | producirse una reaccién quimica de oxidacion entre
Variable ) un combustible y el comburente.
Independiente:
» Calidad del producto en Se mide la calidad del producto a través del conjunto de
Modelo de Indicador 3: relacion con otros gases caracteristicas que este posee respecto a los de otros gases
Valorizacion Calidad del provenientes de diversos (PCI, Cantidad de oxidante, cantidad de gas obtenido,
energética del lodo | producto procesos de combustion de | temperatura del gas).
biomasa residual con fines
energéticos.
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Variable Dependiente:

Riesgo de Impacto
Ambiental negativo

Indicador 4: * Costos Totales de Se evallan no s6lo los aspectos financieros, sino también
Andlisis costo - | Operacion. los aspectos sociales y medioambientales que son de
beneficio * Beneficios sociales y mayor interés para este proyecto.

ambientales.
Indicador 1. Efectos que produce la actividad humana sobre el agua,

Impacto sobre los
RRNN

* Matriz de Leopold

suelo, aire, flora y fauna.

Indicador 2:
Impacto sobre la
salud humana

* Matriz de Leopold

Efectos que produce la actividad humana sobre la salud
humana.

Indicador 3:
Impacto sobre el
ambiente socio —
econdmico cultural.

* Matriz de Leopold

Efectos que produce la actividad humana sobre la
ambiente socio-econémico cultural.
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3.5.

3.6.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Observacion

Muestreo

Analisis fisico — Quimico.

Busqueda de informacidn técnica documental de los procesos de conversion.
Encuesta

Entrevista

Diagrama de flujo

Técnicas de Procesamiento de Datos

Andlisis de contenido

Desarrollo del Modelo de valorizacion
Simulaciones con Aspen Plus

Matriz de Leopold

Andlisis Costo - beneficio
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3.7. Matriz de metodologias, técnicas y herramientas

CUADRO RESUMEN DE METODOLOGIAS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Provincia de Chiclayo

Alto riesgo de Impacto Ambiental negativo por inadecuada valoracion del lodo procedente de plantas de tratamiento de agua residual en la

TECNICAS/ INDICADORES
< HERRAMI
AR | RESPONS | PROBL METODO
CAUSAS . ENTAS/ LOGROS DESCRIP .
EA ABLE EMA LOGIA NORMAS / CION FORMULA
LEYES
Alto 1. Métodos Obtener la Analisis Composicion tipica del
riesgo de ineficiente caracterizacio | elemental lodo residual en base
Impacto sde n del lodo Anélisis Elemental
Ambient tratamient .. | residual. Analisis C (%) 53
: : Carctia T W—,
w negativo N (%) 4,53
= por 0 (%) 35,5
< : ——
= | Chavez :jr;adecua Modelo de . g\?a:llzls proxm(;o25
= | Romero, valoracié | Método Valorizacio 21 I/Jd ge ’
g Zaida 0 del n energética CH.':OI y 0,52
o | Brenilda | del lodo residua
m odo Ash/dry 0,37
E E)er(()j(;eden Obtencién residual
del PCI del seca.
plantas lodo
de 2. No se Obtener el Poder PCI1=8,140x C +
tratamien aplican poder Calorifico | 29,000 x (H-0O/8) +
to de métodos calorifico Inferior 2,220 x S -600 x H20)
agua de inferior del
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residual
en la
Provinci
ade
Chiclayo

Tecnolog
ia

Propuesta
de mejora
del
tratamiento
de efluentes

mayor al
90%.

valorizaci lodo residual

on del no menor a 6

lodo MJ/Nm?
(base seca).

. No uso de e Tratamient | Determinar la | Eficiencia Egop=100.(1-
tecnologia odel agua |tecnologiaa | del 0,70.HRT%%9)
sofisticad residual utilizar para | tratamiento.
aenel mejorar la Ecop=100.(1-
tratamient e Proceso de | eficiencia del 0,68.HRT0:3%)
o de secado de tratamiento
efluentes lodo de efluentes

N,
S n [ FC—UASB(0)

Nec—yass
=0 -HRT

Donde:

*Ecop, Egop and Egc
son eficiencias de
remocion de COD,
BOD y Coliformes
Fecales (%).

eHRT: Tiempo de
retencion hidraulico
(Horas).

* Nec_uasB(o):
Cantidad de

Coliformes Fecales en

efluente del reactor.
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o Nrc_uasg. Cantidad
de Coliformes Fecales
en efluente del reactor

o0 = 0(20°C) -
(1'19(T—20)) _
Constante cinética.

Medio
Ambient
e
Tecnolog
ia

. Usos Valorizacié | Gasificacion | Determinar la | Método de | Matriz de
inadecuad | n energética | del lodo tecnologia factores enfrentamiento
os del del lodo residual para valorizar | Ponderados. | Calificacion de la
lodo que el lodo Matriz.
deterioran
el medio Cantidad de
Evaluar la energia
cantidad de obtenida Simulaciones con
energia ASPEN PLUS.
producida
2. Eliminaci | Evaluacion | Matriz de Cumplir al Cantidad de | e Impacto sobre los
on del Riesgo | Leopold: 100% con los | elementos RRNN
inadecuad | de Impacto | e Elementos | criterios ambientales | o Impacto sobre la
aamedio | Ambiental ambientales | establecidos | que salud humana
ambiente e Actividades | para la intervienen ° |mpacto sobre el
propuestas | Matriz. enel ambiente socio —
Impacto econdmico cultural.
Reducir el ambiental. | ¢ |mpacto sobre el
riesgo de paisaje
Impacto
ambiental
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negativo al
medio
ambiente en
un 20%.
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4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnostico

En la Region Lambayeque, las aguas residuales son tratadas a partir de sistemas con
Lagunas de estabilizacion, las cuales son eficientes para la reduccion de los indices de
Coliformes Fecales, pero no para la remocién de metales pesados, y contaminantes como
DBO y DQO, producto de las actividades industriales, hospitalarias y comerciales que
vienen siendo mezcladas con las aguas residuales domiciliarias, ocasionando
contaminacion del agua, del aire y del suelo, y por consecuencia afectando la salud de los

pobladores en las zonas aledafias.

Actualmente, los efluentes de las plantas de estabilizacién (con alto contenido de
contaminantes) son descargados en el mar y usados para irrigacién agricola. Un
subproducto de este tipo de tratamiento es el lodo sedimentado, también llamado lodo
residual o lodo de depuradora, que contiene microorganismos patdégenos y su inadecuada
disposicion final representa un problema sanitario. El siguiente diagrama de Ishikawa,

resume la problematica presentada:

METODO

Métodos
ineficientes de
tratamiento de
efluentes.
No se aplican

métodos de
valorizacion del

Alto impacto ambiental
negativo por inadecuada
lodo. valorizacion y disposicion

del lodo procedente de
plantas de tratamiento de
agua residual en la
Provincia de Chiclayo.

No se descargan los
lodos almacenados
No uso de en la laguna.
tecnologia
sofisticada.

Eliminacion inadecuada
al medio ambiente

TECNOLOGIA MEDIO

AMBIENTE

Figura 8: Diagrama de Ishikawa para el problema de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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41.1. CAUSA 1: Métodos ineficientes de tratamiento de efluentes.

La region Lambayeque cuenta 23 plantas de tratamiento de agua residual en las diferentes
provincias; todas bajo la administracion de EPSEL S.A 'y con lagunas de estabilizacion.
Los efluentes residuales de la provincia de Chiclayo (distritos de Chiclayo, José Leonardo
Ortiz y La Victoria) se tratan en dos plantas de tratamiento. La de mayor capacidad es la
Planta de Tratamiento de San José, en la cual se realiza la estabilizacion de la materia
organica mediante la descomposicion aerébica generandose gases como CO2, HoS y el
CHa, y por sedimentacién se acumulan al fondo de la laguna los s6lidos sedimentables
[26] y [27]. La Planta esta localizada al noroeste del C.P. Ciudad de Dios (Distrito de San
José) hacia la margen izquierda de la carretera San José — Chiclayo; a aproximadamente

15 min de Chiclayo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales en Chiclayo, especificamente la Planta

ubicada en el distrito de San José, consta de las siguientes etapas:

En la primera etapa 1, el agua residual es transportada hacia la planta por gravedad a
través de un Canal de Ingreso, que tiene una seccion rectangular y adecuada inclinacién
0 pendientes para circular un caudal de agua maximo de 1600 L/s. En la siguiente etapa,
el tratamiento preliminar estd compuesto por un par de Camaras de Rejilla Gruesa que
permiten detener materiales de gran tamafio como palos, bolsas, trozos de madera, latas,
botellas, etc. Cuenta ademas con dos unidades electromagnéticas automaticas para
detectar materiales metalicos. La distancia entre barras es de 6,35 cm y el didmetro de
barra es 2,5 cm [26]. Los sélidos retenidos son dispuestos en un relleno sanitario en zonas
cercanas a la planta. Durante la siguiente etapa, a través de una Medidor de Caudales

Parshall, se mide el flujo de agua que ingresa a las lagunas de estabilizacion.

En la etapa 4, el Sistema de Distribucion divide el caudal en dos flujos y posteriormente
en cinco para su ingreso a cada una de las 5 Lagunas de Estabilizacion Primaria (Etapa
5). El proceso genera gases como CHs4, CO2, y H2S principalmente, mediante la
descomposicién por accion de bacterias anaerobicas. Los olores nauseabundos propios de

los gases son caracteristica particular de esta etapa. Las lagunas tienen una dimension de
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165 x 122 m, con una profundidad de 3,5 m. Cada laguna dispone sus efluentes en una
laguna facultativa. Las Lagunas Facultativas o secundarias (Etapa 6) completan el
tratamiento a través de la oxigenacion natural debido a la presencia de algas, ya que no
son tan profundas como las primeras. Las dimensiones de estas lagunas son 245 x 242 m
y 1,80 m de profundidad. El color caracteristico del agua en esta etapa es verde, mientras

que en las lagunas primarias es rojizo.

Durante la ultima etapa, un Canal de Salida, de 6 kilometros lineales desde el punto de
descarga hasta la orilla de playa de San José [26], a través de un bypass, permite controlar
la salida de los efluentes de la planta, cuya disposicion final es el mar de San José a través
de un canal a tajo abierto. Adicionalmente un Canal de Regadio permite desviar parte
del flujo (50%) a campos de cultivo para riego de plantas de tallo alto que beneficia a mas
de 17 hectéreas de terreno agricola de los sectores Gallito y Baldera del distrito de San
José [28]

La figura 9 muestra la distribucion de las etapas del proceso de tratamiento en la PTAR?
San José, mientras que la figura 10, muestra el esquema transversal de las lagunas de

estabilizacion en serie.

L PTAR: Planta de tratamiento de agua residual
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Figura 9: Sistema de tratamiento de aguas residuales de Chiclayo. Planta de

estabilizacion de San José.
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Figura 10: Esquema transversal de las lagunas de estabilizacion de San José.

Fuente: [8]

Con respecto a la calidad del efluente, la tabla 6 muestra la composicion del agua residual

cruda durante los Ultimos afios. Segun el andlisis de los datos proporcionados por EPSEL

y otras investigaciones se ha determinado que el indice de contaminacion del agua

proveniente de las ciudades es cada vez mayor. Es de esperar también que la eficiencia

del sistema haya disminuido puesto que a la actualidad no se realizan trabajos de

mantenimiento. El afluente crudo presente valores de Ph 7,8 y 24°C de temperatura;
ademas, 270,5 mg/L DBOs; 2,7ml/l de SST; y 3,6E+07 NMP/100ml de Coliformes

termotolerantes.

Tabla 6: Composicion del agua residual cruda en las lagunas de Estabilizacion de

San Jose.
ANG — PH ™ (?n%%) (NCI\:/?FI?/Tlgtoarlnl) (mSI/SI;Ir_lr)
2008 7,81 2223 210,30 3 54E+07 247
2009 794 2236 20273 4,48E+07 3.25
2010 794 2370 228,06 4,13E+07 225
2013 7,80 2467 22338 3,16E+07 175
2014 796 2555 307,58 3 85E+07 2,16
2015 7,99 2500 29436 3 83E+07 266
2016 777 2500 34318 3 44E+07 251
2017 770 2530 311,27 3,35E+07 1,60
2018 7.84 2500 27436 2 58E+07 1,46

Fuente: [27] .
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En los Gltimos afios se han determinado valores del efluente de salida del sistema en un
rango de 87,86 — 180,00 mg/L para DBOs (es decir, un promedio de: 133,93 mg/L DBOs)
y 3,9E+06 NMP/100ml para Coliformes fecales; por tanto, actualmente la PTAR San
Jose, presenta una eficiencia de remocion de BODs del 50%, y 91% para Coliformes
Fecales; lo cual no es adecuado para cumplir las normativas vigentes, que sobre guardan
la salud de las personas y el medio ambiente. Como lo muestran los valores de las tablas
7y8.

Tabla 7: Porcentaje de remocion de DBO y Coliformes Totales en las Lagunas de
Estabilizacion de San José, 2008 — 2010.

DBO5 DBO5 o Col.Total Col.Total o
- (mgl)  (mg/L) 9% Nmpsiooml)  (NMP/ioomly 70 de
ANO Desaqiie Remocidn Desaaiie Remocién
g Efluente de DBO g Efluente de Col.
crudo Crudo
2008 210,30 56,54 73,11 3,54E+07 1,24E+06 96,48
2009 202,73 55,00 72,87 4,48E+07 5,48E+05 98,78
2010 228,06 71,31 68,73 4,13E+07 4,92E+05 98,81
2013 223,38 70,38 68,49 3,16E+07 1,72E+05 99,45
2014 307,58 120,03 60,98 3,85E+07 2,35E+05 99,39
2015 294,36 122,03 58,55 3,83E+07 5,97E+05 98,44
2016 343,18 193,18 43,71 3,44E+07 2,38E+05 99,31
2017 311,27 149,59 51,94 3,35E+07 4,79E+05 98,57
2018 274,36 118,18 56,93 2,58E+07 7,08E+05 97,25

Fuente: Adaptado de [27]

Con la finalidad de controlar los excesos en los niveles de concentracion de sustancias
fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en los efluentes de aguas residuales de una PTAR
(para evitar dafios a la salud y al ambiente) el Ministerio del Ambiente publico el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM [29], en el cual se aprueban los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domeésticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda.

La tabla 8 muestra la relacion de cumplimiento del nivel de concentracién de los

contaminantes y el LMP establecido por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
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Tabla 8: Relacion del LMP del nivel de concentracion de los contaminantes presentes

en el agua residual de la PTAR San José segun el Decreto Supremo N° 003 — 2010.

LMP de Nivel de
efluentes para concentracion Cumple / No
Parametro Unidad vertidos a del efluente de cumple
cuerpos de la PTAR San

agua José
Aceites y grasas mg/l 20 - No se mide
Coliformes
Termotolerantes  NMP/100 ml 10 000 3,90E+06 No cumple
Demanda
Biologica de
Oxigeno (5) mg/l 100 130 No cumple
Demanda
Quimica de
Oxigeno mg/l 200 - No se mide
pH unidad 6,5-8,5 7,48 Si Cumple
Sélidos totales en
suspension mL/I 150 - No se mide
Temperatura °C <35 - No se mide

Fuente: Adaptado de [29].

Como se observa, para el indice de contaminacion fecal, las caracteristicas del efluente
no cumplen lo establecido por el reglamente, lo cual significa que existe un nivel de
contaminacion potencial de causar dafio a la salud y al medio ambiente. Tampoco se
cumplen las exigencias para DBO, y por tanto, se puede concluir que el efluente tratado
de laPTAR San José, cuyas aguas desembocan en las costas de la region y en campos de
cultivo de productos alimenticios, representa un grave riesgo para la salud humano y todo

el ecosistema marino de la region Lambayeque

El uso directo o indirecto de estas aguas, dada la presencia de la contaminacion fecal
(principalmente bacterias como Escherichia Coli, Enterococos Fecales o Coliformes
Totales) pueden ocasionar una serie de enfermedades desde gastroenteritis leves hasta
diarreas fatales, considerando también casos de disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. En
las playas por ejemplo, se observa en los bafiistas un mayor indice de presencia
fundamentalmente de gastroenteritis y otitis, afecciones en las vias respiratorias, mal de
cuello, y picores en el ojo. También se pueden dar algunas infecciones a la piel debido a

la aparicién de determinados hongos en el agua y en la arena. Los animales domésticos y
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aves costeras también pueden verse afectados, transmitiendo posteriormente

enfermedades a las personas que estan en contacto con ellos.

Segin SUNASS, 2015, el Decreto Supremo N°003 — 2010 establece que la relacion entre
la DQO y la DBOs es 2 a 1; sin embargo, en la practica, la relacién se encuentra
normalmente entre 3 y 4. Por lo tanto, las directrices internacionales establecen que no
deben disefiarse PTAR para limites permisibles de DBOs de 100 mg/L, sino para
concentraciones menores de 50 mg/L, a fin de cumplir el LMP de DQO de 200 mg/L.
Esto significa que si se verifica el cumplimiento del LMP de la DBOs, es muy probable
que también cumpla el LMP de la DQO.

Es aln necesario, comparar este valor con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para el agua residual tratada con estos usos establecidos por el Ministerio del Ambiente.
Estos valores establecen que la concentracion de pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua en su condicion de cuerpo receptor no represente ningin
riesgo significativo para la salud humana ni dafos al ecosistema receptor. Cuando se
vierte el efluente de la PTAR al cuerpo receptor de agua, se origina una zona de mezcla,
luego de la cual, el cuerpo receptor debe cumplir los valores del ECA del Agua, que

dependen de la categoria de uso del cuerpo receptor.

La Tabla 9 muestra la comparacion entre los LMP para efluentes de una PTAR y el ECA

del agua.
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Tabla 9: Comparacién entre los LMP para efluentes de PTAR y ECA del agua.

ECAY FACTOR DE DILUCION (FD) DEL LMP NECESARIO EN UN CUERPO

oARAMETRO oD yp _NATURAL LIBRE DE CONTAMINACION PARA EL CUMPLIMIENTO DEL ECA
MEDIDA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
1A2? 1A3? 1B12 2C3° 3?
ECA FD? ECA FD!? ECA FD? ECA FD!? ECA FD!

DBO5 mo/L 100 5 20 10 10 5 20 10 10 15 7
DQO mo/L 200 20 10 30 7 30 7 - - 40 5
SST mg/L 150 - - - - - - - - - -
COLIFORMES NMP/100
TERMOTOLERA mi 10000 2000 5 20000 1 200 50 1000 10 2000 5
NTES
é(R:iIST,Eg Y mg/L 1 20 20 1 20 - 4 2 10 2 12
X:J SCNDFECN;)L mg/L 453 2,0 23 37 12 - - o2 - - -
FOSFORO
(FOSFATO mg/L 0,15 143 93 0,15 93 - - 0,1 - 1 -
TOTAL)

1) FD = Factor de dilucién; calculado para que el efluente de la PTAR que cumple los LMP pueda cumplir también los ECA-Agua. Ejemplo: para poder verter el efluente de una PTAR con
DBO5 =100 mg/L (cumple el LMP) en un rio de categoria 1, subcategoria A2, con concentracion inicial de DBO5 = 0 mg/L se necesita que el caudal del rio sea por lo menos 20 veces el
caudal del efluente de la PTAR.

2) Categoria 1 = Poblacional y recreacional:

a. Subcategoria A2 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
b. Subcategoria A3 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
c. Subcategoria B1 = aguas superficiales destinadas para recreacion por contacto primario.
Categoria 2 = Actividades marino-costeras.
d. Subcategoria C3 = otras actividades
Categoria 3 = Riego de vegetales y bebida de animales; riego de vegetales de tallo alto.
3) Calidad del efluente de una PTAR de lagunas facultativas considerando una concentracion en el afluente segiin la norma 0S.090 y una remocién de nitrégeno total de 40% y del fésforo de

30%

Fuente: [30]
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Como se observa, los ECA para las diferentes categorias estdn muy por debajo de los
LMP. En el caso de la PTAR San José, los efluentes finales se vierten en el mar de San
José, del que se hacen usos poblacionales, recreativo y actividades marino costeras como

la pesca artesanal; asi como para el riego de vegetales y bebidas de animales.

Segun el Articulo 82° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos [31], la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) autoriza el retso del agua residual tratada siempre que se trate
de los mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia. Para actividades distintas se
requiere autorizacion Segun el reglamento de la misma Ley, “Reglamento para el
otorgamiento de autorizaciones de vertimiento y retso de aguas residuales tratadas, dada
segun Resolucion Jefatural N°224 — 2013 — ANA [32], la autorizacion puede darse

siempre gque se cumplan con las siguientes condiciones:

o Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los pardmetros de
calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando corresponda; es decir LMP y
ECA del agua en el cuerpo receptor.

o Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad ambiental sectorial
competente, que considere especificamente la evaluacion ambiental de redso de las
aguas.

o En ningun caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud humana y el normal
desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

o Se cuente con el instrumento ambiental aprobado por la autoridad ambiental
competente, que contemple la evaluacion del sistema de tratamiento y sus efectos

en el cuerpo receptor.

Es necesario mencionar, que ninguna de las PTAR de EPSEL S.A., cuenta con
Autorizacion del ANA para el vertimiento y reuso de las aguas residuales tratadas. A

nivel nacional, mas de 90% carece de autorizacién de vertimiento y reuso [33].

La Contraloria General de la Republica de Lambayeque, ha detectado que las aguas
residuales son utilizadas para irrigar mas de 618 Ha de sembrios en Chiclayo [34], siendo

los principales cultivos son arroz, camote, betarraga, alfalfa y hortalizas de tallo bajo que
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comunmente se consumen en los hogares. A lo largo del canal, los campesinos colocan
mangueras y bombas para extraer el agua y utilizarla en sus sembrios, éstos no solo se
venden en los mercados sino también en los principales supermercados privados [35]. Por
lo cual la Contraloria ha indicado que estos hechos contribuyen a la contaminacion y pone

en grave peligro la salud de la poblacién.

Las principales entidades competentes, como Gerencia Regional de Agricultura, EPSEL
S.A,, Gerencia Regional de Salud, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) y a la Fiscalia Especializada en Delitos Ambientales han constatado “el
deficiente funcionamiento del sistema de emisores de la ciudad de Chiclayo y la falta de
acciones adecuadas por parte de los responsables con respecto al tratamiento de aguas
residuales” generando de este modo un “riesgo de contaminacion hidrica y ambiental,
debido a la emision de aguas servidas no tratadas y a las condiciones en que éstas se estan
vertiendo a drenes que desembocan al mar y que en su trayecto son utilizados en la

produccion de terrenos de cultivo para insumos de consumo de la poblacion” [35].

A nivel internacional las principales guias que regulan el uso de las aguas residuales
tratadas proceden de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Recientemente, se han
publicado nuevas guias que permiten el uso de aguas residuales, excretas y aguas grises
para determinadas actividades especialmente en agricultura, con el fin de maximizar la
seguridad para la salud publica. Asi también, la Agencia estadounidense de Proteccion
Ambiental (EPA) clasificd su uso en ocho categorias, segun la calidad del agua: urbano,
areas de acceso restringido, agricola para cultivos consumidos crudos y para cultivos no
consumidos crudos, recreacional, industrial, recarga de acuiferos y retso indirecto
potable [36]y [37].

La FAO publico en 1999 la guia sugerida para aguas tratadas en el retso agricola y sus

requerimientos de tratamiento. La tabla 10 muestra los parametros sugeridos por la FAO.
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Tabla 10: Guias sugeridas por la FAO para re(so agricola de aguas residuales tratadas y sus requerimientos de tratamiento.

Tipo de reuso agricola

Calidad del agua residual

Requerimiento de tratamiento

ReUso agricola en cultivos que se consumen y no

se procesan comercialmente.

pH 6,5 - 8,4
DBO < 10mg/l
<2 UNT

< 14 NMP/100 ml

< 1 huevo/l (nematodos intestinales)

Secundario
Filtracion

Desinfeccion

ReUso agricola en cultivos que se consumen y se

procesan comercialmente.

pH 6,5 - 8,4

DBO < 30mg/I

<2 UNT

<200 NMP/100 ml
< 30 mg/l SS

Secundario

Desinfeccion

ReUso agricola en cultivos que no se consumen

pH 6,5 - 8,4

DBO < 30mg/I

< 200 NMP/100 ml
<30 mg/l SS

Secundario

Desinfeccion

Fuente: [38]
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Considerando estos requerimientos, y segun la tabla 7, los efluentes residuales tratados
en la PTAR San José no cumple las exigencias de calidad, ni el requerimiento de
tratamiento para su uso con fines agricolas. Su utilizacion conlleva también un grave dafo

sobre la salud humana.

Podemos concluir que las caracteristicas del efluente final de las lagunas de estabilizacion
de San José no garantizan un bajo riesgo de impacto ambiental en el ambiente y en la
salud humana, sino que representan un riesgo sanitario por el consumo de aguas y

alimentos contaminados.

4.1.2. CAUSA 2: No uso de Tecnologia sofisticada.

Como ya mencionado en el apartado 3.1.1 la planta de tratamiento de San José fue
construida en 1990 y comenzé a operar en Marzo 1996. Fue proyectada para el
tratamiento de las aguas residuales drenadas por los colectores Norte, Sur, Norte Norte

de la ciudad de Chiclayo para una capacidad de 76 850 m?® al dia, es decir 890 I/s.

Aproximadamente 915 km de redes de alcantarillado se han instalados en la sectores de
la ciudad de Chiclayo cuyas aguas residuales tienen como disposicién final la planta de
tratamiento de San José, sin embargo, muchas de ellas no han sido renovadas ni se hacen
trabajos de mantenimiento. Adicionalmente, la planta de tratamiento no cuenta con
autorizacion de Sanitaria de Funcionamiento emitido por DIGESA. Segun el gerente de
EPSEL S.A., las lagunas no reciben mantenimiento hace 20 afios, cuando “deberian
limpiarse cada 3 a 4 afios como maximo”. Cada laguna tiene aprox. 140 mil metros

cubicos de lodo sedimentado.

El actual complejo cuenta con pre-tratamiento de camara de rejas (Ver figura 11), dos
unidades colocadas en paralelo en el canal de ingreso de las aguas, a través de ellas, se
recogen grandes cantidades de elementos solidos como bolsas de plasticos, restos de tela,
pedazos de madera o troncos de plantas, botellas, inclusive cuerpos de animales muertos.

Los sdélidos retenidos en las rejillas son colocados en un relleno sanitario.
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Un sistema de medicién de caudales Parshall (Ver figura 12), y posteriormente un sistema
de distribucion dividen el flujo de agua hacia las lagunas de estabilizacion primaria

anaerobicas (Ver figura 13).

5 lagunas de estabilizacion anaerdbicas en serie son conectadas a otras 5 lagunas
secundarias facultativas (Ver figura 14 y 15). El efluente de salida es dirigido a través de
un canal (Ver figura 16) hacia su disposicion final en el mar de Santa Rosa y a los campos

de cultivo.

Figura 11: Camara de Rejas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12: Medidor de Caudales Parshall

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Caja de distribucion de Caudales.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Lagunas Anaerdbicas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Lagunas Aerdbicas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16: Estructura del efluente de salida.

Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia ante el uso de tecnologia basica en el tratamiento de aguas residuales,
este no garantiza un adecuado vertimiento en cuerpos de agua y/o reutilizacion. Ademas,
es evidente el deterioro de la infraestructura, lo que demuestra una falta total de
mantenimiento, inicamente se realizan labores de limpieza en los taludes de las lagunas,
y los residuos solidos gruesos retenidos en las cdmaras de rejas son enterrados en areas

cercanas a la planta.

Se pueden mencionar algunos ejemplos alrededor del mundo que demuestran la obtencion
de un efluente apto para posteriores usos sin perjudicar la salud humana y el medio

ambiente.

Novi Ligure (Al), Italia.

Esta investigacion, aunque lejana geograficamente, muestra una realidad que hace posible
el tratamiento de agua residual de origen doméstico e industrial en una pequefia
comunidad, permitiendo su reutilizaciébn en otras industrias de la localidad, y
demostrando asi los beneficios y viabilidad técnica, econémica, ambiental y social del

tratamiento de aguas residuales.
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La localidad de Novi Ligure, estd ubicada en la provincia de Alessandria, regién Piamonte
con alrededor de 29 000 habitantes. Es una ciudad principalmente agricola y comercial;
a su sistema de tratamiento de agua residuales esta conectado también los efluentes de la
comunidad de Pozzolo Formigano con una poblacion de 5 000 habitantes. La planta esta
disefiada para una capacidad de 70 000 habitantes aproximadamente. El sistema de
drenaje tiene una cobertura de 100% industrial y 98% de la poblacion civil, por lo que el

64% del flujo de agua es de origen industrial y el 36 % es de origen doméstico [39].

El sistema de depuracion esta constituido por tratamiento preliminar compuesto por rejas
de separacion de solidos gruesos y finos, y desarenador; un sistema de sedimentacion
primaria, y tratamiento bioldgico con lodos activados, a continuacién, un proceso de
sedimentacion secundaria y desinfeccion con cloro. El efluente final es descargado en el
Rio Gazzo a 600 metros de la planta. El efluente también puede ser tratado con objetivos

de reutilizacion industrial.

El lodo obtenido es tratado mediante digestion anaerdbica, luego a traves de
deshidratacion mecanica, para finalmente ser destinado a plantas de compostaje. El
sistema tiene altos niveles de eficiencia de remocion, alrededor de 75,8% de DQO, 89%
de DBO5, 81% de SST, 60 % para NHz y 51% para Pyt La figura 17 muestra el esquema

del proceso de tratamiento de Novi Ligure:
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Leyenda:
Coarse screens: Rejas gruesas

Fine screens: Rejas finas

Grit removal: Desarenador

Primary sedimentation: Sedimentacion primaria
Activated sludge: Lodos activados

Secondary sedimentation: Sedimentacion secundaria
Disinfection: Desinfeccion

Discharge to Rio Gazzo waterway: Descarga de agua al Rio Gazzo
Treatment for industrial reuse: Tratamiento parra redso industrial
Clorination: Clorinacion

Clarifloculation: Clarifloculacion

Filtration: Filtracion

Disinfection UV: Desinfeccion UV

Demineralization: Desmineralizacion

Storage of water: almacenamiento de agua

Thickening of sludge: Espesamiento del lodo
Discharge in internal pipes: Descarga en redes internas
Anaerobic digestion: Digestion anaerdbica

Storage gas holder: Almacenamiento del gas
Combustion in torch: Combustion del gas

Mechanical dehydration: Deshidratacién mecanica
Wastewater line: Linea de agua residual

Solid disposal: Disposicion de sélidos

Sludge recycle: Recirculacion del lodo

Sludge treatment: Tratamiento del lodo

Wastewater reuse: Reutilizacion del agua

Figura 17: Esquema de tratamiento de aguas residuales de la Comunidad de Novi
Ligure (Al), Italia.
Fuente: [39].

Bucaramanga, Colombia.

Bucaramanga, es la capital del departamento de Santander, en Colombia, con una
poblacion total de 523 000 habitantes. La ciudad de Bucaramanga tiene la primera planta
a escala real para tratamiento de aguas residuales con reactores UASB, llamada Planta de
Tratamiento de Rio Frio. Con esta planta se ha demostrado la factibilidad y eficiencia de
funcionamiento de este tipo de tecnologia en regiones con clima tropical; ademas, es la
primera aplicacion exitosa del uso de Reactores UASB para el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

La planta atiende actualmente a una poblacion 320 000 habitantes de la localidad de
Floridablanca y la zona sur de la ciudad de Bucaramanga. La instalacion de los reactores
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fue gradual en la PTAR Rio Frio, en noviembre de 1990 comenzé a operar el primer
reactor, en Enero de 1991, el segundo; el tercero en 1995, y para el 2005 estaba
funcionando un cuarto reactor. Cada reactor necesitdo de un tiempo de arranque de

aproximadamente 6 meses [40].

El proceso esta compuesto por tratamiento preliminar, primario y secundario,
adicionalmente el tratamiento de lodos y la disposicion del biogas. El tratamiento
preliminar esta constituido por estructuras de cribado y desarenado; el tratamiento
primario por 5 baterias modulares de rectores UASB (actualmente s6lo 4 estan en
funcionamiento) y dos lagunas facultativas como post-tratamiento (una de las lagunas

esta siendo reemplazada por un tanque de aireacion) [41].

Cada reactor tiene un volumen de 3 360 m3, con una profundidad de 4 metros y un TRH
de 6 horas. El sistema tiene una eficiencia de remocion cerca de 60-65% para DQO, 72-
76% para DBOs, y 67-70% para SST. El efluente final presenta una concentracion de
DBOs de 20 g/ms; y es descargado en el Rio del mismo nombre, Rio Frio.

Los lodos descargados de los reactores son sometidos a secado a través de Lecho de
Secado de lodos. El sistema de recoleccion de gas estd compuesto por conductos en PVC

y polietileno que termina en una chimenea que hace las veces de quemador [41]

Tabla 11: Caracteristicas de los reactores UASB en la PTAR Rio Frio.

Parametro Valor
Profundidad 40m
Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) 5h
Angulo de inclinacion del separador trifésico. 52°26°
Profundidad del lodo 1,4m
Madulos por reactor 18 modules
Dimensiones de cada mddulo 48mx24m
Ancho total del reactor 19,20 m
Largo total del reactor 43,20 m
Altura total del reactor 46m
Volumen util del reactor 3335 m3

Fuente: [41].
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La Tabla 11 muestra las particularidades de los reactores instalados en la PTAR Rio Frio
y la figura 18 muestra una representacion de este sistema de tratamiento Bucaramanga,
Colombia. Con la puesta en marcha de esta exitosa planta se han podido identificar los

beneficios en la poblacion aledafia como:

o Eficiencias Superiores al 90% en remocidn de carga contaminante.

o Mejor Indice de calidad del agua en la fuente receptora.

o Disminucion de olores ofensivos en el area de influencia directa.

o Valorizacién de los terrenos circundantes y mejora en el entorno urbanistico de
Floridablanca y Girdn.

o Reduccion de Emision de Gases de Efecto Invernadero.

. Disminucion de la presién ambiental y contaminacion sobre el Rio Frio y otras
cuencas.

o Mejora paisajistica del entorno sobre la rivera del rio.

o Recuperacién de la Fauna acuética.

La tabla 12 muestra las principales diferencias entre los tres tipos de sistemas mostrados:
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Figura 18: Esquema de tratamiento de aguas residuales de la PTAR Rio Frio,
Bucaramanga Colombia.
Fuente: Adaptado de [40]
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Se puede concluir que existen notables diferencias entre los 3 tipos de tratamiento para

aguas residuales provenientes de origen doméstico mostrado, lo que nos lleva a sefialar

que en la Planta de tratamiento de San José de Chiclayo no se hace uso de tecnologia

sofisticada.

Tabla 12: Principales diferencias entre PTAR San José, Rio Frio y Novi Ligure.

Tipo de . . Bucaramanga, Novi Ligure
tratamiento Chiclayo, Peru Colombia (AL), Italia
Cribado grueso Cribado grueso
Preliminar Cribado grueso Cribado fino Cribado fino
Desarenador Desarenador
Primario Ninguno Reactores UASB Se_dlmgntamon
primaria
Lagunas Lagunas facultativas  Lodos activados
Secundario anaerdbicas y - de aireaci Sedimentacion
facultativas anque de aireaclon - indaria.
Terciario Sin tratamiento Sin tratamiento Desinfeccion
Reutilizacion Agricultura Agrlcu.l',[ura € Apllcaglones
irrigacion Industriales.
Descarga del En el mar En el Rio Frio En el Rio Gazzo

efluente final

Tratamiento de
lodos

Disposicion final
del lodo
Tratamiento de
gases

Sin tratamiento

Enterrado

Sin tratamiento

Lecho de secado de
Lodos

Relleno sanitario
Compostaje

Combustion

Digestion
anaerébica
Deshidratacion
mecanica

Compostaje

Combustion

Cabe mencionar que el entorno econdmico y cultural en muchos paises en vias de

desarrollo es una barrera para alcanzar los objetivos basicos en el tratamiento de aguas

residuales, la falta de apoyo e inversion de los gobiernos locales y regionales son detalles

importantes en el contexto peruano. A menudo, las plantas de tratamiento de aguas

residuales no tienen instrumentos adecuados y los equipos para un eficiente trabajo. Por

otra parte, hay politicas y problemas de gestion que impiden el acceso a la informacion.
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La aplicacion de procesos alternativos de tratamiento es lentos debido a que, a pesar de
la existencia de regulaciones para el control y prevencion de la contaminacion del agua,
no hay una regulacion al 100% por parte de las autoridades; hay poca difusion a cerca de
las ventajas del uso de procesos anaerdbicos, y hay bajo interés por el uso de alternativas
tecnoldgicas debido a la influencia internacional sobre las aplicaciones de los procesos

convencionales.

4.1.3. CAUSA 3: No se descargan los lodos almacenados en las Lagunas.

La Planta de tratamiento de San José, tiene su administracion en La Entidad Prestadora
de Servicios de Saneamiento de Lambayeque (EPSEL S.A.). En recientes monitoreo, los
funcionarios han confirmado que en las lagunas se requieren trabajos de mantenimiento
y sobre todo de descolmatacion de los lodos, en razén que desde hace diecisiete afios no

se limpian.

Las lagunas de San José tienen aproximadamente 130 mil metros cubicos de sedimento
de materia orgénica en su interior. Esto hace que el objetivo principal no se cumpla ya
que, debido a la altura del lodo, no se ejerce la funcidn anaerdébica de la laguna, lo cual
hace predecir también que sus condiciones empeoraran. Segun los funcionarios se
requiere una inversion de ocho millones de soles para dar mantenimiento y descolmatar
ala PTAR San José [42].

Considerando una tasa de acumulacion de lodo de 0.03 ml/L/hr, en una ambiente de
temperaturas comprendidas entre los 21°C y 25°C; para un de 20,130 m? y una poblacién
servida de 65 942 hab, en un afio se acumularian 1 978,25 m%/afio; lo cual se traduce que
el lodo sedimentado incrementa su espesor 0,10 m por afio; en 12 afios el lodo habra
alcanzado 1/3 de la profundidad de la laguna. Asi y segln la normativa vigente, las
lagunas deberian descolmatarse cada 12 afios. Considerando los méas de 20 afios de
operacion de las lagunas sin descolmatacion el lodo ha alcanzado aproximadamente 2 mt
de espesor. Segun la Norma OS090 [43], el volumen de lodos acumulado no puede

superar el 50% del tirante de la laguna, equivalente a una profundidad de 1,17 m. Segun
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esta hipotesis, la laguna no es eficiente y la reduccién en la remocion de los contaminantes

es cada vez mayor.

Sin embargo, es oportuno mencionar que la produccion de lodo y su posterior disposicion

no estan siendo documentos.

Las lagunas de estabilizacion ocupan un espacio de 45 Ha; empero, el terreno es de 125
ha, lo que significa que hay un area disponible para tratamiento y disposicion final del

lodo.

4.1.4. CAUSA 4: No se aplican métodos de valorizacion del lodo.

Segln la Autoridad Nacional del Agua [44] y Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento [30] , la tecnologia para el tratamiento de agua residuales domésticas deben
prever 5 fases: pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento

avanzado y tratamiento de lodos.

o El tratamiento preliminar o pre-tratamiento son las operaciones que preparan a las
aguas residuales para el posterior tratamiento, es decir, la remocion de sélidos de
mayor tamarfio, flotantes y arenas.

o El tratamiento primario prevé la reduccion de una importante cantidad de materia
en suspension, pero no reduce la materia coloidal disuelta, es decir permite remover
solidos sedimentables.

o Con el tratamiento secundario, se logra la remocion de materia organica
biodegradable y sélidos en suspension, es decir se pueden reducir DBOs y sélidos
suspendidos solubles.

o El tratamiento fisico-quimico, biologico o avanzado es el tratamiento que permite
alcanzar un nivel superior de reduccion de materia organica e inorganica compleja,
asi como solidos disueltos, pero también nutrientes.

o Tratamiento de lodos: El lodo puede ser estabilizado por diversos métodos como:

estabilizacion, deshidratacion, entre otros, para su posterior disposicion final.
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Segun la Norma 0OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones para el disefio de
plantas de tratamiento de aguas residuales y disposiciones de la SUNASS, la tecnologia
adecuada a implementar para el caso de lagunas de estabilizacion y tratamientos

biologicos se muestran en las figuras 19 y 20:
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Figura 19: Esquema de una PTAR de aguas residuales domésticas.
Fuente: [30]
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Figura 20: Tecnologia de tratamiento de aguas residuales domésticas con filtros
percoladores o reactores biol6gicos.
Fuente: [45]

Segun el ultimo Diagnostico de las PTAR en el Per( realizado por la Superintendencia
Nacional de Servicios y Saneamiento - SUNASS, la planta de tratamiento de San José,
cuenta Unicamente con tratamiento preliminar de rejas y tratamiento secundario con
lagunas anaerdbicas y facultativas, los lodos son estabilizados dentro de la laguna [33].

Sin embargo, y en razén que en la PTAR San José, las lagunas de estabilizacién no han
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sido descolmatadas en 17 arfios, los lodos residuales permanecen en el fondo de la laguna

reduciendo la eficiencia de operacion en el tratamiento eficaz de las aguas residuales.

El lodo producido y extraido en las lagunas de estabilizacion presenta una consistencia
liquida o liquida semisolida con elevado contenido en sélidos entre el 0,25 - 12% en peso.
Esta fraccidn solida, que se debe evacuar, estd compuesta principalmente de materia
organica [8]. Para facilitar el manejo de los lodos y su disposicion final, es necesario

aplicar previamente algun proceso de deshidratacion.

La disposicion final mas adecuada debe ser en un relleno de seguridad; en el Perd, existen
Unicamente dos rellenos de seguridad uno en Lima y otro en Chincha. Otras formas de
disposicion puede ser su entierro en botaderos, incineracion, acumulacion en los terrenos

de la PTAR, o entrega directa a los campesinos.

Asi como para los efluentes residuales, los procesos para el tratamiento de lodos tienen
como objetivo principal reducir la presencia de patdgenos, los olores desagradables, y su
potencial de putrefaccion hasta valores que no provoquen problemas sanitarios en su
posterior reutilizacion. Los métodos mas eficaces para lograr estos objetivos son la
reduccion bioldgica del contenido de materia volatil, la oxidacion quimica de la materia
volatil, la adicion de agentes quimicos para obtener un lodo inocuo y la aplicacion de
calor con el objetivo de desinfectar el lodo. Las técnicas tipicas son: la digestion

anaerobia, aerobia, y el compostaje.

Considerando la aplicacion de calor al lodo, existen otras técnicas mas avanzadas que
tiene por objetivo, no sélo la desinfeccion, sino también su valorizacion energética, esto
significa obtener una fuente renovable de energia para aplicaciones energéticas con
reduccion de gases efecto invernadero. Las técnicas mas usadas para lograr estos

objetivos son: la combustion, pirolisis o gasificacion [46].

Aun asi, y debido al elevado contenido de agua, para una efectiva aplicacion, es necesario

un exhaustivo proceso de deshidratacion y secado como pre-tratamiento [47].
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Estudios previos han demostrado que, aunque, el PCI del lodo puede ser bajo en
comparacion con otras materias primas: entre 2 - 7 MJ/Nm? [48], [49], [50]; el gas
presenta capacidad para obtener una cantidad de energia considerable y atractiva a
potenciales consumidores [46], de alli que surge la necesidad de investigar su uso con
agregados de otra biomasa residual y su impacto en el desarrollo de la Provincia de

Chiclayo.

La figura 21 muestra una propuesta para la valorizacion de lodos con fines energéticos, a
través de deshidratacion y posterior incineracion para la generacion de energia.

4.15. CAUSA 5: Eliminacién inadecuada al medio ambiente.

El vertimiento de aguas contaminadas estd provocando un impacto negativo al
ecosistema. Sobre todo, siendo una localidad marino costera, el litoral lambayecano esta
siendo destruido por el vertimiento incontrolado y no sancionado de estas aguas

residuales y de otros drenes de la region.

Las autoridades regionales han constatado el alto riesgo sanitario al que se expone a la
poblacion debido al vertimiento de las aguas no tratadas o que siguen un tratamiento

deficiente y desembocan en el mar.

El litoral marino costero Lambayecano, viene siendo afectado no sélo por la
desembocadura de los efluentes de la PTAR de San José en el mar, sino también por otras
fuentes de contaminacién como: el vertimiento de las aguas residuales de la laguna de
oxidacién del distrito de Santa Rosa al Dren 4000, el mismo que desemboca en el mar del
mismo distrito; las aguas contaminantes que se desechan del terminal pesquero
ECOMPHISA van de manera directa a la zona marino costera, afectando el habitat de los
peces; al Dren 1000, ubicado en la provincia de Lambayeque, se vierten sin consideracion

alguna aguas servidas de los camiones cisterna.

Con el mar contaminado, las especies marinas son capturadas por pescadores artesanales,

y se ponen a la venta para el consumo humano afectando la salud de la poblacién.
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Son seis los drenes que desembocan en el mar, provocando dafios irreversibles en el

ecosistema. EI mar lambayecano es afectado por la desembocadura de los drenes del

distrito de San José, Santa Rosa, Monsefu, Pimentel, Mdrrope y Lambayeque [34].

Un resumen de los impactos negativos al litoral lambayecano, por la eliminacién

inadecuada de efluentes al medio ambiente se muestra en la Tabla 13. Mientras que la

Tabla 14 muestra un resumen de la etapa de diagndstico.

Tabla 13: Impactos ambientales de la ineficiente operatividad de la PTAR San José.

Variable Impacto
Ambiental P

Transformacion de habitats.

Biologica Amenaza a especies marinas y otras de fauna local.
Efluente no apto para irrigacion y uso en agricultura.
Contaminaciéon del agua de mar.

Agua L .
Contaminacién de aguas subterraneas.

Aire, Emision de gases efecto invernadero

atmosfera y Incremento del nivel del mar y temperatura atmosférica.

clima Emision de olores nauseabundos
Filtracion de aguas residuales en el suelo

Suelo L
Contaminacion del suelo.
Enfermedades diarreicas agudas.

. Enfermedades pulmonares y dermatologicas.

Social :
Alergias
Perturbacion de las actividades humanas
No representa una fuente de generacion de empleo

Econdmico No hay financiamiento para nuevos proyectos
La poblacion aledafia no cuenta con servicio basicos
No existen programas de desarrollo
No hay planes de contingencia en caso de desastres naturales
o incremento del flujo de agua a tratar.

Cultural

Débil politica ambiental
Débil cultura ambiental
Falta de monitoreo y control por parte de las autoridades.
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Tabla 14: Impactos ambientales de la ineficiente operatividad de la PTAR San Jose.

Causa

Descripcion

Evidencia

1. Métodos
ineficientes de
tratamiento de
efluentes.

2. No uso de
Tecnologia
sofisticada.

3. Usos inadecuados
del lodo que
deterioran el medio.

4. No se aplican
métodos de

valorizacion del lodo.

5. Eliminacién
inadecuada al medio
ambiente.

Actual sistema de
tratamiento de aguas
residuales en PTAR San
José es deficiente

El tratamiento comprende
solo tratamiento preliminar
y primario.

Las lagunas no son
descolmatadas y tienen
sedimento acumulado de
hace 17 afos.

La acumulacion de lodos
reduce la eficiencia de
operacion del sistema.

El mar Lambayecano es
afectado por la
desembocadura de 6
drenes.

El efluente final no cumple
los LMP, y no es apto para
su reutilizacion segun los
ECA del agua.

Cribado, lagunas
facultativas, descarga para
agricultura y al mar.

No se documenta la
produccion y calidad del
lodo.

Los lodos tienen potencial de
valorizacion energética.

El vertimiento de aguas
contaminadas esta

provocando un impacto
negativo al ecosistema.
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Fuente: [49]
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4.2. Desarrollo

4.2.1. Causa 1: AREA - Tecnologia — No uso de tecnologia sofisticada.

Fase de la metodologia: Tratamiento del agua residual

Desarrollo:

En [51] se analizd la problematica del deficiente tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Chiclayo, y se determiné que el actual ciclo de tratamiento puede ser
modificado para incluir una seccién de tratamiento bioldgico, con reactores de tipo UASB
en lugar de lagunas anaerdbicas, los resultados mostraron que con esta nueva
configuracién de la planta se logrardn mejores eficiencias de remocion de Coliformes

Fecales y DBO en modo de alcanzar los Estandares de Calidad Ambiental del Agua.

A continuacion, se describen las etapas del tratamiento propuesto para los efluentes de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales de San José.

A) Tratamiento del agua:

o Canal de ingreso: Se propone un canal a tajo abierto de seccion rectangular y
adecuada pendiente (0,002 m/m) que permite el flujo de un caudal de agua de
aproximadamente 0,79 m3/s. Normalmente el calor caracteristico del agua es gris,
pero cuando el caudal es menor al esperado puede tornarse rosacea y cuando el
caudal es mayor puede presentar manchas blancas. Lo primero se debe a las
condiciones aérobicas que desarrollo al tener poca profundidad, y lo segundo a la

alta concentracion de DBO:s.
o Rejilla gruesa: Dos unidades de barras gruesas pueden ser dispuestas en paralelo en

el canal de ingreso del agua, que permiten la retencion de so6lidos con un tamarfio

mayor a 6,35 cm. El diametro de cada barra es de 2,54 cm. Estas unidades se activan
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automaticamente al detectar un cierto volumen de so6lidos retenidos.

Adicionalmente, se mantienen las dos unidades electromagnéticas.

Rejilla fina: El tratamiento preliminar sera completado por dos unidades de barras
finas que garantizan una considerable reduccion de la cantidad de sélidos presentes
en el agua cruda. Estas dispuestas en serie una luego de cada unidad de barra gruesa.

La distancia entre las barras es de 12mm y el diametro de la barra es de 6mm.

Desarenador y removedor de grasas: Para finalizar el tratamiento preliminar se debe
instalar un desarenador y removedor de grasas de seccidn rectangular y disefio
simple para reducir los costos y las pérdidas de carga, asi como evitar la demanda
de inyeccion de aire y reducir el consumo energético. La arena removida de esta
etapa con los sélidos obtenidos en las barras sera dispuesta en un relleno sanitario

en cercania a la planta.

Medidor de Caudales Parshall: A través de esta seccion mas estrecha del canal se

podré medir el flujo de agua que llega a los reactores UASB.

Sistema de distribucion del afluente: El afluente sera introducido en los reactores a
través de un adecuado sistema de distribucion en el fondo del reactor. El contacto
inicial con el in6culo de lodo en el reactor UASB es esencial [52]. Se debe evitar la
formacién de zonas muertas en el interior del reactor, en modo de garantizar una

adecuada digestion de la materia organica y formacion del gas.

Reactores UASB, 5 reactores UASB de 18 mddulos cada uno dispuestos en dos
columnas, seran instalados en lugar de las lagunas anaerébicas. El agua ingresa por
el fondo del reactor y se descarga por la parte superior a través de un separador
trifasico (Gas, solido, y liquido). El gas es recuperado por una campana colectora
de gas, el agua es llevado a las lagunas facultativas y los sélidos tienden a
sedimentar al fondo del reactor, formando una cama de lodos que vendra

descargada en un tiempo no mayor a 48 horas.
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o Lagunas de estabilizacion: Se requiere un post-tratamiento a los efluentes del
reactor, ya que este disefio es eficiente para la remocion de DBO y DQO, pero tiene
un bajo efecto en la concentracion de macronutrientes como nitrogeno y fdésforo y
en laremocion de Coliformes fecales. Esto implica una remocién adicional de DBO
y Coliformes Fecales, para ello la mejor alternativa la representan las lagunas
facultativas aerdbicas. Lograndose de este modo eficiencias de remocién mayores
al 90% para DBO y 99% para Coliformes Fecales.

o Canal de salida: La calidad del agua obtenida con esta propuesta permite su
posterior utilizacion en usos como agricultura, riego y descarga a los cuerpos de

agua (mar). Una compuerta de salida controla el flujo de agua.

B) Tratamiento del gas:

Estudios han demostrado que el gas obtenido puede tener un elevado Poder Calorifico
alrededor de 18-27 MJ/m?® [52]. El gas debe ser tratado antes de uso en motores de
combustion para evitar la corrosidn debido a la presencia de H2S. La energia generada
puede ser utilizada para el abastecimiento energeético de la planta y el exceso en la red

eléctrica interconectada nacional.

El gas obtenido de los reactores UASB, también llamado Biogas, tiene generalmente la

siguiente composicion:

Tabla 15: Composicion del Biogés.

Parametro Porcentaje de composicion
CHs 50 - 75%
CO2 25 — 40%
Ha 1,0-3.0%
N2 0,25-2,5%
02 0,1-1,0%
H.S 01-05%
NH3 0,1-0,2%
(6{0) 01-02%
H.O (Vapor de agua) 0,1-0,2%

Fuente: [53]
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Las etapas para el tratamiento del gas comprenden: almacenamiento, desulfuracion y

combustién.

C) Tratamiento del lodo:

Como anteriormente mencionado, el lodo representa una fuente importante para futuras
aplicaciones con fines energéticos. El lodo residual proveniente de la aplicacion de este
tipo de tecnologias presenta un elevado contenido de materia organica y nutrientes, esto
lo hace atractivo en su aplicacién como biofertilizante para incrementar la productividad
de los campos agricolas. Otros usos son en aplicaciones energéticas debido a su moderado

- alto contenido energético [47].

Para poder recuperar el lodo de los reactores UASB vy aplicarlos posteriormente con fines

energéticos, se deben seguir las siguientes etapas de tratamiento:

o Descarga del lodo: El disefio del reactor comprende un grupo de valvulas y tuberias
que permiten la descarga de los lodos presentes en el reactor. Estas tuberias estan
instaladas segun la altura de la cama de lodos que se proyecta tendra cada modulo
del reactor, esto permite también el monitoreo constante del crecimiento y la calidad
de la biomasa (lodo sedimentado presente en el reactor). La descarga es periddica

segun los tiempos establecidos de operatividad [54].

o Lecho de secado de lodos: El lodo puede ser secado por deshidratacién natural y
evaporacion. Con este proceso se pueden alcanzar altos niveles de sequedad con
cero consumos energéticos, sin embargo, es importante controlar los olores
desprendidos del lodo porque son una fuente de proliferacion de insectos,
especialmente por las poblaciones cercanas a la planta y por estar cerca de una
carretera de mediano transito. Adicionalmente, el periodo de secado puede tardar

muchos dias.

o Utilizacion del lodo: se ha comprobado que el lodo seco tiene multiples
aplicaciones. En los paises industrializados el lodo viene siendo empleado

principalmente en agricultura. Econémicamente, el lodo representa un ahorro
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porque reduce la utilizacién de fertilizantes convencionales sin afectar la calidad y
la productividad de los sembrios. La conversion energética del lodo seco puede
darse a través de procesos como la gasificacion, ademas de otras ventajas
representativas como la completa esterilizaciéon del lodo y una reduccién

significativa del volumen para su disposicion final.

La figura 22 muestra el esquema de tratamiento de aguas residuales con recuperacion de

biogas y lodo propuesto en [51]. La figura 23 muestra las secciones del reactor UASB.

La eficiencia del sistema viene dada por las eficiencias de remocion de los contaminantes
(DBO, DQO y Coliformes fecales) en el reactor, asi como en las lagunas facultativas.
Debido a la falta de informacidn, resulta complicado medir la eficiencia de remocién de
SST. Segun la International Water Association (IWA), la remocién de DBO, DQO y
Coliformes Fecales es fuertemente afectada por el tiempo de retencion hidraulico del
sistema, se pueden alcanzar rangos de 40 a 75% para DQO y de 35 a 80% para DBOs
[54].

Para la nueva PTAR San José, se pueden obtener eficiencias de remocién de 63,7% para
DBO, 71,4% para DQO y 89,7% para Coliformes Fecales con un HRT de 6 h. Las
concentraciones de estos contaminantes en el efluente del reactor fueron de 64,87 mg/l
de DBO, 123,68 mg/l de DQO y 6,25 x 10° de Coliformes fecales. (El anexo 1 muestra

las formulas empleadas para el célculo de las eficiencias de remocion).

Sin embargo, la eficiencia total del sistema viene dada por una remocién adicional de los
contaminantes en las lagunas de estabilizacion. Las diversas experiencias
latinoamericanas han demostrado que las lagunas de estabilizacién con una buena opcién
de post-tratamiento a reactor anaerdbicos, pues contribuyen a reducir sustancialmente los

componentes patdgenos, controlar los olores y baja acumulacién del lodo.
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Parshall Flume: Medidor Parshall

UASB: Reactor de lecho fluidizado de flujo ascendente
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Sludge drying: Secado de lodos
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Motogenerator: Motogenerador

Combustion in torch: Combustién del gas
Comercialization: Comercializacion.

Energy generation: Generacion de energia
Agricultural land: Aplicaciones agricolas
Pacific Ocean: Descarga al océano pacifico.
Wastewater line: Linea de agua residual
Waste disposal: Disposicion de residuos.
Sludge line: Linea de lodo

Biogas line: Linea de biogas

Figura 22: Esquema de tratamiento propuesto para el tratamiento de aguas residuales de

la PTAR San José de Chiclayo.
Fuente: [51]

87



f-125 -+-—2.5 —-Jr-1,25 -1
e
o
n £
m
]
i
&
iy
4 @Qﬁ
ra
- - j_}-—m?—-}-—ma—-Jr-—m?—-{
—-I 0.75 |---|IZI.?::I |-— /! =
i 5{— I 1 A
oo
=
| - m m m
el
—l |— -+ 3 s 3
— | | |
AN AN yd
ja—s}- 0.3 £ B
— -
R
-_] l\ & 3
& 5
o ’D’J _+_ m m -
o
v %, =
E IT IT IT \- _r
—t0.38 =— 100 —==—T1.00 —=40.34 t=— L
Longiwdinal section: Plant view:
UASE, biggas coledion and nfuent Infuent d=ribuicnsysem
A7 bution System
Leyenda:

Plant view, biogas collection: Vista de planta, recoleccion del gas
Longitudinal section, UASB, biogas collection and influent distribution system:
Seccidn longitudinal: RAFA, recoleccion de gas y sistema de distribucién del
agua.
Plant view: Influent distribution system: Vista de planta, sistema de distribucién
del agua.
Figura 23: Sistema de distribucion del afluente, campana colectora de gas y descarga de

lodos del reactor UASB.
Fuente: [51]
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Segln [51] en las lagunas de estabilizacion, se logran concentraciones finales de 20,14
mg/l de DBO y 4,9E+04 NMP/100ml de Coliformes fecales; esto significa una remocion
adicional de 69% and 99% respectivamente. Asi, es posible alcanzar eficiencias de
remocion de 91% para DBOs y 99,9% para Coliformes fecales (el anexo 2 muestra los

criterios utilizados para el dimensionamiento del sistema).

Comparando con las eficiencias de remocion actuales, podemos deducir que se ha

conseguido el objetivo planteado en punto 3.2.1.

Las figuras 24 y 25 muestran la efectividad de remocidn de los principales contaminantes

con la puesta en marcha de esta propuesta:

Reduccion de la Concentracion de DBO y DQO
durante la etapa de tratamiento de agua residual

350
300
250
200
150
100

50

DBO (mg/1) DQO (mg/l)

M Efluente crudo B Concentracidn final actual

B Concentracion del efluente con UASB B Concentracion del efluente final

Figura 24: Comparacion de la concentracion de DBO y DQO en el efluente tratado por

cada una de etapas del sistema de tratamiento propuesto y el actual proceso.

Se ha demostrado a través de esta propuesta que los efluentes finales tienen caracteristicas

apropiadas para su reutilizacion en fines como disposicion en el mar, agricultura, y

89



tratamientos posteriores para usos no domeésticos; ya que cumplen las exigencias de las

leyes peruanas en cuanto a LMP y ECA del agua.

Remocién de Coliformes fecales (NMP/100ml)
Situacidn actual - Situacién propuesta

4.50E+07
4.00E+07
3.50E+07
3.00E+07
2.50E+07
2.00E+07
1.50E+07
1.00E+07
5.00E+06
0.00E+00

3- 6- S

Efluente crudo Concentracidn Concentracion Concentracidn
final actual en el efluente  en el efluente
del UASB final

Figura 25: Comparacion de la concentracion de Coliformes Fecales en el efluente

tratado por cada una de etapas del sistema de tratamiento propuesto y el actual proceso.

Fase de la metodologia: Obtencion y secado de lodo
Desarrollo:

La produccién del lodo se lleva a cabo en el primer tercio de seccion del reactor, es decir
1/3 de la zona de digestion del reactor corresponde al llamado manto o cama de lodos
[37]. Si el volumen total de un mddulo del reactor es de 158,5 m?, entonces el volumen
de lodo es de 52,8 m?, lo que equivale a que por cada médulo del reactor se producen
38,86 kgTSS/d, en todo el sistema de reactores se alcanza entonces una produccion de 3
697,9 kgTSS/d.

Se ha estimado un periodo de descarga del lodo cada 70 dias. Se sabe que no debe ser
descargado la cantidad del lodo en su totalidad, sino Unicamente el 60%, puesto que el

40% restante en el interior asegura un correcto performance para la digestion anaerdbica
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del reactor. Por tanto, la descarga total del lodo cada 70 dias es equivalente a 155 274 kg
SST.

La figura 26 muestra un esquema de la produccién de lodos.

4000
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v
® 2000
£
o
< 1500 _
=
%
~ 1000
500
0
70 140 210 280 350 420
Time (days)
Leyenda:

Sludge mass (Kg TSS): Masa de lodo (kg SST)
Time (days): Tiempo (dias)

Figura 26: Esquema representativo de la produccion de lodo y la fraccion diaria a
descargar.
Fuente: [51]

La extraccion del lodo se lleva a cabo por las valvulas de desfogue de lodo instaladas a

lo largo del manto de lodos del reactor que posee una altura de 1,11 m.,
Para la descarga del lodo se debe utilizar una retroexcavadora para trasladar el lodo del

punto de desfogue al lecho de secado de lodos. Una vez secos, nuevamente haciendo uso

de maquinaria se traslada al punto de valorizacion para su posterior uso.
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Deshidratacién del lodo

El lodo obtenido de los reactores UASB tal cual solo contiene alrededor del 3 al 5% de
materia seca. Su disposicion final bajo cualquier Optica debe considerar la mayor
reduccion de su contenido de agua. Para [55] “las técnicas de deshidratacion mecanica,
filtros - prensa, filtros - banda o centrifugas, permiten alcanzar contenidos en materia seca
(o sequedad) del 15 al 35%”, pero asi el lodo aln tiene apariencia de barro pastoso y no

permite una valorizacion final adecuada y beneficiosa.

Para la Comunidad Europea, la disposicion final del lodo solo debe ser como:
Valorizacion agricola, valorizacion energética, vertedero o relleno sanitario, para los tipos

de lodos que no se puedan tratar con las dos primeras soluciones [55] y [56].

Para conseguir un secado de lodos eficiente, se deben utilizar técnicas de deshidratacion
mecanica. El secado de lodos utilizando la energia solar es una alternativa viable sélo si
se dispone de la superficie de terreno necesaria. EI manto de secado de lodos es altamente
utilizado en paises de clima célido, como alternativa de bajo costo y bajo consumo
energético para el secado de los mismos, ademas de no requerir quimicos adicionales, por
otro, sin embargo, se debe controlar los problemas de olores nauseabundos e insectos

ademas de una intensa labor de remocion de los lodos [57].

Un manto de secado de lodos convencional esta hecho en capas de arena, grava y ladrillo
en el fondo y concreto en las paredes laterales. Tienen forma rectangular como un tanque
poco profundo, con una altura no mayor a 50 cm. Consta de un sistema de drenaje de
liquido compuesto por tubos perforados en la parte inferior. Los ladrillos son colocados,
en forma horizontal y vertical con un espacio de 20 — 30 cm entre ellos, segun la figura
27.

El ratio de evaporacion depende de muchos factores, sobre todo de las condiciones
climaticas, temperatura, humedad, viento, etc.; asi como de la concentracion de agua en
el lodo al momento de su expulsion del reactor. Las condiciones climaticas de Chiclayo

son favorables para acelerar el proceso de secado.

92



20-30mm

Figura 27: Detalle de la d'ispo'sicién de los ladrillos en el lecho de secado de lodos.

Para el secado con lecho de lodos, la cantidad de lodo obtenido se requiere un érea total

disponible de 3 108,4 m? y la altura del lodo puede alcanzar los 0,25m.

Los lechos de lodos pueden estar abiertos a la atmosfera o cubiertos para protegerlos de
la lluvia. En un lecho abierto, el periodo de secado puede ser hasta de 15 dias; mientras
gue en un lecho cerrado acondicionado para incrementar la temperatura hasta en 50°C el

periodo de secado se puede reducir a la mitad.

En esta investigacion se propone el deshidratado de lodos en lecho bajo forma de
invernadero con techos de plasticos traslicidos, dado su principio de secado consiguiendo
bajas temperaturas, simplicidad del proceso y poco costosas en relacion a otras técnicas

convencionales.

Este tipo de secado es un procedimiento natural y ecolégico que permite la optimizacion
del proceso de secado solar aumentando la superficie de intercambio con la atmésfera por
volteo y remocion del producto pastoso utilizando la retroexcavadora. El volteo permite
que todo el lodo pueda tomar el sol varias veces a lo largo del dia, ademas de su aireacion,

manteniéndolo en fase aerobia evitando que crezcan las bacterias anaerobias responsables
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de la putrefaccion y de los malos olores, ademas de la homogeneizacion del producto

final.

La evaporacion del agua es favorecida por el calentamiento del medio gracias a la captura
de la radiacion térmica por los materiales empleados en la cubierta. Y la ventilacion
natural permite el intercambio del aire himedo con el aire seco permitiendo que el agua

se siga evaporando.

La figura 28 muestra el principio de funcionamiento del secado.

A1
}éz] el R _:{
falaa s Reflexion Salida
de aire
humedo
Radsacion
solar Evaporacion
Entrada
de aire

Figura 28: Principio de funcionamiento del sistema de secado solar propuesto.
Fuente: [58].

El producto final es un lodo seco en forma de granulos de 1 a 4 cm de didmetro, con una
sequedad mayor al 75%, es decir un contenido de agua alrededor del 25%. (La figura 30
muestra el aspecto del producto final). Bajo estas condiciones el producto podria ser
utilizado como combustible en incineracién ya que el poder calorifico inferior (PCI) es

similar al de la basura urbana.

Cuando el lodo alcance una sequedad alrededor del 40% es decir 60% de agua, este podria

utilizarse en la fabricacion del compost para su utilizacion en agricultura.
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Con respecto a la reduccion de Coliformes Fecales, segiin Cota et al, 2008 este tipo de
secado es eficiente también para la reduccion de las bacterias, segun se demostro en una
investigacion realizada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Juarez
que en un 95% son de origen domésticas, y que genera un volumen de 135 ton de lodos
por dia, se verifico la reduccion de Coliformes Fecales desde 3,8x10° hasta 1,6 NMP por

gramo de lodo seco.

Las imagenes a continuacion muestran un modelo de secador solar que se podria instalar,
este modelo es desarrollado por la empresa Huber Tecnology y garantiza un secado
continuo y optimo del lodo durante todo el afio, ademas es econémico Y el aspecto del

producto final.

Figura 29: Modelo de secador solar de lodos SRT.
Fuente: [58].

El secado solar entonces se presenta como una opcion técnicamente y econdmicamente

factible para la reduccion del volumen del lodo y eliminacion de alto contenido de
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microorganismos patogenos, lo cual aumenta la posibilidad de su aprovechamiento en

usos benéficos como produccidn agricola e incineracion [58].

Las ventajas de estas instalaciones son:

o Tratar los lodos durante todo el afio y durante todo el dia.

o Crear las condiciones Optimas de secado en todo momento (superficie de
intercambio, temperatura y contenido de humedad del aire)

o Si el sistema de volteo del lodo se automatiza, se limita la intervencion del personal
en la manipulacién del lodo (como en el caso de la retroexcavadora). Sélo se usaria
la maquinaria para el transporte del lodo el punto de desfogue hasta la entrada del
invernadero y desde la salida del invernadero hacia el uso final.

o No necesita adicion de reactivos.

o Facilidad de integracion paisajistica debido al efecto transparente del invernadero
y no hay problema de olores olfativos.

o Se pueden alcanzar hasta 90% de sequedad.

Figura 30: Aspecto del lodo seco
Fuente: [58].

En [59], se comprueba experimentalmente la reduccion del contenido de humedad del
lodo en situaciones similares, observandose que se pueden alcanzar altos porcentajes de

sequedad (75%) en cortos tiempos.

96



6.000
—
w

. [ -

i VW
o 5.000
k=
~
—
]
-
® 4000
3 e x=0.0075m
oo
= - x=0.0225m

3,000
- .
s x=0.0375m
]
- e X200, 045 30M
8 2000
o b s} MO0
]
—
é 1,000
2

0.000 !

0 50 100 150 200
Time (h)
Leyenda:

Moisture content (kg water/kg d.s.): Contenido de humedad (Kg
agua/Kg materia seca)
Time (h): Tiempo (horas)

Figura 31: Variacion del contenido de humedad del lodo (kg agua/kg sélidos seco) para
un tiempo de permanencia de 200 horas.
Fuente: [59].

La figura 31 muestra la reduccion del contenido de humedad del lodo, para un tiempo de
permanencia de 200 horas (8 dias), a 50°C y 11,8% de humedad relativa, en una altura de
lodo de 6 cm. Asi mismo, la figura 32 muestra la reduccién del contenido de humedad
del lodo medido con una frecuencia de 12 horas. Ademas, se cumplen las condiciones
termodinamicas del Contenido de Humedad al Equilibrio en la superficie de la capa del
lodo; con un coeficiente de difusion constante. El contenido de humedad en equilibrio, es
el estado en el cual la humedad del lodo logra un equilibrio con las condiciones
ambientales; es decir la humedad relativa y temperatura del aire circundante. Como las
condiciones ambientales reales cambian, el contenido de humedad sigue las fluctuaciones
que se condicionan en el lugar; de alli la importancia del volteo del lodo y la ventilacion
natural, para lograr la condicion del equilibrio en forma homogénea en toda la capa de

lodo.
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El coeficiente de difusion es el gradiente de evaporacion del agua en el lodo, en otras
palabras, la facilidad con la que el agua “deja” el lodo. Se espera que el gradiente sea muy
lento, para que alcance la condicion de cuasi estacionario y las condiciones de sequedad

sean homogéneas.
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Figura 32: Variacion del contenido de humedad del lodo (kg agua/kg sélidos seco) en
una muestra de 6¢cm de altura
Fuente: [59].

Los resultados experimentales son similares a los simulados con un modelo en MathCad

bajo las mismas condiciones.
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Figura 34: Variacién del contenido de humedad del lodo (kg agua/kg solidos seco) para
una frecuencia de 12 horas.
Fuente: [59].

En conclusion, el lodo proveniente de los procesos de tratamiento de aguas residuales es
un material heterogéneo debido a sus componentes quimicos y bioldgicos, por lo que
existen varios tipos de lodos segun su composicion. Para cualquier caso, y para enfrentar
el problema sanitario que estos representan, las opciones de secado con posteriores fines

benéficos son alternativas viables.
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Con el objetivo de determinar la valorizacion energética de este material, se estudiaran

las alternativas mas representativas.

4.2.2. Causa?2y 3: AREA — Método:
e Métodos ineficientes de tratamiento

e No se aplican métodos de valorizacion del lodo

Fase de la metodologia: Modelo de valorizacion energética del lodo.

Desarrollo:

Caracterizacion del lodo residual

Una vez que los lodos han alcanzado una reduccion significativa del contenido de
humedad (25% en el caso de los estudiados en la presente investigacion), la

caracterizacion del lodo es muy importante para los fines requeridos.

En términos de valorizacién energética del lodo y con la finalidad de conocer el Poder
Calorifico Inferior de este residuo; es necesario determinar su composicién a través de un

analisis elemental y proximal.

De acuerdo con [18] la composicidn tipica del lodo digerido procedente de una planta de
tratamiento de agua residual en base seca es 53,0% C; 7,2% H; 35,5% O; 4,53% N; 0,8%
S. El contenido de material inerte est4 en el orden del 37% y el Poder Calorifico Inferior

en base seca es de 5 100 kcal/kg o el equivalente a 21,3 MJ/kg.
Considerando los resultados del analisis elemental y proximal de lodo seco procedente de

diversas plantas estudiadas en investigaciones anteriores, se ha empleado la siguiente

caracterizacion:
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Tabla 16: Analisis elemental y proximal del lodo seco.

Analisis elemental y proximal del lodo

C (%) 23 S (%) 0,68
H (%) 6 H>O/lodo 0,25
N (%) 8 CHNO/material seca 0,52
0O (%) 39 Cenizas/residuos secos 0,45

Fuente: [19], [8], [59], [60].

Diversas experiencias muestran resultados similares, los que se resumen en la Tabla 17:

Tabla 17: Resultados de andlisis elemental obtenido en otras experiencias con

lodos de depuradora.

. . PCI
Tipode H20 o H ) o o Ceniza

Lodo (%) S ) () N SO T ('VQ']‘)]’ K
Lodo 1 - 1120 - 3900 0,87 - - -
Lodo 2 10% 26,62 4,18 17,05 3,33 1,55 - 11,02
Lodo3  10% 32,64 362 2085 391 035 - 10,27
Lodo 4 55% 21 - - 53 - 3,66 12,40

Lodo 1: Lodo procedente de lagunas de estabilizacion de Chiclayo.
Lodo 2: Lodo procedente de estacidn de depuradora Urbana, Espafia.
Lodo 3: Lodo procedente de estacion de depuradora Urbana, Espafia
Lodo 4: Lodo procedente de la planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la

EPMAPS - Agua de Quito
Fuente: [8], [4], [60].

Otras fuentes bibliograficas presentan los siguientes datos:

Tabla 18: Datos de analisis elemental de lodo seco en fuentes bibliogréaficas.

Fuente C (%) H (%) 0(%) N (%) S (%)
Hartman et al. 2003 14,40 2,07 1,63 12,60 0,26
Cui et al. 2006 54,8 7,8 28,6 8,7 0,1
Houillon y Jolliet 2005 33,86 4,47 22,43 3,39 0,31
Murakami et al 2009 43,7 6,84 26,1 7,5 0,96

Segln el reporte de estas fuentes consultadas, los datos encontrados para las

concentraciones de C, H, O y N estan dentro de los rangos establecidos.
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Célculo del Poder Calorifico del lodo (PCI)

Existen dos formas para el calculo del PCI, el método analitico y el método practico. El
analitico consiste en sumar los poderes caléricos de los elementos principales que forman
el residuo (C, H, S), ponderados por su fraccidon en peso, descontando la cantidad de
hidrogeno total que se encuentra ya combinada con el oxigeno (H20). Para ello se utilizan

los datos del andlisis experimental realizado al lodo.

Se emplea la férmula de Dulong para el célculo del Poder Calorifico Inferior de un

combustible:

kcal

PCI [E]=814O-C+29000-(H—§)+2220-S—600-H20

Se obtiene como resultado, el valor para el PCI del lodo es: 9,20 MJ/kg.
Segun la revisién bibliografica, otras fuentes presentan los siguientes datos:
Tabla 19: Datos de Poder Calorifico Inferior de lodo seco en

fuentes bibliograficas.
PCI (MJ/kg) (lodo

Fuente

Seco)
Hartman et al. 2003 6,73 - 10,24
Tchobanoglous, G. 1991 9-13
Thipkhunthod et al. 2005 3,56-13,9
Murakami et al 2009 20,1

De este modo, los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de San José de Chiclayo
presentan valores 6ptimos de PCI que permitiran que su energia liberada sea aprovechada

en procesos de valorizacion energética.
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4.2.3. Causa4: AREA — Medio Ambiente y Tecnologia:

e Usos inadecuados del lodo que deterioran el medio.

Fase de la metodologia: Valorizacion energética del lodo.

Desarrollo:

Determinacién de la tecnologia a utilizar para la valorizacion energética del lodo.

En modo de aprovechar el potencial energético de estos residuos, es necesario considerar
aplicar la tecnologia de “cogeneracion”, donde una parte de la energia liberada (50% de
la energia quimica) se aprovecha como energia térmica (generacion de vapor para uso
industrial o doméstico) y otra parte (30%) se convierte en energia eléctrica [16]. A
diferencia de los sistemas convencionales de generacién de electricidad donde se
desperdician grandes cantidades de calor. Este tipo de tecnologias pueden ser de

Conversion bioquimica y conversién térmica.

La conversién bioguimica es un proceso de digestion anaerobia efectuado por bacterias,
donde la fraccién organica de los residuos se descompone en ausencia de aire. Este
proceso se lleva a cabo en rellenos sanitarios (algunos controlados y otros no), la mezcla
de gases que se genera es conocida como biogas, y contiene dos componentes principales:
metano (CHa) y Di6xido de carbono (CO.) [18]. La conversidn bioquimica es usualmente

preferida cuando la biomasa tiene un alto contenido de agua.

La conversion térmica es un proceso mediante el cual, los residuos se convierten en
productos gaseosos, liquidos y sélidos mediante reacciones quimicas inorganicas; es decir
por combustidn, gasificacion o pirolisis. Aunque la eleccién de un proceso depende de
factores como: la cantidad de biomasa disponible, la cantidad de energia utilizable a

obtener, los estandares ambientales, las condiciones econdmicas y otros factores.
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A través del método de factores ponderados se evaluara la tecnologia idénea para

maximizar la obtencion de energia producida entre las alternativas como Digestion,
Combustion, Gasificacion y Pirolisis.

Las principales diferencias entre estos tipos de tecnologias se muestran en la Tabla 20:

105



Tabla 20: Diferencias entre los principales tipos de tecnologia para la generacion de energia a partir de residuos

Criterio Combustion Gasificacion Pirolisis Digestion anaerdbica
- . Conversion termoquimica de Descomposicion L
Conversion de biomasaen . . o . Conversion bioquimica de
L . biomasa en combustibles térmica de la materia : - C
Descripcion combustibles gaseosos en material organico a biogéas en

T. de Operacion
Inyeccion de aire

Humedad

Producto final

Residuo

Emisiones

Material de
construccion

Costos estimado

presencia de oxigeno.

300 -1 200°C
Si requiere

La humedad de la
biomasa afecta los

requerimientos de energia

Los productos finales son
gases de combustion. Hy,

CH4, CO.

Escorias y cenizas, que

son consideradas residuos

peligrosos.

Se vierten gases de
combustién a la
atmosfera.

Aceros y ceramicos

$7 000 y $10 000 ddlares

por kW

gaseosos mediante la
oxidacion parcial
Superior a 900°C
Poco / no requiere

El proceso no se ve afectado
por el contenido de humedad
del residuo.

Syngas con elevado poder
Calorifico. (Hz, CO, CHa,
CO2, C2H4 H20, No.

Material inerte. Utiles en la
construccion.

No genera emisiones a la
atmosfera.

Aceros y ceramicos

$7 500 y $11 000 ddlares por
kwW

organica en ausencia
de oxigeno

Inferior a 900°C
No requiere

El proceso no se ve
afectado por el
contenido de
humedad del residuo.

Syngas rico en
hidrocarburos (CO,
COy, CH4 and Ho.

Carbon utilizado para
la produccion de
carbon vegetal y
carbon activado.

No genera emisiones
a la atmosfera.
Aceros y ceramicos

$8 000 y $11 500
ddlares por kW

ausencia de oxigeno

35-50°C
No requiere

Se usa para biomasas con
alto contenido de agua

Biogas, gas con elevado
contenido de CHa.

Compost estabilizado.

No genera emisiones a la
atmasfera

Cemento y PVC
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Ha vuelto a ser de interés

Poco utilizado para

Se usa para la produccion de

Aceptacion social Mala para la prpduccmn de vapor residuos. compost.

y electricidad.
Aceptamon Mala Forma de Energia Limpia Reqme_re control de Reqwere control de los
ambiental los residuos residuos.
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Los criterios a evaluar para la seleccién de la tecnologia para la valorizacion energética

del lodo son los siguientes:

A: Area requerida

B: Temperatura de Operacion

C: Poco requerimiento de aire

D: Baja humedad del residuo

E: Valorizacion energeética del producto final
F: Utilidad de los residuos

G: Control de emisiones gaseosas

H: Aceptabilidad social

I: Aceptabilidad ambiental

Estos criterios se evaluaron en una matriz de enfrentamiento, donde se le asigné un valor
de (1) al criterio “mdas importante” con el cual es comparado; el valor de (0) si el criterio
es “menos importante” con el comparado. En casos de “importancia es equivalente”,
ambos criterios tendran el valor “1”. En el extremo derecho se contabilizaran los puntos
para cada criterio y se evaluara el porcentaje correspondiente, el cual representara la
ponderacion del cada criterio. La Tabla 21, muestra los resultados de la Matriz de

Enfrentamiento:

Tabla 21: Matriz de enfrentamiento para ponderacion de los criterios.

Ponderac
i6n (%)
2
7
2
16
18
16
16
7
18

w
@)
o
m
M
®
I

I Total

CRI

ITOoOmTmmOOw>»| TER
10S

P ORRFRRPFPERPREPEX >
P OO0OOr ko XOo
P OrPFrPPFPPFPXPFO
PP PFRPPPFPXOPrOo
P ORRFRPR XOOoOOoOo
R RrEFEPXRFPRPEPOOO
R, XFrRFPPFPOOLPR
R XkFPrRPRRPRPLROOO
X OrPrPrFPrPOoOOoOo
O W~N~N0O~NPF WP

Fuente: Elaboracion propia.
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La calificacién se evaluara segun la siguiente escala:

ESCALA Nivel
Excelente 10
Muy bueno 8
Bueno 6
Regular 4
Deficiente 2

La Tabla 22 muestra la calificacion de las tecnologias analizadas. Se observa que los
criterios mas importantes para la eleccion de la tecnologia es la empleabilidad de los todos
los productos obtenidos en los procesos de conversion de la biomasa, asi como su

aceptabilidad social y ambiental.

Tabla 22: Calificacion de las tecnologias para la generacion de energia a partir del lodo.

E . L‘E _ Combustion Gasificacion Pirolisis A[r)lfeersgg)i::]a
EO 25
E:) £ Escala Puntaje Escala Puntaje Escala Puntaje Escala Puntaje
A 2 8 18 6 13 6 13 4 9

B 7 4 27 4 27 6 40 8 53
C 2 2 4 6 13 6 13 8 18
D 16 4 62 8 124 8 124 2 31

E 18 2 36 10 178 6 107 6 107
F 16 2 31 8 124 4 62 4 62
G 16 2 31 8 124 8 124 4 62
H 7 2 13 8 53 6 40 4 27

I 18 2 36 8 142 6 107 4 71
Calificacion 258 800 631 440
obtenida

Segun esta evaluacion, la gasificacion es el proceso mas idoneo para los fines que se

desea conseguir.
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Evaluar la cantidad de energia producida

Para el tratamiento de grandes cantidades de agua residual, se requiere sistemas eficientes,
pero con minimo consumo de energia y costos de operacion. Tratar grandes cantidades
de agua residual municipal implica también obtener grandes cantidades de lodo residual
primario y secundario, pero que deben seguir las mismas condiciones de operacion y altas

exigencias en los procesos de secado.

En esta linea, los procesos de tratamiento ya mencionados como la digestion anaerdbica
del agua a través de reactores UASB y el secado solar de lodos permiten obtener un agua
tratada con una reduccidn de contaminantes de hasta 99% y lodo seco al 25% de contenido

de agua respectivamente.

El lodo proveniente de estaciones depuradoras es, generalmente, una combinacion de
lodo primario y secundario, es decir con un contenido substancia de material inerte y
componentes patdgenos. Los componentes del lodo residual pueden caracterizarse hasta

en 6 grupos:

e Componentes organicos no toxicos.

e Nitrdgeno y fosforo

e Metales pesados como Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg y As con concentraciones que
varian desde 1 ppm hasta los 1000 ppm, bifenilos policlorados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, dioxinas, pesticidas, alquibencenos lineales, nonilfenoles,
retardantes de fuego brominado, etc.

e PatOgenos y otros micro contaminantes.

e Componentes inorganicos como silicatos, aluminio, calcio y Magnesio.

e Agua, cuyo porcentaje en peso puede variar, generalmente es de 85%.
La composicion tipica del lodo proveniente de PTAR en base seca es 53% C, 7,2% H,

35,5% 0, 4,53% N, 0,8% S, 37% cenizas [18]. El carbono organico, fosforo y nitrégeno

pueden ser considerados componentes valiosos, pues representan una posible
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reutilizacion del lodo con minimo impacto ambiental sobre el medio ambiente y las

personas.

Para determinar la cantidad de energia a producir a partir de la reutilizacion del lodo

residual “seco”, se empleara la técnica de gasificacion.

La gasificacion tiene lugar con un “agente oxidante” como vapor, oxigeno o aire,
pudiéndose modificar las caracteristicas del gas producido. La conversion de lodo seco
en cenizas y gas se da en tres fases: secado, pirolisis y gasificacion, durante la ultima fase
los productos de la pirolisis combustionan a una temperatura usualmente mayor a 1 000°C
y presion atmosférica, el gas resultante llamado “Syngas” (gas de sintesis) puede alcanzar
un PCI de hasta 10 MJ/Nm? y contiene principalmente CO, CO, Hz, CHa4, H,0, ademas
de trazas de hidrocarbonos, y otros compuestos.

Para obtener 6ptimos rendimientos es necesario temperaturas minimas de 700° — 800°C,
siendo la temperatura promedio entre 800°C y 1 400°C, por encima de los 1 500°C se

pueden presentar problemas técnicos. La presion puede oscilar entre 1y 30 atm.

Las principales reacciones que ocurren en el proceso de gasificacion son:

Reacciones exotérmicas:

C+02+ CO2 (Combustién con oxigeno)
C+1/20, « CO (Gasificacion del oxigeno)
CO + H0 < CO2 + H2 (Intercambio agua - gas)

CO + 3H2 & CHs + H20 (Metanizacion)

C+2H2 < CHas (Gasificacion con hidrogeno)

Reacciones endotérmicas:

C+CO2 - 2CO (Reaccidn de Equilibrio)
C+H0 < CO+H: (Gasificacion con vapor de agua)
2H (Carbon) < Hz (gas) (Liberacion del Hidrégeno)

La cantidad de energia producida se ha evaluado a partir de simulaciones obtenidas
utilizando el software Aspen Plus, a través de un modelo a Pardmetros concentrados,
semi-empirico, con formacion de compuestos no estequiométrico y considerando algunos

factores cinéticos. También se asumen las siguientes condiciones:
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e Estado estacionario.

e Se conoce la composicion de los elementos de entrada.

e Esconocida la temperatura de la biomasa y el aire (agente oxidante).
e Esuniforme la temperatura del rector.

e No se consideran las pérdidas de calor.

El modelo utilizado en el software se muestra en la figura 35:

WWATER

GASIFIER

Leyenda:
Syngas: Gas de sintesis

CHNO: Biomasa
Water: Agua

Oxidant: Oxidante (aire)
Gasifier: Gasificador

Figura 35: Esquema para la simulacion del proceso de gasificacion del lodo seco de

depuradora.
El Software Aspen Plus no reconoce particulas complejas, por lo que la biomasa se

expresa como la mezcla de los componentes C, H, O, N en fraccién sélida, y la fraccion

liquida como cantidad de “Water” (agua) al ingreso del reactor. Dando como resultado la
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formacion de un gas con diferentes composiciones de los gases principales como: CHg,
CO, CO2, Hz, H20, N2, y otros como Oz, NHz, NO», C2H>, otros e inertes (ceniza)

Para simplificar el proceso, se desarrollaron simulaciones en un reactor isotérmico,
considerando la temperatura de operacién en 1 000°C y asumiendo una relacion agente
oxidante (aire)/biomasa = 0,5 (500 kg/h) y para un caudal de ingreso de biomasa de 1 000
kg/h. La composicion del lodo y las caracteristicas de operacion para el gasificador se

muestran en las tablas 23 y 24 respectivamente:

Tabla 23: Caracteristicas de la biomasa.

Analisis elemental y proximal del lodo seco

C (kg/h) 241 | O (kg/h) 96
H (kg/h) 46 | H20 (kg/h) 258
N (kg/h) 33 | Inertes (kg/h) 360

Tabla 24: Condiciones de operacion para la gasificacion del lodo

Condiciones operacionales:

PClI lodo 9,2MJ/kg | N (%) 8

T biomassa 23 °C 0O (%) 23
Presion 1 atm Humedad 0,25
C (%) 58 CHNO/biomasa 0,52
H (%) 11 Inertes/biomasa 0,45

Luego de las simulaciones, el syngas obtenido presenta un Poder Calorifico de: 7,89
MJ/Nm? con la siguiente composicion de los gases de salida:

Tabla 25: Composicién de los gases de salida, resultado de la gasificacion

del lodo en un reactor isotérmico.

Composicion del gas de sintesis (fraccion molar)

Flujo del gas (Nm3/h) 1615.17 Oxidante aire
CHgy 31 PPM (o)) Trazas
CO 0,252 NHs 19 PPM
CO; 0,026 NO2 Trazas
H> 0,437 CoH: Trazas
H.O 0,079 C2Ha4, Trazas
N2 0,206 CoHe Trazas
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Los andlisis paramétricos muestran que el gas tiene un elevado Poder Calorifico, rico en
H2 y N2, con un caudal de aire ingreso de 0,5 respecto a la cantidad de biomasa que se

alimenta al reactor.

12

. ——LHV
10 |\

LHV [MJ/Nm?3)

— EPa0aaa000A000 0000000 S000 000G 0000 D000 0B00005000 FESS0S050S g

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Oxidant flow rate (kg/h)

500

Leyenda:
LHV: Poder Calorifico (PCI)

Oxidant Flow rate: Flujo del aire

Figura 36: Analisis paramétrico del Poder Calorifico (LHV) Vs Flujo de aire.
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Molar fraction

1000 20 000 400 S000 BOD0

500 Oxidant mass flow - kg/h

Leyenda:
Molar fraction: Fracciéon molar

Oxidant mass flow: Flujo de masa del oxidante

Figura 37: Analisis paramétrico de los componentes del syngas vs Flujo de aire.

Flow rate kg/h

El Poder Calorifico es mayor cuando mayor es la concentracién de H y CO, segun se

reduce la concentracion de estos dos componentes en el gas, también se reduce en PCI,

mientras que aumenta la concentraciéon de N2 y CO». Las cenizas son elementos que no

reaccionan, pues se ha fijado de esta forma en el modelo, aunque técnicamente son

producto de la combustion del carbono, es importante considerar la cantidad de energia

que posee para su propio calentamiento y es un elemento clave en la evaluacion de la

viabilidad de la tecnologia.

La gasificacion, recibe una alta influencia en la cantidad de agua que contiene la biomasa

que se va a gasificar, en este contexto, se muestran los siguientes resultados:
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Figura 38: Analisis paramétrico del Poder Calorifico (LHV) vs cantidad de humedad del

lodo.

116



Molar traction
|
|

Fow rate kg/h

Water man flow - kg/h

Leyenda:
Molar fraction: Fraccion molar

Water mass flow: Flujo de masa del agua

Figura 39: Analisis paramétrico de los componentes del syngas vs cantidad de humedad
del lodo

Se demuestra que la cantidad de humedad sefialada al inicio del proceso 25% (250 kg/h
de agua) no permite obtener un valor éptimo de PCI, como se muestra en la figura 39; se
alcanzan valores de 8,86 MJ/Nm? cuando la cantidad de humedad es de 13,5%, es decir
117 kg/h de agua. Con una humedad mayor al 50% la gasificacidn ya no es una tecnologia

atractiva para los objetivos que se desean conseguir.

De igual forma se determind que el PCI del syngas alcanza un valor constante (7,88
MJ/Nm®) cuando las temperaturas de operacion de la gasificacion son mayores a 800°C,
asi como también la concentracion de los componentes del syngas, tal y como se muestran

en las figuras 40 y 41 respectivamente.
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Leyenda:
LHV: Poder Calorifico (PCI)

Operational temperature: Temperatura operacional

Figura 40: Analisis paramétrico del Poder Calorifico (LHV) Vs temperatura de

operacion del reactor.
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Molar fraction
Flow rate kg/h

Operational temperature ['C)

Leyenda:
Molar fraction: Fraccién molar

Operational temperature: Temperatura operacional

Figura 41: Analisis paramétrico de los componentes del syngas vs temperatura de

operacion del reactor.

Como ya mencionado, las temperaturas dptimas para el proceso de gasificacién deben ser
mayores a 800°C y menores a 1 500°C; el Poder Calorifico es altamente influenciado por

la presencia de H2 y CO en el gas.

Como resultado de la gasificacion es un reactor isotérmico, se determina que la cantidad
de humedad del lodo debe ser de alrededor de 13,5% Y la relacion entre el agente oxidante
(aire) y la cantidad de biomasa que se alimenta al reactor de ser en una relacion de 0,5, lo
cual significa un consumo de energia de una fuente externa, ademas, con temperaturas de
operacién mayores a 800°C, se consiguen valor aceptables de energia presente en el gas
(7,88 MJ/Nm®).
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Sin embargo, Considerar que la temperatura del reactor fija a 1 000°C (proceso
isotérmico), supone un intercambio de energia con el externo cuando la temperatura de
reaccion aumenta. Cuando el intercambio de calor es hacia el externo, predominan las
reacciones de combustion y por ende se requiere nuevamente calor para que se puedan
dar las reacciones de pirolisis y gasificacion (endotérmicas). Si el agente oxidante se
alimenta en exceso, entonces es un exceso de masa dentro del reactor que requiere ser
calentado y por ende se necesitara cada vez mayor energia del externo. Si, en cambio, el
agente oxidante ingresard calentado al sistema, entonces las reacciones endotérmicas
sucederian mas rapido y la cantidad de agente oxidante a alimentar se reduce, suponiendo

de este modo un ahorro energético para el sistema.

Es asi, que se puede mejorar el sistema, a través de la simulacion del proceso de
gasificacion en un reactor adiabatico (sin intercambio de calor con el externo), donde
prevaleceran fuertemente las reacciones endotérmicas, este modelo se acerca al
funcionamiento real que puede tener un reactor de gasificacion de biomasa. EI modelo
adiabatico permite garantizar el funcionamiento auto térmico del reactor, ademas,
considera la entalpia de formacion de la biomasa equivalente a 1 290,0 MJ/h. La
contribucion de calor del externo puede provenir de la inyeccion del agente oxidante con

una temperatura mayor a la del ambiente.

Aspen Plus permite calcular la cantidad de aire necesario para garantizar una temperatura
de operacion constante, la figura 43 muestra, que un aumento en la Temperatura del
oxidante implica también un aumento del PCI del gas, a su vez desciende el flujo de masa

del oxidante necesario para darse las reacciones endotérmicas.
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Leyenda:
LHV: Poder Calorifico (PCI)

Oxidanr temperature: Temperatura del oxidante
Oxidante mass flow: Flujo de masa del oxidante.

Figura 42: Variacion del PCI del lodo (eje principal) y caudal de aire (eje secundario)

segun la temperatura del oxidante.

Asi, el agente oxidante (aire) puede debe lograr al ingreso del gasificador una temperatura
de 450°C y un flujo mésico de 1 500,0 kg/h; para obtener valores de PCI del syngas e
hasta 4,47 MJ/Nm?3, con una composicion cada vez menor en H y CO, pero mantenida

para el Na:

Tabla 26: Composicion de los gases de salida, resultado de la gasificacion

del lodo en un reactor adiabatico.

Composicion del syngas (Fraccién molar)

Flujo del syngas (Nm3/h) 2 012,66 Oxidante aire
CH4 2 PPM 07} Trazas
CO 0,170 NHs 10 PPM
CO; 0,049 NO2 Trazas
H> 0,214 CoH: Trazas
H.0 0,106 C2oHa, Trazas
N2, 0,460 C2oHs Trazas
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Finalmente, es posible acercarse ain mas al proceso real, pues las variables cinéticas
deberian ser consideradas. Considerando los fundamentos tedricos, se puede asumir que
el 15% de C no es gasificado y resulta en un elemento de salida como la ceniza. Las

nuevas condiciones de operacion se resumen entonces en las siguientes tablas:

Tabla 27: Condiciones operacionales considerando variables

cinéticas y composicion del lodo.

Condiciones de operacion del reactor

PCl lodo 9,2 MJ/kg | N (%) 8

T biomassa 23 °C O (%) 23
T oxidante 450°C Inertes 0,15
Presion 1 atm H>O/lodo 0,14
C (%) 58 CHNO/biomassa 0,52
H (%) 11 Ceniza/biomasa 0,45

Tabla 28: Composicion del lodo

Composicion del lodo

C (kg/h) 241 | O (kg/h) 96
H (kg/h) 46 | H20 (kg/h) 117
N (kg/h) 33 | Cenizas (kg/h) 360

Para estos célculos fueron necesarios también, evaluar la cantidad de aire caliente al
ingreso del reactor (gasificador), la energia previa que se necesita para el calentamiento

de los materiales inertes y la entalpia de formacion de la biomasa (lodo).

Los resultados muestran que el PCI alcanza un valor de 4,24 MJ/Nm3, mientras que la

nueva composicion del gas no presente variaciones considerables.

Tabla 29: Composicién del syngas

Composicion del gas (fraccién molar)

Flow rate (Nm%/h) 1890.9 Oxydant air
CHa4 1 PPM O, Trace
CO 0,150 NH3 10 PPM
CO; 0,051 NO2 Trace
H> 0,217 CoH2 Trace
H.O 0,128 CoH4 Trace
N>, 0,453 CoHe Trace
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Para [61] el Poder Calorifico de un gas proveniente de la gasificacion del lodo residual
de depuradora segun informacion experimental y/o plantas piloto esté en los valores de 2

a 7 MJ/Nm?3. De esta manera, se puede afirmar que el valor encontrado es aceptable.

Valorizacion del lodo con residuos de biomasa agroindustrial

Se ha demostrado que el lodo residual proveniente de una planta de tratamiento de agua
residual es un elemento potencialmente energético, su adecuada recuperacion es un

proceso clave para su posterior aplicacién en los fines mencionados.

El lodo residual, dado su alto contenido de humedad, requiere tratamientos de
deshidratacién y desinfeccidn por los agentes patdgenos presentes en €l. Los resultados
de las simulaciones con Aspen Plus, orientadas Unicamente a conocer el potencial
energético de este recurso, muestran que la cantidad de energia recuperada es aln poco
atractiva para futuras aplicaciones a escala industrial, dado la alta inversion que se

requerira.

Otro de los objetivos de esta investigacion, es también estudiar una forma de incrementar
el PCI para hacer de este un recurso susceptible de ser aprovechado energéticamente y

sobre todo a escala industrial.

En este sentido, la biomasa residual procedente de actividades de recoleccion y
agroindustriales como hojas, cogollos y ramas, 0 pepas, cascara y otros, se presentan
como una alternativa para incrementar la cantidad de energia a obtener. Segun el Centro
de Investigacion y Desarrollo de la Biomasa de la Pontificia Universidad Catdlica del
Per( (CIDB — PUCP), estos recursos son poco explotados en el campo energético, con un
fin Unicamente comercial para su reproceso y obtencién de nuevos productos o
subproductos. Por el potencial energético que presentan se requiere incrementar su

conocimiento para estos fines, y no solamente al uso actual que tienen.
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La herramienta interactiva Biomap, permite conocer los residuos agricolas y
agroindustriales de la Region Lambayeque y su potencial equivalente de energia. Una de

las regionales de mayor potencial energético de biomasa residual en el Peru.

Tabla 30: Residuos agricolas y agroindustriales de la Region Lambayeque.

Cultivo Residuo Energia equivalente

- . Residuos agricolas de ~
Canfa de azucar cosecha (RAC) 157 354 TEP / afio
Cafia de azUcar Bagazo 133 143 TEP / afio
Arroz Residuo de pajilla 51 053 TEP / afio
Arroz Cascarilla 54 000 TEP / afio
Algoddn Broza 22 372 TEP / afo
Esparrago Broza 33 TEP / afo

Fuente: [62]

C;BIOMASS

GASIFER

&

OXIDANT

Leyenda:
Syngas: Gas de sintesis

CHNO: Biomasa
Water: Agua

Oxidant: Oxidante (aire)
Gasifier: Gasificador

Figura 43: Esquema de simulacion para una mezcla de lodo

con biomasa agricola.
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Las simulaciones en Aspen permitiran determinar el comportamiento del PCI del syngas
obtenido de la gasificacion de una biomasa resultante de la mezcla de uno de estos
productos con lodo residual, segun el siguiente esquema:

Las condiciones de operacion para la biomasa agricola se muestran en la Tabla 31:

Tabla 31: Condiciones de operacién de biomasa agricola.

Condiciones operacionales para biomassa agricola

PCI 18 MJ/kg | N (%) 0,2

T biomassa 23 °C 0O (%) 44,4
Presion 1 atm H.O/biomassa 0,12
C (%) 49.4 CHNO/biomassa 0,96
H (%) 6 Cenizas/biomasa 0,01

Se ha determinado el comportamiento del PCI, al variar la relacion de porcentaje de
mezcla entre el lodo residual y la biomasa agricola alimentada al reactor. La Tabla 32

muestra las caracteristicas de alimentacion de lodo y biomasa.

Tabla 32: Caracteristicas de alimentacion de lodo considerando

diversos porcentajes de biomasa en la mezcla.

Porcentaje de Sludge

variacion de biomasa Mezcla Sélido Agua
agricola (kg/h) (kg/h) (kg/h)
0% 174.6 601,4 1171
10% 157,1 541,3 106,2
30% 122,2 420,9 82,61

50% 87,3 300,7 59,0

70% 52,38 180,42 35,4

90% 17,46 60,1 11,8

100% 0,0 0,0 0,0

La Tabla 33 muestra la variacion del agente oxidante, el flujo de salida del syngas y la
variacion del PCI al variar el porcentaje de biomasa alimentada al reactor. Los resultados
muestran que se logra un ligero incremento en el PCI del syngas, sin embargo, la cantidad

del gas obtenido es menor, puesto que la cantidad de oxidante alimentado se reduce a
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medida que incrementa se incrementa el porcentaje de biomasa. En cada caso se mantiene

la temperatura de operacion del reactor en alrededor de 1 000°C.

Tabla 33: Caracteristicas de salida del syngas al variar el porcentaje de biomasa en la

mezcla alimentada al reactor.

Porcentaje de Flujo de

bi . Entalpia de Fraccion
iomasa Flujo de syngas formacion PCI molar de
agricolaenla aire (kg/h)  obtenido (MJ/h) (MJ/Nm?3) H
mezcla (Nm?®/h) ?
0% 1359,0 1898,9 -1290,1 4,24 0,217
10% 13015 1883,7 -1367,2 4,46 0,224
30% 1178,9 1848,2 -1521,6 4,95 0,238
50% 1 056,8 18129 -1676,0 5,45 0,252
70% 934,8 17772 -1830,4 5,98 0,266
90% 814,7 17437 -1984,8 6,52 0,276
100% 789,0 17517 -2 061,9 6,74 0,280

Siendo el objetivo general del estudio valorizar energéticamente el lodo residual, es
posible asumir que son rangos aceptables de porcentaje de biomasa en la mezcla de 30 —
70%, pues con menos biomasa, no se consiguen incrementos significativos en la cantidad
de energia a obtener, mientras que para mas del 70% de la biomasa en el lodo, se pierde

el valor de la investigacion.

Modelo de valorizacion energética del lodo proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual.

Resumiendo, el modelo de valorizacidn energética del lodo proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual comprende lo siguiente: el agua residual cruda proveniente
de la ciudad e Chiclayo ingresa a un proceso de tratamiento con reactores anaerobicos de
tipo UASB de los cuales se desprende biogas que puede ser aprovechado
energéticamente, el lodo generado una vez extraido del reactor es deshidratado a través
de un proceso de deshidratacion solar (bajo techo, tipo invernadero) que reduce en gran
medida la concentracion de agua, obteniendo un lodo apto (14% de humedad) para ser
gasificado con una inmision de aire a elevada T (450°C), utilizando aire como agente
oxidante en flujo masico de 1 500 kg/h para una tonelada de lodo, obteniendo asi un gas

con un PCI de alrededor de 4,5 MJ/Nm®. Estos valores pueden ser mejorados si se
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aprovecha la biomasa residual de la regién Lambayeque, consiguiendo hasta 6 MJ/Nm?®,

Valores aceptados de energia segun la comunidad cientifica internacional.

La Figura 44 muestra el esquema propuesto:

Tratamiento (fuente de
(reactores UASS) : energle

Maquinaz

IMM ENERGIA combustién

Figura 44: Propuesta de modelo de valorizacion energética para lodo proveniente de una

planta de tratamiento de aguas residuales doméstica.

Para calcular el total de energia producida en este sistema propuesto de valorizacion
energética de biomasa residual, se debe incluir la energia obtenida gracias al biogas
procedente de la digestion anaerdbica en los reactores UASB asi como el syngas obtenido
por la gasificacion del lodo. Para el caso del biogas, se obtuvo un PCI de 21 MJ/m?,
equivalente a 0,34 MW de potencia obtenida a través de un motor de combustién
convencional. Mientras que, para el caso del Syngas se logra obtener hasta PCI de 4,24
MJ/Nm?, equivalente a 0,21 MW (de potencia obtenida a través de un motor de
combustion convencional). Considerando la puesta en marcha de esta PTAR sostenible;

el total de energia a producir puede ser alrededor de 0,55 MW.
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4.2.4. Causa5: AREA — Medio Ambiente y Tecnologia:

e Eliminacion inadecuada al medio ambiente.

Fase de la metodologia: Evaluacion del Riesgo de Impacto Ambiental

Desarrollo:

Con el objetivo de evaluar el riesgo de impacto ambiental negativo de la presente
propuesta, es necesario estudiar los elementos ambientales en la zona de influencia del
proyecto, como son las caracteristicas fisicas y biolégicas; asi como las caracteristicas
sociales, culturales y econémicas de la poblacion aledafa, para determinar aquellos mas
vulnerables con riesgo de impactos ambientales ocasionados por el proyecto e identificar

las posibles medidas de mitigacion de los mismos.

En ese sentido, el gobierno peruano ha realizado importantes avances en aspectos de
proteccion ambiental, todos los organismos adscritos al MINAM trabajan
coordinadamente para brindar informacion acerca de investigaciones ambientales (I1AP-
Instituto de investigaciones de la Amazonia Peruana; INAIGEM-Instituto Nacional de
Investigaciones en Glaciares y Ecosistemas de Montafia; SUNASS — Superintendencia
nacional de Agua y Saneamiento), mediciones (IGP — Instituto Geofisico del Perd;
SENAMHI — Servicio nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), y de evaluacion
y monitoreo (OEFA — Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciéon Ambiental, OSINFOR
— Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre); asi como
el SEIA (Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental) y el SENACE (Servicio
Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles), revisan y
aprueban los Estudios de Impacto Ambiental de los proyectos de inversion de toda indole
que puedan causar impactos ambientales significativos. Una vez aprobados los EIA se
emite la resolucion de Certificacion Ambiental que concede el derecho de iniciar las

actividades de operacion del proyecto [63].
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Con respecto a la presente investigacion, el Marco Normativo esta basado en:

Ley General del Ambiente: Norma ordenadora del marco normativo legal para
la gestion ambiental en el Peru. Alli se establecen los principios y normas basicas
que aseguran el efectivo ejercicio al derecho de un ambiente saludable, es decir:
equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida y las actividades de esta; para
ello, la Ley general del Ambiente, regula que se desarrolle una efectiva gestion
ambiental para la proteccion del ambiente y asi lograr el desarrollo sostenible del
pais” [64].

Ley del Sistema Nacional de Gestion Ambiental: su objetivo es asegurar el
cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades publicas; asi como
fortalecer la gestion ambiental a todo nivel de gobierno, de este modo garantizar
y evitar superposiciones, omisiones, duplicidad, vacios o conflictos entre ellos”
[65].

Ejes estratégicos de la gestibn ambiental: Para este informe se elaboraron
propuestas, normativas y politicas orientadas a mejorar las condiciones
ambientales y sociales en las que se desarrollan las actividades econdmicas,
especialmente las industrias extractivas [66].

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental: a través de
laa cual se crea el SEIA como herramienta de gestion ambiental de caracter
preventivo para regular los procedimientos de elaboracién, evaluacion y control
de los Estudios de Impacto Ambiental [67].

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias:
En esta norma se muestran los valores y parametros con la finalidad de mejorar la
gestion de la calidad ambiental del agua y brindar adecuados niveles de proteccién
a la salud de la poblacién. Esta norma efectla precisiones para la mejora en la
implementacién de los estandares en casos de agua para riesgo de vegetales y
bebida de animales; contacto con la poblacién y fines recreativos; actividades
marino costeras; y para conservacion del medio ambiente [68].

Decreto Legislativo N° 1285: Que establece disposiciones para la adecuacion
progresiva a la autorizacion de vertimientos y a los instrumentos de gestion
ambiental [69].
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e Decreto Supremo n° 003-2010-minam - Aprueban limites maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) domeésticas o municipales, se establecié con la finalidad de controlar
excesos en los niveles de concentracion de sustancias fisicas, quimicas y
bioldgicas presentes en efluentes o emisiones de las Plantas de tratamiento de
aguas residuales en los cuerpos de agua receptores, para evitar dafios a la salud y
al ambiente [29].

e Resolucion ministerial N° 128-2017-VIVIENDA Aprueban Condiciones
Minimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su Disposicion Final:
Donde se establece que son residuos sélidos no peligrosos: los lodos generados
por las PTAP, PTAR vy otros sistemas vinculados a la prestacion de los servicios
de saneamiento. Salvo excepciones que determine el MVCS (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento). Ademas, sefiala que en ningdn caso los
lodos provenientes de los mencionados sistemas deben ser utilizados sin

considerar condiciones sanitarias y ambientales minimas apropiadas [70].

Descripcion del ambiente:

Ambiente fisico:

a) Agua: La captacion y conduccién de las aguas superficiales que abastecen al Valle
Chancay - Lambayeque y afluentes se realizan a través de la bocatoma Raca-Rumi
ubicado en el rio Chancay, sus aguas son derivadas hacia el Reservorio Tinajones a
través de un canal alimentador de 16 km. de longitud, luego el agua es conducida a
las lagunas Bord | y Bord I, las cuales realizan operaciones de pre-sedimentacion,
ademas regulan el caudal en épocas de emergencia o estiaje. En la planta de agua
potable, el agua sigue los procesos de Coagulacion, floculacion, Decantacion,
Filtracion y Desinfeccion. A través del Control de calidad se comprueba que los
parametros Fisicos-Quimicos y Bacteriolégicos cumplen las normas guia de la

Organizacién Mundial de la Salud.

Con respecto a las aguas residuales; se ha comprobado que las aguas residuales,

procedentes de los emisores principales de Chiclayo, que se desplazan hacia las
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b)

d)

lagunas de estabilizacion, ubicadas en la zona de Pampa de Perros y San José, no solo
causan dafo a la salud publica por regar con aguas contaminadas, sino que también
afectan al sistema ya que interrumpen el libre discurrimiento de las aguas servidas.
Con estas aguas putrefactas se riegan plantaciones de platano, tomate, y otra clase de
productos agricolas de primera necesidad, asi como también alfalfa que se utilizan

como alimento para ganado vacuno y los productores de leche.

Clima: El distrito de San José es caracterizado por la brisa marina, con vientos
uniformes durante casi todo el afio en direccion este a oeste. La temperatura promedio
maximo anual es de 25,8°C y la minima anual es de 17,9°C durante los meses de
febrero y agosto respectivamente. La humedad atmosférica relativa es alta con un
promedio anual de 82% y las precipitaciones son escasas Yy esporadicas, sin embargo,
la presencia del Fendmeno del Nifio altera notablemente las precipitaciones que a su
vez cusan un incremento considerable del caudal de los rios generando deslizamientos

e inundaciones.

Calidad del aire: En cuanto a la calidad del aire, los resultados de los programas de
vigilanciay control de la calidad de aire, muestra que desde el 2007 se excede el valor
de ECA anual del aire para PM10 (50 ug/mq) y desde el 2012 se excede el valor del
ECA diario (150 ug/m®). Las principales fuentes de contaminacion son el parque
automotor (vehiculos), industrias (ladrilleras, azucareras, fundiciones) y fuentes de
area (panaderias, imprentas y carpinterias); la pesca, la principal actividad de la Caleta
San José, genera también contaminacion del agua y del aire, debido a la exposicién y

putrefaccion del pescado y otros productos hidrobioldgicos.

Morfologia y Suelo: La morfologia incluye una amplia zona costera donde destacan
las pampas aluviales y dunas. El suelo es variado en funcion al tipo de roca madre,
clima, vegetacion, topografia, etc., en San José es plano y arenoso con muy poca

pendiente (0,1 —2%). Hacia el oeste, los suelos son fértiles y aptos para la agricultura.
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Ambiente bioldgico:

La fauna de la zona esta compuesta tipicamente por aves marino-costeras, y especies del
mar, ademas de animales domésticos como perros, gatos y aves de corral. La flora del
desierto costero es tipica en la caleta y los sembrios de arroz, vegetales, hortalizas y maiz

en los campos de los agricultores.

Ambiente socio - cultural:

La Caleta de San José, lugar donde estan ubicadas las Lagunas de Estabilizacion del
mismo nombre, son un pueblo conocido principalmente por su cercania al mar y su
principalidad actividad, la pesca artesanal. Localizada a 13 km del centro de Chiclayo y
a 4msnm. El Fondo Nacional de Cooperacion y Desarrollo, FONCODES califica a la
Caleta de San José y sus comunidades (Chornanca, EI Mirador, Gallito, Pampa de Perros,
Ciudad de Dios, El Carrilo, Grauz, Laguna Verde, San Andrés) en un nivel “no pobre
extremo”, Mientras que el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD,

la califica como “Bajo - Pobre”, debido a los siguientes aspectos:

e LaUnica via de acceso es la Carretera Chiclayo — San José, con un alto transito de
transporte publico liviano y algunos pequefios camiones que transportan
productos hidrobiolégicos 0 madera para los astilleros.

e Existe una posta médica que atiende las urgencias, campafias de prevencién de
salud y vacunacion, pues las emergencias son trasladadas a los principales
hospitales de la ciudad de Chiclayo, son pocos las escuelas para los niveles inicial,
primaria y secundaria, el mercado de la zona contiene productos locales, el
terminal pesquero, el cementerio y una estacion de policia. Segun el dltimo censo,

e El indice de analfabetismo es de 5,4% y la malnutricion del 34%.

e La tasa de enfermedades gastrointestinales y dermatoldgicas es alta y se debe
principalmente al consumo de agua contaminada, inadecuada disposicion de
excretas, inadecuados habitos de higiene entre la poblacion.

e Muchas de las comunidades no tienen acceso seguro al agua potable y no existen

servicios de drenaje.
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e Las principales actividades econdmicas son la pesca, agricultura y los astilleros.
El 90% de las viviendas, son construidas de material noble, mientras que el 96%
de la poblacion cuenta con titulo de propiedad de viviendas y terrenos.

e El ingreso promedio mensual es de 403,00 Nuevos soles.

e El servicio eléctrico es ininterrumpido en la Caleta, pero en las comunidades sélo
dura unas pocas horas al dia, teniendo que optar por otras fuentes de energia como
el benceno, velas, gasolina y hasta pequefios grupos electrégenos, sobre todo en
los campos de cultivo.

e EI25% de la poblacidn no cuenta con servicio de agua potable, desaglie y energia.

e Los residuos solidos generados en las viviendas son dispuestos en botaderos en

las cercanias de la Caleta, convirtiendo los alrededores en focos infecciosos.

Potenciales impactos:

Para la identificacion de los impactos potenciales del proyecto, se utilizo la técnica Lista

de Chequeo, la Tabla 34 muestra los resultados obtenidos con este analisis.

Se observa que los mayores impactos se presentan en la etapa de Operacion y esos estan
relacionados con el riesgo bioldgico por la descarga de lodos, emisién de material
particulado y olores molestos, ademas del ruido por el probable incremento de tréfico,
posibles impactos paisajisticos por la acumulacién de los residuos. Sin embargo, también
se reconocen los impactos positivos como obtencion de fertilizante organico,
mejoramiento de la calidad del efluente y por tanto se elevada la calidad ambiental de la
zona, trayendo como consecuencia una reduccion de la tasa de enfermedades relacionadas
con las emisiones de la PTAR. Las fuentes de empleo que se generara son otro indicador
de la mejora de la calidad de vida de la zona y del desarrollo de la region. El incremento
del interés cientifico, académico, corporativo e industrial trae consigo progreso y

desarrollo para la region, ademas de la atraccion de las inversiones.
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Tabla 34: Identificacion de los impactos potenciales.

Elemento
ambiental

Impactos

Fases del Proyecto

Disefno

Construccion

Operacién

Abandono

Biologicos

Agua

Aire, atmosfera y
clima

Suelo

Social

Econdmico

Obtencidn de Fertilizante organico

Mejoramiento de tierras agricolas, suelos y otros productos
Posible riesgo bioldgico durante la descarga de lodos
Incremento de la calidad de agua residual tratada
Incremento de la calidad del agua de mar en la zona de
descarga

Posibilidad de tratamiento terciario

El efluente no es apto para el consumo humano

Posible descarga de sustancias toxicas y no biodegradables
Emision de material particulado

Ruido e incremento del tréfico

Disminucion de la emision de GEI

Reduccidn y/o eliminacion de olores nauseabundos
Fugas de gas

Perforaciones y movimientos de tierra

Acumulacion de residuos solidos no biodegradables
Reduccidn de casos de enfermedades gastrointestinales,
pulmonares y dermatoldgicas

Incremento del interés cientifico y educativo

Estimula la conciencia ambiental

Generacion de fuentes de empleo

Se puede generar financiamiento para nuevos proyectos
Se generan planes de desarrollo en la region

Se generan planes de contingencia en caso de desastres
naturales o incremento del flujo de agua a tratar

X XX X X X

X X X X X

X XX X X X

X X X XXX X X X XXX

X XXX XX X X

XXX XX X XXXXXXX
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Otorgamiento de regalias energéticas para la Region
Posibles periodos de operacion irregular durante start up
Cultural Produccion de energia limpia
Obtencidn de créditos y Carbono y certificaciones
ambientales
Riesgo de accidentes de trabajo leves X X

X X X X X

Una Matriz de Leopold, permitird evaluar cualitativamente el impacto que se origina en el medio ambiente por la puesta en marcha de este

proyecto.
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Medidas de mitigacion

En vista, de los impactos identificados y evaluados a traves de la Lista de Chequeo y
Matriz de Leopold, se deben establecer medidas de mitigacion para aquellos impactos

que afectan fuertemente la viabilidad ambiental del proyecto.
Asi, se deben considerar los programas de prevencion de accidentes y exposicion a riesgo
bioldgico, por la naturaleza del recurso a tratar, y programas de prevencion de la salud en

la poblacion de San José; para ellos se deben tener en cuenta:

Tabla 35: Medidas de mitigacion para los impactos identificados.

Impacto Medida
Instalacion de sistemas de aspiracion y deodorizacion en
Presencia olores las zonas de almacenamiento y secado del lodo.
nauseabundos Adecuacion de areas para el entierro de los residuos

solidos procedentes del pre-tratamiento.
Cercar el area de la PTAR con plantas de tallo alto
(arboles)
Presencia de ruidos Limitar el uso de equipos y maquinarias que emitan
elevados niveles de ruido a su uso Unicamente diurno
(durante la fase de construccién).
Evitar que los residuos se esparzan por las dunas de las
zonas costeras.
Impactos sobre la Implementar puntos ecoldgicos para el almacenamiento de
flora y fauna residuos provenientes de las actividades administrativas
(papel, plasticos, vidrios, empaque y embalajes, baterias,
residuos quimicos)
Impermeabilizar sélo las areas requeridas para el proyecto.
Los materiales y mezclas de construccion deben
almacenarse y/o prepararse solo en areas disponibles para
ello.
Los movimientos de tierra y las perforaciones deben
realizarse evitando afectar las estructuras cercanas y la red
de servicios publicos.
Reutilizar los materiales inertes productos de las
excavaciones y movimientos de tierras en las mismas
obras de ser necesario. Los excesos pueden ser Utiles en
otros trabajos externos.
Implementar botiquin de primeros auxilios.
Realizar vacunacion preventiva a los trabajadores para
Peligros y riesgos tétano, tifoidea y hepatitis.
Implementar reglas tales como No fumar y No usar llamas
abiertas cerca de motores eléctricos, almacenes de
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combustibles y otros equipos que puedan terminar en
explosiones e incendios.

Implementar el uso obligatorio de Equipos de Proteccion
Personal.

Establecer medidas para actuar en caso de emergencia.
Implementar las sefializaciones correspondientes segun el
trabajo que se realice en cada fase del proceso (extintores,
riego eléctrico, riesgo bioldgico, materiales inflamables,
rutas de evacuacion, otras normas de seguridad y sefiales
preventivas).

Planes de
contingencia

Anticipar las situaciones de paradas innecesarias por
pérdida de fluido eléctrico, fallas y averias en los equipos
y afloramientos por obstrucciones en los drenes y canales
de entradas o salidas del flujo de agua.

Participacion
ciudadana

Dar a conocer a los pobladores de las zonas a cerca de las
mejoras y los beneficios a la salud que traera este proyecto
de mejora del tratamiento del agua residual con
valorizacion de los residuos.

Permitir la participacion activa de estudiantes, profesores,
colegios profesionales, universidades y otras instituciones
que con caracter académico deseen aportar cientificamente
al proyecto.

137



4.3. Analisis costo - beneficio

Siendo un proyecto de tan grande envergadura que involucra el tratamiento no solo de las
aguas residuales sino también de los lodos depurados, gasificandolos para obtener
energia, ponerlo en marcha, requerira de grandes inversiones a través de Asociaciones
Publico — Privadas (APP), segun el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), en una
APP participan el Estado, a través de alguna de las entidades publicas y uno o maés
inversionistas privados. Este tipo de participaciones se realizan con el objetivo de integrar
la experiencia, los conocimientos, equipos y tecnologia de los entes participantes, también
permite distribuir recursos y riesgos, generalmente privados, para desarrollar o crear

mejoras en infraestructura publica, y de servicios pablicos.

Las experiencias mas cercanas a nuestra region, demuestran la totalidad de las
inversiones. En Latinoamérica, la Empresa Plblica de Alcantarillado de Santander, Empas,
invertira $35 mil millones para la modernizacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Rio Frio [71]. Segun [72] instalar una planta de tratamiento de aguas
residuales a partir de UASB en la provincia de Lambayeque para atender una poblacién

de 37 036 habientes se requiere una inversion de 4 259 140 dolares americanos.

En cuanto a la inversion para producir 210 Kw-h de energia por la gasificacion del lodo,

la Tabla 36 resume la inversion inicial:

Tabla 36: Inversion aproximada para gasificacion del lodo:

Equipo Sub total Total
Sistema gasificacion completo 1 2 500 000
Equipos de limpieza e 1 1 300 000
instalaciones adicionales
Generador 1MW 500 000
Permisos 20% total 600 000
Total 4900 000

Una aproximacion de la inversion total que se requerira para poner en marcha esta
propuesta que atendera una poblacion aproximada de 320 000 habitantes, se muestra en

la Tabla 38.
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Tabla 37: Inversion total aproximada.

Cantidad Subtotal Total (US$)
Tratamiento de agua
reliminar, primerio,
S)ASB, Iagur?as, canal de 1 36989 005,00 36989 005,00
salida)
Maquinaria Secado de lodos 1 30 000,00 30 000,00
Planta de gasificacion 1 8 400 000,00 4 900 000,00
Grupo electrégeno,
generador y cableado 1 500 000,00 500 000,00
Sub Total 45919 005,00
Vehiculos 1 40 000,00 40 000,00
. Equipo de seguridad 1 15 000,00 15 000,00
Herramientas, .
muebles y Herram_ler!tas para
equipos r,ngntenlmle_nt_o 1 10 000,00 10 000,00
Gtiles de Oficina 7 5 000,00 35 000,00
Sub Total 100 000,00
Tramites administrativos
y juridico 1 5000,00 5000,00
Organizacion Estudio topografico 1 5 000,00 5 000,00
Estudios técnicos 1 10 000,00 10 000,00
Sub Total 20 000,00
Licencia municipal 1 900,00 900,00
Otros
Sub Total 900,00
TOTAL 42 539 905,00

Los costos de operacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, se

resumen en la Tabla 38:
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Tabla 38: Costos de operacion de una planta de tratamiento

de aguas residuales domésticas.

Tratamiento Rango de costos US$/hab-afio
Preliminar 0,07 -0,30
Primario 0,23-0,81
Reactores UASB 0,07 - 0,27
Lecho de secado 0,31-2,08

Fuente: [72]

Se asume entonces, que los costos totales de operacidn del sistema de tratamiento de agua
residual son en promedio 2,07 délares/habitante.afio; equivalente a 662 400 US$ anuales.

En cuanto a los costos de operacidn para el sistema de gasificacion, estos se resumen en
la Tabla 39.

Tabla 39: Costos de operacion del Sistema de Gasificacion del Lodo

Equipos Total US$
Alimentacion de la materia 639 846
Operacién y Mantenimiento del 1 385 000
gasificador
Total 2 024 846

Fuente: Adaptado de [73]

De este modo, la inversion total al primer afio de operacidn asciende a: 45 227 151 USS$.

BENEFICIOS

Segun EI D.L. N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos, las
entidades generadoras de los residuos deben gestionar adecuadamente la segregacion,
almacenamiento, recoleccion, valorizacion, transporte, transferencia, tratamiento y
disposicion final de los mismos. Siendo la valorizacién una actividad que se debe
priorizar frente a la disposicion final, estas incluyen actividades de reciclaje, compostaje,
valorizacion energéetica entre otras alternativas, ademas se debe considerar la

infraestructura adecuada y autorizada para tal fin.
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La presente investigacion pretende resaltar los beneficios sociales y ambientales que trae

consigo su implementacion, antes que los econdmicos. Pues, para la elevada inversion

que demanda, a partir un estudio economico - financiero podria determinarse la poca

rentabilidad del proyecto, sin embargo, es necesario afirmar también que otros estudios

deben implementarse para obtener cifras econdmicas mas cercanas a la realidad.

Por ende, los beneficios sociales y ambientales, en este caso, se anteponen a los

econdmicos, considerando las limitaciones y el alcance de esta investigacion:

Cada vez son mayores las multas interpuestas a EPSEL S.A. por aniegos en las
calles y por vertimientos inapropiados a campos de cultivo.

Enel 2016, la Municipalidad de La Victoria mult6 con 2 400 000 soles por aniegos
en el distrito.

En los distritos de San José y Pimentel, mas de 800 hectareas de cultivo,
especialmente de tallo que sirven de alimento para ganado y verduras como
tomate, rabanito, repollo y lechuga son regadas con aguas residuales que
provienen de la PTAR San José y ofertadas en distintos mercados de Chiclayo.
Los vecinos de las comunidades cercanas a Pimentel y San José, mantienen
constante un gasto destinado a la compra de medicamentos para atacar las
enfermedades gastro-intestinales que padecen, siendo los mas vulnerables, nifios

y ancianos.

Los beneficios que se obtiene del presente proyecto son:

Produccién de agua para riego de cultivos: Los costos promedio agua en la costa
norte del Peru son de 650 nuevos soles al afio/hectarea.

Produccion de biogas: el biogas producido en el UASB tiene distintas
aplicaciones: combustidn para generar electricidad y con ello autoabastecimiento
energético de la planta.

Produccion de lodos: Los lodos obtenidos de un UASB, tiene un alto contenido
de materia organica nitrogenada que puede servir para abono de plantas, es decir,
el lodo de las PTAR tiene valor econdmico como fertilizante.

Gas de sintesis: El gas obtenido de la gasificacion, al igual que el biogas, tiene

posibilidades de aplicacion en usos energéticos. En la presente investigacion no

141



se han estudiado los equipos apropiados para la generacion de energia eléctrica.
Sin embargo, podemos afirmar su potencial energético y por ende valor

econémico.

FINANCIAMIENTO
El Estado, a traves del Ministerio de Vivienda, ha aprobado resoluciones donde se

establecen y aprueba planes de inversiones en el Sector saneamiento, especialmente, las
solicitudes de financiamiento que presenten los diferentes niveles de gobierno: regional,

local y EPS, para proyecto de agua y saneamiento rural y en ciudades
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha desarrollado un modelo de valorizacion energética de lodo
proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales para reducir el riesgo de impacto
negativo al ambiente; concluyendo que el lodo residual de depuradora es un residuo con
potencial aprovechamiento energético, sin embargo, se requiere el uso de tecnologia sofisticada
para su conversion energética, los estudios realizados demuestran que la gasificacion del lodo
es un proceso complejo que requiere ademas fuentes de energia externa para su optimo
funcionamiento, existiendo un balance energético poco favorable para los objetivos que se

desean conseguir.

Durante la etapa de diagndstico se ha determinado que el actual sistema de Tratamiento de
Aguas residuales de la ciudad de Chiclayo presenta Unicamente las etapas de tratamiento
preliminar y secundaria, incumpliendo las normativas vigentes de SUNASS y ANA sobre la
tecnologia a emplear para el tratamiento de este residuo. Los niveles de concentracion de
contaminantes presentan una tendencia a incrementarse, esto debido a que los lodos residuales
del fondo de la laguna nunca han sido descolmatados. De este modo también, surge un efecto
poco favorable durante los procesos depuracion, ocasionando que el efluente de la PTAR no
cumple con los parametros exigidos por las autoridades competentes como LMP y ECA del
agua. Por lo cual, es necesario, realizar una reingenieria de la planta para implementar las etapas
de tratamiento pendientes como pre-tratamiento (cribado grueso y fino), tratamiento primario
(desarenador y medidor de caudales) y mejorar la etapa secundaria (Reactores UASB y lagunas
de estabilizacion), asi como el potencial aprovechamiento del biogads (desulfuracion y
combustion) y del lodo (secado y aprovechamiento energético mediante gasificacion). De este
modo se determinan eficiencias de remocion de contaminantes de hasta 91% para DBOs y DQO

y 99,9% para Coliformes fecales.

En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del lodo, estas se han determinado a partir de la
revision exhaustiva de diversas investigaciones locales, nacionales e internacionales para
determinar la composicion de C, H, N, O, S y H20; y con ello determinar el PCI del lodo a
través del método de Dulong en 9,20 MJ/kg. Con ello, los lodos pueden ser aprovechados,

previo proceso de deshidratacion para eliminar el exceso del agua en rangos mayores al 80 —
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85%. La Tecnologia de deshidratado solar tipo invernadero se presenta como la mas adecuada

para alcanzar este objetivo.

El modelo de valorizacion energética del lodo comprende su tratamiento a través del proceso
de gasificacion, para un mayor aprovechamiento energético. El software Aspen Plus, fue la
herramienta utilizada para simular el proceso de gasificacién del lodo, usando dos patrones de
reactores: uno isotérmico y otro adiabatico. El reactor isotérmico, en condiciones ideales,
permite obtener valores satisfactorios de PCI en el syngas de alrededor de 8MJ/Nm?, sin
embargo, es un modelo poco cercano a la realidad industrial. Las simulaciones con el patron
adiabatico, en cambio determinan que el valor del PCI se reduce drasticamente casi en 50%,
obteniendo aproximadamente 4,5MJ/Nm? de potencial energético en el syngas, esto debido al
nulo intercambio de calor con el externo, se necesita una inyeccién de calor proveniente de una
fuente externa, esta puede darse a través de la inyeccion del agente oxidante (aire) a
Temperatura elevada (450°C) y con un flujo mésico de 1500kg/h, 50% mas del flujo mésico de
lodo alimentado al reactor (1000 kg/h). Asi, existe el riesgo de un desbalance desfavorable entre
la cantidad de energia obtenida y la cantidad de energia requerida para el Optimo

funcionamiento del gasificador.

Otras simulaciones se han proyectado, con el objetivo de mejorar el PCI del syngas, y
aprovechando a su vez los residuos agricolas y agroindustriales de nuestra region, reconocida
como una de las de mayor potencial energético de biomasa residual en el Pais. Estas pruebas
muestran que medida que se incrementa el porcentaje de biomasa residual en la mezcla de lodo
alimentada al gasificador, se incrementa ligeramente el PCI del syngas y se reduce la cantidad
del oxidante requerido para la combustién. En proporciones menores a 30% de biomasa en la
mezcla, no se obtienen variaciones considerables en el PCI, mientras que para proporciones
mayores al 70%, se pierde el valor de la valorizacion del lodo, objeto de estudio de la presente

investigacion.
Desde el punto de vista ambiental, se demuestra que se reduce el riesgo de impacto negativo

con el ambiente, dada la valorizacion de un residuo, cuya disposicion inadecuada genera

elevadas tasas de enfermedades gastrointestinales, dermatoldgicas y respiratorias.
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VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar la investigacion, en diversas aristas como:

e Mayores analisis en cuanto a la composicion elemental del lodo depositado en el fondo de
las lagunas de estabilizacion de San José.

e Balance de energia en el proceso de gasificacion.

e Propuesta de disefio industrial para una planta piloto de gasificacion considerando todos
los equipos necesarios (tanque de alimentacién de biomasa, ciclén para purificacion del

gas, quemadores, turbinas, compresores, calderas, etc.)
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Formulas empleadas en el calculo de la Eficiencia de remocion de contaminantes en
un reactor UASB

La eficiencia de remocion de contaminantes en el tratamiento del agua residual en el reactor

UASB, ha sido determinada por:

Ecop = 100 - (1 — 0.68 - HRT~9-3%)
Egop = 100 - (1 — 0.70 - HRT°59)

Donde: HRT es Tiempo de retencion hidraulico (por sus siglas en inglés).

Mientras que, para los Coliformes fecales, la eficiencia de remocion depende de la constante

cinética de la eliminacion de las bacterias (o ):

Egc — In [% = o - HRT 3)
Donde
o = 6(20°C) - (1.19(T—20) (4)

Donde Ecop, Egop and Egc son expresados en %, y el HRT in hours. 6(20°C) es igual a 2.60

d?y T = 35° (temperatura interna del reactor).
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Anexo 2: Datos utilizados para el dimensionamiento del sistema de tratamiento del agua

residual propuesto para la PTAR San José.

Tabla 40: Parametros de disefio para el dimensionamiento:

Parameter Measure unit Date
Poblacion total N. habitantes 574 000,00
Poblacién servida N. habitantes 332 000,00
Caudal maximo m3/h 3026,22
Caudal de disefio mé/h 2 853,03
Caudal minimo m3/h 1 516,56
Promedio de precipitaciones anuales mm/mes 55,00
Promedio de precipitaciones
extraordinarias mm/mes 250 - 402
Periodos de lluvia Meses Diciembre - Abril
Demanda biologica de Oxigeno
(DBOs) kg/h 647,67
Concentracién promedio DBOs mg/l 227,01
Demanda Quimica de oxigeno DQO kg/h 971,50
Concentracion promedio COD mg/l 340,52
Concentracion promedio SST* mg/l 250,00**
Concentracion de Coliformes Fecales NMP/100mlI 4,11E+07
pH - 7,60
Temperatura °C Invierno: 14,5 - 20°C

Verano: 28.0 - 32°C

*SST: Solidos Suspendidos Totales.
** Se asumid el maximo valor permitido por las leyes peruanas.

Fuente: [51]
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Tabla 41: Dimensiones de los reactores UASB en PTAR San José.

Criterios de disefio

Valores

Principal precendente

Disefio

NUmero de reactores

Numero de mddulos por reactor
Altura total

Volumen total

Tiempo de Retencion Hidraulico
Dimensiones por mddulo
Dimensiones del reactor

Area total de reactores
Velocidad de ascenso del agua
Carga volumétrica organica

PTAR Rio Frio, Bucaramanga
Modular

5

18

4,10 m en la zona de digestion (2 m por
debajo del nivel del suelo)
3350 m?

6 h

9,5x5,0m

19x45m

1,04 Ha

0,7 m/h

1,63 kgDQO/m?3.d

Fuente: [51]
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Tabla 42: Dimensiones de otros componentes de los reactores UASB.

Parametro Valores
Sistema del distribucion del agua
Diametro de los tubos del sistema de distribucién del 100 mm
agua
Numero de puntos de distribucion 18
Area de influencia de cada punto del sistema 2,6 m?
Separador tri-fasico (G-L-S)
Numero de campanas por cada modulo 2
Carga hidraulica 0,66
Area del separador 5,92 m?
Velocidad de ascenso del agua en la base del 2,76 m/h
separador
Velocidad de salida del efluente 0,86 m/h
Volumen del compartimiento del sedimentador 58,24 m?
Tiempo de Retencion hidraulico en el separador 1,84 h
Descarga del lodo
Diametro de las tuberias de descarga 150 mm
Distancia entre puntos de descarga 0,50 m
Numero de puntos de descarga (vertical) 3
Distancia del fondo de reactor al primer punto de 1,5¢cm

descarga.

Fuente: [51]

Tabla 43: Eficiencia de los reactores en PTAR propuesta San José.

Parametros

Valores

Concentracion de DBO:s en el agua residual cruda
Concentracién de DQO en el agua residual cruda
Concentracién de Coliformes Fecales en el agua

residual cruda

Concentracion de DBOs en el reactor UASB
Concentracion de DQO en el reactor UASB
Concentracion de Coliformes Fecales en el reactor

UASB

Eficiencia de remocion de DBOs
Eficiencia de remocién de DQO

Eficiencia de remocion de Coliformes Fecales

227,01 mg/l
340,52 mg/l
4,11E+07 NMP/100ml

64,9 mg/l
123,7 mg/l
6,25E+06 NMP/100ml

71,4%
63,7%
89,7%

Fuente: [51]
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Tabla 44: Disefio de post-tratamiento y caracteristicas del efluente final.

Parametros Valores
Caudal de agua por laguna 13 692,22 m®/d
Volumen de cada laguna 102 000 m®
Tiempo de retencion hidraulico 10d
Area requerida por cada laguna 53 300 m?
Dimensiones de cada laguna 245*220*1,8
Temperatura del agua en el mes mas frio 20°C
Concentracién de DBOs en el efluente final 20,14 mg/L
Concentracién de DQO en el efluente final 61,31 mg/L
Concentracién de Coliformes Fecales en el efluente  4,96E+04 NMP/100ml
final
Eficiencia de remocion de DBOs 91%
Eficiencia de remocién de DQO 82,1 %
Eficiencia de remocion de Coliformes Fecales 99,9%

Fuente: [51]
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