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e Abstract

Wastewater is a source of greenhouse gas (GHG)
emissions, both directly and indirectly. Waste man-
agement activities, including wastewater, generate
the three (3) main GHGs: carbon dioxide (CO2), ni-
trous oxide (N20) and methane (CH4).

This research aims to evaluate the IPCC Calculation
Methodology used to Estimate the Carbon Footprint
of an Upflow Anaerobic Reactor, Incorporating the
Design of an Experimental Artificial Wetland Tertia-
ry Treatment System, Santiago Regional University
Center Case, using the recommended methodolo-
gy for national inventories of developing countries
(non-Annex | Parties), according to the good prac-
tice guides of the 2006 IPCC Guidelines for the
Waste sector, specifically for Wastewater Treatment
Domestic and using Excel spreadsheets, of their
own authorship, based on the equations developed
in said guidelines. For the artificial wetland pro-
posed as tertiary treatment, the RAS 2000 method
was used for its design, while for the estimation of
emissions it used the 2013 Supplement to the 2006
IPCC Guidelines for national inventories of green-
house gases for wetlands. With the implementation
of the artificial wetland, CO2e emissions will be re-
duced by approximately 90%.
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¢ Resumen

Las aguas residuales son una fuente de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), tanto de

manera directa como indirectamente. Las activi-
dades de gestion de residuos, incluidas las aguas
residuales, generan los tres (3) principales GEI:
diéxido de carbono (CO2), éxido nitroso (N20) y
metano (CH4).

En esta investigacion se pretende la Evaluacion de
la Metodologia de Calculo de la IPCC utilizada para
Estimar la Huella De Carbono de un Reactor Anaer-
obico de Flujo Ascendente, Incorporando el Disefio
de un Sistema de Tratamiento Terciario de Humed-
al Artificial Experimental, Caso Centro Universitar-
io Regional Santiago, empleando la metodologia
recomendada para los inventarios nacionales de
los paises en vias de desarrollo (Partes no-Anexo
[), de acuerdo a las guias de buenas practicas de
las Directrices del IPCC del 2006 para el sector
Desechos, especificamente para el Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas y utilizando hojas de
calculo de Excel, de autoria propia tomando como
base las ecuaciones desarrolladas en dichas direc-
trices.

Para el humedal artificial propuesto como trata-
miento terciario se empled para su disefio el mét-
odo RAS 2000, mientras que para la estimacion de
las emisiones utilizé el Suplemento de 2013 a las
Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero para
humedales.

Con la implementacién del humedal artificial, las
emisiones de CO2e seran reducidas en un 90%
aproximadamente.

¢ Palabras clave
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¢ Introduccion

Las aguas residuales son una fuente de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl), tanto de
manera directa como indirectamente. Las activi-
dades de gestidn de residuos, incluidas las aguas
residuales, generan los tres (3) principales GEI:
diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20) y
metano (CH4).

La HAC es la suma de todos estos GEI, producidos
directa o indirectamente por una persona, industria,
articulo, institucion o evento y es evaluada a través
de la Huella de Carbono equivalente, medida en
unidades masicas de CO2 equivalente (kg CO2-e)
(Houghton, y otros, 2001).

La planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del Recinto de la Universidad Auténoma de
Santo Domingo (UASD-Santiago), ubicado en La
Barranquita, fue construida en el afio 2000, entro
en funcionamiento para el afo 2004, y desde el afio
2007 luce en estado de abandono, con los siguien-
tes componentes:

Colector de aguas crudas, un (1) desarenador con
rejilla de barras, dos (2) reactores anaerdbicos, cu-
atro (4) filtros bioldgicos — anaerdbicos, cisterna
para el almacenamiento del agua tratada (Vasquez
de la Cruz, Peralta AlImonte, & Moronta Romano,
2018); finalmente descarga al arroyo Pastor el cual
es el cuerpo receptor de todo el proceso. Como tal,
el sistema de tratamiento soporta el volumen o la
carga generada en la universidad, pero la falta de
mantenimiento ha provocado que se deteriore y ac-
tualmente no esta depurando el efluente producido
en el recinto.

Figura 1. Ubicacién de la Planta de Tratamiento del
Recinto Santiago de los Caballeros de la Universi-
dad Autonoma de Santo Domingo (UASD-Santia-
go)

Fuente: (Google LLC, 2021)

Esta planta esta disefiada para soportar 7.676 L/s
(663.21 m3/dia) de agua residual doméstica, apor-
tadas de los 17,795 usuarios universitarios registra-
dos en las diferentes areas del recinto universitario.
Las aguas servidas son tratadas de forma anaer-
Obica.



Figura 2. Disefo de Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Recinto Universitario UASD-Santia-
go

Fuente: (Universidad Autonoma de Santo Domingo,
recinto Santiago, 2004)

Uno de los factores principales de generacioén de
CO2 en una PTAR es atribuido al proceso de trata-
miento (Campos, y otros, 2016). En el proceso an-
aerobio la DBOS se convierte en biomasa o en CO2
y CH4 que se produce a partir de la degradacion
biolégica de la materia organica en condiciones
anaerobias a partir del agua o del lodo de purga,
mientras que el N20 se genera como subproducto
durante la eliminacion de nutrientes en plantas de
tratamiento avanzado de aguas residuales o en el
medio receptor natural donde el efluente es descar-
gado, especificamente a partir del material conteni-
do en aguas residuales en forma de urea, amonia-
co y proteinas de los alimentos (Thomsen & Lyck,
2005); (Gupta & Singh, 2012) (Ramirez Melgarejo,
2020); (Farrell , Kerr, Brandt , Tom, & Franco, 2005).
El Panel Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
proponen una metodologia de calculo para las es-
timaciones de emisiones de GEI en los inventari-

0s nacionales. En esta investigacion se aplica la
Metodologia de Calculo de la IPCC para Estimar la
Huella De Carbono de un Reactor Anaerobico de
Flujo Ascendente, Incorporando el Disefilo de un
Sistema de Tratamiento Terciario de Humedal Ar-
tificial Experimental, Caso Centro Universitario Re-
gional Santiago.

* Materiales y métodos

La presente investigacidon se realizé empleando la
metodologia recomendada para los inventarios na-
cionales de los paises en vias de desarrollo (Par-
tes no-Anexo |), de acuerdo a las guias de buenas
practicas de las Directrices del IPCC del 2006 para
el sector Desechos, especificamente para el Trat-
amiento de Aguas Residuales Domésticas y utili-
zando hojas de calculo de Excel, de autoria propia
tomando como base las ecuaciones desarrolladas
en dichas directrices.

Los datos de actividad utilizados en esta investi-
gacion fueron los datos de entrada para de la PTAR
UASD Recinto Santiago (datos de operacion): po-
blacion universitaria, caudal de disefo del sistema.
Ademas, se evaluaron via laboratorio los siguientes
parametros quimicos: DBOS5, nitritos NO2, nitratos
NO3, nitrégeno amoniacal (NH3).

En esta investigacion se utilizaron datos muestrea-
dos periddicamente de manera simple, durante un
(1) afo y seis (6) meses, en dias representativos del
proceso generador de la descarga. Las muestras
se tomaron en envases de plastico de 1000 mL de
capacidad, para su posterior analisis en laboratorio.
Se utilizaron equipos en bancada de laboratorio de
parametros fisicoquimicos, basados en las exigen-
cias de los reglamentos de calidad de agua y con-
trol de descargas del Ministerio de Medio Ambiente



y Recursos Naturales, se cuenta con los siguientes
aparatos para el monitoreo de la calidad del agua:

Agua destilada;

Cristaleria de laboratorio;

Frascos para muestras de analisis fisico-
quimicos y microbioldgicos;

Recipientes plasticos para recoleccién de
muestras.

Asi como otras herramientas tales como: Mapas
y fotografias aéreas, sistemas de informacién
geografica y GPS Garmin: GPSmap 62s.

Se disefid un humedal o wetlands de flujo subsu-
perficial horizontal, previamente conectado al siste-
ma de tratamiento integrado por desarenador con
rejilla de barras, reactores anaerdbicos, filtros bi-
olégicos — anaerdbicos, para deponer los sdlidos
suspendidos totales y reducir la carga de DBOS5 de
las aguas tratadas antes de llegar al humedal. Se
tomaron en cuenta las macrofitas que se colocaran
sobre el medio filtrante.

Se proponen macrofitas enraizadas que sean pe-
rennes, con grandes rizomas, que toleren altas
temperaturas y alta insolacién y deben ser adapt-
ables a suelos arenosos altamente humedos (Ham-
mel, Grayum, Herrera, & Zamora, 2003), una base
de geotextil y geomembrana impermeable, grava,
tuberias flexibles.

La planta funcionara de la manera siguiente:
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Figura 3. Diagrama del proceso de la PTAR Recinto
Universitario UASD-Santiago.

Fuente: Elaboracion propia

* Estimaciéon de emisiones del sistema de trat-
amiento convencional que opera en el recin-
to Universitario UASD Santiago

Atendiendo a una revision detallada de la metod-
ologia descrita en las Directrices del Panel Intergu-
bernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), se tuvo en cuenta
el procedimiento descrito para un Nivel 1, que per-
mite introducir valores por defecto para el factor de
emisién y para los parametros de proceso, toman-
do en cuenta la informacion que se obtuvo en cada
uno de los procesos de la planta de tratamiento de
aguas residuales del del Recinto UASD-Santiago.

Para el CH4 generado durante el proceso de trat-
amiento convencional existente,se tomo en cuenta
la ecuacidon general para estimacién de emisiones
de metano de humedales construidos para el trata-
miento de aguas residuales domésticas. Para esto
fue necesario agotar los tres (3) pasos propuestos
por las Directrices IPCC:

Paso No. 1 Estimar el contenido total de carbo-
no organico degradable en las aguas servidas
(TOW, del inglés Total Organic Waste) mediante la
Ecuacion:

Ecuacion 1
TOW=P-DBO0O-0.001-1-365; Fuente: (IPCC, 2006)

Donde:

TOW = total de materia organica en las aguas re-
siduales del afio del inventario, kg. de DBO-afno-1;
P = poblacion del territorio en el afio del inventar-
io, (personas); DBO = DBO per capita especifico
del territorio en el afio del inventario, g/persona/



dia; 0.001 = conversién de gramos de DBO a kilo-
gramos de DBO; | = factor de correccion para DBO
industrial adicional eliminada en las cloacas (si es
recolectada, el valor por defecto es 1.25, si no es
recolectado entonces el valor por defecto es 1.00).
El total de materia organica promedio estimado, a
partir de los resultados de la DBOS5 estimada en
laboratorio fueron los siguientes:

Tabla 1

DBO (g/personaldia)
Desarenador Reactores Filtros
1.21 0.52 0.41

Total de materia organica en las
aguas residuales (TOW, por sus
siglas en inglés) (kg de DBO/afno)
9,834.11 4,236.23 3,328.47

Fuente: elaboracion propia

Paso No. 2 Elegir la via y/o el sistema de tratamien-
to, segun los datos de la actividad para el caso ob-
jeto de estudio, en este caso el factor corrector para
el metano (MCF) sera para una planta de tratamien-
to aerdbica centralizada (mal operada-sobrecarga-
da). Usando la Ecuacion 3 para obtener el factor de
emision para cada via o sistema de tratamiento y/o
eliminacion de aguas servidas domésticas.

El factor de emisién es una funcion del potencial
maximo de produccion (B0) de CH4 y del factor de
correccion para el metano (MCF) para el sistema
de tratamiento y eliminacidn de aguas residuales
(IPCC, 2006).

Ecuacion 2
FE; = B, - MCF;; Fuente: (IPCC, 2008)

Donde:

FEj es el factor de emision, kg de CH4/kg de DBO;
j es cada via o sistema de tratamiento y/o elimi-
nacion; BO es la capacidad maxima de produccién
de CH4, kg de CH4/kg de DQO; MCFj es el factor
corrector para el metano (fraccion).

Las Directrices IPCC del 2006 propone un valor por
defecto para el MCF en aguas residuales domésti-
cas para un reactor anaerobico, descrito a continu-
acion:

Tabla 2
Valores de MCF por defecto para
aguas residuales domésticas

Tipo de via o MCF Intervalo
sistema de por de
tratamiento y defecto confianza
eliminacién
Reactor 0.8 08-1.0
anaerobico

Fuente: (IPCC, 2006)

Por otro lado, en el caso de la capacidad maxima
de produccién de CH4 el valor por defecto propues-
to para aguas residuales domésticas en las Direc-
trices IPCC 2006 es:

Tabla 3
Capacidad maxima de produccion de
CHa4 (Bo) por defecto para las aguas
residuales domésticas
0.6 kg de CH4/kg de DBO
Fuente: (IPCC, 2006)

Paso No. 3 se procede a la medicion de las emi-
siones de CH4, producto de las aguas residuales.




Ecuacion 3
Emisiones de CH,

= Z(UI- T FEJ)‘ (Tow

i.j
—S)—R

Fuente: (IPCC, 2008)

Donde:

Emisiones de CH4 son las emisiones de CH4 du-
rante el afo del inventario, kg de CH4/afio; TOW=
total de materia organica en las aguas residuales
del afo del inventario, kg de DBO-afo-1; S es el
componente organico separado como lodo durante
el ano del inventario, kg de DBO-afio-1; Ui es frac-
cion de la poblacion del grupo de ingresos i en el
afno de inventario; Ti,j es el grado de utilizacion de
via o sistema de tratamiento y/o eliminacién j, para
cada fraccion de grupo de ingresos i en el afio del
inventario; i es el grupo de ingresos: rural, urbano
de altos ingresos y urbano de bajos ingresos; jes
la cada via o sistema de tratamiento/eliminacion;
FEj es el factor de emision, kg de CH4/kg de DBO;
R es la cantidad de CH4 recuperada durante el ano
del inventario, kg de CH4/afo.

La planta no dispone de proceso unitario para sepa-
racion de lodos, al igual que no existe recuperacion
de metano.

Asumiendo que la poblacion estimada pertenece
a los renglones rural y urbana y, con el propdsito
de identificar la fraccién de ingresos (U) de la po-
blacion estudiantil del recinto universitario UASD
Santiago y el grado de utilizacion de la via del trat-
amiento (Tij) que sugieren los expertos, atendien-
do a la metodologia del IPCC, se desarrollé una

revision de la informacion estadistica poblacion-
al y los calculos del inventario nacional de gases
de efecto invernadero del afio 2015 (INGEI 2015)
publicado en el Primer Informe Bienal de Actual-
izacion (fBUR, por sus siglas en inglés). Teniendo
en cuenta la informacion recopilada en cuanto a las
proyecciones de ingresos del sector rural y urbano
(urbana alta y urbana baja), se identificaron los va-
lores U y Tij seleccionando el valor propuesto por
los expertos dentro del porciento de la poblacion
para cada uno de los casos, de esta informacion se
obtuvo la Tabla 4.

Tabla 4
Ui (fraccion de la poblacion Yo
del grupo de ingresos i)
Rural 0.25
Urbana alta 0.35
Urbana baja 0.40
Tij (grado de utilizacion de 1.00

via o sistema de
tratamiento y/o eliminacién

1)

Fuente: elaboracién propia, a partir de datos ob-
tenidos en la base de datos de INGEI 2015 del
(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales, Consejo Nacional para el Cambio Climatico y
Mecanismo de Desarrollo Limpio y Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, 2020)

Para el N20 generado durante el proceso de trat-
amiento

Segun las informaciones descritas en las Direc-
trices IPCC 2006, para estimacion de emisiones de
N20 se debe cumplir con lo siguiente:



Paso No. 1 Elegir los datos de actividad correspon-
dientes a la via o sistema de tratamiento, requeridos
para la estimacion de las emisiones de N20O. Los
datos de la actividad requeridos para la estimacion
de emisiones de N20O son el contenido de nitrégeno
en el efluente de aguas servidas, la poblacion del
pais, y el promedio anual de generacién de proteina
per capita (kg/persona/ano) (IPCC, 2006). Para el
caso de estudio se estimo el Nitrogeno total gener-
ado en la PTAR por medio del Método de Kjeldahl
que plantea el (Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica (DANE), 2011) utilizando los da-
tos obtenidos en laboratorio del NO2, NO3 y NH3
de la planta analizada en este estudio. No se midi6
en laboratorio el N Organico, por esto no fue toma-
do en cuenta en esta ecuacion.

Ecuacién 4
NT = (NO3)+ (NO3) + (NH;_NH; + H")
+ (N Organico)

Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), 2011)

Donde:

NT es el nitrégeno total,

NOs- es la cantidad de Nitratos; NO2- es |la
cantidad de Nitritos; NH,_NH; + H,es

la cantidad de Nitrégeno amoniacal ya que todo el
nitrdgeno que existe como ion amonio o en el equi-
librio es considerado Nitrégeno amoniacal (Sawyer,
McCarty, & Parkin, 2001); N organico es el nitroge-
no organico.

Como el resultado obtenido para el Nitrégeno to-
tal es en mg.L-1, este es convertido a kg.afio-1, to-

mando en consideracion la ecuacion siguiente:

Ecuacion 5
NT [?) = (NT (?)) X Q (é)
mgf seg

kg
ano

X 31.536

Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), 2011)

Donde:

NT es el nitrégeno total de Kjeldahl en mg.L-1;
Q es el caudal de disefio del sistema en L.seg-1;
31.536 es el parametro de conversion de mg.seg-1
a kg.ano-1.

Partiendo de las mediciones de Nitrito, Nitrato y Ni-
trogeno amoniacal evaluados en el laboratorio, se
pudo determinar el Nitrogeno Total (NT) en cada
uno de los procesos de la PTAR UASD Santiago,
segun se detalla en Tabla 5.

Tabla 5
Emisiones de NT (mg/L)
Desarenad Reactore filtro
or s S
48.00 20.30 6.17

Fuente: elaboracion propia

Paso 2: Seleccionar el factor de emisién para cada
via o sistema de tratamiento y/o eliminacion de
aguas servidas domésticas.

El factor de emisién por defecto del IPCC para
las emisiones de N20 derivadas de aguas servi-



das domésticas con efluentes con nitrogeno es de
0.005 (0.0005 — 0.25) kg N20-N/Kg N. Este factor
de emisién esta basado en datos insuficientes rela-
cionados con el terreno y sobre hipotesis especifi-
cas tangenciales a la nitrificacion y desnitrificacion
en rios y estuarios.

Paso 3: Se procede a la medicion de las emisiones
de N20, producto de las aguas residuales. La
metodologia utilizada para las emisiones de N20
derivadas por efluentes se describe en la ecuacion
7.

Ecuacioén 6
Emisiones de N;O = Ngfjyente X
FEgfiyente X 44/28; Fuente: (IPCC, 2006)

Donde:

Emisiones de N20 son las emisiones de N20 du-
rante el ano del inventario, kg de N20/afo; N Eflu-
ente es el nitrégeno total de Kjeldahl anual en el
efluente eliminado en medios acuaticos, kg de N/
ano; FE Efluente es el factor de emision para las
emisiones de N20 provenientes de la eliminacién
en aguas servidas, kg de N20/kg de N; el factor
44/28 corresponde a la conversion de kg de N20-N
en kg de N20.

Estimacion de emisiones del sistema de tratamien-
to terciario propuesto (humedal artificial) en el re-
cinto Universitario UASD Santiago

Disefio Hidraulico del Humedal Artificial Superficial
En el caso del humedal artificial, se propuso un
disefio aplicando el Modelo de Disefio RAS 2000,
asumiendo que el sistema presenta un correcto
funcionamiento al momento de operar. Esta met-
odologia tiene en cuenta los siguientes criterios:
conductividad hidraulica, granulometria y flujo sum-
ergido para el caudal de disefo.

Este modelo se basa en la relacion basica entre las

concentraciones del flujo contaminante de entra-
da y salida y asumiendo periodos de flujo estables
(Asprilla, Ramirez, & Rodriguez, 2020), segun lo in-
dicado en la ecuacién siguiente.

Ecuacion 7
% = exp.(Ky xT);
0
Fuente: (Asprilla, Ramirez, & Rodriguez,
2020)

Donde:
Ce es la concentracion en el efluente (mg.L-1); CO
es la concentracion en el afluente (mg.L-1); Kes la
constante de primer orden dependiente de la tem-
peratura (d-1); T es el tiempo de retencion hidrau-
lico (d).

El tiempo de retencion hidraulica en el humedal,
podria calcularse a partir de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 8
t=Lxnyx%

Fuente: (Asprilla, Ramirez, & Rodriguez,
2020)

Donde:

L es la longitud del humedal (m); W es el ancho
del humedal (m); y es la profundidad del agua en
el humedal (m); n es la porosidad o el espacio dis-
ponible para que el agua fluya a través del humedal;
Q es el caudal medio a través del humedal (m3.d-
1).

Asumiendo que el humedal artificial tendra una pro-
fundidad de 0.70 m, ya que en el area de estudio
no se cuenta con suficiente espacio; se utilizara
grava mediana con un tamafo efectivo de 32.00
mm como medio filtrante, la cual presenta una po-



rosidad entre 36 y 40.00% y una conductividad hi-
draulica de 10,004.00 y 50,020.00 m3/m2/d (Crites,
Middlebrooks, & Reed, 2006).

Como dato base para el calculo de la constante de
primer orden, es necesario determinar la tempera-
tura que necesita el sistema para su operacion, to-
mando en cuenta las condiciones del clima del area
estipulada para la instalacion del humedal.

Esto para realizar el célculo de la constante de prim-
er orden que requiere la ecuacion, la cual es impor-
tante para el control microbiano (Kadlec & Wallace,
Treatment Wetlands, 2009).

Ecuacion 9
K; = K,,(1.06)T2°;

Fuente: (Kadlec & Wallace, Treatment Wetlands,
2009)
Donde:

K20 es la constante de reaccidén a una temperatu-
ra de 20°C, igual a 1.104 d-1; T es la temperatura
segun el clima de la zona.

Las aguas residuales para este estudio son tratadas
en la PTAR UASD, donde la temperatura prome-
dio del ambiente, en el tiempo de evaluacion de la
planta, es de 24.54°C en la mayoria del afo, segun
datos reportados por la Oficina Nacional de Meteo-
rologia (ONAMET). El caudal de disefio de la PTAR
para el espacio universitario es de 7.676 L.s-1.
Tomando como informacion de referencia la expe-
riencia en cuanto a la estimacion de un sistema de
postratamiento de aguas residuales domésticas,
tratadas preliminarmente en un reactor anaerobio
UASB, la cual también dispone de un humedal artifi-
cial de flujo subsuperficial, ubicado en distintas uni-
versidades tales como: la Universidad de Boyac3;
Universidad Javeriana, Cogua, Cundinamarca, am-

bas en Colombia. Las caracteristicas mas relevant-
es del sistema son los tiempos de retencién en los
espacios intersticiales del material de soporte, cau-
dal promedio, donde las eficiencias promedio de
remocién para la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), encontradas durante toda la evaluacién,
estuvieron alrededor de los siguientes valores.

Tabla 6

Universidades Eficiencias

de remocidén
DEOs (%)

Universidad 66.00

Javeriana

Universidad de 45.10

Boyaca

Fuente: (Lara, Diaz, Usaquén, & Forero,
1997) (Lara Borrero & Vera Puerto, 2005)

Para determinar la eficiencia de la PTAR UASD
Santiago se utilizé la ecuacioén siguiente.

Ecuacion 10

Lo~Ce » 100:
'C 1

o

E% =

Fuente: (Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Re-
siduales: Teoria y Principios de Disefio, 1999)
Donde:

E% es la eficiencia del sistema en remocion de con-
taminantes, en porciento; CO es la concentracion
en el afluente (m.L-1); Ce es la concentracion en el
efluente (mg L-1).

Para el disefio del humedal, la importancia del méto-
do se ubica en la cantidad maxima de contaminante
(mg DBO5.d-1) de DBO5 que se pueda introducir
al humedal por cada metro cuadrado (Von Minch,



2009). Es por esto que, para hacer el calculo de
la dimension que se necesita para el humedal se
tuvo en cuenta los siguientes parametros: caudal
de agua residual a tratar (m3.d-1); la concentracién
de DBOS5 del agua residual tanto a la entrada como
a la salida (mg DBOS/L); la constante de primer
orden, la profundidad del humedal. A partir de la
ecuacion 12 se determindé el area superficial.

Ecuacion 11

@xn(2)
S Kexhxp !

Fuente: (Rabat Blazquez, 2016)

Donde:

AS= area superficial del humedal (m2); Q es el cau-

dal medio diario de aguas servidas (m3.d-1); C es

la concentracion de DBOS al salir en mg.L-1; CO es

la concentracion de DBO5 al entrar en mg.L-1; Kt

es la constante de primer orden dependiendo de

la temperatura en d-1; y es la porosidad del medio

filtrante; h es la profundidad del humedal.

Luego, se calculo el area transversal del dispositivo,

considerando la relacién largo:ancho del humedal

artificial, a partir de la ecuacion siguiente:

Ecuacion 12

Q
A.=—;
Kg=5

Fuente: (Carvajal Arias, Ortiz, & Vega Beltran, 2017)
Donde:

Ac es el area transversal perpendicular al flujo
(m2); Q es el caudal medio a través del humedal
(m3.d-1); Ks es la conductividad hidraulica (m3.m-
2.d-1); S es la pendiente del lecho (como fraccién
decimal).

Utilizando la ecuacién de Darcy para determinar la
Carga Superficial o carga hidraulica, del filtro para
asegurar que el agua fluira al interior del lecho fil-
trante.

Ecuacion 13

Q.
SD:A_S’

Fuente: (Lombard-Latune & Molle, 2017)

Donde:

S0= carga hidraulica (m3/m2.d); Q es el caudal me-
dio a través del humedal (m3.d-1); As es el Area
superficial de la celda de humedal, m2.

Se realizdé una estimacion del ancho minimo del
humedal (W), a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

Fuente: (Rabat Blazquez, 2016)

Donde:

W es el ancho minimo del humedal (m); Ac es el
area transversal del humedal (m2); H es la profun-
didad del humedal (m)

Para determinar la longitud maxima de una celda
de humedal, fue basado en la ecuacion descrita a
continuacion.

Ecuacién 15

6ara

a8 1
[ — Ag+y2+m2+836400 .
a*} !

Fuente: (Rabat Blazquez, 2016)

Donde:



As = Area superficial de la celda de humedal, m2;
y es la profundidad del agua en el humedal (m); m
es la pendiente del fondo del lecho, % expresado
como decimal; a es el factor de resistencia, s-m1/6;
Q es el caudal, m3.d-1.

Cuando la vegetacion es tipicamente emergente,
por lo general, se asume como datos de disefio va-
lores del factor de resistencia (a) entre 1.00 s-m1/6
y 4.00 s-m1/6 (Crites, Middlebrooks, & Reed, 2006).
Para el caso de estudio se ha asumido a= 1.00
s-m1/6.

La cantidad de macrofitas a utilizar dependera
en gran medida del tipo de especie, partiendo de
esto la ecuacion utilizada para la determinacion del
numero de plantulas.

Ecuacion 16

Numero de plantas = =

¥
ocupada por la planta

Fuente: elaboracién propia

Donde:

As es el area superficial de la celda de humedal
(m2); Aocupada por la planta es el area por planta a
implementar (m2).

El analisis del numero de macrofitas a utilizar en el
sistema esta basado en el area ocupada por cada
una de las plantas, en comparacion con el area su-
perficial disponible en el proceso unitario de trata-
miento.

Estimaciones de emisiones de GEIl del diseno de
humedal artificial superficial

Los sistemas de humedales artificiales son
humedales totalmente construidos para el trata-
miento de aguas residuales, que aplican varios
disefios tecnologicos, utilizando procesos naturales

de humedales, asociados con la hidrologia, los sue-
los, los microbios y las plantas de los humedales.
Por lo tanto, los humedales artificiales son siste-
mas disefiados y construidos para utilizar los pro-
cesos naturales que involucran la vegetacién de los
humedales, los suelos y sus conjuntos microbianos
asociados para ayudar en el tratamiento de aguas
residuales. Los humedales artificiales descritos en
el Suplemento de 2013 a las Directrices del IPCC
de 2006 para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero: Humedales representan una
tecnologia de tratamiento adicional. Los factores
de emision provistos cubren lo necesario para el
humedal propuesto en este estudio.

La metodologia descrita a continuacién es la nece-
saria para la estimacion de las emisiones de CH4 y
N20 de las aguas residuales domésticas. La misma
esta definida a parte de un nivel 1, el cual utiliza
valores por defectos para su estimacion.
Estimacion de emisiones de metano

La ecuacion general para estimar las emisiones de
CH4 en humedales artificiales, para aguas resid-
uales domésticas, esta presentada a continuacion:

Ecuacion 17
Emisiones de CH, = ¥, ,(TOW, - FE;);

Fuente: (IPCC, 2014)

Donde:

Emisiones de CH4 son las emisiones de metano en
el ano del inventario, kg CH4.ano-1; TOWj es el to-
tal de materia organica en las aguas residuales que
ingresan al humedal artificial en el afio de inventar-
io, kg DBO.afio-1; FEj es el factor de emision, kg
CH4/Kg DBO; j es el tipo de humedal artificial

Para determinar el factor de emision a utilizar para
la estimacion de las emisiones de CH4, se empled
la ecuacion siguiente:



Ecuacion 18
FE; = B, - MCF;
Fuente: (IPCC, 2014)

Donde:

FEj es el factor de emision, kg CH4/Kg DBO; j es el
tipo de humedal artificial; BO es la capacidad max-
ima de produccién de metano, kg CH4/kg DBO;
MCFj es el factor de correccion del metano de-
pende del tipo de humedal artificial (fraccion).

Tabla 7
Valores de MCF por defecto para
aguas residuales domésticas

Tipo de via o MCF Intervalo
sistema de por de
tratamiento y defecto confianza
eliminacion
Flujo superficial 0.4 0.08 -0.7

Fuente: (IPCC, 2014)

La ecuacion a utilizar para el calculo de materia
organica degradable en el humedal artificial es:

TOW, = P, - DBO - I - 0.001 - 365;
Fuente: (IPCC, 2014)

Donde:

TOWij= total de materia organica en aguas resid-
uales domésticas tratadas en el humedal artificial
en el afo de inventario (kg DBO/ano); Pj es la po-
blacidon cuyas aguas residuales son tratadas en el
humedal artificial; DBO es la generacion de DBO
per capita en el afio del inventario (g DBO/perso-

na/dia); I= factor de correccion para DBO industrial
adicional descargado en alcantarillas.

Estimacion de emisiones de N20

Aplicando la metodologia para el Nivel 1, la cual
aplica valores por defecto para el factor de emis-
ion y los parametros de actividad. Para el presente
caso de estudio algunos datos de actividad seran
especificos de la planta de tratamiento, tales como:
Nitrato (NO3), Amoniaco (NH3), los cuales son
utilizados para el calculo del nitrégeno total en el
efluente del sistema, el cual es la suma de los re-
sultados de NH3 y NO3 en la salida del humedal,
calculados tedricamente como la remocion de los
mismos.

La ecuacion utilizada para estimar las emisiones de
N20O en el humedal artificial propuesto como trata-
miento terciario de las aguas residuales generadas
en el recinto universitario UASD Santiago.

Emisiones de N,O = Y ;(N; - FE; - 44,/23);
Fuente: (IPCC, 2014)

Donde:

Emisiones N20 son las emisiones de N20 en el
ano del inventario, kg N20/afo; NTj es el nitrdgeno
total en las aguas residuales domeésticas que ingre-
san al humedal artificial en el afio del inventario, kg
NT/afio; FEj es el Factor de emision, kg N20O-NT/
kg N; j es el tipo de humedal artificial, para el caso
de estudio se propone un humedal artificial de flujo
superficial; el factor 44/28 es la conversion de kg
N20-NT en kg N20.

El factor de emision predeterminado para el N20
emitido por las aguas residuales domésticas trata-
das por humedales artificiales de flujo superficial es
0.0013 kg N20O-NT / kg N.



Con relacién a la metodologia utilizada para el cal-
culo de la huella de carbono (HdC), se utilizé la
siguiente:

CO,e = Y., Emisién de GEI; x PCGy;
Fuente: (Vilches, Davila, & Varela, 2015)

Donde:

CO2e son las emisiones en dioxido de carbono
equivalente; Emision de GEli es el Flujo emitido
de un determinado GEIl; PCGi es el Potencial de
calentamiento Global del GEI segun horizonte tem-
poral; [] es el numero de GEI emitido por la fuente.
La metodologia de calculo de la Huella de Carbono
del Protocolo de gases de efecto invernadero es us-
ada para conocer las emisiones de GEI y asi poder
reducir estas emisiones (World Business Council
for Sustainable Development, World Resources In-
stitute y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2005).

En el presente estudio el Potencial de Calentamien-
to Global que corresponde a la categoria llamada
usualmente HAC. A partir del Potencial de Calenta-
miento Global (PCG), con proyeccién a 100 afos,
otorgado a cada GEI estimado, tomando en cuenta
el Quinto Informe de Evaluacion de la IPCC, 2015.

Tabla 8
GEIl Formula PCG
Quimica (tCOqze)
Dioxido de CO2 1
carbono
Metano CH4 34
Oxido nitroso N20 298

Fuente: (IPCC, 2015)

e Analisis de resultados

Emisiones de CH4

Las emisiones de CHI] que esta generando la plan-
ta de tratamiento en cada uno de los componentes
evaluados es de 599.12 kg de CH4/ano, estas pre-
sentan una reduccion significativa en cada uno de
los procesos.

Emisiones de CHs Totales (Gg CH.)
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Grafico 1. Emisiones de CH4 totales de la
PTAR del Recinto UASD-Santiago
Fuente: Elaboracion propia

Emisiones de N20 los resultados de las emisiones
de Oxido Nitroso (N20) en cada uno de los dis-
positivos de la PTAR, la cual registré valores entre
59.87— 10.40 kg N20O/ano durante el proceso de
tratamiento de la planta. Estas emisiones presentan
una demostrada disminucién, al pasar por cada uno
de los procesos.

Emisiones de NzO Totales (kg N:0)
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Grafico 2. Emisiones de N:0 totales de la
PTAR del Recinto UASD-Santiago, enero
2020-marzo 2021

Fuente: elaboracion propia



 Comparacion de la huella de carbono con y
sin humedal artificial.

Las emisiones generadas en la entrada a los re-
actores representan el maximo porcentaje, equiva-
lente a un 57.00% (84,869.09 kg de CO2e) ya que
en esta etapa del proceso el sistema no habia ini-
ciado la remocion de contaminantes. A esto se la
adiciona el bajo o nulo consumo de proteinas por
parte de las bacterias.

Emisiones de Didxido de Carbono

Equivalente (kg de CO; eq)

Dezarenador m»EReactores  wFiltros

<

3T%

Grafico 3. Emisiones de CQOse totales de la
PTAR del Recinto UASD-Santiago, periodo
2020 - 2021

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, a la salida de los filtros, las emisiones
presentaron una evidente reduccion, evidencian-
dose un 16.00% menos de emisiones (23,840.02
kg COZ2e).

Por otro lado, con la incorporacion del HA, las emis-
iones de esta planta de tratamiento de aguas resid-
uales estarian reducidas en un 90% aproximada-
mente, tal como se aprecia en el grafico siguiente,
lo cual representaria una eficiencia de remocién
de contaminantes con un nivel de aceptacion ex-
celente a la salida del sistema.

Emiziones de Didoxide de Carbono
Equivalente (kg de CO; eq)
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Grafico 4. Emisiones de Gg COze totales
atendiendo al diseno de humedal propuesto
en la PTAR del Recinto UASD-Santiago
Fuente: Elaboracion propia

* Conclusiones y Recomendaciones

1. Las emisiones de CH[] que podrian gen-
erarse tanto a la entrada como a la salida del
humedal, presentan una reduccion de un 60.00%
aproximadamente con relacion a lo esperado en el
sistema convencional.

2. Las emisiones de 6xido nitroso a la salida
del humedal artificial se estima que estaran en 8.00
kg N20O por afo, correspondiente a un 23.00% de
reduccion de emisiones.

3. Con la implementacion del humedal artificial,
las emisiones de CO2e seran reducidas en un 90%
aproximadamente, lo cual representaria una efi-
ciencia de remocion de contaminantes con un nivel
de aceptacion excelente a la salida del sistema.



4. Con la incorporaciéon del HA, se tendra una
solucion eficaz, econdmica y de alto valor agregado
en el tratamiento de las Aguas Residuales del Re-
cinto universitario UASD Santiago.

¢ Recomendaciones.

a.Disenfar el proceso unitario de la planta para la
separacion de lodos, para poder estimar la cantidad
de lodos generados por la planta de tratamiento.
b.Estimar las emisiones de CH4 concerniente al
manejo de los lodos del sistema de tratamiento.

C. Realizar un mayor numero de mediciones de
parametros quimicos tales como: DBO5, DQO, NT,
dentro del sistema de tratamiento.

d.Plantear como caso de estudio la determinacion
del factor de emisién del sistema tanto para el CH4
como para el N20 en el sistema convencional de la
PTAR.

e.Medir la absorcién de CO2 de la parte arbérea
que rodea el sistema y de las macrofitas del humed-
al artificial, para ver la disminucién de la HdC del
sistema.
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