


24 - Alternativas de configuracién de estaciones de tratamiento... AZEREDO, Ludmila Z. et al.

INTRODUCCION

El avance de los conceptos
NEXUS vy la economia circular
en el sector de saneamiento se
encuentra en el origen de las
nuevas concepciones de ETAR en
desarrollo en el inicio de ese siglo.
La nueva generacion de ETAR tiene
como enfoque la recuperacion de
productos de alcantarillado sanitario,
siendo agua de reutilizacion,
nutrientes y energia los principales
productos recuperables (Puyol et al.
2017).

Todos los principales procesos
involucrados en el tratamiento de
aguas residuales y en la gestion
de lodos, demandan energia. Esta
Energia es usada para el bombeo,
mezcla, separacion, estabilizacion
de la materia organica y gestion
del lodo. El desarrollo de energia
auto sostenible WWTPs es un foco
de gran interés, lo que puede ser
alcanzadoinclusoconlastecnologias
convencionales (Gu et al 2017). La
energialiquidaproducidaenunaETAR
se produce mediante la combinacion
de la optimizacion del consumo
energetico con la recuperacion de
energia del alcantarillado (Smith et
al 2018). Sin embargo, la innovacion
tecnologica en esta direccidon
enfrenta muchas barreras técnicas
y ambientales, siendo la mayoria
de las investigaciones basadas en
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tecnologias desarrolladas desde

hace varias décadas.

La configuracion preve la
asociacion de procesos fisico-
quimicos 'y biologicos, buscando
explorar las principales ventajas de
cada uno de manera integrada. Las
posibles opciones para la produccion
de biocombustibles de compuestos
organicos  disponibles  son: D)
metanizacionde lamateriaorganicade
desague y lodo binario; i) gasificacion
del exceso de lobo proveniente
del UASB y del lodo binario vy iii)
produccion de biodiesel de los O&G
del alcantarillado bruto, del lodo de
exceso del UASBYy del lodo binario. De
las opciones anteriormente citadas,
varios autores consideran que la
digestion anaerdbica con produccion
de CH4 es la mas viable técnicamente
y economicamente (Mata-Alvarez et
al. 2014). En este trabajo solo los dos
primeros escenarios seran objeto de
analisis.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sistema

» Las configuraciones de las
ETAR propuesta, abarcan la digestion
anaerobica, la produccion de micro
algas y la produccion de biogas y
de singas para el aprovechamiento
energético (Figura 2). En este sentido,
cuatro diferentes configuraciones
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de biogas adoptada fue del 75% del
valor tedrico pasible de recuperacion
(Pierrotti 2007). Esta consideracion
se baso en una pérdida del 25% de la
produccion tedrica debido a la salida
de metano disuelto en el efluente
y en la transferencia del gas de la
superficie de agua en el reactor a la
atmosfera. (Lobato, 2011). Una vez
determinada la produccion teodrica
de metano y contabilizada la porcion
perdida en el efluente, el volumen
de biogas puede ser calculado con
base en una fraccion volumétrica del
70% de metano y 30% de dioxido de
carbono (Pecora, 2006).

Sistema de micro algas

» La produccion de micro algas
enlalaguna de altatasa fue estimada
de acuerdo con Park el al,, (2011), a
partirde latasamaximade conversion
fotosintética de la luz solar. Fueron
adoptados valores del 2,4% para la
eficiencia maxima de conversion
fotosintética de la luzy 21kJ/g para el
valor energético (poder calorifico) de
la biomasa binaria como calor (Park
et al, 2011). La variacion media del
indice de radiacion solar adoptada
en un periodo de 12 meses fue de
20,4MJ/m2.d (INCAPER, 2015). Se
adoptd una eficiencia de produccion
de biomasa del 90%, previendo
péerdidas derivadas de la respiracion
endogena y de la sedimentacion de
las micro algas. Se admitic ademas
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que la adicion de CO2, proveniente
de la quema del biogas producido
en el UASB, resulta en un incremento
del 30% en la produccion de biomasa
binaria en LAT (Park et al., 2011).

» Para estimar la demanda de
CO2 requerida para la produccion
adicional de biomasa binaria, se
considero que para cada kg de micro
alga sintetizada son necesarios 1,8
kg de CO2 (Raheem et al., 2015). El
area superficial de la laguna fue
calculada a partir de un tiempo
de detencion hidraulica de 6 dias
y una profundidad de 0,45 m de
ld@mina de agua (Mascarenhas et al,
2004. La eficiencia de separacion
solido-liquido de la biomasa binaria
producida en la laguna de alta tasa
fue estimada en el 90% (Manger-
Krug, 2012). La produccion per capita
de biomasa binaria fue calculada
en funcion del area superficial de la
laguna.

Cogestion

» Como se ha descrito
anteriormente, antes del proceso
de cogestion de la biomasa
binaria en el reactor UASB se
hace necesario la hidrolisis de esa
biomasa para solubilizar nutrientes
y aumentar significativamente
la produccion de metano en el
reactor UASB (Frigon et al., 2013).
Para este estudio, se considera una
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etapa de hidrolisis alcalina como
pretratamiento de la biomasa
binaria. Para determinar el caudal
de biogas en el reactor UASB, se
adoptdé como valor de referencia
la generacion de 0,331 L / gSSV
de metano después del proceso
de cogestion (Wagner et al., 2016)
y una eficiencia del 70% en el

proceso de biodegradabilidad
anaerobia biomasa binaria en
el reactor (Manger-Krug, 2012).

Dependiendo de la configuracion
de los sistemas propuestos, el
lodo anaerobio codicioso es
encaminado para desagle no
mecanizado (configuracion 2) o
para el proceso de gasificacion
(configuraciones 3y 4) con etapas
previas de desaguado mecanizado
y secado térmico.

Gasificacidon

» Paraelproceso de gasificacion
se realizo antes de la conversion
de la biomasa en singas una etapa
de densificacion y secado del lodo
anaerobio codificado y de la biomasa
binaria. Se admitié en este estudio
para el filtro prensa el contenido de
humedad del 25% en masa para la
biomasa binaria y el 50% en masa
para el lodo anaerobio codificado. EL
lodo, después del filtro prensa, sigue
a la etapa de secado para ajustar el
contenido final de humedad de la
biomasa al 20%.

Generacién de energia

La generacion de energia termica
por medio del potencial energético
presente en el biogas, resultante del
proceso de digestion o cogestion
en el reactor UASB y también en la
forma de singas a través del proceso
de gasificacion. La generacion de
energia disponible en forma de
biogas fue calculada en funcion
del caudal de metano estimado y
de su Poder Calorifico Inferior (PCI).
El PClI del metano admitido fue
de 50,03MJ/kg (Perry, 1997) vy el
caudal de metano producido. Para
estimar la energia térmica disponible
presente en el singas, se considero
una produccion de 1,106Nm3 por kg
de biomasa alimentada (Molino et al,
2016) y un PCl de 5,16 MJ/Nm3 para
el singas (Naraharisetti et al, 2017).
Se consideré ademas que el lodo
anaerobio codicioso posee un 39%en
masa de contenido de gris (Lalaguna
et al, 2014). Es decir, solo el 61% de la
masa de lodo anaerdbico gasificado
fue computada en la produccion de
singas. La concentracion de cenizas
en la biomasa binaria considerada en
este estudio fue del 5,93% en masa
(Phunkan et al., 2011).

Demanda de energia
» Ademas de la demanda de

energiatérmicaen laformade biogas
y singas, la demanda de eléctrica del
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quimica. Los gastos con energia
eléctricaenellechode secadofueron
despreciados, por ser realizado de
forma no mecanizada. Sin embargo,
se cuantificd la demanda de energia
referente al filtro de prensa, utilizado
para la densificacion de la biomasa y
del ventilador del sistema de secado
téermico. Ademas, se contabilizo
el consumo energético para la
peletizacion del lodo seco para
alimentar el proceso de gasificacion.
La demanda de energia para secar
el lodo fue considerada como la
energia térmica proveniente de la
combustion de parcela del biogas
y singas producido. La demanda
térmica de energia utilizada en el
secado de biomasa fue estimada
considerando las fases solidas
(biomasa binaria y lodo anaerobio),
ademas de la parcela de agua liquida
y evaporada.

Se considerd que todos los
componentes de los lodos son
sustancias incomprensiblesy el calor
especifico es constante para eles.
Para el lodo binario fue admitido
un cp de 1,5 kJ/kgK (Naraharisetti
et al., 2017) y para el lodo anaerobio
fue de1,61084 kJ/kg’'C (Rosa et
al, 2016), mientras para el vapor
de agua fue considerado un calor
especifico medio entre 100-105°C
(Perry, 1997). La temperatura de
referencia del estudio fue definida
en 25°C y la temperatura final del

secado fue de 100°C, mientras la
parcela de agua evaporada fue
considerada que la temperatura
final de calentamiento fue de 105°C
para evitar posibles condensaciones
de vapores. Se considero el 20% de
pérdidas de energia en el proceso
de secado, segun lo adoptado por
Rosa et al, (2016). Para el reactor
UASB no se consideraron demandas
de energia, ya que no requiere
aireacion, agitacion ni recirculacion.
Como se menciono anteriormente,
en los escenarios en que las etapas
de densificacion y secado eran
presentes, se considerd que la
energia térmica referente al biogas y
las singas producidas eran utilizadas
para atender las demandas térmicas
del secador de lodos. El excedente
de este de energia fue convertido a
la electricidad. La conversion de la
energia térmica en energia eléctrica
fue modelada por medio de un
motor de combustion interna (MCI),
seguido de un generador eléctrico,
cuya eficiencia global del conjunto
fue definida en el 33% (Santos et al.
(2016).

Potencial energético del sistema
y EROI

» ELl potencial energético del
sistema es el resultado final en
relacion a la capacidad del sistema
en generar o consumir energia. La
estimativa del potencial energético
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del sistema fue realizada por
medio de un balance de energia
entre la generacion de energia
eléctrica producida pelo sistema
e las demandas de sus equipos
electromecanicos, ya descontada la
energia téermica para el secado do
lodo. Indudablemente, se necesita
energia para extraer energia.

Se considerd el EROI, como
indicativo, para la comparacion
entre las configuraciones estudiadas
por este articulo. EROI es la sigla
en inglés para ‘Energy return on
invested’, o sea, es la relacion entre
la energia devuelta sobra la energia
invertida. Este indicativo representa
en término de energia eléctrica
la cantidad de energia necesaria
para generar o explotar el recurso
energetico. Para el EROI, una razon
menor o igual a 1 indica que la
energia de la fuente es menor o
igual a la energia consumida. Por
otra parte, una proporcion mayor
de 1 indica que la energia total es
mayor que la energia aplicaday, por
lo tanto, es un saldo neto positivo.
EL EROI es el cociente de la energia
total que la fuente es capaz de
producir y la cantidad de energia
aplicaday la energia neta.

RESULTADOS y DISCUSION

Expectativa de desempeno

de los sistemas de tratamiento
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- En la digestion anaerdbica de
aguas residuales en el UASB al
operar solamente con el aporte de
alcantarillado bruto, la produccion
de lodo anaerobio fue 46,93 gSST/
hab.dia, con una relacion media
SV/ST = 65% A esta produccion
debe anadirse la produccion de
lodo resultante de la digestion
de la biomasa binaria. Luego, la
produccion de lodo en el UASB
operando en cogestion fue estimada
en 87.35gST / hab.d. Para ello, se
estima que la cogestion en el UASB
sera capaz de reducir el contenido
de SV de la biomasa binaria en un
25%, resultando en 4041 gSST /
hab.d. El aumento relativo en la
produccion de lodo puede estar
relacionado con la no digestion
de las micro algas, las cuales son
capturadas por el lodo en el reactor,
pero no son totalmente digeridas
por el.

La estimativa de productividad
de biomasa de algas en las
lagunas de alta tasa, en términos
de masa seca, fue de 18 g/m2. d.
Considerando una pérdida de 10%
de biomasa por sedimentacion vy
respiracion endogena durante el
proceso o incluso pérdidas para
la atmosfera, la produccion de
biomasa binaria fue de 16,1 g/m?.d.
Para las configuraciones 2. 3 y 4
se admitié que la adicion de CO2
en la laguna de alta tasa aumenta
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cerca del 30% de la produccion
(Park et al, 2011). Considerando
esta estimacion, la adicion de CO2
en el LAT ocasiond la produccion
de 0,16 gSST/hab.d de biomasa en
la laguna. Este incremento genero
una producciéon de 19,3 g/m#d. El
proceso de cogestion de la biomasa
binaria ocasion6é un aumento del
86,10% en la produccion total de
lodo anaerdbico producido en el
reactor UASB. Recordando que para
esa estimacion toda la biomasa
binaria producida y recuperada
en el proceso solido-liquido fue
encaminada a la para los procesos
de generacion de energia en la
ETAR, excepto la configuracion 1
que fue utilizada como referencia.
Recordando que paraesa estimacion
toda la biomasa binaria producida y
recuperada en el proceso solido-
liquido fue encaminada a la para los
procesos de generacion de energia
en la ETAR, excepto la configuracion
1 que fue utilizada como referencia.

Produccién de biogas y singas

» La produccion de biogas
estimada resultante de la digestion
anaerobia exclusiva de aguas
residuales (Configuracion 1),
considerando 70% de metano en su
composicion, fue de 15,61 L/hab.d
(Tabla 5). Considerando apenas la
combustion completa del metano
producido por el tratamiento de

aguas residuales, la cuantidad de
CO2 generado es suficiente para
atender 97% de la demanda de CO2
requerida por las micro algas en las
configuraciones 2, 3 e 4.

A partir de la masa de micro
algas producida en la LAT (69,31
g/hab.d), se estimd, después de
la recoleccion de la fase liquida,
la produccion de biomasa binaria
diaria de 56,56 g/hab.d. En el caso
de las micro algas, entre el 55 y
el 70% (Manger-Krug et al, 2012,
Azeredo, 2016) y que la cogestion
anaerobica con biomasa binaria
genera 331 LCH4/KgSSV (Wagner
et al., 2016) para los tres ultimos
sistemas, la produccion adicional de
0.3 L/hab.d de metano en el reactor
UASB. La cogestion de la biomasa
binaria en las configuraciones
propuestas aumenté en un 63%
la estimacion de produccion de
metano en el UASB con relacion a
la configuracidon 1, obteniendo una
produccion de metano 25,4 LCH4/
hab.d en el reactor.

Ademas de la produccion
de biogas, las configuraciones
3 Yy 4 utilizaron la produccion de
biomasa para la obtencion de
singas por medio del proceso de
gasificacion. La conversion de la
biomasa procedente del proceso
de gasificacion del lodo codicioso
en el UASB produjo un volumen
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de 58,88L/hab.d de singas para la
configuracion 3. En la configuracion
4, cuando la biomasa binaria
fue encaminada al proceso de
gasificacion junto con el agua lodo
anaerobico la produccion de singas
aumente 1,5 veces. Este aumento fue
debido al hecho de que la cantidad
de lodo gasificado practicamente
se duplico (de 174711 Kg/d en la
configuracion 3 a 2070,05 Kg/d en
la configuracion 4.

Estigmatizacion de produccién
de energia térmica

» A partir da produccion de
metano y singas se obtuvieron los
flujos de produccion de energia
térmica para las configuraciones
propuestas. La produccion de
metano estimada en el reactor UASB,
como se menciond anteriormente,
fue 15,61 LCH4/hab.d (configuracion
1)y 25,4 LCH4/hab.d (configuracion 2
y 3). Considerando el poder calorifico
del metano y la tasa de produccion
mencionada se verifico que la
quema del biogas producido en el
reactor UASB aumentd la potencia
de energia térmica suministrada de
0,82 kwh/m3d en la configuracion 1
a 1,34 kwh/m3d en la configuracion
2y 3. Sin embargo, la configuracion 3
posee ademas de la produccion de
energiatérmicapresenteenelbiogas,
también posee la energia disponible
en la forma de singas proveniente
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del proceso de gasificacion del
lodo codicioso en el UASB. La
produccion de singas estimada en
los sistemas propuestos equivale a
una energia térmica de 0,49 kwh/
m3d para la configuracion 3y 0,75
kwh/m3d para la configuracion 4.
En consecuencia, la energia térmica
total generada por la configuracion
3 VY 4, respectivamente, es de 1,83
kwh/m3dy 1,57 kwh/m3d.

La configuracion 4, que propone
gasificar la biomasa binaria, en
lugar de codiciarla junto con el
lodo anaerobio, produce una
energia térmica de 0,75 kwh/m3d.
Lo que representa un aumento del
53% en la energia disponible en
forma de singas, con relacion a la
configuracion 3. Esto se da por el
hecho de que no existe la cogestion
del lodo binario, siendo toda la
biomasa de micro algas destinada
a la gasificacion. A pesar de que
las configuraciones 3 y 4 presentan
valores mayores de energia térmica
disponible, buena parte de esa
energia producida es utilizada para
atender la demanda térmica del
secado del lodo que sera gasificado.
A pesar de que las configuraciones
3y 4 presentan valores mayores de
energia térmica disponible, buena
parte de esa energia producida es
utilizada para atender la demanda
térmica del secado del lodo que
sera gasificado.
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CONCLUSIONES

» Para la configuracion 1 en la
cual la recuperacion de metano en
el reactor UASB provenia solo del
tratamiento del desague bruto, es
decir, sinaprovechamiento energético
de lodo binario en el proceso de
cogestionodegasificacion, elEROldel
sistema superd las configuraciones
3V 4, porque presento un déficit de
electricidad menor. O sea, para que
la configuracion 1 presente EROI igual
al alcalde que 1, existe una carencia
de energia menor que la existente
en las configuraciones 3 vy 4. Por lo
tanto, para que las configuraciones
1, 3 Y 4 puedan ser productoras de
energia a través del sistema, y en la
configuracion 2, se hace nhecesaria
la adicidon de 0,037, 0,120 y 0,249

kWh/m3 energia eléctrica para
cada uno de los sistemas. Entre las
tres  configuraciones  estudiadas,
la configuracion 2 basada en la
recuperacion de energia a traves
de la produccion de metano de la
cogestion de micro algas, presento
un EROI de 1,33. Este valor es un
indicador para el sistema que tiene
un saldo de energia positivo, es una
configuracion de ETE superavitaria
en energia. A pesar de que esta
configuracion presenta el menor
valor de energia térmica disponible
con relacion a las configuraciones
3 VY 4, el saldo de energia eléctrica
cuando se descuenta lademandade
electricidad para el accionamiento
de los equipos electromecanicos y
para las demas formas de trabajo,
es positivo.
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