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Energia a partir de las aguas residuales

DEFINICIONES.

El agua residual, también llamada negra o fecal, es la que usada por el hombre ha quedado
contaminada. Lleva en suspensiéon una combinacién de heces fecales y orina, de las aguas procedentes
del lavado con detergentes del cuerpo humano, de su vestimenta y de la limpieza, de desperdicios de
cocina y domésticos, etc.

También recibe ese nombre los residuos generados en la industria. El crecimiento de las ciudades y las
fdbricas, ha contribuido a la magnitud y complejidad del problema de la contaminacién ambiental,
generando situaciones de costosa correccién, poniendo en peligro la salud publica, encareciendo el
proceso de potabilizacién y degradando el medio.

Sabemos que existen muchas posibilidades de reducir el costo de la energia utilizada en el proceso de
tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto es natural considerar la importancia de la instrumentacién
de medidas de eficiencia energética en las plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que este
proceso muchas veces representa del 25 al 50% del presupuesto operativo de una planta. Algunos
procesos consumen mds energia que otros y deberdn recibir una atencién mds cuidadosa. Por ejemplo,
en una planta de tratamiento de lodos activados, la fase biolégica representa del 30 al 80% de los
costos de energia de la planta.

El objetivo de este trabajo es describir los diferentes procesos que existen a nivel mundial para tratar
las aguas residuales urbanas y, de paso, obtener energia limpia. Las posibilidades son moltiples: biogds,
climatizacién con el calor constante de esta agua, o electricidad a partir de las bacterias de los residuos
o mediante su uso en centrales hidroeléctricas.

Nuestro trabajo intenta mostrar que en ocasiones estas plantas pueden producir energia utilizando los
procesos existentes. Por ejemplo, la opcién de digestion anaerdbica para el procesamiento del lodo
cloacal produce metano, que puede quemarse como una fuente de combustible. La captura del gas de
digestor puede producir tanto calor como electricidad, a través de la cogeneracion. Ademds, la
instalacién de una turbina para generar electricidad en la descarga del efluente puede generar
energia hidroeléctrica en ciertas instalaciones. Las plantas con un flujo de 57 millones de litros (15
millones de galones) por dia y una caida vertical de 5 metros pueden ser candidatas a la generacién de
energia hidroeléctrica por efluente, generando aproximadamente 24 kW de energia.

Si bien todas algunas de estas tecnologias no son de uso habitual, varias ciudades utilizan ya alguno de
estos sistemas. Por ejemplo: en Alemania, los habitantes de Wolfsburg disponen de un sistema que
extrae energia de diversas maneras a partir de las aguas residuales urbanas. El tratamiento de estos
desechos liquidos permite obtener biogds, que se puede aprovechar en la propia planta depuradora,
en instalaciones de generacién eléctrica o incluso como combustible para vehiculos. Asimismo, gracias a
la energia térmica para el secado de los lodos de depuracién, se obtiene un combustible sustitutivo con
un poder calorifico similar al lignito. En ninguno de los casos se utiliza energia fésil, por lo que se evita su
impacto en el cambio climdtico.
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También aseguran que el agua residual depurada en esta instalacion puede ser utilizada también en
usos agricolas. Por un lado, se pueden obtener sustancias como nitrégeno y fosfato como complemento a
abonos durante el periodo de vegetacion, por otro lado, las aguas tratadas sin estos nutrientes pueden
abastecer a los sistemas de riego, evitando acudir a las aguas subterrdneas.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua efluente del
uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado biosélido o lodo) convenientes para su
disposicion o reuso. Es muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo del
tratamiento de aguas potables.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la separacién fisica inicial de sélidos
grandes (basura) de la corriente de aguas domésticas o industriales empleando un sistema de rejillas
(mallas), aunque también pueden ser triturados esos materiales por equipo especial; posteriormente se
aplica un desarenado (separacidén de sélidos pequefios muy densos como la arena) seguido de una
sedimentacién primaria (o tratamiento similar) que separa los sélidos suspendidos existentes en el agua
residual. A continuacién sigue la conversiéon progresiva de la materia biolégica disuelta en una masa
biolégica sélida usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la
masa biolégica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion secuntaria), el agua tratada
puede experimentar procesos adicionales (tratmiento terciario)como desinfeccidn, filtracién, etc. Este
efluente final puede ser descargado o reintroducidos de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente,
rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc). Los sélidos biolégicos segregados
experimentan un tratamiento y neutralizacién adicional antes de la descarga o reutilizacién apropiada.

En la Figura 1 podemos ver un esquema tipico del tratamiento de aguas.

REMOCION

ey | p— ' ¢ —

* DEGRASAS

U | REMOCION ||
B DE ARENAS T

. SED ACIO REASIOR SEDIMENTACION B DESINFECCION 1 Descarga\

PRIMARIA BIOLOGICO SECUNDARIA I

Efluente

Descarga

FIGURA 1: ESQUEMA DE UNA PLANTA CONVENCIONAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

e Tratamiento primario (asentamiento de sélidos)

e Tratamiento secundario (tratamiento biolégico de la materia orgdnica disuelta presente en el
agua residual, transformdndola en sélidos suspendidos que se eliminan fdacilmente)

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtraciéon o desinfeccién)

El tratamiento de las aguas residuales, a nivel del tratamiento secundario se revela como un campo
promisor a la disposicidon de los ingenieros e investigadores, principalmente los sistemas de bajo costo de
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implantaciéon, para competir con el grave panorama de la polucién de los cuerpos receptores de agua,
o también del reUso inadecuado de los desagiies crudos, en los paises en desarrollo.

Los problemas bdsicos que genera la contaminacién del agua los podemos agrupar en tres tipos:

Impactos Directos.

Transmision de enfermedades (aguas de consumo o de recreacién o irrigacién de alimentos o toxicidad).
Los contaminantes de las aguas servidas municipales, o aguas servidas domésticas, son los sélidos
suspendidos y disueltos que consisten en: materias orgdnicas e inorgdnicas, nutrientes, aceites y grasas,
sustancias téxicas, y microorganismos patdégenos. Los desechos humanos sin un tratamiento apropiado,
eliminados en su punto de origen o recolectados y transportados, presentan un peligro de infeccién
parasitaria (mediante el contacto directo con la materia fecal), hepatitis y varias enfermedades
gastrointestinales, incluyendo el célera y tifoidea (mediante la contaminacion de la fuente de agua y la
comida). Cabe mencionar que el agua de lluvia urbana puede contener los mismos contaminantes, a
veces en concentraciones sorprendentemente altas.

Los proyectos de aguas servidas son ejecutados a fin de evitar o aliviar los efectos de los contaminantes
descritos anteriormente en cuanto al ambiente humano y natural. Cuando son ejecutados correctamente,
su impacto total sobre el ambiente es positivo.

Los impactos directos incluyen la disminucidon de molestias y peligros para la salud publica en el drea de
servicio, mejoramientos en la calidad de las aguas receptoras, y aumentos en los usos beneficiosos de las
aguas receptoras. Adicionalmente, la instalacion de un sistema de recoleccién y tratamiento de las aguas
servidas posibilita un control mds efectivo de las aguas servidas industriales mediante su tratamiento
previo y conexién con el alcantarillado publico, y ofrece el potencial para la reutilizaciéon beneficiosa
del efluente tratado y de los fangos.

Impactos Indirectos

Cuando las aguas servidas son recolectadas pero no tratadas correctamente antes de su eliminacién o
reutilizacién, existen los mismos peligros para la salud publica en las proximidades del punto de
descarga. Si dicha descarga es en aguas receptoras, se presentardn peligrosos efectos adicionales (p.ej.
el habitat para la vida acudtica y marina es afectada por la acumulacién de los sélidos; el oxigeno es
disminuido por la descomposicion de la materia orgdnica; y los organismos acudticos y marinos pueden
ser perjudicados adn mds por las sustancias téxicas, que pueden extenderse hasta los organismos
superiores por la bio-acumulacién en las cadenas alimenticias). Si la descarga entra en aguas
confinadas, como un lago o una bahia, su contenido de nutrientes puede ocasionar la eutrofizacién, con
molesta vegetacion que puede afectar a las pesquerias y dreas recreativas. Los desechos sélidos
generados en el tratamiento de las aguas servidas (grava, cerniduras, y fangos primarios y secundarios)
pueden contaminar el suelo y las aguas si no son manejados correctamente. Resumiendo: Existe un mayor
consumo de productos quimicos para el tratamiento de las aguas de consumo o industrial, menor
productividad en agua para la agricultura, menor valor de propiedades costeras, afectacién de recursos
pesqueros y deterioro de estructuras y embarcaciones. Los impactos indirectos del tratamiento de las
aguas residuales deben incluirla provision de sitios de servicio para el desarrollo, mayor productividad y
rentas de las pesquerias, mayores actividades y rentas turisticas y recreativas, mayor productividad
agricola y forestal o menores requerimientos para los fertilizantes quimicos, en caso de ser reutilizado el
efluente y los fangos, y menores demandas sobre otras fuentes de agua como resultado de la
reutilizacién del efluente.
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Impactos Estéticos

Va a existir una alteracion del aspecto naturalmente agradable que debe presentar el cuerpo
superficial, e imposibilidad de usarlo con fines recreativos.

Mediciéon de impactos

De éstos, varios potenciales impactos positivos se prestan para la medicién, por lo que pueden ser
incorporados cuantitativamente en el andlisis de los costos y beneficios de varias alternativas al
planificar proyectos para las aguas servidas. Los beneficios para la salud humana pueden ser medidos,
por ejemplo, mediante el cdlculo de los costos evitados, en forma de los gastos médicos y dias de
trabajo perdidos que resultarian de un saneamiento defectuoso. Los menores costos del tratamiento de
agua potable e industrial y mayores rentas de la pesca, el turismo y la recreacién, pueden servir como
mediciones parciales de los beneficios obtenidos del mejoramiento de la calidad de las aguas
receptoras. En una regién donde es grande la demanda de viviendas, los beneficios provenientes de
proporcionar lotes con servicios pueden ser reflejados en parte por la diferencia en costos entre la
instalacién de la infraestructura por adelantado o la adecuacién posterior de comunidades no
planificadas.

A menos que sean correctamente planificados, ubicados, disefiados, construidos, operados y mantenidos,
es probable que los proyectos de aguas servidas tengan un impacto total negativo y no produzcan
todos los beneficios para los cuales se hizo la inversién, afectando ademds en forma negativa a otros
aspectos del medio ambiente.

Cuadro de contaminantes tipicos del agua

Es necesario conocer los distintos tipos de contaminantes que encontramos en las aguas residuales y los
efectos que estos causan en el cuerpo de vertido. Los mismos los encontramos descriptos en la Tabla 1:
Tipicos Contaminantes del agua.

TABLA 1: TIPICOS CONTAMINANTES DEL AGUA.

Contaminantes Razon de la Importancia

Soélidos Los solidos sedimentables pueden dar lugar al desarrollo de depoésitos de fango y de
Condiciones anaer6bicas Cuando se Vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico. O
en el caso de Que sean sélidos suspendidos pueden causar turbiedad e incluso impedir el
ingreso de los rayos solares a los cuerpos de agua.-

Materia organica | Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasa y aceites... Si los efluentes

biodegradable se descargan al entorno sin tratar, puede llevar al Agotamiento de los recursos naturales

de oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas.-

Nutrientes Tanto el nitrogeno como del fésforo, son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando se vierten al entorno acuatico, estos nutrientes pueden favorecer al crecimiento
desmedido de una vida acuética no deseada. Cuando se Vierten al terreno en cantidades

excesivas también puede provocar la contaminacion del agua subterranea.-

Metales pesados Los metales pesados son, frecuentemente afiadidos al agua residual como excedente de

ciertas actividades industriales, estos metales presentan distintos niveles de toxicidad.

Materia organica | Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de tratamiento.
refractaria Ejemplos tipicos son los agentes tensioactivos, los fenoles y pesticidas agricolas.-
Sustancias Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio, magnesio, potasio, sulfatos y

inorganicas disueltos

otros pueden estar presentes en el agua como desecho de algunas actividades estos
compuestos pueden ser téxicos o darle ciertas caracteristicas al agua no siempre deseada
por lo que en muchas ocasiones deben ser removidos.-

Patdgenos

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los organismos patdgenos
presentes en el agua residual. Provienen fundamentalmente de las redes cloacales y de
alcantarillado.-
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MICROBIOS PARA LIMPIAR EL AGUA Y OBTENER ENERGIA

La conversiéon de energia quimica en eléctrica es posible en ciertos dispositivos electroquimicos
denominados células o pilas de combustible (Fuel Cells), donde la electricidad se obtiene a partir de una
fuente externa de combustible quimica que suele ser hidrégeno o etanol. Algunos de los vehiculos de
transporte publico de muchas ciudades del mundo desarrollado utilizan ya estd tecnologia limpia que
tiene al inocuo vapor de agua como Unico residuo.

Una variante reciente de esta célula de combustible es la célula de combustible microbiana (Microbial
Fuel Cell, MFC). En las MFC se utilizan microorganismos para oxidar el combustible, materia orgdnica, y
transferir los electrones a un electrodo (dnodo), que estd conectado a un cdtodo a través de un material
conductor que contiene una resistencia. Las cdmaras que albergan estos electrodos, la anddica
(anaerobia) y la catédica (aerobia), estdn comunicadas por una membrana de intercambio catidénico que
permite el paso de protones. De esta forma, los protones generados en la oxidacién de la materia
orgdnica se combinan con oxigeno y con los electrones que llegan al catodo para formar agua. Existe
también la posibilidad de alojar una pila de combustible en un hdbitat natural y obtener energia
eléctrica a partir de las comunidades microbianas naturales. En este caso, el disefio recibe el nombre de
célula de combustible sedimentaria y requiere el enterramiento del dnodo en un sedimento anaerobio
que hace las veces de cdmara anddica, mientras que el cdtodo queda expuesto en la fase acuosa
aerdbica que cubre el sedimento.

Antes de entrar en mds detalles nos detendremos para averiguar los principios de funcionamiento de la
pila de combustible.

Cuando se desarrollan distintas posibilidades de obtener energia eléctrica a partir de un combustible
como vector energético primario, es de notar que en general, el combustible es el punto de partidag, la
generacion debia entonces partir de una combustién con el fin de producir el primer paso. Hasta aqui la
generacién convencional térmica de la cual no redundaremos en mucha informacién.

Pero si se piensa en el tipo de reaccién que es la combustion, en la cual un elemento (combustible) se
oxida frente a otro que se reduce (comburente!), se puede decir entonces que toda combustién es una
reaccién de éxido — reduccién.

Analizando mdés el proceso, en ese tipo de reaccién, la oxidacién del elemento combustible consiste en la
pérdida de uno o mds electrones (de valencia) que son los que capta el elemento comburente dal
reducirse. O sea que se puede resumir considerando el proceso de combustion de un elemento
combustible frente a otro comburente, como la cesién de electrones de uno a otro, y la liberacién de
energia (térmica en este caso).

Pero entonces, si para producir energia eléctrica, que consiste también en sostener un flujo de electrones,
se parte de un proceso similar (6xido — reduccién), es evidente que en los procesos descriptos, y a causa
de los rendimientos de cada una de las transformaciones, el flujo de electrones obtenido finalmente
nunca podrd ser ni siquiera igual al flujo original, del proceso primario (combustién).

! http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente
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Entonces, se podria decir que el mayor flujo de electrones que se puede obtener a partir de un
combustible es justamente el que se produce en su combustion, por lo que si se pudiese efectuar la éxido
reduccién pero sin que entren en contacto directo combustible y comburente, y se pudiese tener un
sistema que actie como “intermediario” en el proceso, la cantidad de energia eléctrica que se obtendria
(flujo de electrones en un circuito de carga) seria el maximo posible, es decir, seria la transformacién con
el mayor rendimiento posible.

Se puede analizar el caso mds sencillo, el de la combustiéon de hidrégeno con oxigeno como comburente:

1 oxido—reduccion 3
H, + 502 «—— > H,0 + Energia

Entonces, si se pudiese lograr que el hidrégeno ceda su electrén a una parte del sistema, conectada
eléctricamente con otra similar que sea capaz de ceder ese electrén al oxigeno en forma separada, y
que los iones asi formados puedan finalmente formar agua en un medio electrolito, se tendria
solucionado el problema.

De esa forma, todo electron cedido por el combustible que se oxida deberd pasar por un circuito
eléctrico antes de llegar al comburente que se reduce.

El esquema funcional se muestra en la Figura 2

Placa porosa, Placa porosa,

permeable, permeable,
conductora y ( Electrolito > conductora y
catalitica catalitica

FIGURA 2: ESQUEMA FUNCIONAL DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE.

Las placas sefialadas, ademds de semipermeables y conductoras, deben ser cataliticas. Ello significa que
deben poseer la capacidad de adsorcién, es decir, que en presencia del material de las mismas, las
moléculas del combustible y comburente pasen a estado atémico, que es la forma en la cual realmente
se producen las reacciones de éxido - reduccioén.
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La propiedad de adsorcién la presentan algunos elementos determinados, cuyas estructuras cristalinas,
ademds de poseer electrones libres que proporcionen la conductibilidad eléctrica, dichos electrones
tengan mayor afinidad que en las estructuras cristalinas metdlicas normales para interaccionar con
electrones de valencia de dtomos externos. Tal es el caso del Platino.

Asimismo, se requiere que el material ademds de catalitico y conductor, sea poroso semipermeable. Tal
condicién puede esquematizarse como se indica en la Figura 3:

y

FIGURA 3: DETALLE DEL MATERIAL CATALITICO POROSO NECESARIO PARA LA PILA DE COMBUSTIBLE

La relacién entre el didmetro @ de la porosidad, que en el esquema se supuso recta, y el largo de la
misma L, debe ser tal que la capilaridad compense la diferencia de presiones entre el gas y liquido
como para que el menisco quede en el medio y no burbujee el gas en el electrolito ni éste gotee en el
recinto del gas.

La razén de ello se puede entender en el siguiente esquema, en el que se representa la un detalle
aumentado superficie interna del poro en el lugar del menisco: (Figura 4)

Punto Triple

FIGURA 4: DETALLE AUMENTADO SUPERFICIE INTERNA DEL PORO EN EL LUGAR DEL MENISCO
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Ese punto triple, que corresponderd al perimetro del menisco, serd el escenario de las siguientes
reacciones, considerando previamente que el electrolito, compuesto por agua, se puede entender de la
siguiente manera:

H,0 & H*+ OH™

Del lado del hidrégeno: (Figura 5)

FIGURA 5: PASAJE DE ELECTRONES DEL LADO DEL HIDROGENO

O sea que la ecuacién correspondiente en esta placa serd:

H, + 20H™ - 2H,0 + 2¢~ (0,8 V)

En la molécula de hidrégeno, cada dtomo tiene mayor afinidad con uno de los electrones de la red
cristalina que con el de su vecino, por lo que queda adsorbido a la superficie sélida, pero ya en estado
atémico, es decir, como hidrégeno reactivo.

Si por estar en el punto triple, se acercan dos oxidrilos del electrolito, los protones desarrollardn mayor
afinidad con los electrones de valencia de los oxidrilos que con los propios adsorbidos, abandondndolos
para que se integren a la red cristalina, y formando moléculas de agua, con lo cual la placa adquirird
polaridad negativa.

En la otra placa, del lado del oxigeno, ocurrird algo similar: (Figura 6)

FIGURA 6. PASAJE DE ELECTRONES DEL LADO DEL OXiGENO
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La molécula de oxigeno se adsorbe parcialmente levantando de la red cristalina un par de electrones;
al aproximarse una molécula de agua, uno de los dtomos de oxigeno experimenta mayor avidez por el
protén de la molécula de agua que por su ligadura adsorbida, por lo que la levanta, captura el protén,
formando el i6n peroxhidrilo, que decae y se transforma en un dtomo de oxigeno totalmente adsorbido
y un oxhidrilo, quedando entonces dos, el formado mds el remanente de la molécula de agua destruida.

En este caso la ecuacién es:

1 oxido—reduccion
502+ 2e” —————20H" (+043V)

Sumando miembro a miembro ambas ecuaciones resulta:

1 oxido—reduccion

Hy +5 0, ————— Hy0 (1,23V)

Por lo que se genera una diferencia de potencial de 1,23 V al efectuar la “combustién” de una molécula
de hidrégeno, capaz de sostener una corriente en un circuito externo.

Este es el principio de funcionamiento de las celdas de combustible en general, existiendo diversas
variantes en cuanto a material de las placas, tipo de electrolito, combustible y comburente, y
temperatura de funcionamiento.

Como regla general se puede decir que se tiende a suplantar el contenido de platino en los materiales
de las placas, compensando la disminucién del poder catalitico con un aumento de la temperatura de
trabajo.

Asimismo, se trata de utilizar aire como comburente en vez de oxigeno puro; de igual forma, se
prefieren combustibles mds tradicionales como el gas natural por el momento, antes que el hidrégeno en
gran escala.

En lineas generales, se pueden distinguir algunos tipos de celdas de combustible; las de baja
temperatura (temperatura ambiente), las de temperaturas medias (100 a 250°C), y las de alta
temperatura (mds de 500°C).

En las de alta temperatura los electrolitos utilizados son sales en fusién, dado que solamente se pueden
usar soluciones acuosas de hidréxidos o dcidos a temperaturas cercanas a los 100°C, como el caso de
las celdas que funcionan con gas natural y electrolito de solucién de dcido fosférico (4 MW eléctricos).

La generacién de energia eléctrica mediante celdas de combustible presenta las siguientes ventajas y
caracteristicas:

e No tiene problemas de escala

e No produce ruido eléctrico porque no hay ni corte de campos magnéticos ni conmutaciones

e Por lo antedicho representa la transformacién de mayor rendimiento a partir de un combustible
determinado

e Puede usar cualquier combustible al que se pueda rectificar separdndole el hidrégeno de su
composicion

e Sise aprovecha el calor generado en dicha rectificacién, el rendimiento total de generacién
supera el 80%
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Introduccion

El concepto de microorganismos usados como catalizadores en celdas de combustibles microbianas (MFC)
fue explorado desde los afios 70 y 802 La MFC utilizada para tratar agua residual doméstica fue
introducida por Habermann y Pommer3 (1991). Sin embargo, recientemente han vuelto a ser dispositivos
atractivos para generar electricidad desarrollando oportunidades para aplicaciones précticas. Una
MFC convierte un sustrato biodegradable directamente a electricidad. Esto se consigue cuando las
bacterias, a través de su metabolismo, transfieren electrones desde un donador, tal como la glucosa®, a
un aceptor de electrones.

En una MFC las bacterias no transfieren directamente los electrones producidos a su aceptor Terminal,
sino que éstos son desviados hacia el dnodo (Figura 2). Esta transferencia puede ocurrir de varias
formas, bien sea a través de la membrana celular o a partir de un mediador soluble, y los electrones
fluyen a través de un circuito externo®.

Las MFC tienen ventajas sobre otras tecnologias usadas para la generaciéon de energia a partir de
materia orgdnica:

® La conversion directa de sustrato a electricidad permite altas eficiencias de conversién.

e Operan eficientemente a temperatura ambiente, incluidas bajas temperaturas.

e No requieren del tratamiento del biogds generado en la celda.

e No requieren de energia extra para airear el catodo, pues éste puede ser aireado
pasivamente.

e Tienen aplicacién potencial en lugares alejados con ausencia de infraestructura eléctrica,
convirtiéndose en una opcién mds de energia renovable para los requerimientos de energia a
nivel mundial.

A partir de la biomasa orgdnica presente en residuos sélidos y liquidos se puede obtener una variedad
de biocombustibles y subproductos, siendo la glucosa la principal fuente de carbono?. Entre las
reacciones estequiométricas principales del metabolismo fermentativo microbiolégico estdn:

C,H, 0, > 2C, H, OH+2CO, (biometanol)
C¢H,,04 » 3CH, + 3C0, (biogas)

C¢H,,04 + 6H,0 = 12H, + 60, (hidrogeno gaseoso)

2 Suzuki, 1976; Roller et al., 1984
3

* Increased performance of single-chamber microbial fuel cells using an improved cathode structure Shaoan Cheng a, Hong Liu b,
Bruce E. Logan (2004).

5

® Anode process: microbial oxidation of substrate.

" Energy recovery in wastewater decontamination: Simultaneous photocatalytic oxidation of an organic substrate and electricity
generation.
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C¢Hq,04 + 60, - 6H,0 + 6C0, (MFC)

Entre las MFC con membrana de intercambio proténico® (PEM, siglas del inglés proton Exchange
membrane) existen tres configuraciones tipicas:

e Bioreactor desacoplado de la MFC: los microorganismos generan H2 que se emplea como
combustible en una celda de combustible.(Figura 7)

e Bioreactor integrado a la MFC: los microorganismos generan H2 que se convierte a electricidad
en una Unica celda. (Figura 8)

®  MFC con transferencia directa de electrones: generacién eléctrica microbiolégica y transferencia

directa al dnodo?. (Figura 9)

Resistencia
eléctrica

o ? Electrodo
H, E—
= (.
Sustrato / st
y Capa de
difusion del gas
Electrodo / Capa
catalizadora
Canal de .
entrada de gas O, + 4H" +4e ——» 2H;0
Membrana

electrolitica
FIGURA 7: BIOREACTOR DESACOPLADO DE LA MFC

8

? Microbial fuel cells: novel biotechnology for energy generation. Korneel Rabaey and Willy Verstraete.
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FIGURA 8: BIOREACTOR INTEGRADO A LA MFC
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FIGURA 9: MFC CON TRANSFERENCIA DIRECTA DE ELECTRONES

Las MFC pueden ser monitoreadas a través de pardmetros electroquimicos tales como densidad de
potencia, corriente eléctrica generada y voltaje. De igual forma, un pardmetro biolégico muy importante

Kgm
m3.d’

es la carga orgdnica del sustrato a emplear, expresada en

Principio de funcionamiento

Las celdas de combustible microbianas (MFC) se han utilizado experimentalmente para el tratamiento de
aguas residuales municipales principalmente, sin embargo cabe destacar la utilizaciéon de este tipo de
sistemas en la generacién de electricidad en sedimentos marinos o de origen lagunar como una
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aplicacién tecnolégica para comunidades distantes al suministro de energia'® (Bond et al., 2002; Holmes
et al., 2005). El objetivo principal en tales tecnologias ha sido la obtencién de energia en forma de
electricidad o hidrégeno, con la adicional disminucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO'!).

El proceso global (Figura 10, Figura 11 y Figura 12) se desarrolla en la MFC compuesta de dos
cdmaras separadas por una membrana polimérica, la cual es permeable al paso de protones. La
muestra éste proceso, en la primera cdmara se encuentra el dnodo, el cual captura los electrones
liberados en el medio como consecuencia de la degradacion de la materia orgdnica. Estos electrones
que se generan, fluyen hacia el catodo a través de un circuito externo a la celda, lo que permite la
generaciéon de corriente eléctrica. Por otro lado, los protones pasan a través del polimero permeable.
Una vez dentro de la cdmara catédica, los protones reaccionan con electrones y oxigeno contenido en el
aire para formar agua.

FIGURA 10: PROCESO DE OBTENCION DE ENERGIA DE UNA MFC

10 Electrode-Reducing Microorganisms That Harvest Energy from Marine Sediments. Daniel R. Bond, Dawn E. Holmes, Leonard M.
Tender,Derek R. Lovley.

! Demanda quimica de oxigeno.
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7)™
4 ﬁ »

FIGURA 12: PROCESO FINAL DE LA OBTENCION DE ENERGIA A TRAVES DE UNA MFC

Por otro lado, existe una configuracién considerada novedosa, en la cual el oxigeno que es necesario en
el cdtodo, se suministra mediante conveccién natural (Figura 12). Esto gracias a que el cdtodo se
encuentra en contacto directo con el ambiente, evitando de esta forma rociar aire al medio o mejor aun
suministrar aire u oxigeno puro al sistema como en el caso de las celdas electroquimicas de H»
convencionales.

Inéculos utilizados en las celdas de combustibles microbianas

La Tabla 2 muestra una compilacién de diversos trabajos en el drea de las MFCs.
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Tipo de Mediador redox Densidad Eficiencia

Sustrato Cultivo : :
electrodo de potencia coulombica

mW.m2 (%)

Lactato Shewanella Oneidensis  Grafito Ferrocianuro 3600 89
potdsico
Agua Bacterias presentes en  Grafito No 24 3-12
residual aguas residuales Plano
doméstica
Glucosa Cultivo mixto Papel Hexacianoferrato 24 2,4
Carbén de potasio
Acetato Bacterias presentes en  Papel No 286 +3 65
agua residual Carbén
doméstica
Glucosa Bacterias presentes en  Papel No 494 9-12
agua residual Carbén
doméstica
Acetato Geobacter Papel No 40 £1 19
metallireducens Carbén
Peptona Bacterias presentes en  Papel No 269 14 6
agua residual Carbén
doméstica
Acetato Lodos activados Papel No 0,097 63-78
Carbén
Glucosa Bacterias presentes en  Papel No 262 40 - 55
agua residual Carbén
domeéstica
Acetato Lodos activados Grafito Ferrocianuro en 788 No reporté
Plano catodos de Mn4*

dnodo de grafito y
Fe3* catodo de

grafito
Glucosa Bacterias presentes en  Fibra de No 1430 23
aguas residuales Carbén
Glucosa Cultivo mixto Papel No 336y 640 60
Carbén

TABLA 2 COMPARACION DE PARAMETROS DE DESEMPENO DE DIFERENTES CONFIGURACIONES EN CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS
TIPO PEM.
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Los estudios con cultivos puros parecen predominar (miembros de la familia proteobacteriana
Geobactereace), aunque hay algunos estudios recientes donde consorcios microbianos como aquellos
presentes en aguas residuales son utilizados como inéculos (Figura 13).

FIGURA 13: INOCULOS PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES.

Los andlisis de las comunidades microbianas asociadas a los dnodos de las MFC muestran una gran
diversidad de géneros bacterianos dependiendo de la naturaleza del inéculo, del combustible y del tipo
de MFC utilizada.

Uno del grupo de microorganismos que se ha mostrado como muy eficaz en la transferencia de
electrones a una MFC es el de la deltaproteobacterias, y en concreto el género Shewanella oneidensis.
(Figura 14)

FIGURA 14: DELTAPROTEOBACTERIA SHEWANELLA ONEIDENSIS

La gran revolucién en el campo de las MFC se ha producido en el Gltimo lustro, con el descubrimiento de
microorganismos electrogénicos que son capaces de transferir los electrones al dnodo en ausencia de
mediadores redox artificiales. Podemos distinguir dos tipos de bacterias electrogénicas, aquellas que
producen sus propios mediadores redox, que son secretados al medio y reaccionan con el electrodo, y
aquellas que interaccionan de forma directa con el electrodo sin mediador soluble alguno. Asi por
ejemplo se han descrito que Shewanella secreta riboflavinas que actian como mediadores redox entre
la bacteria y el electrodo. En el segundo grupo, el de la transferencia directa por contacto bacteria-
electrodo se encuentran las bacterias del género Geobacter.
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Las bacterias del género Shewanella oneidensis son habitantes de forma natural del subsuelo y durante
millones de afos han utilizado los 6xidos de hierro insolubles como aceptores de electrones para oxidar
la materia orgdnica. Los mecanismos responsables de establecer una comunicacién redox entre la
bacteria y la superficie de los 6xidos de hierro han contribuido a “dar forma” a la corteza terrestre, y
comprenderlos constituye uno de los retos de la microbiologia medioambiental. Shewanella oneidensis es
capaz de producir magnetita en ambientes sedimentarios, asi como de respirar uranio, biodegradar
anaerdbicamente compuestos aromdticos contaminantes, respirar dcidos himicos en ambientes naturales
o transferir electrones a electrodos, con la consiguiente produccién de electricidad.

La razén de utilizar cultivos puros en vez de consorcios microbianos ha sido principalmente la ventaja
que representa estudiar MFCs con biocatalizadores en los cuales un modelo predecible puede obtenerse
acerca de cémo la transferencia de electrones es llevada a cabo'2. Por ejemplo, se ha propuesto que
diversas especies del género Geobacter y Shewanella pueden liberara electrones al dnodo a través de
acarreadores ya sea producidos por los mismos microorganismos o suministrados artificialmente. De estos
Ultimos se desprenden desde compuestos pequefios como la antroquinona 2,6-disulfo hasta compuestos
orgdnicos complejos como las sustancias humicas.

En este sentido Bond y Lovley (2002)'3 utilizaron para su estudio “Geobacter sulfurreducens” en un medio
con la siguiente composicidn (por litro):

0,1 gr de KCI
0,2 gr de NH4CI
0,6 gr de NaH2PO4

10 ml de mezcla de vitaminas

VLl

10 ml de trazas de medio mineral.

El pH del medio fue ajustado a 6,8. Ademds fueron adicionados 2 gr de NaHCO3 y el medio fue
gaseado con N2-CO3 (en una relacién 80% y 20% respectivamente) para remover el oxigeno antes de
esterilizar el medio en frascos tapados. Como donador de electrones se utilizé, Acetato (5 mm).

Para mantener las células viables, se utilizé éxido de hierro (lll) como aceptor de electrones antes de
inocular la celda (100-120 mm). Las células entonces fueron transferidas a un medio que contenia 40 mm
de fumarato como el aceptor de electrones antes de ser inoculadas a las cdmaras que contenian los
electrodos. El medio contenido en las cdmaras fue modificado con 2,9 g de NaCl. Cuando el medio fue
reemplazado con una solucién amortiguadora salina andxica en los experimentos del electrodo, la
solucién amortiguadora contenia (por litro) lo siguiente:

0,1 g de KCl,

0.6 g de NaH2PO4
2.9 g de NadCl,

2 g de NaHCOs.

VLU

Producciéon de energia de la celda

Aclimataciéon de la celda: Cuando la MFC es inoculada con el cultivo bacteriano existe una fase
de latencia seguida de un rdpido incremento en el voltaje, alcanzando un voltaje en el cual se
estabiliza (este valor es de alrededor de 0,4 Volt). Posteriormente el voltaje disminuye (Figura

2 Hernandez & Newman, 2001; Shyu et al., 2002.

13
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15) gradualmente a medida que la materia orgdnica contenida en el inéculo fue consumida. En
la se muestra distintas transferencia de indculo y su comportamiento ante este circunstancia.
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FIGURA 15: VARIACION DE VOLTAJE EN FUNCION DE LA MATERIA ORGANICA.

Al adicionar la tercera transferencia de inéculo a la CCM el comportamiento tiende a ser similar,
produciéndose un intervalo de estabilidad. Una vez que el sustrato es consumido, cesa el
crecimiento y sobreviene la muerte celular, viéndose afectada la generacién de voltaje.

o Efecto de la concentracion del sustrato: La producciéon de voltaje en la MFC (Figura 16) sigue
una cinética de saturacién; es decir, de utilizaciéon del sustrato en sistemas biolégicos en funcién
de la concentracién y la velocidad de transporte.
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FIGURA 16: PRODUCCION DE VOLTAJE VERSUS CONCENTRACION Y VELOCIDAD DE TRANSPORTE
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Como se puede observar en la figura, el voltaje se incrementa a medida que la concentracién de
glucosa aumenta, manteniéndose constante a partir de una concentracién de 1000ppm. Asi, el
maximo radio de utilizacién del sustrato ocurre en altas concentraciones del mismo.

e Generacidn de potencia en la CCM: La densidad de potencia generada por la MFC se mide en

mW 'y para los cdlculos se emplea la ecuacién de la potencia. La produccién de la densidad de
2
m

potencia tipica de este tipo de celda se muestra en la Figura 17
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FIGURA 17: DENSIDAD DE POTENCIA TiPICA DE CELDA MFC

e Influencia del pH: Otro pardmetro importante en el desempefio de la MFC es el pH del
compartimiento anddico. La densidad de potencia disminuye ligeramente a medida que el pH
aumenta. Para valores mayores de 7 el sistema se estabiliza teniendo un valor constante.

e Eficiencia obtenida en la CCM: La eficiencia se determina, como ya se dijo, con base a la
eficiencia coulombica (EC), la cual se define como la cantidad de materia orgdnica que se
recupera como electricidad. La EC se calcula con la siguiente ecuacion:

_tr

Ec =
= tCu

Donde CP es el total de coulombs calculados por la integraciéon de la corriente en el tiempo y
Cti, es la cantidad teérica de coulombs, calculada a partir de:

F.b.S.v

Cti =
' M

Donde:

F: constante de Faraday

b: nimero de moles de electrones producido por mol de sustrato.
S: concentracién de sustrato

V: volumen del liquido

O O O0OO0Oo

M: peso molecular del sustrato empleado en la MFC.

Para determinar Cp se utiliza la grafica de la corriente en funcién del tiempo de operaciéon de la MFC
(Figura 18). Del andlisis dl inéculo y del sustrato podemos obtener Cti, con lo cual la eficiencia calculada
para distintos experimentos se obtuvo que este representaba cerca del 60%.
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FIGURA 18: CORRIENTE EN FUNCION DEL TIEMPO DE OPERACION DE LA MFC

La celda de combustible en las plantas de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento convencional estd formada por las etapas ya mostradas en la Figura 1

En ella puede observarse:

e Tratamiento primario: Aquellos que aprovechan las propiedades fisicas de los componentes que
se desean separar y aquellos que aprovechan las propiedades quimicas
O Mecdnico: Reja (gruesa. Mediang, fina), Trituradores.
O Hidrdulico: Desarenador, desengrasador, cémaras sépticas y Sedimentadores.
O Quimico: Coagulacién y floculacién.
e Tratamiento secundario: Aquellos que aprovechan las propiedades biolégicas
O Cuerpos filtrantes: Filtros de arena, lechos percoladores (comunes o recirculados)
O Barros activados: Por inyeccidon de aire, aireacion mecdnica, prolongada, aereacion
extendida.
O Lagunas.
[ ]

Tratamiento Terciario: Son tratamientos que sirven para el pulido del agua. Desinfeccién,
intercambio idnico, adsorcién con carbén activado, etc.

La ubicacién de la MFC dentro de la planta deberd estar, obviamente antes del reactor biolégico es
decir del tratamiento secundario. Existen en la actualidad dos posibilidades para su ubicacién:

® Antes del Sedimentador primario (Figura 19)

® Despues del Sedimentador primario (Figura 20)

En el primer caso y ante la situacién de que la salida de la MFC se tiene aguas residuales con mucho
menor contenido de materia orgdnica, el tiempo de retencién hidrdulico serd
procesos posteriores. Por otro lado su implementacién en instalaciones existentes es

menor en todos los
muy sencilla

En el segundo caso se coloca posterior a los sedimentadores en los cuales se produce la coagulacion
para su posterior floculacién. Esta situacion tiene una ventaja de que la materia orgdnica presente se
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encuentra mds concentrada y por ello los niveles de energia serdn mayores. Esta situaciéon es mds dificil
de implementar en plantas que ya estdn funcionando.

Efluente

REMQCION

' DE ARENAS ]_

DESINFECCION & Descarga
U ; : g“'s';f‘ 'E' P ] Descarga
FIGURA 19: MFC UBICADA ANTES DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO.
| remogion |
[ DE SU"IJDQS ] :
Efluente . REMagION ] i sEoi . REACTOR < Descarga
2 5 2
REMQ‘GIQN ]
' DE ARENAS ] ﬂ
P A
— | —)
: L L'°"‘ 2! Descarga

FIGURA 20: MFC UBICADA DESPUES DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO.

Otros Avances en las pilas microbianas

En la Oregon State University, ya han planteado mejoras de la generacién de electricidad a partir de
microbios. Ellos proponen que potencialmente la nanotecnologia podria ser Uil en los procesos de
tratamiento de agua.
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Con esta tecnologia, las bacterias de los residuos biolégicos, como las aguas residuales se colocan en
una cdmara del dnodo de una pila de combustible (una célula de electrélisis microbiana multi-dnodo, el
MEC), donde forman un biofilm. Tales bacterias como Shewanella oneidensis, consumen los nutrientes y
crecen, liberando en este proceso electrones. En este contexto, las aguas residuales son literalmente el
combustible para la produccién de electricidad.

Los investigadores de Oregon State University publicaron su trabajo recientemente en Biosensores y
Bioelectrénica'.  Ellos descubrieron que los dnodos de grafito recubiertos con una capa de
nanoparticulas de oro, puede ayudar a producir 20 veces mds cantidad de electricidad que los dnodos
de grafito, sin el revestimiento. Un recubrimiento de paladio también ayuda, aunque no
significativamente. En esta investigacién plantean que posiblemente un recubrimiento de capas de
nanoparticulas de hierro (que seria mucho mds barato que el oro) puede producir niveles de energia
similares, por lo menos para este tipo de bacterias.

Estos investigadores son lideres mundiales en el desarrollo de esta tecnologia, que podria reducir
significativamente el costo del tratamiento de aguas residuales. El resultado de estas investigaciones
puede ser la creacién de plantas de tratamiento de aguas residuales que son completamente
avtosuficientes en términos de consumo de energia, Gtiles especialmente en dreas remotas.

Frank Chaplen, Profesor asociado de la ingenieria biolégica y ecolégica, realizdé la siguiente
declaracién:

“Este es un paso importante hacia nuestra meta. Todavia tenemos que realizar algunas mejoras en el disefio
de la cdmara de cdtodo, y una mejor comprensién de la interaccién entre las diferentes especies
microbianas. Pero el nuevo planteamiento, es claramente producir mds electricidad.”1>

14 JOR Ly
Ver mas informacioén en
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APROVECHAMIENTO ANAEROBICO DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Los métodos anaerdbicos de depuracién de agua son, cominmente, utilizados cuando la DQO, demanda
quimica de oxigeno, del agua excede los 1500 mg/l; y son, especialmente, Utiles en la industria
alimenticia. Requieren de menor energia para trabajar que los aerobios porque no necesitan
oxigenacién forzada. Algunos sistemas anaerdbicos pueden recuperar una parte de la energia quimica
de las aguas residuales, generando biogds. Son comunes los disefios de digestores anaerobios para el
tratamiento directo de las aguas residuales. Los digestores anaerobios contienen gran cantidad de
materia orgdnica suspendida. Valores entre 20 y 100 g/L se consideran adecuados. Una parte
importante de este material, se encuentra compuesta por la biomasa bacteriana cuyos recuentos pueden
llegar a 109 o 1010 bacterias por ml. Esta cantidad, normalmente, es de dos a tres veces la cantidad
normal usada en los reactores de lodos activados y compensa la menor velocidad de reaccién de las
bacterias anaerobias. La respiracién bacteriana, en este caso, no es tan eficiente como en el sistema
aerobio por lo que las bacterias tienen una tasa de reproducciéon mucho mds lenta. Esto conduce a baja
generacion de lodos residuales y el sedimento generado cumple con la norma de disposicion de lodos.

En definitiva, el tratamiento anaerébico permite:

® Posibilidad de altas cargas organicas (hasta 20 Kg.. mg./l de DQO/ m’.d)
®  Baja producciéon de lodos.

® Bajo consumo de energia.

® Bajo requerimiento de nutrientes.

® Posible reutilizacion del metano producido.

® Poca necesidad de espacio.

® Cogeneracion Electrica o El gas obtenido en nuestros reactores puede ser utilizado en la
generacion de electricidad usando alguna de nuestras opciones de generadores, los cuales funciona

con biogas.

En este trabajo nos interesa destacar la dindmica de los procesos anaerobios, con el objetivo del
aprovechamiento energético de los efluentes.

Se llama biogds a la mezcla constituida por metano (CH4) en una proporciéon que oscila entre un 40% a
un 70% y diéxido de carbono (CO2) entre un 30% a un 6 0%, conteniendo pequefias proporciones de
otros gases como hidrégeno (H2), nitrégeno (N2), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrégeno ( H»S).

Bioquimica del Proceso

En condiciones anaerdbicas suelen ocurrir diversos procesos: desnitrificacion, reduccién de sulfatos,
hidrélisis y fermentacién acetogénica y metanogénica (ver Figura 21 para los dos Ultimos procesos).

El rol de las bacterias metanogénicas se define por el tipo de sustrato disponible. En el capitulo
Reactores Anaerdbicos se muestran varios aspectos referentes a la bioquimica del proceso.
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FIGURA 21: PROCESOS DE FERMENTACION ACETOGENICA Y METANOGENICA

Diferentes procesos de tratamiento anaerébico

Diversos procesos de tratamiento anaerdbico se encuentran disponibles y son aplicados en funcién de las
caracteristicas del sustrato afluente y del manejo del tiempo de retencién de la biomasa (Figura 22).

La separacién de las fases en el tratamiento de desagies solubles complejos, puede parecer atractiva
en la eliminacién de compuestos téxicos, en la remocién de nitratos y sulfatos o sulfitos. De esta forma, un
reactor acidogénico puede ser utilizado por separado de un reactor metanogénico.
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FIGURA 22: PROCESOS CONTINUOS DE TRATAMIENTO ANAEROBICO.

A continuacion se ilustran algunos tipos de reactores.
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FIGURA 25 REACTORES DE LECHO FIJO (FILTROS ANAEROBIOS)

FIGURA 26: REACTORES DE LECHO ROTATIVO (BIODISCOS ANAEROBIOS)

$ ga

AN
N,
N,
',
N

LECHO
EXPANDIDO
O FLUIDIF.

FIGURA 27 REACTORES DE LECHO EXPANDIDO O FLUIDIFICADO (RALF)
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FIGURA 28 REACTORES DE MANTO DE LODOS (UASB-RAFA-DAFA)

Metodologia de operaciéon y evaluacion del proceso

PUESTA EN MARCHA DEL PROCESO

El siguiente enumerado presenta, en forma tentativa, una guia para la primera puesta en marcha de un
reactor anaerdbico, usando lodo de desagie digerido como semilla (inéculo). Otros materiales pueden
ser utilizados como lodo de estiércol bovino digerido o contenido de tanques sépticos.

GUIA PARA LA PRIMERA PUESTA EN MARCHA DE UN REACTOR UASB, USANDO LODO DE
DESAGUE DIGERIDO COMO SEMILLA (INOCULO)

1. Cantidad de lodo sembrado: 10 - 15 kg SSV/m3
Carga inicial:  0.05 - 01 kg DQO/kg SSV. Dia
No aumentar la carga hasta que los dcidos voldtiles estén degradados en menos de 80%
Permitir el lavado ("wash-out) de lodo abultado (de sedimentacién pobre)

oOhkwbd

Retener la parte pesada del lodo

SEGUIMIENTO DE LA BIODIGESTION
Las condiciones necesarias para el buen funcionamiento de un proceso de digestién anaerdbica son las
siguientes:
® No ocurrencia de variaciones bruscas de temperatura;
® Mantener el pH, a través de parametros de proceso o de la adicion de "nutrientes", entre 6.5 y
7.5;
® Someter el proceso a cargas organicas y tiempos de detencion hidraulica y celular compatibles con
el residuo a ser digerido y con el tipo de digestor empleado;

® No existencia, en el residuo a ser digerido, de cantidades elevadas de compuestos toxicos como

son metales pesados, metales alcalinos y alcalinoterreos;

® No existencia, en el residuo de ser digerido, de cantidades elevadas de compuestos que pueden

transformarse en toxicos durante el proceso como N (NH,+,NH3), S (S,-), etc.
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® No ocurrencia de sobrecargas organicas o toxicas ademas del limite soportable o el proceso;

e Existencia de cantidades de N y P en el residuo, compatibles con la cantidad de carbono.

Los principales pardmetros utilizados en la evaluacién de un proceso de digestion anaerdbica son los
siguientes: volumen y composicion de gases producidos, temperatura, pH, dcidos voldtiles, alcalinidad,
potencial de oxi-reduccién, DBO/DQO, sélidos totales y volatiles, C/N/P, amoniaco, sulfatos/sulfitos,
metales pesados y metales alcalinos y alcalinotérreos.

Se puede prescindir de muchas de estas determinaciones, dependiendo de las caracteristicas del
residuo.

En el caso de lodo de desagiies primarios, el rango de alcalinidad se sitia entre 2500 y 4000 mg/|
como CaCOs, y los dcidos voldtiles oscilan entre 50 y 150 mg/l como HAc, En cuanto el pH, la mayoria
de los autores considera que 6.8 a 7.2 corresponde a una condicién éptima, aunque la digestién solo
sea posible entre los limites extremos de 6.5 a 7.5. En general, estando los digestores funcionando bien,
el E. (potencial de oxi-reduccién) es del orden de -500 mV, que indica un elevado estado de
anaerobiosis y capacidad reductora del medio. En cuanto a los nutrientes, las proporciones
recomendadas son: C/N = 30 y N/P = 53.

Tipos de Reactores anaerébicos:

REACTOR DE FLUJO ASCENDENTE:

Concepto

El proceso anaerébico de flujo ascendente consiste bdsicamente de un tanque Imhoff, "al revés",
presentando las cdmaras de decantacién y digestidn anaerdbica superpuestas. Las principales
condiciones que se deberdn encontrar en estos reactores son:

®  Una efectiva separacion del biogas, del desagiie y del lodo;

® El lodo anaerobico debe presentar una buena capacidad de sedimentacion y, principalmente, se

debe desarrollar como un lodo granular;

® El desagiie debe ser introducido en la parte inferior del reactor.

Uno de los aspectos mds importantes de los reactores es, con toda seguridad, su capacidad de producir
el grénulo tipico del lodo anaerdbico. Este lodo presenta una alta actividad especifica (p.e. 1.0 g
DQO/g SSV.dia). Ademds de estos aspectos se debe citar el bajo valor del IVL, cerca de 50 ml/g o
menos, y la velocidad de sedimentacién que varia de 2 a 90 m/h en sistemas no "cargados”. De todas
formas, el lodo granulado, con una velocidad de sedimentacién de 40 m/h, puede flotar en cargas muy
altas. Se pueden desarrollar diferentes tipos (formas) de lodo granular, tales como bastén, filamentosos
y "con puntas" y esto depende de varios aspectos como son la composicién del sustrato y la naturaleza
de la puesta en marcha.

Por tratarse de un proceso simple, compacto y no costoso, el reactor de flujo ascendente constituye una
alternativa muy interesante para emplearse con desagies domésticos crudos. Es efectivo en
temperaturas del orden de los 10° C o mds, aunque su uso en condiciones extremas de temperatura no
puede ser excluido.

Aspectos constructivos
(a) Pardmetros
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Remocién del DQO (en tiempo seco) = 65 a 85% (T = 8 a 20°C);
Carga hidraulica = 0.6 a 3.8 m3/m3. dia (citando varios trabajos);
Carga superficial = 0.04 a 0.16 m/h (citando varios trabajos);
Tiempo de detencion = 14 a 17 h;

Velocidad ascensional = 0.13 m/h;

Carga orgénica = 1 a 2 kg DQO/m3. dig;

Produccién de biogds = 7.1 a 7.3 m3 CH4/PE afio (= 20l CH4/hab.dia);
Produccién de biogds = 0.19 m3 biogds/m?3 reactor

Exceso de lodo = 5.0 a 8.6 kg/PE.afio;

Poblacién equivalente (PE) = 0.135 kg DQO y 175 .

(b) Carga orgdnica

DN NI N N N Y U NN

No obstante lo citado anteriormente en Pardmetros, se pueden obtener cargas de 50 kg DQO/m3. Dia
cuando el reactor se encuentra todo lleno de lodo granular.

(c) Orificios

Se requiere cierto cuidado en cuanto al nimero de orificios (difusores) en la parte inferior del reactor, a
fin de prevenir el acanalamiento ("channeling") del lecho del lodo, asi como el elevado riesgo de este
proceso cuando se aplica en tratamientos a baja temperatura o en desagies diluidos, debido a la baja
produccién de gas, inadecuada para la mezcla del lodo. Se sugieren valores de 1 a 5 m2/orificio en
funcién del tipo de lodo y de carga aplicada.

(d) Agitacion

Aunque los reactores experimentales estdn dotados de agitaciéon interna, éstos escasamente fueron
empleados durante el periodo de investigacién. Algunos trabajos mds recientes indican que la agitacién
mecdnica afecta adversamente la puesta en marcha de la digestién, cuando se ha utilizado una mezcla
de dcidos grasos voldatiles como sustrato.

(e) Sedimentador

El disefio del sedimentador ("Gas - Solid Separator") debe ser de construccién simple, pudiéndose evitar
el "compartimiento de expansién” tal como lo ha citado Meer & Vletter, segin Lettinga y colaboradores.

(f) Disefio

La Figura 29 presenta al concepcién del reactor de flujo ascendente tipo UASB ("Up-flow anaerobic
sludge blanked").
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FIGURA 29: POSIBLE INSTALACION UASB, EN ESCALA REAL, TRATANDO DESAGUE DOMESTICO CRUDO.

TANQUES DEL TIPO IMHOFF

La forma del tanque sera semejante a la mostrada en la figura 1, con dos tolvas en su fondo.
L = largo del estanque

1.  Dimensiones de la cdmara de sedimentacion.

2bL =1.893/24,4=78,0 m2.

Tomemos b =2,5m; =156 m.

De lo que V = 15,6 / 120 = 0,13 < 0,3 m/seg.

Volumen S1 =(1.893 x 2 )/24 = 157,8 m3

A = area transversal = 157,8 / 15,6 = 10,1 m2 (requerida)
Tomemos ¢ = 1,25 m

A =2[bc + 0,375 b2] = 2[(2,5 x 1,25) + 0,375(2,5)2]
A=11,00 m2

2. Dimensiones de la camara de digestion:

S2 = volumen de la cdmara de digestién = 5.000 x 0,10

S2 =500 m3

S2 = (fhL) + 2 = fhL + h2L/12

De lo que:

f====382m

Profundidad total del tanque = ¢ + d + e (zona neutral) + f + g. en donde:
G=o0.

D=1,25+1,87+0,50+3,82+1,81=9.25m
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Nota: y = borde libre = 0,60 m (minimo).
Obtenemos :

a = 0,75 metros

b = 2,50 metros

¢ = 1,25 metros

d = 1,87 metros

e = 0,50 metros

f = 3,82 metros

g = 1.81 metros

h=2b+3a

Pagina 35



Energia a partir de las aguas residuales
Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar

Slgga e

Pinga_ooe vertedersy v d camci da

ifonguinres FacaleTarn

2 tmpla |

ChumPams DE
G METALITR

|
[
c—

bariade lados # 200

FIGURA 30: CORTE TRANSVERSAL DEL REACTOR

OPERACION.

Al entrar en operacién, un tanque Imhoff debe sembrarse para poner en marcha el proceso de
digestion. Esto se hace utilizando lodos digeridos de otro tanque, o a falta de éstos, materia nutritiva, tal
como unas cuantas paladas de abono o estiércol. Puede desarrollarse una espuma o nata excesiva,
como resultado de condiciones dcidas, teniéndose que usar medios correctivos, tales como adiciones de
cal en poca cantidad, a fin de ajustar asi el pH hasta el punto neutro. En su funcionamiento normal, un
tanque Imhoff debe ser vigilado diariamente, aunque para hacerlo no exija mucho trabajo en su manejo
ni muchas herramientas. Al subir los gases para salir por las ventosas, llevan algunos sélidos a la
superficie, y pueden formar espuma o nata gruesa flotante. Los gases pueden levantar las masas
sobrenadantes aun hasta rebosar las paredes, estorbando asi el paso normal de ellos, haciendo que
pasen hacia arriba a través de la ranura de las cdmaras de sedimentacién, se vuelven sépticos, a menos
que sean removidos. Sin embargo, pueden prevenirse la mayoria de las dificultades o mal
funcionamiento del tanque por medios sencillos. La espuma o nata se dispersa v obliga a bajar por
medios de chorros de agua con manguerq, y los sélidos de la cdmara de sedimentacién se obligan a
bajar utilizando una cadena pesada, suelta, de rastreo. Hay que conocer el nivel de los lodos de cuando
en cuando, para lo cual se usa un palo y placa o una bomba de mano con manguera, para mantener
este nivel bajo control, sacando mensualmente los lodos digeridos, o cuando se requiera, para obtener
buen resultado. Los lodos se descargan sobre lechos de arena para secarlos.

En igualdad de las demds condiciones, la misma profundidad y complejidad de un tanque Imhoff pueden
regir a veces en contra de su eleccién. Es obvio que la mayoria de los emplazamientos para las
estaciones depuradoras han de estar en tierras bajas, o seq, cerca de un rio o lago, que seria el cuerpo
receptor para los efluentes. Por eso deben tenerse presentes los problemas de disefio y de construccién
que se plantean debidos a las presiones desequilibradas de las aguas fredticas, del encofrado y muchos
otros factores.

REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB) TAMBIEN CONOCIDO COMO RAFA
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El aumento de conciencia de que el tratamiento de efluentes es de vital importancia para evitar la
contaminacidon ambiental, resulté en la necesidad de desarrollar procesos que combinen una alta
eficiencia de tratamiento con bajos costos de construccién y mantenimiento (Van Haandel y Lettinga). El
UASB (Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente y Manto de Lodos) aparece entonces como una opcidn
viable para el tratamiento de efluentes orgdnicos liquidos. El concepto de reactor UASB fue
desarrollado en los anos 70 por Lettinga y colaboradores, ahora aplicado mundialmente para el
tratamiento de efluentes cloacales en paises de clima tropical (Seghezzo et al). En climas templados y
subtropicales no ha sido utilizado, principalmente por limitaciones de temperatura, la cual afecta la tasa
de hidrélisis del material particulado y reduce la eficiencia del tratamiento. En el pais no existen
antecedentes de tratamiento anaerdbico de liquidos cloacales. La principal caracteristica de un reactor
UASB, ademds del flujo ascendente, es la formacién de un manto de lodo floculento o granular con
buena capacidad de sedimentacién, en donde se realiza la actividad biolégica. La granulacién es un
proceso que ha sido citado en pocas oportunidades durante el tratamiento de liquidos cloacales
(Barbosa y Sant’Anna).

A temperaturas moderadas, la presencia de sélidos en suspension constituye un inconveniente para el
tratamiento anaerdbico. Para superar este inconveniente, se han propuesto sistemas anaerdbicos en dos
etapas. En la primera etapa se retienen e hidrolizan parcialmente los sélidos y en la segunda se
degradan los compuestos solubles presentes en el liquido, y aquellos generados durante la primera
etapa.

El Tiempo de Retencién Hidrdulica (TRH) es uno de los pardmetros mds importantes en todo sistema de
tratamiento de aguas residuales. En el caso de los liquidos cloacales, donde la presencia de sélidos en
suspensién es considerable, existe un tiempo de retencién éptimo que permite una mdxima remocién de
sélidos y materia orgdnica expresada como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes:

v Estudiar la eficiencia de remocién de materia orgdnica en un reactor UASB durante el
tratamiento de liquidos cloacales presedimentados en un sedimentador primario convencional.

v’ Evaluar el efecto del tiempo de retencién hidrdulica sobre la eficiencia de remocién de materia
orgdnica.

EJEMPLO DE OPERACION DE UN REACTOR UASB (REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO
ASCENDENTE Y MANTO DE LODOS) A ESCALA PILOTO.

El trabajo fue llevado a cabo en la ciudad de Salta, cuyo clima estd definido como subtropical con
estacion seca. La temperatura media ambiente es de 16,5°C (Arias y Bianchi). El proyecto de
investigacion se llevé a cabo en un reactor UASB a escala piloto instalado en la planta depuradora de
liquidos clocales, ubicada en la zona sur de la ciudad de Salta. Las dimensiones del reactor son las
siguientes: didmetro: 0.50 m; altura de liquido: 2.55 m; volumen Gtil: 500 L; drea transversal: 0.196 m2,

El cuerpo principal del reactor y el dispositivo interno de separacién de fases fueron construidos con
poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y las cafierias empleadas para las conexiones de entrada
y salida y el distribuidor del liquido influente son de PVC estdndar de V2 o 34 de pulgada. El reactor
cuenta con 15 vdlvulas esféricas de PVC para la toma de muestras, distribuidas a lo largo del reactor y
espaciadas 0.15 m entre si. El liquido influente es sometido previamente a un tratamiento primario que
consiste en el pasaje a través de rejas, desarenadores y sedimentadores primarios.

Durante la operacién, se realizan ensayos de Actividad Metanogénica Especifica, expresada como
gDQO-CH4/gSSV.d (gramos de metano en términos de demanda quimica de oxigeno por gramo de
sélidos voldtiles en suspension por dia) en el lodo anaerdbico desarrollado en el reactor.
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FIGURA 31: FOTOS DE REACTOR UASB
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El reactor tipo EASA

El Reactor tipo EASA consiste en un tanque de seccidén cuadrada en su parte superior, y pirdmide
truncada con pendientes de 45° en su seccién inferior, parecido a un sedimentador tipo Dortmund. La
alimentacién del tanque se efectia por un tanque deflector central de seccién cuadrada concéntrica, el
cual desciende hasta el fondo del reactor obligando al liquido residual a ponerse en contacto con los
lodos concentrados en el fondo.

La operacion hidrdulica es similar a la de un tanque Dortmund: alimentacién central a través de un
deflector, el cual obliga al agua a ingresar al tanque por su seccién inferior en forma radial
uniformemente distribuida, con recoleccién del agua decantada mediante un vertedor perimetral, o
alternativamente, mediante una serie de tuberias perforadas horizontales, similares a las utilizadas en la
salida de un sedimentador laminar.

En la parte superior del Reactor tipo EASA se ha disefiado un fondo falso en viguetas prefabricadas,
que permite la instalacién de una capa de material poroso (escoria volcdnica) que actie bajo el
concepto de un Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA), con la diferencia que su tamafio es menor
que el que habria correspondido a un disefio de FAFA convencional. La relacién volumétrica se basa en
un 60% para el proceso UASB y un 40% para el FAFA, respecto del volumen total del tanque sin contar
el tanque de carga.

El primer Reactor tipo EASA se implementé en 1991 en un complejo turistico denominado Jacé Beach —
Jacé Princess, el cual fue evaluado con apoyo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa
Rica, en donde el consultor ha fungido como profesor durante los Gltimos 12 afios. Posteriormente se
evalué en 1995 la operacién sanitaria de otra unidad similar, con aguas residuales de naturaleza
industrial. En ambas investigaciones se obtuvieron excelentes resultados en la depuracion, con eficiencias
en remocién de DBO superiores al 60% durante los primeros meses de operacién (no incluye la
eficiencia del tratamiento primario, Unicamente eficiencia del reactor).

Los detalles constructivos y operacionales, hidrdulicos y sanitarios, asi como los resultados de las
evaluaciones técnicas efectuadas, serdn expuestos en la presentacion oral de la ponencia, apoyado con
multiples diapositivas ilustrativas basadas en cinco proyectos reales, que se encuentran operando
actualmente en Costa Rica, con aguas residuales de diferente naturaleza.

Con base en las evaluaciones técnicas y experiencia profesional del consultor, es posible asegurar una
serie de ventajas comparativas del Reactor tipo EASA con respecto a los reactores convencionales, como
se verd a continuacion.

VENTAJAS DEL REACTOR TIPO EASA

Sistema de distribucién de caudal afluente: el Reactor tipo EASA cuenta con tabiques a 45° en el fondo
del tanque, utilizados como concentradores de lodos que permiten un mejor contacto entre el agua
residual y el manto de lodos, ademds de facilitar un efecto decantador del material suspendido
afluente. Este es uno de los problemas tipicos de disefio del proceso convencional: la distribucion
uniforme del agua durante su trayectoria ascendente dentro del reactor, problema que es superado en
el Reactor tipo EASA en razén de su disefio geométrico con dos ejes de simetria, elimindndose los
volimenes muertos.

a) Inclusion de un FAFA: la inclusion de un pequefio FAFA dentro del mismo reactor, permite la
aplicacién de un proceso biolégico anaerdbico en serie, hecho que aumenta la eficiencia del
sistema en remocién de materia orgdnica, y permite eliminar los requerimientos de estructuras de
separacién de fases, dado que el filtro actia en tal sentido, con excelente clarificacién del agua
tratada. El FAFA permite ademds mejorar la eficiencia bacteriolégica del reactor, dada la

Pagina 39



b)

d)

f)

9)

h)

Energia a partir de las aguas residuales
Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar

actividad biolégica ocasionada en la zooglea adherida al material granular. Esta condicién
mejora la eficiencia en remocién de patégenos, la cual es minima en el caso del proceso
convencional de manto de lodos.

Sistema de recoleccién de agua tratada: la existencia de un vertedor perimetral de recoleccién
de agua fratada, con una tasa de derrame lineal minima debido a la gran longitud
desarrollada en el vertedor, colabora al establecimiento del flujo piston ascendente, de tal
forma que se eliminan zonas muertas, efectos de corto circuito y arrastre de sdélidos.
Opcionalmente se puede implementar un sistema de tuberias perforadas o vertedores
superficiales de recoleccidn, colocados en forma horizontal, como se mostrard en diapositivas.

Efecto sedimentador: debido a la forma geométrica del tanque, cuya operacién hidrdulica
semeja un sedimentador del tipo Dortmund, facilita la decantacién de sélidos suspendidos, que
son posteriormente digeridos en el manto de lodos, en la zona de mayor concentraciéon de
biomasa.

Maduracién de lodos: el inmediato adensamiento de lodos anaerdbicos producidos en el Reactor
tipo EASA es evidente, en razén de su forma cénica, misma utilizada para la medicién del
material sedimentable en el laboratorio (cono Imhoff). Esta situacién promueve la maduracién de
los lodos anaerébicos granulares en un tiempo mds pequefio que el requerido en los procesos
convencionales.

Velocidad ascencional: la presencia de un FAFA en la parte superior del reactor permite operar
con tasas de derrame mayores que las normalmente utilizadas para el proceso convencional, sin
que esto ocasione pérdida de biomasa por arrastre. Los criterios utilizados por el consultor para
el disefio de la velocidad de ingreso en el deflector central, y la velocidad ascencional en la
seccidon prismatica del proceso UASB, corresponden a tasas de derrame un 50% menores que las
normalmente aplicables al disefio de sedimentadores Dortmund. Obsérvese que el gradiente de
velocidad ascencional es descendente, similar a un proceso Langelier, debido a la amplificacién
gradual de la seccién transversal al flujo, propia del Reactor tipo EASA.

Tamano del reactor: el Reactor tipo EASA ocupa una menor drea constructiva que los procesos
convencionales debido a su forma geométrica, presentando una relacién Area/Volumen
pequeia. Asi por ejemplo, una unidad de 500 m3 de volumen, ocuparia no mas de 100 m2 de
area superficial (10 m x 10 m).

Purga de lodos: las purgas de lodos biolégicos requeridos para mantener en equilibrio la
eficiencia del reactor son altamente eficientes en el Reactor tipo EASA, debido a la existencia de
un concentrador de lodos en el fondo, similar al tanque Dortmund. Debido a ello se garantiza
una purga altamente concentrada, con volumen minimo a evacuar, sin posibilidad de sedimentos
remanentes. Esta situacion no se logra en los sistemas convencionales, dada su fondo plano.

Costo del reactor: los costos constructivos del Reactor tipo EASA compiten con los costos tipicos de
unidades convencionales UASB 6 FAFA, y pueden ser ain menores, dependiendo de las técnicas
constructivas empleadas. A manera de ejemplo, una unidad de 500 m3 de volumen puede
construirse con US$ 48.000.00 , guardando en el disefio una correcta calidad estructural.

Control de olores: debido a su forma geométrica y altura, se acostumbra construir el Reactor tipo
EASA parcialmente enterrado, con la seccidén prismdtica a la vista. Esta situacién, aparte de
tornar agradable el disefio arquitecténico y optimizar el disefio estructural, ocasiona un efecto
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de "chimenea" que facilita la dilucidén del biogds en el aire (en caso de no desearse cerramiento
superficial). En caso de cerrarse la superficie del reactor, el costo del cerramiento es minimo,
debido a su menor drea superficial comparativa con reactores convencionales. Ante esta
posibilidad, resulta atractivo el aprovechamiento de biogds.

i) El Reactor tipo EASA presenta todas las demds ventajas que pudieran derivarse de la
aplicacion de la tecnologia de reactores anaerébicos de flujo ascendente convencionales.

El biogds, con alto porcentaje de CH4 (gas de efecto invernadero) no se debe emitir al aire; aunque
tampoco debemos quemarlo, sino promover su aprovechamiento energético: Electricidad / Calefaccién
/etc.

Queimador

de gas

Medidor
de biogas

Dispositiveo
corta-chama

Dreno Dreno

Selo hidrico

FIGURA 32: INSTALACION TiPICA DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Produccién promedio de biogads:

Se muestran valores de produccién de biogds en la Figura 33, para reactores convencionales.
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FIGURA 33: PRODUCCION DE GAS A PARTIR DE 1KG DE RESIDUO ORGANICO DE LODO FRESCO INYECTADO EN UN DIGESTOR, SOMETIDO A
VARIAS TEMPERATURAS, SEGUN IMHOFF — FAIR.

Se puede afirmar de manera general que la composicién del biogds es de cerca del 70% de metano
(CH4), y 30% de gas carbénico (CO»), con trazas de gas sulfidrico (H2S). También se citan pequefios
porcentajes de N2, Hz y O2

Consumo de biogas tipico

La Tabla 3 presenta el consumo de biogds en algunas actividades, La SANEPAR, en la ciudad de Pirai
do Sul, distribuye el biogds producido, en la digestion de aguas residuales y residuos sélidos urbanos,
en aproximadamente 286 residencias, utilizando una red de distribucién publica. Se debe destacar
también la intensa investigaciéon y desarrollo de tecnologia que se observa en Brasil en cuanto al uso
automotriz del biogds.

Purificacion
Se debe proceder a la remocién de H2S y del CO2 contenidos en el biogds. La presencia del primero es
objetada debido a problemas de corrosion, y del segundo cuando el objetivo es el uso de combustible

automotriz.

TABLA 3: CONSUMO DE BIOGAS EN ALGUNAS ACTIVIDADES.

Camiseta 100 velas 0,12 m3/h
Lamparin
Camiseta 500 velas 0,105 m3/h/inyector @ 1,1
Quemador @ 2" 0,32 m3/h
Cocina Por persona/dia 0,33 m3/dia
02 quemadores inyector @ 2,0" 0,50 m3/dia
Horno Cocina doméstica 0,44 m3/hora
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Quemador Inyector @ 1,116 0,077 m3/h
Refrigerador

Porte mediano 2,20 m3/dia
Motor Ciclo Otto 0,45 m3/HP-hora
Ducha a gas Para bafio 0,80 m3
Incubadora Espacio interno 0,60 m3/h
Campana de rayos infra- .
. 1.500 Kcal; inyector @ 2,017 0,162 m3/h

rojos

Calentamiento de agua 100 ° ¢ 0,08 m3/t
Electricidad 1 Kw/h 0,62 m3/h
Resumen

La planta de tratamiento de aguas Portinho da Costa'® cubre aproximadamente el 24% del tratamiento
de aguas residuales en el municipio de Almada. El biogds producido se utiliza en un sistema de
cogeneracion para producir electricidad y calor. Gracias a este sistema de cogeneracioén, el consumo de
gas natural y energia eléctrica se ha reducido en un 67%, lo que equivale a una reduccién de 2000
Mwh al aiio. En el plano medioambiental, el uso de esta tecnologia ha reducido las emisiones de gases
de efecto invernadero (CO3) en un 38%, es decir 687 toneladas. Esta planta de tratamiento de aguas
cuenta con las mejores y mds avanzadas tecnologias y tiene una alta eficiencia de tratamiento (el
porcentaje de eliminacién de sustancia orgdnica es del 96%).

Contexto

En el municipio de Almada se trata casi el 100% de las aguas residuales. Este objetivo se concretéd
gracias a una estrategia del municipio para cubrir todo el concejo con sistemas de tratamiento y buenos
sistemas de drenaje. Para ello, el municipio posee cuatro plantas de tratamiento de aguas. Una de ellas
es Portinho da Costa, una planta respetuosa con el medio ambiente y energéticamente eficiente que
transforma los residuos en calor y electricidad.

Proceso

La planta de tratamiento de aguas de Portinho da Costa se construyd con una instalacién de sistema
de cogeneracién que transforma el biogds en calor y electricidad. El biogds se obtiene mediante la
digestion anaerdbica de los lodos procedentes del tratamiento de las aguas residuales.

'* Medidas de "Jackwall" para presion de 150 mm de agua

7 .
'7 Estos valores representan un promedio de 8 autores

18 Servicios Municipales de Agua y Saneamiento. SMAS Portugal._http://www.ageneal.pt/

Pagina 43


http://www.ageneal.pt/�

Energia a partir de las aguas residuales
Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar

Esta planta de tratamiento de aguas cubre el 24% de las aguas residuales del municipio de Almada.
Con la construccién de esta planta, el municipio consigue tratar el 100% de las aguas residuales sin
incrementar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Dipesfia
Anzerabia

FIGURA 34: ESQUEMA DE LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PORTINHO DA COSTA

Resultados

Gracias al uso del sistema de cogeneracién, se redujeron los consumos de gas natural y electricidad en
un 67%, lo que en vatios supone una reduccién de 2000 Mwh al afio. En el plano medioambiental, el uso
de esta tecnologia ha reducido las emisiones de gases de efecto invernadero (CO3) en un 39%, es decir
687 toneladas.

La planta de tratamiento de aguas del municipio de Almada ya estd tratando todas las aguas
residuales y, gracias a la instalacién de un sistema de cogeneracion que transforma el biogds en energia
eléctrica y térmica, no se emiten gases de efecto invernadero a la atmésfera.

Descripcién técnica

La figura Figura 35 se muestra un esquema del proceso de tratamiento de la planta de tratamiento de
aguas de Portinho da Costa.
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FIGURA 35: ESQUEMA DE PROCESO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE PORTINHO DA COSTA

En la planta de tratamiento de aguas de Portinho da costa, los lodos (producto del tratamiento de las
aguas residuales) se utilizan para producir biogds por medio de una digestion anaerébica. El biogds
producido se utiliza después en un sistema de cogeneracién para producir electricidad y calor.

Datos energéticos

Los lodos son uno de los subproductos del proceso de tratamiento de aguas residuales y se utilizan para
producir biogds. Los lodos estdn compuestos por sustancias orgdnicas del alcantarillado y son el mejor
producto para la digestién anaerdbica (degradacién biolégica sin oxigeno). El producto final de este
proceso es el biogds, una fuente renovable de energia, que estd compuesto principalmente de CHy
(metano) y COa.

La composicion del biogds depende de las caracteristicas de los residuos y de las condiciones del
proceso de digestiéon anaerdbica, pero, de media, el biogds estd compuesto por un 60% de CH4 y un

40% de COa.

En la planta de tratamiento de aguas de Portinho da Costa la composicion del biogds es de un 69% de
CHy, un 28% de CO2y un 3% de N2 y Oa.

El biogds producido se utiliza en un sistema de cogeneracién que genera electricidad y calor. El sistema
de cogeneracion estd compuesto por dos lineas de generacion de electricidad (2x250 Kw) que
transforman aproximadamente el 33% de la energia contenida en el biogds en electricidad, y
aproximadamente el 60% del contenido de energia del biogds también se recupera a través de los
gases de escape y los circuitos de refrigeracién de motor. El biogds se almacena en dos tanques
flotantes de doble membrana (2x200 m3).

Gracias a este sistema de cogeneracién es posible reducir el consumo de electricidad y gas natural en
un 67%, lo que equivale aproximadamente a 2000 Mwh al afio (véase la tabla més abajo).
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. Consumo Energia -
Forma de energia (Mwh/afio) (Mwh/aio) Energia (%)
Energia eléctrica 1778
Sin Gas natural 1282
cogeneracion | Biogéas (no se
utiliza) 3007
Con Energia eléctrica 967 812 46%
> Gas natural 51 1232 96%
cogeneracion g, 125 (se utiliza) 3007

La tabla siguiente resume los datos medioambientales, con y sin un sistema de cogeneracién.

. . Reduccion de Reduccion de
Forma de SAETEE e Total (Ton CO; emisiones de emisiones de
. CO, (Ton CO, s
energia gy equi/ano) CO; (Ton CO, CO;
equi/ano) oo -
equi/ano) (%)
Energia
si eléctrica 959
N [ Gas natural 260 1223
cogeneracion —
Biogas (no 49
se utiliza) ’
Energia
eléctrica 521
Con
L. Gas natural 10,2 536 687 39
cogeneracion —
Biogas (se 49
utiliza) ’

Gracias a este sistema el municipio redujo sus emisiones en unas 687 toneladas CO2 equi/afo.

Pagina 46



Energia a partir de las aguas residuales
Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar

OTRAS FORMAS DE EXTRAER ENERGIA DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Asimismo, otros dispositivos existen para extraer energia al proceso de tratamiento de aguas residuales.
Uno de estos es proponer la utilizacidon de éstas en sistemas de climatizaciéon. Por ejemplo, la empresa
alemana Eco-S comercializa una tecnologia que aprovecha durante todo el afio la temperatura
constante de las aguas residuales en la planta de tratamiento, entre 10 y 20 grados, para hacer
funcionar bombas de calor. En invierno, puede proporcionar calefaccién, salvo en los dias més frios, en
los que se recurre al gas convencional. En verano, la bomba de calor puede utilizarse para enfriar el
ambiente. Por ello, diversas ciudades alemanas como Berlin, Singen, Waiblingen y Leverkusen cuentan
con instalaciones de este tipo.

En Suiza, gracias al programa SuisseEnergie, el ingeniero suizo Ernst A. Miller ha desarrollado una
tecnologia similar que ya se ha utilizado en Basilea. Por su parte, el ingeniero Urs Studer ha inventado
otro sistema, denominado Rabtherm, que también recupera el calor de las aguas que pasan por las
canalizaciones residuales y emplea el mismo en calentar/refrigerar departamentos o casas particulares.
En este caso, su método se utilizard para calentar la ciudad olimpica de Vancouver en 2010, asi como la
Fundacién Bill Gates de Seattle y el estadio Ernst Happel de Viena.

Bomba de Calor: Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento de las Bombas de Calor no es reciente. Sus origenes provienen del
establecimiento por Carnot en 1824, de los conceptos de ciclo y reversibilidad, y por la concepcién
tedrica posterior de Lord Kelvin. Un gas evolucionaba ciclicamente, era comprimido y posteriormente
expansionado, obteniendo frio y calor. La Bomba de Calor aporta soluciones energéticas y
medioambientales acordes con la demanda de la época actual ya que es capaz de forzar el flujo de
calor en la direccién contraria, utilizando una cantidad de trabajo relativamente bajo.

Una bomba de calor'? es una mdquina térmica que permite transferir energia en forma de calor de un
ambiente a otfro, segun se requiera. Para lograr esta accién es necesario un aporte de trabajo acorde a
la segunda ley de la termodindmica, segin la cual el calor se dirige de manera espontdnea de un foco
caliente a otro frio, y no al revés, hasta que sus temperaturas se igualan.

Este fendmeno de transferencia de energia calorifica se realiza -principalmente- por medio de un
sistema de refrigeracion por compresion de gases refrigerantes, cuya particularidad radica en una
Vdlvula inversora de ciclo que forma parte del sistema, la cual puede invertir el sentido del flujo de
refrigeracién, transformando el condensador en evaporador y viceversa.
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FIGURA 36: DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA BOMBA DE CALOR.

Una bomba de calor de refrigeracion por compresion emplea un fluido refrigerante con un bajo punto
de ebullicién. Este requiere energia (denominada calor latente) para evaporarse, y extrae esa energia
de su alrededor en forma de calor.

El fluido refrigerante a baja temperatura y en estado gaseoso pasa por un compresor, el que eleva su
presién aumentando asi su energia interna. Este, al pasar por el intercambiador de calor llamado
condensador, cede calor al foco caliente porque estd ain mds caliente que éste, donde cambia su
estado a liquido. Después se le hace pasar por una vdlvula de expansién, donde recupera la presién
inicial y se enfria bruscamente. Luego pasa por otro intercambiador de calor, el evaporador, donde
absorbe calor del foco frio, puesto que estd mas frio que dicho foco. El fluido, que se ha evaporado,
regresa al compresor, cerrdndose el ciclo.

La vélvula inversora de ciclo o vdlvula inversora de cuatro vias se encuentra a la salida (descarga) del
compresor Yy, segun la temperatura del medio a climatizar (sensada en la presién de refrigerante antes
de ingresar al compresor), invierte el flujo del refrigerante.

RENDIMIENTO
La cantidad de calor que se puede bombear depende de la diferencia de temperatura entre los focos
frio y caliente. Cuanto mayor sea ésta diferencia, menor serd el rendimiento de la maquina.

Las bombas térmicas tienen un rendimiento, denominado COP (coefficient of performance) mayor que la
unidad. Aunque esto puede parecer imposible, se debe a que en realidad se estd moviendo calor
usando energia, en lugar de producir calor como en el caso de las resistencias eléctricas. Una parte muy
importante de este calor se toma de la entalpia del aire atmosférico. En toda bomba de calor se
verifica que el calor transmitido al foco caliente es la suma del calor extraido del foco frio més la
potencia consumida por el compresor, que se transmite al fluido.

QC =QF +W

Dado que el efecto util de una bomba de calor depende de su uso, hay dos expresiones distintas del
COP. Si la maquina se estd usando para refrigerar un ambiente, el efecto Util es el calor extraido del
foco frio:
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Si la bomba de calor estd usdndose para calentar una zona, el efecto Util es el calor introducido:

cop = Qe +W
wow

Una bomba de calor tipica tiene un COP de entre dos y seis, dependiendo de la diferencia entre las
temperaturas de ambos focos.

Un COP de cuatro significa que por cada unidad de energia que consumen, ellas generan cuatro. Los
consumos de las calderas no son medidos en COP, pero para que nos hagamos una idea, podemos decir
que por cada unidad que consume una caldera de gas o gaséil, produce menos de uno,mientras que por
cada unidad que consume una bomba de calor, produce cuatro. Como vemos, la eficiencia energética de
la bomba de calor es enorme, en comparacién con una caldera, aunque ésta sea de alto rendimiento
Frente a las calderas, la climatizaciéon mediante bomba de calor tiene la gran ventaja de que puede
producir tanto calefaccién como refrigeracién, que junto a su gran eficiencia, las colocan en el rénking
nimero uno de la eficiencia energética y del ahorro de energia.

USOsS

El principio de la bomba de calor se utiliza en sistemas de climatizacién o HVAC, asi como en sistemas
domésticos de aire acondicionado, dado que el ciclo reversible que tiene este sistema otorga la

ol o|* . ’ . n . n n n .

posibilidad tanto de extraer como de ingresar energia al medio -"enfriar” o "calentar'- con un mismo
equipo, controlando arranques, paradas y el ciclo reversible en forma automdtica. Gracias a su
versatilidad, es posible encontrar bombas de calor tanto para calentar una piscina como para controlar
el ambiente de un invernadero.

En la actualidad, y en pos del ahorro energético, cada vez es mds usual encontrar arreglos de bombas
de calor asistidos por colectores solares y en sistemas geotérmicos.

Capacidad calorifica especifica

El agua tiene el segundo indice més alto de capacidad calorifica especifica —sbélo por detrés del
amoniaco— asi como una elevada entalpia de vaporizacién (40.65 kJ mol'); ambos factores se deben
al enlace de hidrégeno entre moléculas. Estas dos inusuales propiedades son las que hacen que el agua
"modere" las temperaturas terrestres, reconduciendo grandes variaciones de energia.

También es esta caracteristica la que permite desarrollar mdquinas y artilugios que a continuacién se
describen.

Aguas residuales para Calefaccién doméstica.

3Se puede calentar una casa recuperando el calor de sus aguas usadas? Es posible, gracias a la
tecnologia desarrollada por un ingeniero suizo. Ante el alza del precio del petrdleo, el sistema resulta
muy interesante. En 2010, esta innovadora forma de calefaccién se utilizard en la ciudad olimpica de
Vancouver, Canadd.

La oferta de calor de las aguas residuales es increiblemente alta, ya que la temperatura media de
estas es constante y oscila entre 12 a 16° C, dependiendo de la profundidad por la que discurren.
2Quién no ha visto en alguna ocasién salir vapor de las tapas de alcantarilla en pleno invierno?
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Si se cumplen las dos condiciones fundamentales, a saber, que en la canalizacién haya una oferta
calorifica suficiente para el funcionamiento de una bomba de calor y que exista la posibilidad de
instalar un intercambiador de calor, el aprovechamiento del calor de las aguas residuales es interesante
a partir de caudales de 15 1/s y para municipios de méas de 10.000 habitantes con canalizaciones con
un didmetro minimo de 800 mm. Los consumidores apropiados son los edificios de cierta envergadura o
barrios y urbanizaciones en las cercanias de la fuente de calor, con una demanda de calefaccién y agua
caliente de 150 Kw. a aprox. 2 Mw. (instalaciones bivalentes). Las bombas de calor para aguas
residuales también son bombas de calor de gran capacidad. Invirtiendo el ciclo de funcionamiento del
intercambiador, conseguiremos el efecto contrario, es decir refrigerar y enfriar un edificio.

"Siempre me fascind ver el vapor que sale de las canalizaciones urbanas en invierno. El calor estd alli y la
tecnologia apta para explotarlo existe desde hace 20 afos", afirma Ernst A. Miller, experto de la Oficina
Federal de la Energia (OFEN) y responsable del programa SuisseEnergie.

Esta idea seduce por su dimensién ecolégica, pero también porque su costo es estable, ya que no
depende de las fluctuaciones del mercado petrolero. Y, por otra parte, también tiene cierta autonomia
en comparacion con otras fuentes energéticas extranjeras.

El principio es simple: tomar el calor de las aguas de la alcantarilla, y utilizarlo para hacer girar las
bombas de calor. La técnica ya ha sido desarrollada de modo eficiente: las bombas de calor para
aguas residuales permiten recuperar la energia térmica de las aguas residuales para reinyectarla en los
sistemas de calefaccién, refrigeraciéon y de agua caliente de los edificios. De este modo se consigue
cerrar el circuito calorifico

El agua residual de alcantarillado tiene una temperatura media de mas de 25 ° C (77 F) al salir de las
casas. En los desagiles de la media anual es de 15 ° C (59 F), (verano 18-22 ° C / 64 a 72 F, el
invierno 10-12 ° C / 50 a 54 °F). Con las modernas bombas de calor se puede llegar a la temperatura
de empleo de 65 a 70 ° C / F 149 a 158, suficiente para la produccién de agua caliente y calefaccién
de los edificios nuevos. El calor existente en las aguas residuales de viviendas, el comercio y la industria
deben ser utilizados en forma descentralizada. El nivel de temperatura de esta fuente, es mds alta que
de la mayoria de otras fuentes naturales, ademds de ser energia regenerativa. El sistema se puede
utilizar en invierno para la produccién de agua caliente sanitaria (durante todo el afio) y en verano, con
pequeiias inversiones adicionales para la produccién de agua fria para los sistemas de aire
acondicionado (6 °C/12 °C 43/54°F). En el intercambiador de calor, se extrae el mismo de las aguas
residuales y se suministra a través de un fluido portador térmico de calor. Este intercambio entre la
bomba de calor (calor de produccién) y un intercambiador de calor (de extracciéon de calor) se ejecuta a
través de un tubo de pldstico. La tuberia de distribucion de alimentacion de cada uno de los
intercambiadores de calor es de 1 a 3 m de largo Después, el agua ya fria se recoge en la tuberia de
retorno recogida y fluye de nuevo hacia la planta de tratamiento.

De este modo es légico utilizar las aguas residuales como un importante proveedor de energia térmica.
Para este fin, hace mdas de 10 afios se desarrollo y patenté el sistema Rabtherm. Se trata de un sistema
sencillo consistente en un intercambiador de calor en el canal de desagies, conducciones de
transferencia de calor hacia las casas y una bomba de calor, casi siempre con una caldera bivalente de
carga méxima que salta a temperaturas por debajo de los 0°C.
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FIGURA 37: INTERCAMBIADORES DE CALOR EMPLEADOS PARA ESTE TIPO DE APROVECHAMIENTO CALORICO

Hubo que resolver detalles y problemas de ingenieria, como la corrosién, erosién, suciedad, control
6ptimo del intercambiador de calor, bomba de calor y caldera de carga méaxima segin la cantidad de
aguas residuales y el consumo de energia. Con estos sistemas se puede calentar (toma del calor de las
aguas residuales) y enfriar (retorno de la energia térmica a las aguas residuales). Los sistemas se
pueden instalar en canales existentes o integrar directamente en las tuberias en las nuevas construcciones
de canales en las Plantas de concreto. En la Figura 37, se puede apreciar un intercambiador comercial
utilizado en este tipo de instalacién.
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FIGURA 38: EL METODO RABTHERM EMPLEADO PARA EXTRAER CALOR DE LAS AGUAS DE ALCANTARILLADO.
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La idea, que parecia prometedora, en un principio fue olvidada. "Sélo hasta en estos vltimos afos se ha
vuelto a estudiar esta técnica", explica Ernst Miller, debido, en parte, al incremento continuo del precio
del petrdleo, y a los recientes esfuerzos para reducir las emisiones peligrosas de gases, como las del
diéxido de carbono (CO»).

POTENCIAL ENORME

Es evidente que no todas las canalizaciones se prestan para instalar los intercambiadores de calor, que
permiten pasar el calor de las aguas residuales a las bombas. El sistema puede ser interesante
Unicamente si conecta a varias casas. Este sistema no es rentable para aquellas casas familiares o
edificios que distan unos 200 o 300 metros del intercambiador de calor.

De cualquier forma el potencial del sistema es enorme. SuisseEnergie estima que si se enfriaran medio
grado todas las aguas residuales de Suiza, aln se podria obtener energia suficiente para calentar
100.000 departamentos.

También se han resuelto problemas tales como los residuos de suciedad en los intercambiadores.
Ademds, se ha comprobado que tomar el calor de las aguas residuales no repercute en el
funcionamiento de las estaciones de depuracién.

La experiencia también ha demostrado que los intercambiadores pueden durar tanto tiempo como las
canalizaciones, es decir, unos 50 afios, y que las bombas de calor resisten unos 20 afos.

MERCADO PROMETEDOR

El precio del petréleo bajard, pero no regresard a los niveles del aifo pasado. No son las reservas del
crudo las que originan el problema, sino la falta de refinerias y la dificultad del transporte”, explica
Studer.

Las ventajas ecoldgicas, considera Studer, tienen un peso minimo, aunque reconoce que para ciertos
centros urbanos como Winterthur, con el lema 'Ciudad de la energia’, en verdad son muy importantes.

La ciudad del cantén de Zirich ha examinado algunos puntos de su red de canalizaciéon dénde podrian
ser instalados los intercambiadores. Incluso impulsa a los empresarios del sector de la construccién a que
tomen en consideracién esta opcidn.

Si Winterthur logra realmente instalar 41 de estos sistemas, esta ciudad suiza ahorrard 400 toneladas
de combustible por afio y reducird sus emisiones de CO».

"Pese a que nuestro método es competitivo a largo plazo y menos costoso que la calefaccién con gas o
petréleo, la inversién inicial es elevada", admite Ernst Miiller.

FACTORES ECONOMICOS
La calefacciéon domiciliaria con aguas residuales puede ser competitiva si el precio del petrdleo
sobrepasa los 50 o 60 centavos por litro.

Costo por Kwh: 8 centavos, lo que es comparable al costo actual de otros sistemas de calefaccion. Este
sistema permite reducir las emisiones del CO2.

La misma infraestructura puede servir para producir aire acondicionado durante la temporada calurosa.

En comparacién con las energias fésiles, el aprovechamiento de la energia contenida en las aguas
residuales es un aporte muy activo a la protecciéon del clima y de la capa de ozono, ya que se evita la
emisién de hasta un 70% de emisiones de CO» a la atmésfera y al ahorro de energia primaria, ya que
reduce los costes de esta hasta en un 40%. Ademds, el aprovechamiento del calor de las aguas
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residuales domiciliarios en la actualidad es un proceso rentable, ya que con las recientes subidas de
precio del petréleo y gas natural se demuestra la importancia de invertir en la prevenciéon y las
tecnologias de ahorro de energia.

Actualmente, la cantidad de calor que contienen las aguas residuales se pierde en la atmésfera. El
potencial de utilizacién de este calor es muy considerable: si le extraemos calor a 1m3. de agua
residual, podremos obtener aproximadamente 2,5 Kwh..
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Introduccidn

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidrdulica para la generacién de energia
eléctrica. Son el resultado actual de la evolucién de los antiguos molinos que aprovechaban la corriente
de los rios para mover una rueda.

En general estas centrales aprovechan la energia potencial que posee la masa de agua de un cauce
natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto geodésico. El agua en su caida entre dos
niveles del cauce se hace pasar por una turbina hidrdulica la cual trasmite la energia a un generador
donde se transforma en energia eléctrica.

Para este tipo de instalaciones necesitariamos un tipo de central denominada central de filo de agua o de
pasada. Operan en forma continua porque no tienen capacidad para almacenar agua, no disponen de
embalse. Turbinan el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad instalada. En estos
casos las turbinas deben ser de eje horizontal.

El beneficio obvio del proyecto hidroeléctrico es la energia eléctrica, la misma que puede apoyar el
desarrollo econémico y mejorar la calidad de la vida en el drea servida, o minimizar y hasta
independizar energéticamente a la planta.

Ademds, la generacién de la energia hidroeléctrica proporciona una alternativa para la quema de los
combustibles fésiles, o la energia nuclear, que permite satisfacer la demanda de energia sin producir
agua caliente, emisiones atmosféricas, ceniza, desechos radioactivos ni emisiones de CO2.

Es factible la idea de llevar a cabo esta idea en las ciudades andinas, ubicadas a 2.000 metros sobre
el nivel del mar, para aprovechar asi su diferencia de niveles. La electricidad lograda permitiria
ingresos adicionales a las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Generalidades.

Esta nueva perspectiva a una antigua tecnologia, la generacién hidroeléctrica en pequena escala, se
puede implementar directamente a la red de distribucién. El principal objetivo de este capitulo es
mostrar los beneficios del almacenamiento del agua residual para fines energéticos. Debido a que la
construccién de reservorios en los cauces de los rios genera problemas de cardcter medioambiental, en
el presente se sustituye el rio (como principal fuente de aprovechamiento del agua) por una “fuente
artificial” (antropogénica), el agua residual producida en las zonas urbanas como fuente de agua para
aprovechamiento hidroeléctrico.

Un ejemplo de aplicacién es el estudio de factibilidad implementado a la ciudad peruana de Arequipa
ubicada a 2335 metros sobre el nivel del marien plena zona andina.

El autor de este estudio pretende convertir el estudio en un caso de aplicacién general en la regién
andina y en demds ciudades ubicadas en zonas montafiosas. En la regién andina la geografia es
abrupta con diferentes niveles.

El agua potable es suministrada para las necesidades de los ciudadanos y luego de su uso se convierte
en agua residual. El agua residual es recolectada a través del alcantarillado para su posterior
tratamiento antes de descargarse nuevamente en rios.

Se plantea producir electricidad a través de Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCHs) usando agua
residual urbang, la electricidad a producir seria vendida directamente en el sistema eléctrico a través
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de la red de distribucion como Generacién Distribuida. El estudio a presentar es el resultado de dos tesis
de investigaciéon (una de maestria en Suecia y una de ingenieria en Peru) aplicadas a la generacién
distribuida.

Ventajas

Se identificaron las siguientes ventajas:

e Existe un flujo constante de agua en las ciudades andinas. Estas ciudades necesitan abastecerse de
agua (aun en periodos de sequia) asi como tratar las aguas residuales. A diferencia de las PCHs
ubicadas en los rios, no existen riesgos de periodos de estiaje que puedan generar incertidumbres
en el disefio y produccion hidroeléctrica, ni es necesaria la revision de la hidrologia.

® [Elagua residual, ya esta colectada, reduciéndose los costos de captacion de una PCH y por lo tanto
no es necesario efectuar un estudio de impacto ambiental para su uso.

® Las ciudades en los Andes presentan buenas condiciones geograficas para el desarrollo de PCHs,
debido al nivel de altura en el que se encuentran es sencillo encontrar diferencias de niveles
alrededor de la ciudad.

® En la region Andina se encuentran ciudades importantes, ubicadas a alturas superiores a los mil
metros sobre el nivel del mar como: Santa Fe de Bogota, Quito; Cuenca; Meérida, La Paz, etc.

® Existen sinergias entre la industria de abastecimiento de agua y saneamiento y las PCHs.

® La cnergia eléctrica puede ser distribuida en la ciudad como Generacion Distribuida, ademas la
planta de tratamiento de aguas residuales tambien requiere el suministro de energia eléctrica. Al
integrar una planta de tratamiento con las PCHs seria técnica y economicamente factible despachar
la energia producida.

® Las plantas de tratamiento pueden ser operadas de manera sostenible. Con la integracion seria
posible obtener un ingreso adicional por venta o produccion de energia, reduciendose el costo de
operacion de los servicios de agua y saneamiento.

® La energia electrica a producir seria renovable, sin emisiones y podria sustituir la produccion
termica reduciendo la emision de gases de efecto invernadero.

® Mejorar el planeamiento y desarrollo urbano para aprovechar las sinergias entre agua,

saneamiento, las PCHs y reducir el efecto de contaminacion del agua.
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CONCLUSIONES

El potencial de estas tecnologias es enorme, aunque para que sean competitivas frente a los sistemas
convencionales deberdn hacer frente a diversos desafios. Por ejemplo, en el caso de los sistemas que
utilizan las bombas de calor, sus responsables recuerdan que no todas las canalizaciones permiten su uso
y tampoco son rentables para determinados edificios.

Pionero en el sector, Suiza ya puso en pie una instalacién de calentamiento con aguas residuales cerca
de la ciudad de Basilea. Experiencias del mismo género también se han realizado en la regién de
Stuttgart, Alemania.

En cuanto a las pilas de combustible microbianas, tendrdn que desarrollarse mdés para rebajar el coste
de sus materiales y aumentar su eficiencia energética. La tecnologia ya trabaja en laboratorio sobre
una base. Pero aun se necesita avanzar para reducir sus costos, mejorar la eficiencia y la produccién
eléctrica, e identificar los materiales de menor costo que se pueden utilizar.

Asimismo, los expertos no creen que puedan ser la base de la futura economia basada en el hidrégeno,
aunque si podrdn contribuir a hacer mds ecolégico el tratamiento de aguas residuales y a reducir de
paso sus costes.

Sin embargo, la instalaciéon de plantas de tratamiento de aguas casi siempre va asociada a un
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas emisiones proceden de tres fuentes
diferentes: consumo de energia en las distintas fases del tratamiento, almacenamiento de lodos en
vertederos y emisién de biogds a la atmésfera procedente de la digestién anaerdbica de los lodos. La
instalacién de un sistema de cogeneracion en una planta de tratamiento de aguas permite usar el biogds
para producir calor y electricidad. Este tipo de proyectos es viable en casi cualquier lugar del mundo.

Un dispositivo de celda de combustible microbiana tipo PEM puede generar electricidad y a la vez
depurar agua residual, lo que lo hace atractivo para tratamientos in situ o para la modificacién de las
actuales plantas de tratamiento convencionales.

De todas maneras existen aun mucho por mejorar. Por ejemplo tratar de aumentar el drea del dnodo
para compensar las pérdidas por muerte y espacio ocupado por otras bacterias no generadoras de
electricidad en el biofilm.

Otra de gran importancia es la eficiencia coulombica en un electrodo acuoso se puede mejorar
empleando para el circuito una menor resistencia.

Por dltimo, teniendo un aceptor de electrones externo la presencia de conductividad es inminente en el
anolito de la MFC.

La tecnologia es una realidad en lo teérico. Es verdad que su implementaciéon requerird de tiempos
importantes y vencer inercias convencionales, pero sin duda redundard en grandes beneficios para la
poblacién y los ecosistemas.

Por otro lado, la captacion del biogds producto del tratamiento anaerdbico de efluentes, nos permite
evitar emanaciones de gases de efecto invernadero de gran incidencia, tales como el Metano y el
Diéxido de Carbono y promover su desarrollo como fuente de combustible alternativa.

Debemos sin embargo tener en cuenta que cualquiera de los procesos anteriores de manera individual o
combinada, pueden sustentar por si mismo el tratamiento total de un efluente. Ya que por su tiempo de
respuesta y dindmica de funcionamiento deben ser suplementarios de los tratamientos convencionales.
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En el caso del aprovechamiento hidroeléctrico de las aguas residuales, debemos identificar a esta
oportunidad como una posibilidad de administrar la demanda, sobre todo si se puede planificar la
producciéon de energia en horas pico la cual descongestiona la producciéon centralizada, el despacho de
carga, la congestion del sistema, la posible generaciéon térmica en horas punta con la respectiva
producciéon de gases de efecto invernadero y los costos que generan en el mercado eléctrico la mayor
demanda de energia en hora pico.

El agua residual luego de su tratamiento se puede almacenar en pequefos reservorios para producir
energia hidroeléctrica en horas pico, garantizdndose la venta de energia y potencia durante la hora de
mayor demanda de energia eléctrica.

Las consecuencias medioambientales de almacenar agua residual tratada (o en etapa de tratamiento)
diariamente serian minimos: producciéon de gases de efecto invernadero, destruccién de ecosistemas
terrestres e impacto visual, y esta infraestructura es necesaria y por ende inevitable construirla. El agua
residual se almacenaria en pequeios reservorios abiertos (no cerrados, como en agua potable, para
evitar la contaminacién), e integrados al planeamiento urbano de la ciudad donde espacios y dreas
abiertas son necesarios.
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