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Introduccién.

El presente documento presenta la investigacion de estado del arte sobre el
tratamiento de lodos generados en la operacion de las plantas de tratamiento de
agua residual (PTAR) y el potencial uso de estos en la generacién de energia
eléctrica para optar al titulo de ingeniero ambiental. La investigacién se enmarco
bajo el contexto actual de los trenes de tratamiento efectuados en las plantas de
tratamiento de agua residual mediante consulta bibliografica en las diferentes
herramientas de informacion como bases de datos, revistas cientificas, trabajos de
grado, tesisy monografias.

En los ultimos afios ha sido evidente la preocupacion mundial frente al manejo de
los lodos generados dentro del proceso de floculacidén, coagulacion vy filtrado que
tienen lugar en la depuracion de aguas residuales dada la alta generacion de
estos. En Europa se genera un promedio 10,9 millones de toneladas al afo,
teniendo consigo impactos negativos relacionados con la emision de compustos
organicos volatiles (VOC), derivados de dioxido de nitrégeno (NOXs), oxidos de
azufre (SOXs) y olores ofensivos, disminuyendo la calidad ambiental y
deteriorando la salud humana afectando el sistema respiratorio, generacion de
afecciones en la piel debido a que contiene una gran variedad de elementos
patdgenos y sustancias toxicas tales como: amoniaco, metano, ozono troposférico
y compuestos halogenados

Con base al contexto anteriormente mencionado como uno de los tantos
escenarios existentes en la actualidad se han establecido y aplicado diferentes
medidas para el manejo de este residuo, una de las medidas mas utilizadas
corresponde a la transformacion de los lodos en abono y fertilizante organico dada
la viabilidad econdmica del proceso y la reduccion total de los lodos, los cuales
son ingresados al interior de un biodigestor para finalmente ser adicionados a los
cultivos. Sin embargo, acarrea consigo varios inconvenientes por el contenido de
patdogenos y sustancias toxicas que no son eliminadas en el tratamiento con
biodigestor llegando estas sustancias y patogenos al cultivo; en respuesta de esto
se han implementado otras metodologias como la incineracion, uso como materia
prima para la fabricacion de hormigon o lodos activados; o tratamientos previos
para disminuir los impactos de los lodos.

Todos las medidas, metodologias o tratamientos anteriormente mencionados
conllevan impactos negativos por ende este trabajo busca plantear una alternativa
con mayores beneficios ambientales, economicos y sociales. Mediante la
utilizacién de los lodos como fuente de generacion de energia eléctrica a través
del biogas producido en la digestion anaerobia de los lodos.

Los lodos en el tratamiento de aguas residuales
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El tratamiento de aguas residuales se consolida como uno de los componentes
vitales para la sostenibilidad, esto se pudo evidenciar en las islas Kinmenen
Taiwan en Asia al establecer estas plantas de tratamiento con una reduccion en el
nivel de eutrofizacion alrededor de 38,29%, y la ex toxicidad terrestre en un
20,38%, debido a la disminucién de nitrogeno, fosforo y materia organica [1], lo
cual reduce la necesidad de explorar nuevas fuentes de agua con un alto valor
econdmico, como plantas desalinizadoras método que tiene un costo muy elevado
pero muy utilizado en lugares como islas dado a que existe una mayor oferta de
agua de mar. adicionalmente se ha comprobado la disminucion en el uso del agua
dulce de forma permanente por la recirculacion del agua ya usada que
previamente ha sido tratada y que finalmente se ha podido destinar al riego de
cultivos agricolas. [1]

La principal funcion de una planta de tratamiento de agua es reducir o evitar los
impactos negativos al ambiente, y a la salud humana. Sin embargo, este proceso
tiene una serie de impactos negativos, debido a las propias caracteristicas de las
aguas que llegan a la planta, las cuales pueden contener patdogenos
especialmente durante el amontonamiento de lodos [2][3]. Los principales
patdogenos que se pueden encontrar en estos lodos son protozoos y nematodos
intestinales, como Cryptosporidium y Giardia duodenales los cuales pueden
causar infecciones crénicas y asintomaticas. [4][5]

Los lodos de agua residual son residuos semisolidos derivados del proceso de
tratamiento de agua residual, los cuales se consideran el principal foco de
contaminacion en el proceso de tratamiento de aguas [6], pero en los ultimos afios
estos se han considerado como materia prima o insumo para diferentes procesos,
para la produccion y generacion de abonos, debido a la alta concentracion de
nitrégeno, fésforo y materia organica los cuales promueven, facilitan el crecimiento
de los cultivos y aceleran el crecimiento de las raices y frutos acortando el tiempo
de cosecha. [7]

Una planta de tratamiento de agua residual suele constar principalmente de cuatro
etapas: preliminar, primaria, secundaria y avanzada de las cuales se tiene como
residuo diferentes tipos de lodos con diferentes categorias y caracteristicas; los
lodos primarios o lodos crudos suelen ser lodos activados o lodos mezclados [8];
los lodos que proceden de un tratamiento secundario es un lodo activado por los
residuos o excesos presentes en el proceso de flotacion por aire disuelto que
suelen mezclarse ambos para ser enviados a digestores anaerobios y este
proceso suele ser alrededor del 70% del costo total del funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales.[9][10]

El aumento exponencial de la poblacion aumenta la demanda de los servicios
basicos y de saneamiento lo que requiere un mayor abastecimiento de agua y en
consecuencia aumenta el volumen del agua residual a tratar, aumentando a su
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vez la generacion de lodos en proporcion al agua tratada por peso resulta ser mas
del 70% de lodos y al ser tan alto el costo de su tratamiento, los mismo se han
venido almacenando, lo cual ha generado un colapso en las diferentes plantas de
tratamiento, en paises de Europeos o Estados Unidos, segun datos de 2018,
aumento un 50% la dé produccién de lodos, lo que casi son 10,9 millones de
toneladas [11]. Siendo imposible su tratamiento en los diferentes bio digestores
existentes [12], en China también es un problema, ya que en el afio 2017 se
trataron 172 millones de toneladas de lodos, pero solo representa el 55% de los
lodos tratados y el resto fueron dispuestos al ambiente sin ser tratados. [13]

Impactos ambientales de los lodos

En un compilado de estudios de diversas plantas de tratamiento de aguas
residuales cuyos lodos fueron usados como abono para cultivos, los cules un
porcentaje de 79% reciben diferentes pretratamientos como electro
deshidratacion, secado térmico o estabilizacion con cal, mientras que el 21%
restante son dispuestos sin tratamiento previo directamente a los campos de
agricultura contaminando los suelos otorgando caracteristicas no aptas para futuro
uso agricola [14].

Los principales impactos de los lodos derivados del tratamiento de agua residual
son:

* Uno de los principales impactos que tienen los lodos es la presencia de
compuestos organicos volatiles (VOC) y olores ofensivos, los cuales
pueden ser mercaptanos, compuestos inestables o compuestos aromaticos
volatiles [10]. La emision de componentes como amoniaco - NHs, acido
sulfhidrico - H2S son los principales componentes del olor desagradable de
la planta lo cual ha obstaculizado a que comunidades permitan la
construccion de estas instalaciones [7].

* Otras emisiones atmosféricas son los sulfuros organicos volatiles, acidos
grasos volatiles, alcoholes, aldehidos, cetonas, terpenos y aromaticos,
dichos compuestos junto con los VOC son aceleradores del agotamiento de
la capa de ozono, smog quimico y formacion de ozono troposférico, debido
a esto 74 ciudades en china han tenido problemas ambientales debido a
este fendmeno y algunas de estas son causadas por la presencia de
plantas de tratamiento ubicadas en el rio Yangtseé [7][15].

* Oftro impacto y limitante para tratar las aguas residuales es que pueden
contener micro plasticos, metales pesados o con trazas de medicamentos
como el ibuprofeno [16] lo cual no se pueden retirar del modo establecido o
pueden afectar y matar las comunidades microbianas que realizan la
digestiébn anaerobia, método de tratamiento de lodos mas usados. En el
caso de los micro plasticos se encontré6 que en una planta especifica se
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liberaban 300 millones de particulas de micro plasticos por dia al rio

Henares ubicado cerca de la ciudad Madrid Espana lo cual se traduce a

350 particulas por metro cubico, la misma planta presenta que captura

81.011 particulas de plastico al afo en los lodos de la planta de
tratamiento.[17]

* Los metales pesados también se encuentran en los lodos, el Arsénico metal
altamente téxico y que limita el uso de los lodos en el campo de la
agricultura y para el proceso de tratamiento en si mismo ya que puede
afectar a la comunidad microbiana de la digestion anaerobia. [18][19]

* Uno de los impactos que mas preocupa es la presencia de agentes
patégenos en los lodos, patégenos como E coli, Salmonella vy
Mycrobacterium, en Sudafrica estos patdgenos presentaron un aumento de
casos del 150% y 200% de nifios con diarrea, en las comunidades que
empezaron a asentarse cerca de alguna PTAR. Frente a esta situacion se
esta experimentando con rayos ultravioleta directamente sobre los lagos
con estas aguas residuales, cuyos resultados son la disminucion de estas
enfermedades en la poblacion de la nifiez [2][4].

* Los lodos aparte de las sustancias anteriormente mencionadas también
puede incluir trazas de triclosan (TCS) producto usado como desinfectante
anti bacteriano en los productos de cuidado personal; estas descargas
tienen un elevado impacto ambiental debido a que las aguas con trazas de
TCS en un ecosistema pueden afectar el metabolismo de seres vivos dada
su toxicidad y por ende el ecosistema inclusive afectan el mismo proceso
de tratamiento del agua residual ya que el triclosan tiene un efecto fungicida
afectando a las comunidades microbianas presentes en los lodos activados
o en los bio digestores. [20][15]

Metodologias existentes para el tratamiento de los lodos

Se han presentado varios métodos para el tratamiento de estos lodos, desde
incluirlos como combustible, mezclandolos con la madera, pero estas medidas
conllevan un alto costo econdmico e implementacion de tecnologias, lo cual
requiere espacio fisico. por tanto se hace prioritario fijar politicas ambientales y
estimulos econdmicos para que las plantas de tratamiento opten por realizar
tratamientos a los lodos y cogeneracion de energia.[21][22]

Electro deshidratacion

Electro deshidratacion es un tratamiento de lodo que consiste en la aplicacion de
un campo eléctrico durante la compresion de lodos, teniendo un consumo eléctrico
de 0,45KW/h y 0,55KW/h por cada metro cubico tratado. Funciona al inyectar una
corriente eléctrica, acelera la cinética llevando a una deshidratacion mas rapida.
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Es importante indicar que la corriente eléctrica con mayor eficiencia en este
proceso es la de 200mA, logrando la disminucién en promedio de un 50% del
volumen. El problema es que este procedimiento es tan solo un pretratamiento ya
que el residuo solo perdié volumen, su alto consumo energético y generacién de
calor es muy alto. [23]

En Italia se ha evaluado el uso de esta tecnologia la cual plantea que es un
pretratamiento para mejorar la eficiencia de la generacidn energética por
incineracion, esto mejora y facilita su transporte disminuyendo los impactos
negativos derivados del traslado de los lodos, disminuyendo 103Kg a 32kg de
COz2. Lo anterior determina una reduccion de costos y en lItalia se an tenido
avances en la creacion de unos incentivos del 15% del costo total de instalcidén de
mecanismos para eliminacion de lodos. [21], lo que conllevo a evidenciar que
realizando este pre tratamiento la eficiencia de la incineracion aumenta un 40% y
también disminuye la emision de solidos volatiles, pero requiriendo una presion de
300Kpa y un consumo eléctrico de 0,6 KW/h. [24]

Hidroélisis térmica

La hidrdlisis térmica consiste en calentar la superficie del lodo por encima de su
punto de ebullicion a presion por inyeccion de vapor saturado, el cual es eficiente
para disminuir la demanda quimica de oxigeno (DBO) y remocion de materia
organica y lograr una mejor digestion anaerobio, y la produccion de biogas. Esto
funciona como pretratamiento para una produccion de biogas, ya que controla y
ayuda a remover sustancias limitantes para la digestion anaerobia. [25] En china
sé ha demostrado que para el mejoramiento de la eficiencia del proceso se
pueden incluir aditivos como cloruro de aluminio polimérico (PACI), cloruro de
hierro (Ill) (FeCls),[26] llegando a mejorar la eficiencia del proceso de tratamiento
en general alrededor de un 1% 0 2%. [27]

Estos aditivos mejoran la remocion de sustancias que puedan llegar a afectar la
digestion anaerobia, disminuyendo también la demanda quimica de oxigeno lo
cual da como resultado que los lodos sean menos toxicos, facilitando asi su
transporte. [28]

En Espafia se ha demostrado, a través de proyectos pilotos de tratamiento de
lodos en siete plantas, como la hidrolisis térmica en lodos funciona como
pretratamiento debido a su capacidad de remocién de solidos, material organico y
nitrégeno teniendo eficiencia de una remocion del 50% y en el caso de una doble
hidrélisis térmica una eficiencia del 80% aunque se encontraron micro
contaminantes no definidos ni caracterizados que no fueron removidos por este
sistema; generando un biosolido menos toxico y mas eficiente para un tratamiento
final.[25]
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Como limitante, la eficiencia energética suele ser baja, ya que va del 13,5% al
18,8% [22] la eficiencia energética suele ser baja debido a que varia entre el
13,5% y 18;8%,debido a la pérdida significativa de energia en el ambiente que
ocurre en el calentamiento generando una sensacion térmica elevada por lo cual
es recomentadable realizar un proceso de precalentamiento del 76% o 88,7% de
la materia prima [25], a si la pérdida de energia baja a 34,5%. [22]

Deshidratacion avanzada

Es el proceso que funciona como pretratamiento de deshidratacion usando dimetil
éter licuado (L-DME) el cual puede eliminar el 90% del agua y reducir alrededor de
60% del volumen de los lodos; el 100% de los lipidos y entre 8 % a 12% de
material organico ya que solo remueve la materia organica hidrofila la cual
produce dos sustancias: el lodo seco y una mezcla de material removido, el unico
inconveniente es la disposicion de la mezcla de material retirado ya que contiene
varios contaminantes y no se puede disponer facilmente, ya que es un proceso en
exceso sensible a la temperatura y se tiene que mantener en 15 grados
centigrados.[29]

Uso como abono

Una de las metodologias es el uso como abono en la actividad agricola mediante
el compostaje, debido a que estos lodos contienen altas concentraciones de
nitrbgeno y materia organica que mejoraran las propiedades fisicas del suelo,
garantizando un mayor crecimiento en las plantas [31], el problema radica en que
el compostaje no esta disefiado para tratar contaminantes organicos o metales
pesados.

Estos lodos utilizados como abonos, pueden contener sustancias tdéxicas como las
trazas de nonifenol, las cuales se originan a partir de la biodegradacion de los
etoxilatos. Este fenomeno se ha identificado en algunas plantas de la China,
(concentraciones de dicho contaminante aproximadamente de 103mg en 1 Kg),
dicha sustancia es peligrosa ya que es alteradora del sistema endocrino que
puede ingresar a un ser humano a través de la cadena alimentaria y afectar el
higado y los 6rganos reproductores. [19] Otro contaminante importante precente
son los iones de plata los cuales son bio acumulativos y generadores de células
cancerigenas y también, ingresan al cuerpo humano a través de la cadena
alimenticia y al ser iones pueden afectar el metabolismo celular. [14]

Por otra parte, el reciclado de los lodos para aplicaciones terrestres como
sustitutos de los fertilizantes no fue una estrategia favorable en este estudio de
caso, ya que los impactos ambientales generados fueron aproximadamente 6,5%
veces mas que en el escenario basico debido a los impactos de la eutrofizacion y
facilita los procesos de erosion. [1]
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Para el uso de los lodos como abono o fertilizante se ha calculado ciertos
parametros para no afectar de manera tan negativa a los campos donde se
desean usar.

Se requiere que el ph esté en el rango de 4,5 a 9,5 para apoyar el crecimiento y
produccion de plantas; no debe tener presencia de metales pesados los cuales
son dificiles de retirar, en el caso de las plantas de tratamiento en Brasil son Cd y
Bn [30], tener una concentracién de 20% por metro cubico de nitrégeno y fosforo
para evitar eutrofizacion y evitar la contaminacion a los agroecosistemas, y dafno al
suelo, pero, que logre aportar los nutrientes necesarios para funcionar como
fertilizante.[32]

Para la disminucion de concentraciones de nitrogeno el cual se realiza en una
planta de tratamiento convencional en China se han establecido tecnologias de
des - nitrificacion parcial simultanea (SPND) a través de biorreactores de dos
etapas logrando una disminucién de contenido de nitrégeno alrededor de 51,1% y
una tasa de oxidacion de amoniaco 0,117kg por metro cubico de nitrégeno usando
microorganismos tales como Candidatus Brocadia y Candidatus Kuenenia; y si se
manejara de manera mas efectiva el volumen de entrada del flujo se podria tener
disminuciones de nitrégenos hasta por un 88,24%. [33]

Incineracion para producir energia

Es el proceso que consiste en trasportar los lodos a un horno y que funcionen
como combustible, para reducir el consumo de combustibles fésiles como carbdn
o derivados del petroleo teniendo como principal ventaja no tener inconvenientes
de patdgenos ni de trazas de farmacos y asi lograr generar energia eléctrica que
se puede emplear en el funcionamiento de la misma PTAR. [34]

Uno de los aprovechamientos de los lodos se encuentra en el pais africano
Lituania cuyo pais esta produciendo alrededor de 82.000 toneladas de lodo al afio.
Estos lodos se someten a un tratamiento de secado previo y necesitan una
deshidratacion para que sea mas sencillo su almacenamiento y poder ser usados
como combustible, junto con la madera, remplazando el carbdn, lo cual tiene como
inconveniente la emision de COV y CO2 al ambiente. [12][1]

Uno de los paises que ha adaptado hornos de incineracion para generar energia
es China, ya que la cantidad de generacion de este residuo es bastante alta, por lo
que usan una mezcla de los lodos con alguna otra biomasa, pero teniendo un
impacto altisimo en la calidad del aire, ya que tiene emisiones de sustancias
toxicas, gases de efecto invernadero y aceleradores de la degradacion de la capa
de ozono. [35] También generando gases de corrosion como la pirssonita CaSOa4
lo que puede generar afectaciones a la salud humana como problemas en la piel y
en el sistema respiratorio, y, por otro lado, deteriora las paredes del horno. [36]
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En Shen-Zhen se esta usando una mezcla de lodos con biomasas como cascara
de arroz, mani y aserrin de pino (80% de biomasa y 20% de lodos) teniendo un
mejor efecto de combustion que solo incinerando los lodos por aparte y
disminuyendo las emisiones de compuestos derivados de dioxido de nitrogeno
(NOXS) y dioxido de azufre (SO2). [37]

Como principal impacto negativo del proceso de incineracién son las emisiones
altas de compustos organicos volatiles (COV), didxido de azufre (SOz2), dioxido de
Carbono (COz2), compuestos derivados de dioxido de nitrégeno (NOXS) y metales
pesados, para ello se propuso una metodologia en el Reino Unido para disminuir
esas emisiones, el uso de una mezcla de los lodos con piedra caliza el cual
disminuyo la presencia de todas las sustancias anteriormente mencionadas, pero,
aumentando las concentraciones de material particulado ( de terminados y
medidos en los tamafos de pm10 y pm2,5) y monodxido de carbono CO lo cual se
puede solucionar con una serie de filtros y tecnologias capaces de capturar el
material particulado como ciclones o filtros de mangas, teniendo un aumento en
los costos de la inversion econdmica por un lado y por otro lado teniendo una
produccion de metales semi - volatiles en el horno el cual puede quitarle vida util al
mismo. [38]

Otra de las ventajas del uso de esta metodologia, es la recuperacién de minerales
de las cenizas, permite la recuperacion aproximadamente del 90% de fosfatos y
otros metales, aunque la tecnologia actual no ha permitido su recuperacion total
[39]. En Alemania se ha visto que con una mono incineracion de lodos residuales
facilita la recuperacion de fosforo de las cenizas, el almacenamiento de cenizas
debe hacerse en lugares que permitan la captura de material particulado que se
puede presentar con la manipulacién y transporte de las cenizas. [40]

Uso como materia prima para la elaboracién de hormigén

Una metodologia para convertir este residuo en materia prima es a través del
aprovechamiento de materiales presentes en las cenizas de lodos como el SiOz,
Al203 y el Fe20s3, los cuales pueden ser una alternativa para el reemplazo del
cemento en el sector de la construccién,[41][42]; en Colombia especificamente en
Barranquilla se han hecho prototipos de mortero con un porcentaje de 10% y 30%
de concentracion de ceniza de lodo y a diferentes temperaturas de calcinacion (
600 grados centigrados y 800 grados centigrados) Respectivamente. [41]

Aunque los morteros con 30% de lodos y a 800 grados centigrados mostraron un
comportamiento muy similar, a un mortero sin lodos. Se pudo observar, que con
una concentracion del 10% se hace mas resistente. Se debe tener cuidado con las
reacciones entre el cuarzo y los compuestos alcalinos, ya que pueden causar gel
de silice hidrofilo y por lo tanto genera una deformacion del hormigon cuando este
entre en contacto con agua lo que conlleva a que pueda perder resistencia lo cual
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limita su aplicacion [41], y se requiere un consumo elevado de energia para el
funcionamiento de los equipos necesarios para su elaboracion. [22]

Mientras que en Brasil manejan las mismas temperaturas de calcinacién pero
extendiendo su periodo de incineracién a 1 hora [42] en comparacion con los 40
minutos empleados en Colombia [41] y agregando un aditivo 6xido de calcio y
oxido de magnesio (CaO + MgO) con una concentracion del 1,7% el cual es util
para que el hormigdn consiga mayor dureza y no genere deformaciones. La
diferencia entre estas dos experiencias es que en Brasil se realizé a gran escala y
en Colombia como una experiencia piloto. (42]

Mientras que en ltalia se realizé el mismo procedimiento que en Colombia, pero no
sustituyeron el cemento si no la arena en un 30%, se quiso observar qué impacto
puede tener la inclusién de cal a las cenizas de los lodos, se encontré que la cal
debilita la eficiencia del hormigon debido a que baja la produccion de CaCOs
cristalino y por ende las plantas que usen la cal en el tratamiento de aguas
residuales deberan o bien retirar la cal o no podran desarrollar el proceso de
elaboracion del hormigén. [43][44]

Uso como tratamiento ambiental

Este método sé ha manejado en Brasil, el cual consiste en tomar una porcién de
los lodos que se obtienen como residuos en las PTAR como materia prima para su
uso como lodos activados en el proceso de tratamiento secundario en una
proporcion del 30% de estos residuos y el resto adquiridos de un proveedor, pues
dio muestras que es un buen catalizador para la degradacion de los componentes
organicos ya que fue capaz de eliminar el 97% de color y eliminacion de COVa los
420 minutos de reaccion [8]. Aunque la proporcion de lodos de residuos usados
para esta metodologia es minima en comparacion con la cantidad generada diaria,
es una forma de reingresar estos desechos en el ciclo productivo.

Consumo energético de procesos de tratamiento

El caso base que tienen las islas Kimen, es el uso de zanjas de oxidacion y este
proceso representa el 70% del consumo energético del total de la planta teniendo
una eficiencia de tratar 1 metro cubico de agua consumiendo 0,38KW/h, aclarando
que las emisiones de COV y CO2 son altas; otro escenario es usar los lodos como
fertilizante para aplicaciones agricolas el cual tiene un consumo menor de energia
usando 0,12KW/h para tratar el mismo metro cubico pero trayendo alrededor de
6,5% mas impactos al suelo donde es puesto el abono a partir de lodos; el ultimo
panorama es el uso de la incineracion para la generacion de energia el cual sé esta
usando bastante en paises como Japon y China la cual tiene como ventaja la
eliminacidén de patdgenos y presenta una recuperacion energética de un 15,36% que
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se usa en el funcionamiento del resto de actividades de la planta pero tiene una
emisién de COV y CO2 muy alto.[1]

Aunque en este proyecto comparativo no se tomaron en cuenta los procesos de
electro deshidratacion que tiene un consumo energético mas alto presentando
valores de 0,555 KW/h por metro cubico tratado, [1] y la hidrdlisis térmica con un
consumo elevado por mantener las temperaturas necesarias siendo ambas pre
tratamientos que mejoran la eficiencia de los tratamientos finales.

Propuesta de generacion de energia eléctrica a partir de biogas teniendo como
materia primaloslodos de una PTAR

La digestion anaerobia de residuos tiene varios beneficios ambientales como la
disminucién en la emision de gases efecto invernadero si se compara con la
incineracion directa [45], la digestion anaerdbica de los lodos produce como principal
subproducto el biogas (metano 70%, dioxido de carbono 30% y trazas de amoniaco,
oxidos de azufre (SOXS) puede tener varias aplicaciones como combustible a partir
de micro turbinas, generacion eléctrica, generacion de calor [11]. Teniendo en
cuenta que se necesitan un pre tratamiento que reduzcan los niveles de DBO, DQO
y nitrégeno ya que pueden producir emisiones y produccion de amoniaco o pueden
presentar sustancias que afecten a la comunidad microbiana. [45]

Se realizé una planta piloto y en escala con parametros control lodos en ltalia con un
reactor anaerobio de una capacidad de 100 litros y una temperatura controlada de
35 grados centigrados, dando como resultado que en proporcidn puede generar en
una planta de tratamiento real, una produccion de 0,12KW/h.[45] Para realizar la
digestion anaerobia se tienen variables de control ya que es sensible a la
temperatura(35-37°C) y el ph (valores de 6,5)[45] debido a que la temperatura
muestra una relacion directa con la calidad del biogas producido ya que influye
drasticamente en las comunidades microbianas que tengan una produccion de
gasmesofilico.[46]

Para la implementacion de esta tecnologia, de manera industrial se debe realizar
inversiones para la compra de equipos necesarios, a parte de los digestores
anaerobios como gasometros, compresores, desulfadores, y turbinas o motor-
generador (para la generacion de gas se recomienda el uso de motores en vez de
las turbinas ya que son 1,5 veces mas eficiente).[11]

El biogas generado en los biodigestores se envia a los gasometros el cual es un
sistema de doble membrana que cumplen con la funcion de acumular y regular el
volumen de descarga; luego el desulfurador realiza las eliminaciones de H2S
mediante la reduccién de Fe203 debido a que si no se realiza este proceso se
pueden generar SO2 y H2SO4 los cuales pueden corroer los motores; luego ya viene
el paso de un compresor y posteriormente al motor generador de electricidad.[11]
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El principal problema de este método es que no es econdmicamente viable ya que el
proceso mas usado es el uso de estos lodos como fertilizantes y como se ha
mencionado anteriormente conlleva consigo unos impactos negativos muy altos [45]
como por ejemplo mientras se produce 1 tonelada de biogas a partir de lodos al afio
en Brasil, se producen alrededor de 88 millones de toneladas de fertilizantes y
abonos a partir de los lodos.[11] Pero se ha evidenciado que la produccién de
energia en las plantas de tratamiento puede hasta cubrir la demanda de la propia
planta que es muy alto, ya que como se observa en Brasil se puede obtener 23,6
GW/h al afio solo con los lodos de la region de Minas Gerais, [4]. Teniendo una
eficiencia entre el 35,25% y 46,3% dependiendo de las caracteristicas del lodo. [47]

La reutilizacion de los lodos como energia eléctrica en el ciclo productivo del
tratamiento de agua residuales tiene impactos positivos, uno de estos hace
referencia a la reduccion en la produccion de enrgia eléctrica a nivel local,
disminuyendo la demanda de energia frente a la red de distribucion nacional al
reemplazar esta fuente de uministro energético por una fuente de energia derivada
del consumo de biogas, ya que el consumo eléctrico de una PTAR es en promedio
962 MW/h al afio [48] y el aprovechamiento de 2,45 millones de metros cubicos de
lodo al dia en promedio. Teniendo en cuenta que en ciudades como Hong Kong,
China que producen 2,5 millones toneladas de lodos derivados de este proceso, ésta
metodologia se presenta como una buena alternativa para el uso de estos
residuos.[49]

Aunque como se menciono anteriormente el costo economico que tiene el uso de
esta tecnologia es alto, pero es la que mejor eficiencia demuestra. El costo de esta
alternativa es bastante alto de acuerdo al periodo de retorno de inversiéon que oscila
de 15 a 17 afos, dicho retorno de inversion se efectua con un ente mediante la
comercializaciéon de abono y fertilizante sin embargo provee de mayor eficiencia
[11][50], por Ejemplo, en China en una planta de Hong Kong se muestra que un
sistema de conversion de lodos la energia eléctrica por digestion anaerobia presenté
una eficiencia técnica general de 0,42% lo cual puede tener una recuperacion
energética y econdmica del total de la inversion alrededor de 15 a 17 afios, o si se
tienen incentivos normativos en menor tiempo[49].

Pero la misma planta de tratamiento en China realiz6 una comparacién con la
implementacion de incineradores para la produccion de energia eléctrica y presento
una eficiencia técnica general de 172,24% lo cual para inversionistas es una
metodologia mas llamativa [49], la Unica ventaja que presentaria la generacion de
biogas es la disminucion de gases efecto invernadero, COV y material particulado
gue se presentan en el proceso de incineracion. [1]

Ventajas y desventajas de generacion de energia eléctrica a partir de biogas
resultante de la biodigestion de lodos.
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A partir de la informacién anterior se elaboré un cuadro donde se pueden comparar
las metodologias mencionadas excluyendo los pretratamientos.

Tabla 1. Comparacién entre metodologias

COMPARATIVA DE METODOLOGIA FRENTE A LA PRODUCION DE BIOGAS

Ventaja de la generacion | Desventaja de la generacion de
de biogas biogas
Tiene un requerimiento
econdmico y de infraestructura
mayor y es econémicamente
menos viable

No tiene una generacion Tiene un requerimiento
de emisiones de gases de | econdmico y de infraestructura

Metodologia

No genera tantos
Uso como abono impactos al ambiente,
suelo, y salud humana

Incineracion . : o
efectos invernaderos nide| mayory es econémicamente
material particulado menos viable
. Usa mas lodo como Necesita una inversion mayor y
Elaboracion de o .
. materia prima y no tiene tantos usos como el
Hormigon ) ; .,
comercialmente viable hormigén
Uso como Usa mas lodo como Al ser un mecanismo netamente
tratamiento materia prima 'y de manejo de residuos puede
ambiental comercialmente viable tener menor incentivo normativo

Fuente: Elaboracién propia

En resumen, la principal desventaja es su alto costo econdmico y de infraestructura,
pero se compensa por ser ambientalmente sostenible, al tener menos impactos
negativos frente al uso como abono o la incineracién, frente al hormigdén y como lodo
activado que son tecnologias que no estan tan avanzadas y presentan problemas en
su aplicacion. [561]

Posible aplicacion de esta metodologia en Colombia

Aprovechando que la PTAR Salitre ubicada en Bogota D.C, esta en proceso de
ampliacion e incluir procesos para mejorar el tratamiento de aguas residuales que
llegan a la planta, se propone la de energia. A partir de los lodos depurados con
tratamientos secundarios, el potencial de generacion de biogas es de 28 m3 1000
habitantes dia, en la PTAR Salitre se tratan aguas de aproximadamente 2.000.000
habitantes. Este biogas que se genera tiene un potencial calorifico inferior de 5.250
Kcal/m?3 el cual es el potencial calorifico de los lodos al ser incinerados en hornos,
por lo tanto es una de las razones por la que se prefiere optar por la incineracion y
no por la generacion de biogas.[51]
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Para estimar el potencial energético de la biomasa residual se deben aplicar las
siguientes ecuaciones:

Calculo del total de residuos organicos
TRO=gen R *%org
Ecuacion 1. Fuente: [52]

* Biogas generado

bio gen=TRO 1000 * Bres
Ecuacion 2. Fuente: [52]

* (Cantidad de metano del biogas generado

Metano=bio gen *%met
Ecuacion 3. Fuente: [52]

* Generacion de energia en horas

Generacion=genE * Metano *E f
Ecuacion 4. Fuente: [52]

e Consumo per capital por dia

Cons P=percapital/365
Ecuacion 5. Fuente: [52]

* Personas que se pueden abastecer

personas=Generacion/Cons P
Ecuacion 6. Fuente: [52]

* Porcentaje de poblacion abastecido

Y%abs=(personas *100)/pob

Ecuacion 7. Fuente: [52]
Donde:

Tabla 12. Definicién de variables
Variable ‘ Descripcion




Aprovechamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) para la generacion de energia eléctrica

15
en R generacion de residuos en
9 toneladas
o porcentaje de residuos
%oorg organicos
TRO total residuos organicos
biogas a partir de residuos
Bres (m3/kg)
bio gen biogas generado (m3)
% met porcentaje de composicion de
metano
. generacion de energia
Generacion (KEW/H)
generacion de energia a
genE partir del metano (KWH/M3
Gas)
Eficiencia de los motores o
Ef turbinas para generacion de
energia eléctrica
consumo per capital por dia
ConsP (KWH/DIA)
. consumo per capital de
Per capital energia al afio (KW/afo)
%abs porcentaje de abastecimiento
poblacion total del ultimo
pob
censo

Fuente: [52]

Con este primer acercamiento tedrico se puede evidenciar que se puede obtener
altas cantidades de energia eléctrica a partir de biomasa, permitiendo reemplazar
una cantidad considerable de toneladas de combustibles fosiles para la produccion
de energia, su implementacion conlleva una serie de beneficios entre los cuales son
la disminucion de los gases de efecto invernadero y por ende una disminucion del
impacto ambiental a nivel industrial. [53]
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