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Resumen

Las aguas residuales y la fraccidon orgdnica de residuos solidos municipales, son dos
importantes recursos organicos generados en todo centro urbano y en Argentina, su
tratamiento se estd volviendo una exigencia sanitaria local. Una alternativa interesan-
te, es implementar técnicas de tratamiento que permitan ademads, su aprovechamiento
energético para diversificar la matriz con fuentes renovables y abundantes. En este
contexto, el objetivo de la tesis es analizar el balance energético e impacto ambiental
de diferentes alternativas de gestion de fangos generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales con capacidad para 500000 y 35000 habitantes, y brindar soluciones
multipropdsito y sostenibles en el tiempo. Para el modelado y la simulacion de los pro-
cesos considerados, se utilizé el software GPS-X® y SuperPro®.

La tecnologia central bajo estudio fue la estabilizacion de fango mediante digestion
anaerodbica, por su capacidad de generar recursos renovables de valor comercial; pero
ademds se simularon alternativas al proceso convencional: digestion anaerdbica termo-
filica, aplicacion de pre-tratamiento al fango mediante hidrdlisis térmica y co-digestion
anaerobica, esta tltima para integrar corrientes de residuos cercanas y encontrar con-
figuraciones energéticamente autoabastecidas de bajo impacto ambiental. Con las alter-
nativas seleccionadas se construyeron tres escenarios para poblaciones grandes y uno
para poblaciones pequefias, todos fueron sometidos a andlisis energético y ambiental.
En el cuarto se incorporé ademads, dos opciones de aprovechamiento del biogds y un
andlisis economico del sistema.

La base del estudio ambiental, fue el andlisis de ciclo de vida, realizado segtin la norma
ISO 14040-44 con el software SimaPro®. Los escenarios sometidos a andlisis, contem-
plan el tratamiento del agua residual, el transporte y acondicionamiento del sustrato a
digerir, la digestion anaerdbica, el acondicionamiento del digestato para uso agricola y
el aprovechamiento del biogds generado en la digestion.

Entre los cuatro escenarios evaluados, los resultados indican que sélo cuando se integra

la fraccion organica de los residuos sélidos municipales, es posible generar mas energia



RESUMEN 9

de la que consume todo el escenario propuesto. Sin embargo, el transporte por carretera
implica un consumo irreemplazable de combustibles fésiles, que genera los principales
problemas ambientales y energéticos. En cuanto a los impactos ambientales positivos,
no solo se deben al tratamiento de los residuos, sino también al aprovechamiento de

sus productos.



Abstract

Globally, every urban center generates at least, two waste types can be considered rene-
wable bio-energy sources: organic fraction of municipal solid waste and wastewater. In
developed countries, wastewater treatment plants and solid waste facilities are operated
independently. Inexistent, poorly and low cost management describes the situation in
developing countries. Furthermore, it is expected that in Argentina waste management
will be locally regulated near future. In this context, the aim of the present thesis is to
analyze energy balance and environmental impact of different sustainable alternatives
of sewage sludge management in wastewater treatment plants. Modelling and simu-
lation of those biological processes, were implemented through software GPS-X® and
SuperPro®.

Conventional anaerobic digestion, was studied as main technology for waste stabi-
lization and resource recovery. Most popular alternatives to anaerobic digestion, as
thermophilic anaerobic digestion, thermal hydrolysis pre-treatment and anaerobic co-
digestion techniques were also considered. The last one, was studied in order to encou-
rage self-supply wastewater treatment plants, with low environmental adverse impact.
The process simulation performed was a 500000 and 35000 inhabitants that results
in sewage sludge production. Among several cases simulated, for S00000 inhabitants,
three alternatives were selected to built 3 scenarios and to perform their environmental
and energetic assessment. Fourth scenario (for 35000 inhabitants), also considered an
economic assessment.

Environmental assessment was carried out through life cycling assessment with soft-
ware SimaPro® based on ISO 14040-44 guidelines. It includes wastewater treatment,
substrate conditioning and transport, anaerobic digestion and post-anaerobic treatment
conditioning of digesate for forestal land use. Biogas generated during digestion, was
mainly considered as electric and thermal source through combined heat and power

system.
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ABSTRACT 1

Among four scenarios evaluated only co-digestion with high solid content, is a fea-
sible alternative for energetic self-sufficiency of the whole wastewater treatment plant.
However, most environmental and energetic problems were associated to fossil fuels
consumption in transport. Positive environmental impacts, were related to waste treat-

ment, and the benefits of the use of their renewable by-products.
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Capitulo 1

Introduccion

El agua es un recurso indispensable para todas las formas de vida, por eso el hombre
ha construido comunidades en sus proximidades, abasteciéndose para sus necesidades
fisiologicas, economicas y sociales.

La preocupacion por la calidad de este recurso, se remonta al descubrimiento de que
distintas enfermedades, especialmente intestinales, eran transmitidas por el agua. Des-
de entonces, se centra la atencion en la recoleccion de las aguas residuales pero recién
a finales del siglo pasado (siglo XX) y principios del presente, la concentracion de la
poblacion en grandes metrépolis y la conciencia ambiental, motivo la necesidad de
su tratamiento. Conforme a las exigencias reglamentarias, se implementaron sistemas
avanzados de tratamiento. Como contrapartida, se generan mayores consumos de ener-
gla y grandes voliimenes de fangos. La calidad y cantidad varfa mucho en funcion del
proceso, pero su generacion y gestion es inevitable.

La gran variedad de situaciones y alternativas de gestion disponibles, hace necesaria
la revision de los distintos contextos; por lo que, en el presente capitulo se resumen
las tendencias sanitarias en los paises desarrollados y en vias de desarrollo; con foco
en los métodos de tratamiento y disposicion final de fangos generados en plantas de
tratamiento de aguas residuales (WWTP). El énfasis estd puesto sobre Argentina, en
sus caracteristicas generales, en su situacion energética, en los vacios normativos y
en el desfinanciamiento del drea sanitaria. Todo ello brinda el marco sobre el cual se

definen los objetivos y la organizacion de la presente tesis.
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1.1. Tendencias mundiales en tratamiento y disposicion de

fangos

No es posible generalizar demasiado sobre las tendencias mundiales en gestion de
fangos. Una primera clasificacion puede hacerse entre los paises desarrollados como
Estados Unidos y la Union Europea; y los paises en vias de desarrollo como los que
integran América Latina y el Caribe.

Los primeros poseen experiencia en aprovechamiento energético del biogds generado en
instalaciones de desgasificacion de vertederos, de tratamiento de residuos biodegrada-
bles industriales y de fangos de depuradora. Trabajan en la implementacion de normas
cada vez mds estrictas, para incrementar el nimero de plantas y/o lograr mejoras en
la operacion y gestion (eficiencia energética, seguridad sanitaria y ambiental, benefi-
cios economicos). Mientras, los paises en vias de desarrollo se enfrentan a problemas
de desfinanciamiento del sector sanitario, por lo que se prioriza la extension de redes
de agua potable y se retrasan las obras de alcantarillado sanitario y atin mds las de
tratamiento de aguas residuales.

La informacion disponible en América Latina y el Caribe es muy limitada. En 1962, se
estimo que entre los palses mas avanzados en gestion de aguas residuales, solo alre-
dedor del 10 % de los sistemas de alcantarillado sanitario, disponian de instalaciones
para el tratamiento. En general, la infraestructura se limita a colectar las aguas resi-
duales y verterlas a los rios, lagos y zonas costeras. Para 2004 la situacion regional no
habia cambiado significativamente y Argentina, Chile, Brasil, Colombia, México, Peru
y Venezuela eran los pailses que habian incorporado sistemas de tratamiento, aunque
con muchos problemas [4].

En Argentina, Brasil, Colombia, Venezuela, México y Pert son comunes los sistemas
de lagunas (anaerobicas, aerobias facultativas y/o aireadas mecdnicamente) y reactores
anaerodbicos de flujo ascendente (UASB). Son sistemas sencillos, se limitan a cumplir
con los limites de descarga establecidos, tienen bajos costos de operacion y fracasan (se
saturan) al poco tiempo. Una situacion mejor presenta el sur de Chile, donde el 64 %
del total de WWTP, constituyen sistemas de fangos activados (AS); y el 60 % de ellas
incluye tratamiento del fango [1].

Mientras tanto, en paises desarrollados crece la cantidad producida en WWTP cada vez
mas sofisticadas. En 15 estados miembros de la Unién Europea, la produccion anual se

incremento desde 6,5 a 9,8 millones de toneladas de solidos secos en los ultimos afos
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(1992-2005). En los restantes 12 estados miembros, en 2005, la produccion fue estimada
en 1,1 millones de toneladas, lo cual contribuye a una cantidad total de 10,9 millones
de toneladas y ascenderia a 13 millones en 2020, conforme se cumpla la directiva de
implementacion de nuevas WWTP.

En cuanto a la linea de solidos, la estabilizacion es la operacion central y los métodos
mds empleados son la digestion aerdbica y anaerdbica (AD). Ambos son los mas re-
comendados para reducir los niveles de patogenos y olores, entre otras ventajas; otros
métodos incluyen el compostaje, la estabilizacion con cal, y el tratamiento térmico y
posterior secado. El grado de estabilizacion es muy importante para determinar la re-
utilizacion (comercializacion, aplicacion al terreno agricola, forestal, ornamental, etc.)

o el destino final en rellenos sanitarios o vertidos [3].

1.2. Situacion argentina

1.2.1. Caracteristicas generales

Argentina, esta ubicada en el extremo sureste del continente americano, posee una
extension de 3.761.274 km?. La poblacion es de 40 millones de habitantes y la den-
sidad es de 10,7 hab/km? [3]. Con un sistema federal de gobierno, estd organizada
politico-administrativamente en tres esferas de diferente jerarquia: municipio, provin-
cia y nacion.

Junto con Brasil son los paises mas grandes en extension y poseen las economias mads
fuertes de Sudamérica. Debido a la riqueza y diversidad de recursos naturales; Argen-
tina posee una fuerte componente agricola, ganadera y una importante base industrial.
Su clima predominante es el templado, aunque se extiende a un clima tropical en el
extremo norte y un subpolar/polar en el extremo sur. Geograficamente, se distinguen
tres grandes zonas, una central y norte de llanuras; una sur de mesetas; y una oeste
montafiosa. En cuanto a los recursos hidricos, son abundantes aunque distribuidos en
forma desigual, porque solo el 9% de la superficie recibe precipitaciones anuales de

1000 mm, el 52 % menos de 500 mm y el 30 % menos de 200 mm [12].
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1.2.2. Caracteristicas sanitarias

En Argentina, la cobertura de agua potable, alcanza el 83 % del total de hogares y
la red de aguas residuales abarca el 53 % [3]. De este tiltimo, solo alrededor del 10 %
recibe tratamiento previo al vertido [10]. Predominan sistemas simples, mal operados y
construcciones precarias que no contemplan ni el aprovechamiento del recurso, ni las
proyecciones futuras, ni el posible ingreso de aguas industriales y/o pluviales. Como
consecuencia, existen problemas de colapso, vertidos crudos, desmejoramiento de la ca-
lidad ambiental y riesgo sanitario; inclusive en los grandes centros urbanos del pafs.

Particularmente, en la Provincia de Santa Fe, predominan sistemas de lagunas de
grandes extensiones y bajos costos, hay algunos casos de lechos percoladores con sedi-
mentadores y biodigestores de fangos, pero en los dos grandes conglomerados urbanos
de la provincia, no existe sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas y las
alternativas de tratamiento quedan limitadas por la falta de espacio fisico y el creci-
miento demografico exponencial sin planificacion ni control; por el crecimiento de los

cordones marginales con elevado riesgo sanitario, entre otros.

1.2.2.1. Experiencias nacionales con biosdlidos

Debido a la falta de regulaciones especificas sobre utilizacién agricola de biosélidos en
Argentina; y dado que la acumulacion de fangos en la planta de tratamiento de Bari-
loche ocasionaba conflictos con los vecinos y elevados costos por el depdsito en celdas
del vertedero municipal; el grupo de Suelos del Centro Regional Urbano de Bariloche,
convocd a una serie de instituciones municipales, provinciales y nacionales a discutir
el tema, con apoyo del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Ali-
mentaria de Madrid; y en base a tales reuniones, el Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria, drea fertilizantes [11], elabor6é un decreto reglamentario que
regula en forma provisoria la utilizacion de compost de biosolidos y de residuos or-
ganicos urbanos, como anexo a la Ley 20.466 de fertilizantes y enmiendas orgdnicas.
En el marco de esta normativa, el compost producido en la planta de Bariloche se
comercializa actualmente con el nombre de Vitaplanta® y es la primera experiencia en
el pals con biosolidos. Dada la falta de casos y normativa en la materia, la experien-
cia de Bariloche es usada como referencia por otros interesados en el compostaje de

biosolidos en el pals, y se ha entrenado a un gran numero de técnicos e investigado-
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res de Argentina y Chile. El grupo también formo parte de la comision asesora de la
Secretarfa de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental [6], en la elaboracién de la
Resolucion Ministerial 97/01, que contiene la regulacion del manejo y utilizacion de
barros generados en WWTP [7].

Por ultimo, dado que las experiencias nacionales en biosélidos son escasas y se evi-
dencia un creciente interés; la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, estd
trabajando en la formulacion de un programa para el manejo sustentable de fangos
generados en WWTP y de plantas de potabilizacion, los objetivos son: instrumentar y
administrar una base de datos sobre la generacion y caracterizacion de la generacion en
Argentina; estimular el desarrollo de capacidades y conocimientos cientificos técnicos
en la materia; proponer la elaboracion de normas voluntarias y guias técnicas concu-
rrentes con las buenas practicas ambientales y que complementen a los instrumentos

regulatorios, y promover el intercambio de experiencias.

1.2.3. Situacion energética

El desarrollo de un pafs estd estrechamente ligado a la energia con la que cuenta para
sus actividades productivas, de transporte y de construccién de infraestructuras, entre
otras. Una economia en crecimiento demanda mads energia, y con ello habrd que impul-
sar el desarrollo de nuevas fuentes confiables en términos de proteccion de los recursos
naturales y de seguridad social.

Con las energlas primarias (es decir, que no han sido sometidas a procesos de modi-
ficacion), extratdas de la naturaleza en forma directa (hidroeléctrica) o mediante un
proceso de extraccion o recoleccion (petrdleo), se construye la matriz energética anual
de un pais. La misma muestra las diferentes fuentes disponibles y su incidencia relativa
en el total de la oferta. Observando la de Argentina de 2012 presentada en la Figura
1.1 y comparando con los datos de afios anteriores en la Tabla 1.1 [8], se evidencia la
fuerte componente fosil.

La Tabla 1.1 muestra que la componente renovable se vio incrementada en el trans-
curso de los afios, ascendié de 7,6 % a 10,1%; sin embargo, las principales fuentes de
energia siguieron siendo de cardcter no-renovable. En este sentido, una comparacion
interesante, puede hacerse al presentar los datos de Brasil del afio 2012, su matriz estd
diversificada en sus fuentes como se muestra en la Figura 1.2, donde puede apreciarse

que las energias de origen renovable superan el 40 % [9]. Ademds estan avanzando
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Renovable
(hidraulica,
aceite, bagazo,
lefia y otros)
10%

Figura 1.1: Matriz energética argentina. Aito 2012
Fuente: [8]

Tabla 1.1: Matriz energética argentina. Afio 2006, 2009 y 2012

Fuente 2006 2009 2012
% % %
Gas natural 91,2 52,2 54,1
Petroleo 37,4 34,6 32,6
Renovable 7,6 9 10,1
Nuclear 2,7 2,7 2,3

Carbon mineral 1,1 1,5 0,9
Fuentes renovables

Hidraulica 4.9 4,6 3.9
Aceite 0 0,8 3,3
Bagazo 1,1 1,3 1,2
Lefia 0,8 0,8 0,9
Otros 0,8 1,6 0,1
Total 7,6 9 10,1
Fuente: [8]

Figura 1.2: Matriz energética brasilera. Afio 2012
Fuente: [9]
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gradualmente en la madurez de nuevas tecnologias para incrementar la produccion de
etanol y biodiésel y aumentar eficiencias.

Argentina posee los recursos naturales y existen hoy tecnologias accesibles para ge-
nerar energias renovables; con lo cual tiene un importante potencial de alcanzar la

diversificacion.

1.2.4. Biomasa renovable (no fdsil) para energia

Mientras el petroleo, el gas natural, el carbon mineral y los derivados de estos, son fuen-
tes de energla no-renovables (es decir, fosiles, de reservas finitas, sin posible reposicion
a escala humana y cuyo descubrimiento y explotacion serd cada vez mas complejo y
costoso); la biomasa se produce de forma continua, es inagotable a escala humana y al
igual que los recursos hidrdulicos, solares, edlicos y geotérmicos; es un recurso renova-
ble, es decir, que su aprovechamiento para la obtencion de energia puede sostenerse en
el tiempo. El término biomasa se utiliza para referir a todo material de origen biolégico
dejando excluidos los provenientes de formaciones fosiles. Incluye materia orgdnica de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la mis-
ma (por ejemplo residual, Figura 1.3). La energia que se puede obtener de la biomasa
proviene de la luz solar, que mediante el proceso de fotosintesis, es aprovechada por
las plantas verdes al tomar dioxido de carbono del aire y trasformarlo en sustancias
organicas.

La biomasa para producir energia, se clasifica en materia hiimeda o seca segiin el
contenido de humedad sea mayor o menor al 60 %, respectivamente [2]. Como fuente
de energia presenta una enorme versatilidad, pudiendo obtenerse combustibles sélidos,
liquidos o gaseosos a partir de ella. LLa biomasa seca se aprovecha mediante procesos
termoquimicos o fisicoquimicos, que producen directamente energia térmica o produc-
tos secundarios en la forma de combustibles solidos, liquidos o gaseosos. L.a biomasa
hiimeda, resulta especialmente adecuada para su tratamiento mediante procesos bioqui-
micos, o en algunos casos particulares, mediante simples procesos fisicos, obteniéndose

combustibles liquidos y gaseosos.
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Figura 1.3: Clasificacion de la biomasa
Fuente: [2]

1.2.5. Factores que promueven el uso de biomasa para energia

El impacto del uso de combustibles fosiles, no se reduce tinicamente al consumo, sino
también a todas las etapas de su ciclo de vida (desde que se extrae el recurso hasta
que se utiliza la energia generada). Los aspectos a evaluar y comparar frente al uso
de energias renovables deben incluir emisiones atmosféricas, uso consuntivo del agua,
generacion y gestion de residuos, aspectos econémicos, logisticos, sociales, tecnologicos
y ambientales.

Una de las cuestiones centrales es la reduccion de las emisiones atmosféricas de diéxido
de carbono, o6xidos de nitrégeno y azufre (CO2, NO, y SOy). El Protocolo de Kyoto
establece para los palses de su Anexo I, reducir el total de sus emisiones de gases de
efecto invernadero (GHG) a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 en el
periodo de compromiso, comprendido entre el aito 2008 y el 2012. Para cumplir con
el mismo se establecieron ademas de las reducciones de emisiones en cada pafs, y del
comercio de emisiones, otros mecanismos como la aplicacion conjunta y el mecanismo
de desarrollo limpio (CDM).

Tras la ratificacion por parte de Rusia en septiembre de 2004 el Protocolo de Kyoto se
convierte en ley internacional. Este mecanismo ofrece a los gobiernos y a las empresas
privadas de los paises industrializados, la posibilidad de transferir tecnologias limpias
a paises en desarrollo, mediante inversiones en proyectos de reduccion de emisiones,
recibiendo de esta forma certificados de emision que servirdn como suplemento a sus
reducciones internas.

Un proyecto en el marco del CDM es un proyecto de reduccion de emisiones o secuestro

de carbono que se lleva a cabo en pailses en desarrollo, como ser la Argentina. Los
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proyectos generan certificados de reduccion de emisiones (CER) o bonos de carbono, que
pueden ser comercializados en el mercado de carbono. Un CER equivale a 1 tonelada de
dioxido de carbono reducida. Ast, los beneficios del CDM, pueden hacer mas atractivo
un proyecto desde el punto de vista economico-financiero, a tal punto que solo podria
ser viable si cuenta con ellos.

Por otro lado, la ley 26190 sancionada en 2006, reglamentada por decreto 562 de
2009, impulsa las fuentes de energfas renovables otorgando beneficios impositivos y
una remuneracion adicional dependiendo del tipo de fuente; e impone obligacion a
partir del 2019 de que el 8% de la demanda sea abastecida por este tipo de fuentes.
La incorporacion de cualquier fuente de energia renovable, contribuye al desarrollo
sostenible, porque ayuda a diversificar la matriz energética, mantener la independencia
y seguridad energética (no depender de la importacion), con todo lo que ello implica del
punto de vista social, econémico y ambiental. El potencial de la biomasa para generar
energfa permite un cambio de paradigma al considerar los residuos de cualquier proceso

productivo o asentamiento urbano como un recurso renovable, disponible y abundante.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

En los paises desarrollados, las plantas de tratamiento de aguas residuales y las insta-
laciones de tratamiento de residuos solidos municipales operan de forma independiente.
Sistemas sencillos, de bajo costo con problemas de colapso y operacion deficiente, des-
criben la situacion de los residuos liquidos y solidos en los paises en desarrollo como
Argentina.

En el ambito de la ingenieria, existen software de modelado y simulacion de procesos,
que se han aplicado con éxito durante mds de cuatro décadas para disefiar, ampliar y/o
controlar sistemas existentes; y son de gran utilidad para comparar ideas innovadoras,
analizado distintos aspectos del disefio en un corto perfodo de tiempo y con un bajo
costo y riesgo.

Teniendo en cuenta la situacion sanitaria y energética en Argentina, y la preocupacion
mundial sobre el impacto econéomico y ambiental que ejercen los centros urbanos con
la generacion de residuos; el objetivo general del trabajo es explorar, utilizar y adaptar

las herramientas computacionales disponibles para el disefio ingenieril de una gestion
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de residuos urbanos de manera que brinde seguridad a las personas y a los recursos

naturales y donde el residuo sea pensado como una fuente de recursos renovables.

1.3.2. Objetivos especificos

Los siguientes objetivos especificos guian la investigacion para lograr el objetivo general.
A partir del fango generado en dos plantas de tratamiento de aguas residuales con
capacidad para recibir los efluentes de una poblacion de 500000 y 35000 habitantes,

se plantea:

» Estudiar y simular la estabilizacion del fango mediante tecnologias de tratamiento

y aprovechamiento energético de residuos.

= Integrar el fango con distintas fuentes cercanas de generacion de residuos: ur-
banos e industriales; para encontrar una configuracion que sea energéticamente

autosuficiente.

» Integrar al andlisis energético de las alternativas, una evaluacion de impacto

ambiental mediante la metodologia de andlisis de ciclo de vida.

» Llevar a cabo un andlisis econdmico para determinar los costos asociados al
tratamiento de residuos y los ingresos que podrian obtenerse con la recuperacion

de productos.

1.4. Organizacion de la tesis

El Capitulo 1, presenta el contexto mundial y nacional en el que se enmarca la presente
tesis. Dentro del contexto nacional, se presentan las caracteristicas generales, sanitarias
y energéticas actuales; y luego una breve resefia de la generacion, la clasificacion y el
valor de lo residuos para su aprovechamiento energético.

El Capitulo 2, presenta las descripciones generales sobre el agua residual, su tratamien-
to y la generacion (y acondicionamiento) de los fangos que serdan el residuo-recurso
biomdsico central a estudiar en los subsiguientes capitulos. Ademds, incluye generalida-
des de los residuos soélidos municipales a partir del cual se obtiene la fraccion organica,
que se considerd también para su aprovechamiento energético.

En el Capitulo 3, se describe la estabilizacion de residuos mediante el proceso de diges-
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tion anaerobica. En una primera parte, se presentan, las etapas en las que se subdivide
y los factores que determinan su estabilidad. Seguidamente, se presentan alternativas
al proceso convencional y la capacidad de representarlos a través del modelado y la
simulacion.

En el Capitulo 4, se detallan todas las simulaciones de procesos llevadas a cabo con
el el software GPS-X® y SuperPro®. El capitulo se subdivide en dos grandes grupos,
las simulaciones hechas para representar una planta tipica con capacidad para 500000
habitantes; y las simulaciones que corresponden a una poblacion de 35000 habitantes.
El capitulo resulta en la seleccion de cuatro casos que son luego incorporados en los
escenarios a analizar en el siguiente capitulo.

En el Capitulo 5, se llevo a cabo un andlisis energético y ambiental de tres escenarios
construidos para una poblacion de 500000 habitantes. En un cuarto escenario, que
corresponde a la alternativa construida para 35000 habitantes, se ihcorporo ademds,
un andlisis economico. Los tres primeros, contemplan el tratamiento del agua residual,
el transporte y acondicionamiento del sustrato a digerir, la digestion anaerdbica, el
acondicionamiento del digestato para uso agricola y el aprovechamiento del biogds. En
el cuarto, se incorporod la recoleccion domiciliaria de los residuos sélidos urbanos, la
separacion de la fraccion orgdnica en planta, el transporte de un segundo co-sustrato
(glicerol) y dos opciones de aprovechamiento del biogds. En los cuatro escenarios, la
base del estudio ambiental fue el andlisis de ciclo de vida, realizado segtin la norma
ISO 14040-44 con el programa SimaPro®.

Finalmente, el Capitulo 6, resume las conclusiones arribadas a lo largo de la realizacion

de la tesis y los trabajos futuros.
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Capitulo 2

Residuos - Recursos biomasicos

Los recursos biomdsicos (forestales, foresto-industrales, agricolas, agro-industriales, pe-
cuarios, etc.), son importantes contribuyentes al desarrollo de una regién. No solo su
explotacion economica para producir alimentos, vestimenta, materiales de construccion
y medicamentos, genera residuos; sino también su consumo.

Las sociedades actuales de consumo, producen crecientes volumenes de residuos que
pueden convertirse en valiosos recursos renovables si se disefian e implementan sis-
temas para lograrlo. Es asl como el agua residual municipal y los residuos solidos
municipales, son dos residuos-recursos disponibles en todo centro urbano, todo el afio
y en voliimenes casi constantes.

La Seccién 2.1 contiene las descripciones generales de una planta de tratamiento de
aguas residuales (WWTP). La linea de agua recibe el agua residual para su tratamiento
y genera el fango que se conduce a la linea de sélido y es el principal residuo-recurso
a estudiar en la presente tesis. La linea de sdlido, incluye las descripciones generales
de acondicionamiento previo y posterior a la estabilizacion. La estabilizacion mediante
digestion anaerdbica (AD) solo se menciona, ya que es la tecnologfa central bajo estu-
dio y serd desarrollada y simulada en los siguientes capitulos.

Finalmente, la Seccion 2.2 presenta las generalidades de los residuos sélidos muni-
cipales, a partir de los cuales se obtiene la fraccién orgdnica de los residuos soélidos

municipales (OFMSW), que es el segundo residuo-recurso de interés.

42
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2.1. Planta de tratamiento de aguas residuales

2.1.1. Linea de agua

El agua residual generada en los centros urbanos es una mezcla principalmente de
agua y una pequefia cantidad de solidos (< 1%). Incluye macronutrientes (carbono,
nitrégeno, oxigeno, azufre y fosforo), micronutrientes (magnesio, calcio, zinc, etc.) y
trazas de metales pesados (plomo, cobre, mercurio, etc.) [11]; para evitar la acumulacion
de estos compuestos en ambientes naturales y perjudicar la calidad de los recursos, las
aguas deben conducirse a una WWTP.

La Figura 2.1 presenta un esquema general de una WWTP, en ella se observan dos
lineas de tratamiento, en la parte superior, la linea de agua corresponde al tratamiento
del agua residual, y en la pare inferior (linea de fangos o solidos) se recibe el fango
generado para su acondicionamiento y estabilizacion.

En la linea de agua, existen diferentes configuraciones destinadas a reducir la carga
organica y la concentracion de nutrientes (principalmente nitrégeno y fésforo); pero la
mayorta cuenta con una etapa de pre-tratamiento (desbaste, desarenado y desengrasa-
do), tratamiento primario, tratamiento biolégico aerobio o secundario y desinfeccion.
El tratamiento secundario aerobio es el foco de atencion de muchos estudios tendientes

a mejorar el desempefio de la planta; por tres motivos: el agua que llega atin contiene el
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Figura 2.1: Esquema general de una planta de tratamiento de aguas residuales
Fuente: [8]
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70 % de la materia organica que ingresa a la planta, el elevado consumo energético que
requerird la oxidacion de la misma y la alta produccion de fangos que de ella resulta.
En el proceso de fangos activados (AS), la materia organica del agua constituye el
alimento de los microorganismos. Durante el metabolismo microbiano, la misma se
convierte en biomasa (nuevos microorganismos), dioxido de carbono y agua. Ademas,
pueden desarrollarse un niumero limitado de microorganismos que obtienen energia me-
diante la oxidacion del nitrégeno amoniacal a nitrito y nitrato en un proceso conocido
como nitrificacion. Seguidamente, a través de la denitrificacion, el nitrogeno se elimina
como gas di-nitrogeno (Ng) y entra en la atmodsfera [3].

Entre las variantes del proceso de AS, el sistema AsO es la secuencia anaerdbica-
anoxica-oxica, y consiste en la eliminacion biologica simultdnea de carbono, nitrogeno
y fosforo. Es un proceso muy comtin en paises desarrollados y esta ganando populari-

dad en muchos paises en desarrollo [7].

2.1.2. Linea de sdlido

El fango que resulta del tratamiento del agua residual, es una mezcla de fango primario
(PS) y de fango activado de desecho (WAS). Constituyen el punto de partida de la linea
de sdlido, y su gestion supone el reto mds importante desde el punto de vista ambiental,
tecnologico, social, economico y legal de una WWTP; porque contiene aproximadamen-
te el 60 % de la materia organica que ingresa a la planta [3].

El PS es separado mediante clarificacion en la etapa de tratamiento primario, posterior
a procesos fisicos de desbaste (extraccion de solidos gruesos y finos mediante rejas),
desarenado y desengrasado (separacion de espumas y grasas flotantes que pueden per-
judicar la sedimentacion)[10]. Es de color gris o café claro, con solidos de diferentes
tamafios y mezcla de materia inorganica y organica. Son facilmente sedimentables pro-
vocando condiciones sépticas, olores molestos y tendencia a ponerse mas oscuros.

Por otro lado, el fango activado que se genera en el sistema, se separa por decantacion
secundaria. Parte de él, se devuelve al inicio del proceso para reducir el lavado de
fangos y aumentar la eficiencia del proceso biologico; y el restante o exceso, se conduce
a la linea de solido. Este tiltimo se conoce como WAS.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema general de la linea de sélido y a continuacion
se describen los procedimientos mas habituales de esta linea. Los tres componentes son

el acondicionamiento previo y posterior a la estabilizacion y la propia estabilizacion.
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Figura 2.2: Esquema general de la linea de sélido
Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.1. Acondicionamiento: Espesado

El espesamiento es el primer paso, en ocasiones inevitable, que permite la reduccién del
volumen del fango proveniente de la linea de aguas y que se va a estabilizar mediante
AD. Permite incrementar su contenido de sélidos por eliminacion de parte de la frac-
cion liquida. Si no se extrae, el exceso de agua requerird calentamiento para mantener
el contenido del digestor a la temperatura deseada, generard disolucion del sustrato,
sobredimensionamiento de equipos y elevados costos operativos por la manipulacion
y estabilizacion. Sin embargo, no es posible concentrar infinitamente el sustrato que
alimenta un digestor anaerobico, por su influencia en la produccién de nitrégeno amo-
niacal que puede inhibir el proceso [12] [1] [2].

El parametro que mide la eficiencia de espesamiento, es la concentracion de sélidos
totales (TS) a la salida del espesador. El fango que llega de la linea de agua contiene
0,8-1,2% de TS. Independientemente del método que se utilice para espesar previo a
la AD, dicha concentracion se debe elevar para aprovechar el recurso, obtener buenos
rendimientos en produccién de biogds y reducir volimenes del digestor sin inhibir el

medio.
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Tecnicas de espesado

La sedimentacion por accion de la gravedad es muy utilizada en el espesado del PS,
por el bajo costo energético que supone en relacion al excelente grado de espesamiento
conseguido: concentraciones de entre 5-10 %TS [11]. Sin embargo, para plantas de gran
escala, se requiere terrenos extensos para lograr adecuados resultados. El reemplazo
por centrifugas es una alternativa muy utilizada en poblaciones mayores a los 300000
habitantes, porque aplican fuerzas adicionales a la accion de la gravedad para acelerar
el proceso de espesado en espacios reducidos, aunque tienen algunas desventajas que
se mencionan mds adelante.

Otra alternativa es la implementacion de mallas filtrantes (salsness-filter), que compa-
rativamente a los sistemas de espesado convencionales, requieren sélo 1/10 del espacio
y entre 30 a 60 % del costo de inversion; pudiendo facilmente complementarlos o re-
emplazarlos por completo. No requieren la adicion de quimicos, y poseen una eficiencia
del 50 %TS. Pueden ademds integrarse el espesado del fango y la deshidratacion del
sustrato digerido (acondicionamiento post-AD), en una tnica unidad.

Por otro lado el WAS soélo, es muy dificil de espesar por accion de la gravedad, con
lo cual, de seleccionar esta técnica habra que combinar el PS y el WAS, para obtener
mejores resultados. Por sus propiedades, el WAS es comiinmente (aunque decreciente),
espesado por flotacion con aire disuelto (DAF) y adicion de polielelectrolito. En plan-
tas grandes, esta técnica debe competir con el espesamiento por centrifugacion porque
requiere menor ocupacion de espacio (tecnologia compacta) pues utilizan una fuerza
centripeta muy superior a la fuerza de gravedad (>1500.g) para promover espesado
acelerado, al tiempo que reduce los problemas de olores y exposicion a patdgenos [11].
En condiciones estables requieren menor operacién y mantenimiento que los conven-
cionales filtros de banda y prensa. Como contrapartida, son equipos caros, ruidosos,
con partes internas sometidas a desgaste abrasivo, requiere experiencia en la operacion
para mejorar el desempefio y, dado que no se ve la alimentacion, no es sencillo moni-
torearla; tienen un consumo energético (800-1500 Wh/ms) y de polielectrolito elevado;
en realidad, se puede trabajar con bajo consumo o sin él, pero hay que invertir en una
centrifuga mds grande para hacerla trabajar a caudales bajos.

Otra tecnologia intensiva en el terreno, aunque con elevado costo de inversion (al igual
que las centrifugas), son los espesadores de tornillo. Existen diferentes tamanos con
capacidades de entre 480-2400 m3/d por unidad. Son disefios robustos, compactos, re-

sistentes al desgaste y obstrucciones, de larga vida titil, flexibles en el grado de espesado
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(> 7%TS se consiguen en aplicaciones municipales tipicas, con un consumo de polimero
de 3-5 g/kg), facil de operar, de bajo costo operativo y mantenimiento sencillo (lavado
automdtico y no requieren lubricacion), no vibran, no generan ruidos (<68 dB), poseen
un bajo consumo de agua potable (aproximadamente 25 1/m3) y energia eléctrica (35
Wh/m3): 1/25 en comparacion a una centrifuga.

La Tabla 2.1 compara de forma sencilla, las técnicas de espesado analizadas para el

WAS.

Tabla 2.1: Comparacion de técnicas de espesado de WAS

Aspecto DAF Centrifuga Tornillos
Rendimiento 4-6% TS 4-8% TS >T7%TS
Ruido bajo alto bajo
Olor alto bajo bajo
Costo Inversion bajo alto alto
Costo O & M bajo alto bajo
Requerimientos:

Energia bajo alto bajo
Agua nulo nulo bajo
Polimero alto bajo-alto bajo
Terreno alto bajo bajo

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.2. Estabilizacion: Digestion anaerobica

Entre las alternativas disponibles de estabilizacion (bioldgicas, quimicas, térmicas, etc.),
la AD se implementa a nivel mundial en plantas a gran escala debido a sus beneficios:
reduccion de volumen y materia orgdnica (y microorganismos) [9], su bajo costo, el
control de olores, la produccion neta de energia y muchos otros beneficios [13]. La AD

se describe en profundidad en el Cap{tulo 3.

2.1.2.3. Procedimientos post-digestion anaerobica

Luego de la AD, el sustrato digerido o digestato, se caracteriza por su bajo contenido
de sdlidos (entre 3-3%TS) y un alto contenido de agua que hace dificil y costoso su
manejo.

Las técnicas de deshidratacion se utilizan para concentrar los sélidos hasta un 20 %TS,
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y con ello reducir el volumen a ser almacenado o manipulado por entes autorizados
para su aplicacion al terreno o a la agricultura.

La opcion de secado térmico es comun para llevar la concentracion de solidos desde
un 20 %TS, a mas de un 80 %TS; y utilizar el digestato como material de construccion,
tierra para rellenos sanitarios, defensas contra inundaciones y terraplenes para obras
publicas, entre otros, segin la demanda local.

El compostaje es un procedimiento de estabilizacion termofilico del digestato (a tempe-
raturas entre 45-70 °C), a través del cual aproximadamente el 20-30 % del contenido de
solidos organicos, puede convertirse en dioxido de carbono y agua. La operacion en sis-
temas cerrados (todas las variables controladas) o exteriores determinara el tiempo, el
costo del proceso y la calidad del producto. El digestato compostado puede ser titil para
su aplicacion, en diferentes etapas de dicha estabilizacion, la diferencia radicard en su
actividad bioldgica, las cantidades de nutrientes facilmente asimilables por las plantas
y el menor/mayor pH. Dependiendo del propdsito o uso, este producto pasteurizado, sin
olor, similar al humus, puede ser utilizado para la germinacién y como acondicionador
o recuperador de suelos en parques y jardines.

La reduccion térmica es otro procedimiento post-AD o inclusive, puede aplicarse a
mezclas de fango espesado y residuos sdlidos municipales, sin digerir. Esto se debe a
que cuanto mayor sea el contenido en materia combustible, menor serd el consumo
de combustible auxiliar. Incluye la incineracién, la oxidacion hiimeda y la pirdlisis,
entre otros. Adicionalmente, los productos finales de la pirdlisis todavia tienen valor
calorifico.

Por ultimo, dependiendo de la distancia, el grado de estabilizacion y el contenido de
humedad, el transporte podrd ser a presion (para distancias cortas) o por camion o
ferrocarril (para largas distancias). De igual manera el almacenamiento, donde atin
ocurre una concentracion y estabilizacion adicional, dependerd si se dispone de tan-

ques abiertos o cerrados.

2.2. Residuos solidos municipales

Los residuos soélidos municipales, constituyen una mezcla que contiene dos fracciones:
una inorganica y de mayor tamafo, y otra organica. La fraccion organica, es conocida

como OFMSW vy se caracteriza por un alto contenido de materia organica biodegra-
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dable, pues no ha sido degradada previamente; y un contenido de humedad de entre
85-90 % [6].

La OFMSW posee un importante potencial como recurso para la produccion de energla
a través de la AD. Para ello, las caracteristicas fisicas y quimicas que afectan a la pro-
duccion de biogds y la estabilidad del proceso, deben ser conocidos previo al disefio y
operacion de digestores anaerobios. Mds atin, sabiendo que las caracteristicas cambian
acorde a los habitos de la poblacion, las condiciones regionales, el estilo de vida y las
practicas de reciclaje.

Goncalves Ferreira das Neves [4], sugiere que los residuos alimenticios pueden ser
buenos sustratos si se combinan con otros materiales, ya que solos presentan algunos

problemas que pueden llevar al fracaso de la digestion.
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Capitulo 3

El proceso de digestion anaerdbica

En la Seccion 3.1, se presenta una descripcion del proceso global de digestion anaeroé-
bica (AD), que se divide en cuatro etapas para su estudio.

La estabilidad del proceso se logra cuando las condiciones fisicas y quimicas del medio
promueven un equilibrio bioquimico entre tales etapas, y por eso en la Seccion 3.2, se
presentan una serie de factores-parametros importantes para lograrlo.

Entre muchas variantes al proceso convencional de AD, en los ultimos afios, la atencion
se ha centrado en lograr condiciones mads estables y aumentar los beneficios de esta
tecnologla. Entre ellas, la co-digestion de fangos de depuradora con fraccién orgédnica
de los residuos sélidos municipales (OFMSW) y el pre-tratamiento térmico del fango
activado de desecho (WAS) fue considerada en la presente tesis, y por eso se describen
los fundamentos en la Seccion 3.3 y 3.4, respectivamente.

Seguidamente, en la Seccion 3.5, se presenta una breve descripcion de la utilidad que
tiene el modelado y simulacion de procesos anaerdbicos; como introduccion a la des-

cripcion del software y el modelo de AD utilizado para el estudio de casos.

3.1. Etapas

Via complejos procesos metabdlicos en ausencia de oxigeno, parte de la materia orga-
nica es convertida a metano, dioxido de carbono, nuevos microorganismos (sélidos) y
moléculas simples de materia orgdnica. El proceso es conocido como AD, e involucra
un consorcio variado de microorganismos que intervienen en diversas reacciones bio-
quimicas que ocurren en forma consecutiva y simultdanea.

Se trata de un sistema muy complejo que se divide en cuatro etapas para su estudio,

952
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tal como muestra la Figura 3.1: desintegracion e hidrolisis, acidogénesis o fermenta-
cion, acetogénesis y metanogénesis. La figura incluye solo los flujos de materia mas
importantes, en términos porcentuales, y los principales microorganismos involucrados
en cada etapa.

La Ecuacion 3.1 representa el proceso global de AD; aunque, si la materia orgdnica ini-
cial contiene azufre, intervendran un grupo de reacciones y bacterias sulfato reductoras
que no se incluyen en la Figura 3.1, pero que cambiaran la forma de la Ecuacién 3.1 a

la forma de la Ecuacion 3.2.

DESINTEGRACION E HIDROLISIS ACIDOGENESIS ACETOGENESIS METANOGENESIS

Bacterias

Bacterias Hidroliticas-Acidogénicas -
Acetogénicas

Bacterias Metanogénicas

Biogas
26
i Aci g H,, CO o CH
Acidos grasos de cadena larga (LCFA / L 2 7 4
Lipidos 2 ga (LCEA) 7
(Grasas, aceites, I
etc. & CO.
) 1 & (€O,
5 i N
Carbo- Acido Acético
hidratos (Fibras, 30 Monosacaridos ‘ (HAc)
Mezcla almidon, y alcoholes v
compleja_| etc.)
Inicial 2
100 Protei Acidos G d
roteinas 30 16 cidos Grasos de
(Animales, —>  Aminoéacidos Cadena Corta
vegetales, etc.) (VFA)
Acido Propidnico
(HPr), Valérico HCO;+H < (CO,),+tH,0
10 Compuestos no (Hva), Butirico (Hbu)
(I:n%rp;:;i?: —> biodegradables, |
| luere VFA VFA +H
§ Equilibrios
b Bt acido/base

Figura 3.1: Proceso de digestion anaerdbica. Etapas bioquimicas y microorganismos involucra-

dos en el flujo de materia
Fuente: Elaboracion propia

da—b—2+3 da+b—2+3
CaHyOeNg + (F—2— ct3dy,0 o (2 . ct3d) o, +
da—b—2c+3d
(= = €+94)c0, + dNHs 3.1
Ad—b—2 +3d+2 Aa+b—2 —3d—2
CoHpONgS, + =2 Z+ 1,0 o 29T ; € CHy +
Ad—b+ 2 +3d+2
Miciinl s §+ € 0y + dNHs + eHsS  (3.2)

Ademas, en la margen inferior derecha de la Figura 3.1, se presenta con linea de puntos,

los flujos de formacion de especies inorganicas que determinan los equilibrios quimicos
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con gran influencia en los mecanismos biolégicos, ellos son:
= Carbono inorganico: COz/HCOg
= Nitrégeno inorgdnico: NH; /NH3

» Acidos grasos voldtiles, VFA/VFA™: HAc/Ac™, HPr/Pr—, HBw/Bu~, HVa/Va~

Desintegracion e hidrdlisis (solubilizacion). La mezcla compleja inicial con-
tiene macromoléculas en forma particulada y coloidal que son atacadas por en-
zimas extracelulares (liberadas por bacterias hidroliticas-acidogénicas), para dar
sus monomeros solubles correspondientes. En esta primera etapa, se generan los
productos solubles a partir de los cuales tienen lugar los procesos biologicos in-
tracelulares y por eso es un paso indispensable. En el caso de sustratos solidos
y semi-solidos como el fango de depuradora y OFMSW, es la etapa limitante
del proceso global. Ademds, pueden requerir pre-tratamientos quimicos (adicién
de acidos o bases débiles) y/o fisicos-mecanicos (tratamiento térmico, aireacion,
ultrasonidos), para mejorar la velocidad de solubilizacion (y biodegradacion) de

compuestos como la lignina, celulosa, hemicelulosa y las paredes celulares.

Acidogénesis o fermentacion. ILos productos solubles se fermentan para for-
mar acidos grasos volatiles o de cadena corta (VFA) de dos, tres, cuatro y cinco
carbonos, tales como acido acético (HAc), dacido butirico (HBu), dacido propidnico
(HPr) y acido valérico (HVa); alcoholes, hidrégeno, dioxido de carbono, amonio,
entre otros. Los microorganismos involucrados son los mismos que liberan enzi-
mas hidroliticas y por eso se llaman hidrol{ticos-fermentativos. Pueden sobrevivir
a condiciones tales como pH bajo y alta temperatura y carga orgdnica [1]. Y esos
son los principales factores que afectan la via de reaccion dominante.

La fermentacion de monosacdridos y aminodcidos, principalmente a cargo del gé-
nero clostridium, produce principalmente HAc, HBu, amoniaco, hidrégeno y dio-
xido de carbono. Los dcidos grasos de cadena larga (LCFA) pueden ser oxidados
anaerobicamente por un gran niimero de microoganismos, produciendo principal-
mente, HAc e hidrogeno como principal aceptor de electrones. Es una reaccion
endotérmica, y para que se pueda producir se requiere una presion parcial de

hidrégeno baja o sea, del consumo efectivo del mismo.
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Acetogénesis. Las bacterias acetogénicas consumen los productos de la fermen-
tacion y generan HAc, dioxido de carbono e hidrégeno.

Las reacciones acetogénicas mas comunes en los sistemas anaerdbicos, son ener-
géticamente dificiles y dependientes de la presion parcial de hidrogeno del medio
[61]. La produccion/consumo de hidrogeno debe mantener la presion parcial del
mismo por debajo de 100 ppm aproximadamente; ya que de ser muy elevada, el
hidrégeno serda un producto y el principal inhibidor de la etapa acetogénica [59].
Un tipo especial de acetogénesis, es la homoacetogénesis, aunque poco significa-
tiva en condiciones de temperatura superior a 20 °C [8]. Consiste en la accion de
microrganismos especiales que se parecen a los fermentativos porque son capaces
de crecer heterotréficamente en aziicares pero consumen hidrogeno y didéxido de

carbono para producir acetato.

Metanogénesis. La mezcla compleja inicial sufre grandes transformaciones a lo
largo de las etapas anteriores; pero recién en esta ultima, ocurre el gran cambio a
través de la produccion de gases reducidos con baja solubilidad acuosa, tal como
diéxido de carbono, hidrogeno y metano. LLa metanogénesis es la tiltima etapa y
la mds importante del punto de vista energético y ambiental, por la generacion de
biogds y digestato.

Las dos vias bioquimicas presentadas en las Ecuaciones 3.3 y 3.4, son utilizadas

por los microorganismos formadores de metano o metanogénicos.

e Via 1. Metanogénesis hidrogenotroéfica:

COs + 4Hy — CHy + 2H50 (3.3)

e Via 2. Metanogénesis acetotréfica o acetocldstica:

4CH3COOH — 4CO9 + 4CHy4 (3.4)

En la via 1, los microorganismos conocidos como metanogénicos hidroge-
notroficos consumen hidrogeno para transformar el dioxido de carbono en
metano. Esta via ayuda a mantener una baja presion parcial de hidrégeno

por el consumo efectivo del mismo, por cada cuatro moles de hidrogeno con-
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sumidos un mol de dioxido de carbono es convertido a metano. En la via 2
un grupo de microorganismos de reproduccion mas lenta, llamados metano-
génicos acetotroficos o acetocldsticos, son capaces de dividir HAc, en dioxido
de carbono que a su vez es consumido por metanogénicos hidrogenotréficos
en la via anterior y metano. La acumulacion de hidrégeno y el aumento de
la presion parcial afecta la produccion de HAc en la etapa de acetogenesis y
por lo tanto afecta indirectamente a la formacion de metano en esta via que
consume el HAc formado.

Segun Chynoweth [18], la mayoria de los organismos metanogénicos son
capaces de utilizar el hidrogeno como aceptor de electrones (metandgenos
hidrogenotroéficos), mientras que solo dos géneros son capaces de utilizar
el HAc (metanogenos acetocldsticos) como fuente de electrones y carbono.
Sin embargo, y a pesar de que el consumo de hidrégeno genera una mayor
ganancia de energia para los metanogenos, en comparacion al consumo de
HAc; su suministro es limitado y mds del 60 % del metano producido se
debe a la via 2 [30] [59]. Los calculos de rendimiento tedricos se hacen en
base a ella y el biogds producido contiene 50 % metano y 50 % dioxido de
carbono. Sin embargo, el contenido total del metano en el biogds oscilard
entre 40-70 % (en volumen), segun diferentes sustratos, por ejemplo las gra-
sas y las proteinas, pueden producir grandes cantidades de hidrégeno lo que
aumentard el contenido tipico de metano.

Como ya se menciond, ante la presencia de sulfatos, las sulfobacterias o
bacterias sulfato reductoras, intervendrian en el proceso compitiendo con las
formadoras de metano. Termodinamicamente, estarda favorecida la accion de
las sulfobacterias, nétese por el AG° que se muestra en las Ecuaciones 3.5
versus 3.6 y 3.7 versus 3.8, el valor mds negativo, es energéticamente mas
favorable. Esto produce dos efectos no deseados: la disminucién de la pro-
duccion de metano y produccion sulfuro de hidréogeno que es inhibidor del

proceso.

CH3COO™ +SO; + H" — HaS + 2HCO, (AG® = —47, 2K]) 3.9)

CH3COO™ + H20 — CHy + HCO5 (AG® = —31, 0K]) (3.6)
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SO; + 4Hy + 2H" — HpS + 4H,0(AG° = —153, 8K]) @D

COs + 4Hy — CHyg + 2H20(AG° = —135, 6K]) (3.8)

3.2. Factores importantes en el proceso anaerdbico

El proceso se mantiene estable cuando las condiciones fisicas y quimicas del medio
promueven un equilibrio bioquimico entre las cuatro etapas de AD. En los siguientes
apartados se describen los principales factores que afectan el grado de progreso y la
estabilidad del sistema de AD. La mayoria de ellos estdn vinculados, y una buena

comprension puede ayudar a predecir o identificar problemas.

3.2.1. Contenido de solidos totales, sélidos volatiles, materia organica

y nutrientes del sustrato

Los solidos totales (TS) indican la cantidad total de materia seca (organica e inorga-
nica), que contiene el sustrato a digerir, expresada en miligramos por litro (mg/l) o en
porcentaje de sélidos totales (%TS). Para sustratos con un contenido de sélidos entre
0,25 y 12 %TS aproximadamente, como el fango, es vdlido considerar el peso especifico
del agua, es decir que 1%TS equivale a 10000 mg/l.

Tal como se discute en el apartado 2.1.2.1, el contenido de solidos del sustrato a digerir
anaerobicamente, es un parametro importante de disefio y operacion. Otro parametro
importante que deriva de él, es el contenido de solidos volétiles (VS). La relacion VS/TS
es muy utilizada porque indica cudanto de los TS, son sélidos organicos.

La demanda quimica de oxigeno total (COD), es otro parametro clave a determinar,
porque indica la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia orgdnica por
via quimica; y por lo tanto, es una medida de la carga orgdnica (soluble y particulada)
del sustrato a digerir. La demanda bioquimica de oxigeno (BOD), aporta informacion
complementaria, pues sefiala la capacidad del sustrato de ser oxidado por vias bioqui-
micas, es decir, la biodegradabilidad del mismo. Por ejemplo, un valor de BOD/COD
de 0,6 en el fango primario (PS), indica que el 60 % del sustrato puede ser degradado
biologicamente.

Ademds de una fuente de carbono (materia orgdnica), en los procesos bioldgicos resulta
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indispensable una fuente de nutrientes en las formas asimilables por los microorganis-
mos. Entre los mas importantes se encuentran el nitrogeno y el fésforo.

En cuanto al nitrégeno, los pardametros que aportan informacion relevante en un sis-
tema anaerobico son: el nitrégeno kjerdahl total (TKN) que se asocia con el nitrégeno
total (IN), ya que considera las formas mds importantes de nitrogeno: el nitrégeno
organico (ON) y amoniacal total (TAN). Este tultimo es un nutriente importante para
el crecimiento de microorganismos, e incluye el amoniaco (NHs), y el ion amonio o
amonio ionizado (NHZ). Finalmente, ON se hidroliza para obtener formas de amonfaco,
y se determina por la diferencia entre el TKN y TAN.

El fésforo total (TP) incluye el fésforo particulado como componente de la célula en los
organismos y el fésforo inorganico soluble. Opuesto a las miltiples formas de nitrogeno
en los ecosistemas acudticos, los orto-fosfatos (PO4_3) son la forma predominante del
fosforo inorgdnico.

La necesidad de nutrientes se expresa frecuentemente en relacion a la concentracion
de carbono de la alimentacion. Comunmente la relacion C/N debe estar entre 15-30/1, y
la relacion C/P entre 75-113/1 [58]. En la presente tesis, se consideraron las relaciones

COD/TKN y COD/TP, para el disefio de alternativas.

3.2.2. Velocidad de carga orgdnica

La velocidad de carga organica (OLR), es la cantidad de sustrato (carga orgdnica) que
se introduce al sistema por unidad de tiempo y de reactor, es un parametro clave en el
diseno, y tiene que ser determinado cuidadosamente para optimizar el proceso sin que
se produzca una sobrecarga que pueda llevar al fracaso. Normalmente se expresa en
términos de VS adicionados (kgVSm/mS-d). El aumento de OLR producird un aumento
de la produccion especifica de biogas pero no indefinidamente. Los digestores de fangos
por lo general operan hasta 2 kgVS;,/m3-d, aunque los digestores de OFMSW admiten

mayores cargas.

3.2.3. Temperatura

Puesto que la temperatura tiene un efecto directo sobre la termodindmica y la cinética,
todo el sistema bioldgico, fisico y quimico se vera afectado por este parametro.

La Figura 3.2 muestra la dependencia de los microorganismos metanogénicos con la
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temperatura. De alll que, en el disefio de procesos, se definen tres rangos de operacion:
criofilico (4-15 °C); mesofilico (20-40 °C) y termofilico (45-70 °C). La ecuacion de
Arrenhius describe como la velocidad mdxima de crecimiento especifico aumenta con
la temperatura, seguido de una fuerte calda a cero. Las temperaturas 6ptimas son 35 y
39 °C en rangos mesofilicos y termofilicos, respectivamente.

La AD convencional hace referencia al proceso en condiciones mesofilicas, a 35 °C
porque es la mds implementada y por lo tanto una tecnologia madura. Por otro lado,
la AD termofilica, es menos comtin pero de creciente interés para acelerar la actividad
bioldgica y obtener otros beneficios. Una combinacion de las anteriores es la AD en
etapas de temperatura en la que una etapa termofilica corta se implementa como pre-
tratamiento a la mesofilica.

Entre los principales efectos del aumento de la temperatura en la AD, se encuentra que:

= puede aumentar la solubilidad de compuestos tdéxicos y en consecuencia aumenta

su bio-disponibilidad y la posible inhibicion.

= disminuye la solubilidad del hidrogeno, amoniaco, sulfuro de hidrégeno y diéxido
de carbono; los tres primeros son inhibidores y la transferencia al espacio gaseoso,
tiene un efecto positivo; y el tiltimo, interviene en el sistema COZ(Q)—HCOBT(U que

es el principal controlador de pH.

= otras propiedades fisico-quimicas, como la difusividad, viscosidad y sedimenta-

cion se ven afectadas.

100 1 Termofilicos
80 1

60 - Mesofilicos

40 1
Criofilicos

20 1

Velocidad de crecimiento de los metanogénos
(%)

0 20 40 60 80
Temperatura

(°q)

Figura 3.2: Relacion entre la constante de crecimiento de microorganismos y la temperatura
Fuente: [63]
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» las formas no ionizadas y eventualmente mds toxicas de especies con fuerte in-

fluencia en el proceso anaerébico, se ven favorecidas en el equilibrio quimico.

= se logran mayores velocidades de desintegracion con lo cual se reducen los reac-
tores y los tiempos de retencion. De acuerdo a Cheremisinoff [17]: a los 13 °C,
el 90 % de los resultados deseados se logra en 35 dfas; a 24 °C en 35 dfas, a
los 29 °C en 26 dias y en 35 °C en 24 dias. La AD criofilica es estable, pero
implica tiempos de retencion elevados y enormes reactores. Por tltimo, los au-
mentos bruscos de temperatura pueden provocar problemas irreversibles, aunque

reducciones repentinas pueden no afectar al sistema.

3.2.4. Tipo de reactor y tiempo de retencion hidraulico

El tipo de reactor determina el tiempo necesario para promover el adecuado contacto
entre los microorganismos (biomasa) y el alimento (sustrato) y alcanzar los resultados
esperados a la salida.

Los reactores pueden clasificarse segtin el modo de operacion en reactores discontinuos
(batch), semi-continuos o continuos. Pueden ser de biomasa fija o suspendida, con o sin
re-circulacion. Los reactores batch son muy implementados a escala laboratorio para
evaluar el potencial de metano de diferentes sustratos (BMP). Sin embargo, para sus-
tratos con un contenido de sélidos medio-alto, un tanque agitado continuo (CSTR) sin
re-circulacion, es el mds utilizado a escala real para procesos de AD. Permite mantener
la biomasa suspendida y se caracterizan por lograr condiciones homogéneas mediante
agitacion que puede ser mecanica o neumadtica pero nunca violenta, para no romper
los floculos bacterianos. Segiin Stafford [60], la velocidad de mezcla no debiera superar
700 rpm.

El tiempo de retencion hidraulico (HRT), es la relacion entre el volumen del reactor y
la velocidad de alimentacion, es un importante parametro de disefio porque si no hay
re-circulacion, es igual al tiempo de retencion de sélidos, y entonces debe ser suficiente
para permitir el crecimiento de microorganismos, teniendo en cuenta que las bacterias
formadoras de metano tienen las velocidades de crecimiento méds bajas.

En un CSTR en estado estacionario, la concentracion de cualquier especie en el inte-
rior del reactor es igual a la pretendida en el efluente; y dado que la velocidad de los
procesos bioldgicos depende de la concentracion; la velocidad sera baja y habra que

compensar con un tiempo de reaccion creciente; es decir que, se requiere un tiempo de
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retencion hidraulico mayor que sistemas de biomasa fija, o aquellos que implementan
una re-circulacion o aumentan la temperatura de operacion.

Por iiltimo, el aumento de temperatura es la forma mds usual para reducir los tiempos
de digestion, ya que la re-circulacion en sistemas anaerobios es complicada desde el
punto de vista operativo. Consiste en un mecanismo similar al de fangos activados
aerobios, pero requiere unidades adicionales para eliminar el gas formado que dificulta
la decantacion de los fangos digeridos. Esta alternativa es mayormente aplicada para

aguas industriales con elevada carga orgdnica.

3.2.5. pH, alcalinidad e inhibidores

En los sistemas anaerdbicos, los microorganismos no pueden tolerar valores extremos
de pH, pero pueden permitir algunas oscilaciones alrededor de la neutralidad. Las
bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles y su pH éptimo esta entre 6,5 y
7,2. Ademds, varios equilibrios quimicos estan influenciados por el pH del medio, y los
cambios pueden favorecer formacion de compuestos indeseables que podrian inhibir el
proceso.

En relacion directa al pH, estd la alcalinidad, que mide la capacidad del medio para
neutralizar acidos y mantener un pH constante. El principal controlador de pH es el
sistema de COz(g)-HCOg(U. Mientras que los VFA (HAc, HPr, HBu y HVa) en funcién
de la alcalinidad, tienden a reducir el pH, las bacterias que forman metano producen
alcalinidad como COg, NH3 y HCO,OT. Y entonces, tres mediciones relacionadas con la

alcalinidad puede ser muy ttiles en estos sistemas:
» Alcalinidad total (AT), medida a un pH 4,3.
» Alcalinidad parcial (PA), medida a pH 5,75 estd relacionada a la alcalinidad del
HCO;.
» Alcalinidad intermedia (IA), que estd relacionada a la concentracion de los VFA,

y es la diferencia entre ambos.

Las relaciones de alcalinidad: IA/AT, VFA/AT o IA/PA, se utilizan como indicadores
del proceso, las tres sefialan que si la concentraciéon de dcido (IA o VFA), es superior
a la capacidad de amortiguacion (AT o PA) se inhibirfa la actividad metanogénica. De

acuerdo a Astals, et al. [6] la relacion IA/PA debiera mantenerse por debajo de 0,4.



CAPITULO 3. EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA 62

Por tiltimo, inhibidores del proceso pueden ser los mismos compuestos que son esen-
ciales para el crecimiento de microorganismos, aunque en concentraciones elevadas.
Compuestos como el NH', el NHs, los LCFA, los metales pesados, los desinfectantes,
los antibidticos y otros contaminantes emergentes, pueden causar problemas irreversi-
bles en el proceso de AD. Las bacterias metanogénicas, son de especial interés porque
son fisiologicamente mds sensibles. Sin embargo, la literatura muestra gran variacion
en los niveles de inhibicion/toxicidad; debido a mecanismos como el antagonismo, la
sinergia, la aclimatacion, que no son del todo conocidos pero se sabe que son muy de-
pendientes de las condiciones operativas particulares por lo que no se puede generalizar

demasiado.

3.3. Co-digestion anaerdbica

En el pasado, el propédsito principal de la AD fue el tratamiento y estabilizacion de
residuos; actualmente, sus limites y posibilidades son mds conocidas y en este contexto
surge la co-digestion anaerobica (CoAD) como tecnologia estdndar para obtener mayo-
res beneficios o ventajas del proceso.

La CoAD, es la AD simultdnea de una mezcla homogénea de dos o mds sustratos. La
situacion mds comun, es cuando una cantidad de un sustrato principal, se mezcla y
se digiere junto con uno o varios sustratos adicionales, llamados co-sustratos. Aunque
pocos informes describen la CoAD con multiples sustratos [23] [67].

En informes de CoAD recientes, el fango de depuradora se ubica segundo como sustra-
to principal, e historicamente su mezcla con OFMSW es la mds reportada a diferentes
escalas [46]. Sin embargo, se pueden encontrar en la literatura, buenos resultados ha-
llados con mezclas de fango y co-sustratos como fangos de la industria de pulpa y
papel, grasas del proceso de flotacion de la WWTP, residuos de confiterfa y residuos de
café [28], entre otros. Entre entre 2010 y 2013 las publicaciones sobre CoAD de fango
de depuradora con aceites y grasas han aumentado un 26 %, pero también en el mismo
periodo se reportaron pruebas con residuos de frutas y hortalizas, algas, glicerol (BDW)
y residuos de mataderos [46].

La CoAD entre fango de depuradora y OFMSW, ofrece varias ventajas ecoldgicas,

tecnoldgicas y economicas:

= El fango contiene gran cantidad de agua que puede actuar como solvente de com-
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puestos organicos presentes en la OFMSW. Pero ademads, puede diluir compuestos

no deseados como metales pesados o contaminantes emergentes [46].

» El fango posee una baja carga orgdnica, baja relacion C/N y alta capacidad de
amortiguacion [22], con lo cual es capaz de soportar co-sustratos con altas canti-
dades de materia orgdnica facilmente biodegradable que mejoren el equilibrio de

nutrientes y con valores bajos de alcalinidad.

= El aumento en la cantidad y calidad del biogds, se debe a que la mezcla permite

superar las deficiencias de los sustratos individuales.

= En la OFMSW existe una diversidad de microorganismos, que aporta a la mezcla

una diversidad mayor de especies, con lo cual haria mds estable al sistema.

= Debido al mejor rendimiento en la produccion de biogds, el tratamiento cen-
tralizado de fango con OFMSW, puede reducir considerablemente los costos del
tratamiento de las aguas residuales [35] [12]. Producir ahorros en infraestructura y
costos operativos, ademads del beneficio ambiental de eliminar las malas précticas

de gestion y de disposicion final.

= Al ser dos sustratos generados en cualquier centro urbano todo el afio, los costos
de transporte son minimos y se reducen los problemas de variaciones temporales

de los sustratos individuales.

= Permite aumentar los ingresos por la generacion de productos comercializables.

3.4. Hidrolisis térmica

Como ya se menciono, la desintegracion y/o hidrdlisis (solubilizacion), son procesos
biologicos extracelulares que permiten que la materia orgdanica quede disponible (solu-
ble) para procesos biolégicos intracelulares. En un sistema anaerobico alimentado con
sustratos solidos o semi-solidos (como el fango y la OFMSW), constituyen la etapa
limitante del proceso global.

En particular, el WAS consiste principalmente en células microbianas o flocs con una
baja biodegradabilidad comparado al PS [15]. Por ejemplo, el rendimiento en la produc-
cion de metano del PS es de hasta 400 Nm3/t de materia orgdnica seca mientras que
el del WAS, es apenas de 240 Nm3/t en condiciones optimas [33]. Para superar esta

dificultad, existen técnicas de pre-tratamiento mecanico, quimico, térmico, bioldgico y
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combinaciones; y entre ellas, la hidrolisis térmica (TH) es de particular interés para
este sustrato porque permite aumentar su potencial de metano y la velocidad de de-
gradacion, asegura el saneamiento de los fangos y el calor requerido puede producirse
dentro de la misma WWTP [26] [42] [16] [14].

La TH es un pre-tratamiento de dos etapas: i) calentamiento a temperaturas relati-
vamente altas (100-200 °C) durante periodos de tiempo moderados (0,5-2 horas) y
presurizacion (4-10 bar); ii) despresurizacion repentina (explosion de vapor) causa la
ruptura de las estructuras sélidas de las paredes celulares (principalmente compuestas

de proteinas), y la posterior solubilizacion [15] [49].

3.5. Modelado matematico y simulacion

El modelado matemadtico y la simulacion de procesos son especialmente interesantes pa-
ra evaluar un amplio rango de problemas. Permiten la comparacion de un gran nimero
de alternativas sobre una base consistente, de forma interactiva en un corto periodo de
tiempo y con un bajo costo y riesgo.

Varios software se han aplicado con éxito durante mas de cuatro décadas para modela-
do y simulacion de sistemas fisicos y/o quimicos; y aunque los bioldgicos y ambientales
son mas complejos de modelar, su influencia en los balances energéticos y econéomicos
ha incentivado su desarrollo e implementacion. Mds atin, la posibilidad de contrastar
los resultados con datos reales, los hace una poderosa herramienta.

Especificamente para el proceso de AD, hay disponible software de cdlculo simple co-
mo: Anaerobic Digestion Decision Support Software, Biomass Environmental Assess-
ment Tool, BioGC, GasTheo_Win32_1.1, The Anaerobic Digestion Economic Assessment
Tool, FarmWare; y modelos mds complejos desarrollados en las tiltimas décadas, como
los publicados por Siegrist et al. [54], Vavilin et al. [65], Angelidaki et al. [3], Musvoto
et al. [48], Batstone et al. [8] y Sotemann et al. [55]. Entre ellos, el ADMI® es el modelo
estructurado, completo y generalizado mas implementado para varios sustratos [10] [21]

[24] [29] y es el punto de partida para nuevos desarrollos en el drea.
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3.5.1. Programas utilizados

El software GPS-X® V.6.0.2 [36] es una plataforma de simulacién con varias libre-
rias y una amplia gama de modelos especificos para el tratamiento de agua y aguas
residuales. Fue utilizada con éxito por Kang et al. [40], para simular una AD con un
sistema de filtracion de membrana; y por Ontiveros et al. [52] para simular sistemas de
remocion biologica de nutrientes en plantas de tratamiento de fangos activados. En la
presente tesis, se utilizo el modelo biologico publicado por la Asociacion Internacional
del Agua: ASM2d® [34] [39], para modelar la linea de agua en estado estacionario sin
tener en cuenta modificaciones de caudal y del clima. Para la AD en la linea de solido,
se utilizé el modelo MantisAD® [19] [37], que se describe en el apartado 3.5.1.1.

Adicionalmente, se utilizo el software SuperPro® V.2.7 [38] apto para disenar, ampliar
y optimizar procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; y efectuar sus balances econémicos,
de energfa y de masa. Ademds de la amplia base de datos, es posible crear, importar
y editar nuevos compuestos o modificar las propiedades de interés. Se ha reportado
su utilidad para simular procesos biofarmacéuticos [62] [53], de produccion de etanol
celuldsico [41] y biodiésel [32], en sistemas de generacion de energla a partir de fangos

[44] y biomasa agricola [47], entre otros.

3.5.1.1. Modelo conceptual de digestién anaerdbica: MantisAD®

Conversiones de carbono organico. El modelo MantisAD® desarrollado por GPS-
X® [37], es una forma simplificada del ADMI® publicado por Batstone et al. [8] [39].
Toma gran parte de su estructura y enfoque pero difiere sustancialmente en muchos
aspectos.

La Figura 3.3, muestra las etapas consideradas en el modelo biolégico desarrollado
para la conversion de la COD contenida en la mezcla compleja inicial: desintegracion,
hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

El modelo contiene 22 variables de estado (ver Tabla A.1 del Anexo A), incluye 13 pro-
cesos bioquimicos (representados en las Tablas A.2, A.3 y A.4 del Anexo A); y procesos
fisico-quimicos de transferencia de gas y varios equilibrios quimicos que también se

presentan en el Anexo A.
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Mezcla compleja inicial Matena
Inerte
Materia Materia
particulada particulada
rapidamente lentamente
biodegradable biodegradable
Materia Materia
soluble soluble
rapidamente lentamente
biodegradable biodegradable
Acetato Hidrogeno

Metano

Figura 3.3: MantisAD®. Esquema de conversion de COD del modelo
Fuente: [19]

Como muestra la Figura 3.3, el modelo asume que, la desintegracion es una etapa extra-
celular, parcialmente no bioldgica (es decir, no mediada por microorganismos) y permite
desintegrar la mezcla compleja inicial homogénea, a materia inerte y particulada rapida
y lentamente biodegradable. Seguidamente, la hidrolisis enzimdtica genera productos
solubles, rdapida y lentamente biodegradable. Ambas etapas extracelulares contribuyen
a la solubilizacion de la mezcla compleja inicial y se modelan asumiendo una cinética
de primer orden. A partir de alli, los pasos bioquimicos son intracelulares donde el
consumo de sustratos, trae implicito el crecimiento y decaimiento de la biomasa. Se
modela a partir de una cinética de tipo Monod.

En el modelo bioldgico, intervienen cuatro grupos de microorganismos: degradadores
de sustratos lenta y rapidamente biodegradables, metanogénicos acetoclasticos y me-
tanogénicos hidrogenotroficos; y estdn sujetos a varios mecanismos de inhibicion: pH,
amoniaco e hidrégeno.

La dependencia de la temperatura de los diferentes grupos de microorganismos sigue

la ecuacion de Arrhenius hasta alcanzar el éptimo, luego se produce una rapida caida
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a cero. Para contemplar este efecto, se define un sistema de temperatura de operacion
controlada, con pequefios cambios (3 °C). Asi se puede modelar sin dependencia de
la temperatura aunque el set de parametros deben ser ajustados a la temperatura de
operacion.

El fraccionamiento del influente en términos de su COD y el modelado de la AD en
base a procesos de conversion de esa COD, le da al modelo MantisAD® cierta flexibi-

lidad para poder ajustarlo a diferentes sustratos.

Conversiones de nitrégeno. Seis variables de estado de nitrégeno, cuatro biode-
gradables y dos inertes se incluyen en el modelo (ver Figura 3.4). Las conversiones
de nitréogeno son parte de los procesos de conversion del material orgdnico, aunque
planteado de esta manera se pueden desconectar las fracciones de nitrégeno comu-
nes en procesos anaerobicos, de las observadas en los aerobicos. Este enfoque permite
por ejemplo, diferenciar entre biomasa aerdbica y anaerdbica especificando su diferente
contenido de nitrogeno y ast obtener buenos resultados en el balance de nitrégeno atin
modelando conjuntamente la linea de agua (comtinmente aerdbica) y solidos (comuin-
mente anaerodbica).

A diferencia del ADMI®, en MantisAD®, el nitrogeno es balanceado en el sistema

porque esta completamente representado por variables de estado.

Nitrogeno organico Nitrogeno
particulado organico Inerte
Nitrégeno organico Nitrégeno asociado
soluble a la biomasa

Amoniaco

Figura 3.4: MantisAD®. Esquema de conversién de N del modelo
Fuente: [19]
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Modelado del pH e inhibiciones. A cada variable de estado organico se le asigna
un contenido de carbono que permite modelar el carbono inorganico, y los cambios
de alcalinidad asociados a las conversiones orgdnicas. El amoniaco y el equilibrio de
disociacion de los dcidos grasos voldtiles se calculan en combinacion a los cambios
en el carbono inorganico que le permite al modelo determinar cambios en el pH. Se
contempla la inhibicion por pH, amoniaco e hidrogeno. Las ecuaciones para estimar el

pH y las inhibiciones se incluyen en el Anexo A.

3.5.1.2. Modificaciones y calibracion

Puesto que el proceso de AD es no-lineal y muy complejo de modelar porque involucra
gran cantidad de parametros, una técnica muy comtn en la literatura es implementar
el modelo generalizado ADMI® e identificar, modificar y validar solo los pardmetros
afectados en cada caso de estudio particular. La identificacion de la etapa limitante
es importante al no ser realista ni necesario determinar todos los parametros experi-
mentalmente para cada caso de estudio, en particular cuando tienen poca influencia
en los resultados del modelo y cuando se desea estudiar el proceso global en términos
generales [24].

Por ser el modelo MantisAD® una forma simplificada del ADMI®, cada parametro del
primero tiene su equivalente en el segundo, como muestra la Tabla A.8 en el Anexo
A. En ambos modelos toman el mismo valor por defecto, para la AD mesofilica de
un fango tipico; y las modificaciones en el MantisAD® se hicieron en base a dicha

analogla, para contemplar los casos en que:
= Se cambia la temperatura de operacion, desde mesofilico a termofilico.

= Se cambia el sustrato. Tanto la aplicacion de pre-tratamiento térmico (TH) al
WAS; como la adicién de un co-sustrato al sustrato principal (CoAD), cambian

las caracteristicas del sustrato a digerir.

Para cambios en la temperatura de operacion desde el mesofilico (por defecto) al termo-
filico, los desarrolladores del ADMI1® sugieren nuevos valores en ciertos parametros,

los equivalentes en MantisAD son:
» kdis: Constante de desintegracion de la mezcla compleja inicial;

= khyd,rb y khyd,sb: Constantes de hidrolisis de material rdapida y lentamente bio-

degradable;
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bh: Constante de decaimiento de la biomasa;

= umax,xbr/Ybr: Constante de consumo (de material rapidamente biodegradable) méa-

xima especifica de Monod,;

= Ksrb: Constante de saturacion media para el crecimiento de degradadores de

material rdpidamente biodegradable;

= umax,xbs/Ybs: Constante de consumo (de material lentamente biodegradable) ma-

xima especifica de Monod;

» kisrb: Constante de inhibiciéon por hidrégeno (en el consumo de material rdapida-

mente biodegradable);

= kissb: Constante de inhibicion por hidrégeno (en el consumo de material lenta-

mente biodegradable);
= umax,xac/Yac: Constante de consumo (de acetato) maxima especifica de Monod,;

» Ksac: Constante de saturacion media para el crecimiento de degradadores de

acetato;
= kinh3: Constante de inhibicion por amoniaco;

» Ksh2: Constante de saturacion media para el crecimiento de degradadores de

hidrégeno.

Por otro lado, para representar cambios de sustrato, muchos autores parten de la premi-
sa de que la desintegracion (kdis) e hidrolisis (khyd,rb y khyd,sb) es la etapa limitante y
dominante del proceso global de AD de sustratos con gran cantidad de materia orgdnica
particulada [4] [11] [13] [23] [56] [64] [68]. La baja relacion CODs/COD (aproximada-
mente 0,1 en fangos tipicos), indica un alto contenido de materia orgdnica particulada,
que debe solubilizarse previamente para su metanizacion.

Usando una cinética de primer orden como modelo (Ecuacion 3.9), y asumiendo que
no hay acumulacion de productos intermediarios, la constante de velocidad de solubili-
zacion [2], se obtiene de la curva de produccion de metano acumulado derivada del test
de potencial bioquimico de metano (BMP) del sustrato en el transcurso del tiempo; que
luego es implementada en el ADMI® (o MantisAD®) como constante de desintegracion

de primer orden [2] [29] [64] [66].

B(t) = Bo(1 — e *dist) (3.9)
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Donde, B(t) representa la produccion de metano acumulado a un tiempo dado (ml),
By potencial bioquimico de metano del sustrato (ml), kdis es la velocidad de desin-
tegracion de primer orden (1/d) y t es el tiempo (dias). Mediante esta metodologia el
valor de kdis depende del tiempo utilizado para estimarla, y es generalmente estimada
en la primera parte de la curva de metano, que se ajusta una linea recta [2] [29]. Sin
embargo Astals et al. [5], establecen que con un intervalo de confianza del 95 % no hay
diferencia estadisticamente significativa entre el rango de valores que puede tomar la
kdis a lo largo de la curva.

En algunos casos, a la hidrdlisis de carbohidratos, proteinas y lipidos se le asigna un
valor no-limitante (elevado) e igual para las tres componentes. Y puesto que las tres
tienen diferentes constantes de hidrélisis dentro del rango de entre 0,01-1,0 d~; del
enfoque surge que en determinadas situaciones las velocidades de hidrdlisis de las tres
partes no son significativamente diferentes haciendo que el modelo sea menos sensible
a distribucion de sus partes en la mezcla compleja inicial y facilitando la manipulacion
del modelo [27]. El valor elevado (10 d71), excluye por completo la influencia de la etapa
de hidrdlisis y queda la desintegracion como unica etapa limitante.

Utilizando esta metodologia, diversos autores hallaron buenos resultados para sustra-
tos de agricultura [29], residuos solidos orgdnicos y cultivos energéticos [2], microalgas
[43], fangos [9] [7] [20], [10], residuos pecuarios [31], aguas residuales con residuos de

cocina [27], [21] y fangos pre-tratados [57].

3.5.1.3. Fango activado de desecho hidrolizado térmicamente

Souza et al. [57] llevaron a cabo la calibracion del modelo ADMI® para representar la
AD de una mezcla de fango primario (PS) con fango activado (WAS) sometido a hi-
drélisis térmica (THWAS) como pre-tratamiento. El trabajo se basa en estudios previos
[56], que determinaron que los pardmetros mds sensibles del modelo son las constantes
cinéticas de desintegracion e hidrélisis y por ello las hallaron para calibrar el modelo
a las condiciones particulares de estudio.

La constante de desintegracion kdis, y las constantes de hidroélisis khyd, ch, khyd, pr,
khyd,li de carbohidratos, proteinas y lipidos, respectivamente; fueron estimadas por
minimos cuadrados de la funcion costos (cost-function). En estadistica, tipicamente
una funcion de costos (cost-function o loss-function), se utiliza para la estimacion de

pardametros, y el evento en cuestion es alguna funcion de la diferencia entre los valores
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estimados y verdaderos para un conjunto de datos, en este caso es el error cuadratico
usando los datos del BMP.

Puesto que mediante esta metodologia el valor de los pardmetros depende del tiempo
utilizado para estimarlos y generalmente se determina en la primera parte de la curva
de metano, donde se ajusta una linea recta [2]; se plantearon tres casos de AD: un
digestor A y B alimentados con la mezcla de interés (PS:THWAS) a 10 y 20 dias de
tiempo de retencion hidraulico (HRT), respectivamente; y un control, digestor C con la
mezcla de fango sin pre-tratamiento (PS:WAS), es decir un fango de depuradora tipico
a 20 dfias.

Los coeficientes de desintegracion (kdis) e hidrolisis de carbohidratos, proteinas y li-
pidos (khyd,ch; khyd,pr; khyd,li), que produjeron la curva optima de buen ajuste a los
datos experimentales fueron publicados y se presentan en la Tabla 3.1 para cada diges-
tor. La Figura 3.5 muestra los resultados experimentales del BMP y el buen grado de
ajuste del modelo después de la calibracion del ADMI®,

Los resultados de la calibracion muestran que el pardmetro kdis es el mds afectado

Tabla 3.1: Coeficientes de desintegracion e hidrodlisis calibrados para el digestor A, B y C segtin
Souza et al. [57]

Digestor A B C
Sustrato  PS:;THWAS PS:THWAS PS:WAS
HRT (d) 10 20 20
kdis 2,97 1,62 0,56
khyd, ch 0,66 0,78 0,51
khyd, pr 0,78 0,79 0,44
khyd, li 0,88 0,84 0,42
R2 0,989 0,994 0,992
Fuente: [57]

cuando se compran los tres digestores, en el digestor A y B el valor es cinco y tres veces
mayor que en el C, respectivamente. Los aumentos en las khyd, ch khyd,pr khyd, li
es menos evidente en ambos casos.

Los autores hallaron que en los digestores A y B ocurre una rapida desintegracion y
una subsecuente lenta hidrolisis. En ese sentido, la diferencia numérica de la kdis a 10
y 20 dfas (digestores A y B respectivamente) no es importante porque no representa la
etapa limitante; sin embargo, encontraron que la desintegracion e hidrdlisis juegan un
papel importante en el modelado del fango tipico (digestor C), porque sus constantes
son del mismo rango. Por tiltimo, la variacion de los tres coeficientes de hidrolisis entre

digestores y entre ellos mismos, fue baja, siendo todos del mismo rango de valores en
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cada caso [97].
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Figura 3.5: Resultados experimentales del test del potencial bioquimico de metano (BMP) (¢) y
el ajuste del modelo (linea continua) después de la calibracion de los coeficientes

de desintegracion e hidrélisis de ADMI® para el digestor A (a), B (b) y C (c)
Fuente: [57]

3.5.1.4. Residuos organicos y co-digestion con fangos

Para ajustar el modelo a la OFMSW se modificé la constante de desintegracion como
sugieren Batstone et al. [8] para residuos de comida a 37 °C. El resto de parametros se
dejaron los valores por defecto para la AD mesofilica.

Nielfa et al. [50] encontraron que el modelo de primer orden puede explicar el 99 % de
los resultados experimentales del test del potencial bioquimico de metano (BMP) para
la OFMSW y publicaron un valor de 0,19 1/d para la constante de primer orden. Otros
autores hallaron un valor de 0,24 1/d [51].

Derbal et al. [21] calibraron el modelo ADMI® usando datos experimentales a través
de la optimizacion de los diferentes parametros, principalmente la desintegracion e

hidrélisis, con una restriccion en sus valores que deberian estar dentro del rango fi-
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sico. Publicaron un valor de kdis igual a 0,5 1/d, khyd,ch 1,017 1/d, khyd,pr 0,384
1/d y 0,999 khyd, li, como en el MantisAD® no se distingue entre khyd, ch khyd, pr
khyd, li, un valor de khyd de 0,4 corresponde al mas bajo obtenido por Derbal et al.
[21] para la hidrdlisis y es un valor medio obtenido por Mata-Alvarez et al [45]. Los

restantes valores cinéticos y estequiométricos se mantuvieron segiin el modelo ADMI1®.
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Capitulo 4

Simulacion de procesos

El presente capitulo, contiene todos los procesos simulados en la tesis. Las descripcio-
nes, definiciones y discusiones presentadas hasta el momento, son utiles para compren-
der los parametros empleados, en el presente, para describir la calidad de los sustratos y
presentar los resultados de las simulaciones. Tales pardmetros!, junto con los de disefio
mas importantes y los del modelo bioldgico utilizado, aparecen a lo largo del presente
capitulo en las distintas tablas y de forma resumida.

Para una poblacion de 500000 habitantes (Seccion 4.1), se simulo la linea de agua
pero solo para determinar la calidad y cantidad de fango, que es el recurso central de
la linea de solido y de estudio en la tesis. Para una poblacion de 35000 habitantes

(Seccion 4.2), se simularon 2 casos pero unicamente la linea de sélido.

4.1. Alternativas para 500000 habitantes

Se utilizé el software GPS-X® descrito en la Seccién 3.5.1 para simular una planta de

tratamiento de aguas residuales (WWTP) tipica con énfasis en diferentes alternativas

! Abreviaciones de los parametros. COD: demanda quimica de oxigeno total; CODs: demanda quimica de
oxigeno soluble; BOD: demanda bioquimica de oxigeno; TAN: nitrégeno amoniacal total; TKN: nitrégeno
kjerdahl; TP: fosforo total; TS: sélidos totales; VS: sdlidos volatiles; HRT: tiempo de retencion hidrdulico;
OLR: velocidad de carga orgdnica; kdis: Constante de desintegracion de la mezcla compleja inicial; khyd,rb
y khyd,sb: Constantes de hidrolisis de material rapida y lentamente biodegradable; bh: Constante de
decaimiento de la biomasa; umax,xbr/Ybr: Constante de consumo (de material rdpidamente biodegradable)
maxima especifica de Monod; Ksrb: Constante de saturaciéon media para el crecimiento de degradadores
de material rdpidamente biodegradable; umax,xbs/Ybs: Constante de consumo (de material lentamente
biodegradable) maxima especifica de Monod; kisrb: Constante de inhibicién por hidrégeno (en el consumo
de material rdpidamente biodegradable); kissb: Constante de inhibicion por hidréogeno (en el consumo de
material lentamente biodegradable); umax,xac/Yac: Constante de consumo (de acetato) maxima especifica
de Monod; Ksac: Constante de saturacion media para el crecimiento de degradadores de acetato; kinh3:
Constante de inhibicion por amoniaco; Ksh2: Constante de saturacion media para el crecimiento de
degradadores de hidrogeno.
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de estabilizacion del fango generado.

4.1.1. Linea de agua

La linea de agua fue simulada para estimar la calidad y cantidad de fango a manipular
en la linea de solido. Se adopté una configuracion tipica implementada con éxito en
muchas ciudades; en particular, la depuradora de la Ciudad de Valladolid (Espana),
que fue utilizada como planta de referencia para establecer los parametros.
La Figura 4.1 muestra la configuracion adoptada, que incluye: pre-tratamiento (desbaste,
desarenado y desengrasado), clarificacion primaria (separacion del fango primario (PS)
hacia la linea de solido), tratamiento biologico, y clarificacién secundaria (separacion
del fango activado de desecho (WAS) hacia la linea de solido). El tratamiento bioldgi-
co implementado difiere del convencional de fangos activados (AS), porque incorpora
remocion biologica de nitrogeno y fésforo mediante la secuencia de fases anaerdbicas,
anodxicas y oxicas (A20).
La base de los cdlculos es una poblacion de 500000 habitantes, cuyo consumo medio
de agua (normal) es de 0,25 m3/hab-d [37]; y considerando un coeficiente de rechazo de
0,8 [29], se generan 0,2 m3/hab-d de agua residual urbana. Con lo cual la WWTP recibe
100000 m3/d y sus caracteristicas fisicoquimicas medias consideradas, se resumen en
la Tabla 4.1.

Se utilizé el simulador GPS-X® y el modelo publicado ASM2d®, desarrollado para

Influente

Clarificacién Etapa Etapa Etapa Clarificacién

- Descarga
primaria Anaerobia Andxica Oxica secundaria g
y
PS WAS
Pre- Clarifi L. Tratamient dafi Clarifi -
fratamicn arificacion ratamiento secundario o arificacion Descarga
to primaria biolégico: proceso A20 secundaria

Figura 4.1: Diagrama general de la linea de agua simulada
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.1: Caracteristicas del agua residual influente, segiin la planta de tratamiento de aguas
residuales de Valladolid (Espafia); Grady et al. [23] y Tchobanoglous et al. [37]

Parametros Unidad Concentracion
Caudal m3/d 100000
COD g/m? 430
CODs g/m? 107,5
BOD g/m3 232,7
TAN g/m3 25
TKN g/m3 40
PO4 g/m3 8
TP g/m3 10
TS g/m3 238,9
VS g/m3 179,2

Fuente: Elaboracion propia,

remocion biolégica de fosforo con nitrificacion-desnitrificacion simultdnea en sistemas
de AS. Se dejaron los valores por defecto del modelo y la simulacion se llevd a cabo en
estado estacionario (sin considerar variaciones diarias y/o estacionales). L.a Tabla 4.2
presenta los resultados de la simulacion de la linea de agua.

Como muestra la Tabla 4.2, un 28 % de la demanda quimica de oxigeno (COD) que
ingresa a la planta, se remueve en el PS, un 23 % en el WAS y un 8% se descarga; con
lo cual la eficiencia de remocion de la linea de agua es del 41%. Ademds se elimina
un 70 % del nitrégeno y un 50 % del fésforo se remueve biolégicamente de la linea de
agua a través de su acumulacion en el fango. La préctica de afiadir FeCls en el reactor
bioldgico para precipitar el fosforo, se implementa en la WWTP de Valladolid, Espana.
Ast, se evita su descarga con el agua y se logra una eficiencia en la remocién de fésforo
del 85 %.

Todos los parametros de la descarga cumplen con la Resolucion 1089/82 que establece
los limites para la descarga de efluentes cloacales en la Provincia de Santa Fe; excepto
el fésforo que con la adicion de FeClg alcanzarfa 1,5 g/m3. Por ultimo, la Tabla 4.2,
muestra que el PS y el WAS salen de la linea de agua con bajo contenido de sdlidos

totales (TS) 0,8 y 1,1 %TS, respectivamente.

4.1.2. Linea de solido

La calidad y cantidad del fango generado por simulacion de la linea de agua (PS 'y
WAS), fue utilizado para disefiar la linea de sélido, ambas lineas se indican en la Figu-

ra 4.2. Los tres componentes principales de la linea de sélido, son el acondicionamiento
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Tabla 4.2: Resultados de la simulacion de la linea de agua

Parametro Unidades Descarga PS WAS
Caudal m3/d 97500,0  1500,0  1000,0
COD g/m3 36,4 80384 9700,0
BOD g/m3 3,6 4469,6  3254.,0
TS g/m3 12,2 8223,0 10934,0
VS g/m3 7.2 5756,1  6955,5
TP g/m? 5,5 57,5 399,0
PO, g/m3 4,8 148,0  125,0
TAN g/m3 1,0 25,0 17,9
TKN g/m? 1,7 374,5  490,0

Fuente: Elaboracion propia

previo y posterior a la estabilizacion y la propia estabilizacion.

La digestion anaerdbica (AD) es el proceso central de estabilizacion simulado. La etapa

de acondicionamiento previo fue planteada para adaptar el residuo a dicho proceso. La

adicion de la fraccion organica de los residuos solidos municipales (OFMSW) denotada

con linea de puntos en la Figura 4.2, se plantea como alternativa en el estudio de casos.

De manera estructurada, la construccion de cada caso consistido en la definicion-

acondicionamiento del sustrato a digerir, las condiciones operativas deseadas (tempera-

tura, tamafio del reactor, tiempo de retencion hidraulico) y el ajuste de los parametros

del modelo que mejor represente al sistema.

J
= Pre- o ; , _— ‘
Linea de ; Clarificacion ‘ Tratamiento secundario o Clarificacion
tratamien Lo S N Descarga
agua to primaria ‘ biolagico: proceso A20 secundaria ‘
PS WAS
| |
Linea de . . el s : . .
sélidos >  Acondicionamiento 7 Estabilizacion i Acondicionamiento
: y
L 1
1
'
1
OFMSW  |-------:

Figura 4.2: Diagrama general de las lineas de tratamiento
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.1. Sustratos

La Tabla 4.3 presenta los cinco sustratos utilizados en los distintos casos de estudio.
Tal como se presentan en dicha tabla se cargaron como influentes en la simulacion de
la AD. La Figura 4.3 muestra la composicion de cada sustrato y la temperatura de la

AD estudiada en cada caso.

Tabla 4.3: Caracteristicas de los sustratos utilizados en las simulaciones

Parametro Unidad sustrato 1 sustrato 2 sustrato 3  sustrato 4 sustrato d

PS:WAS:80 PS:WAS:100

PS:WAS PS:TH-WAS OFMSW OFMSW OFMSW

Caudal m3/d 350 350 2350 550 600

TS g/m? 59790 57120 109900 78011 80670
VS g/m3 40220 37750 105100 63813 67250
COD g/m? 62000 60170 150000 94000 98670
CODs g/m? 9500 15460 91800 36882 41460
TKN g/m3 2840 2710 3790 3185,5 3239
TAN g/m3 150 310 820 393.,6 427,2

Fuente: Elaboracion propia

El sustrato 1 fue obtenido por simulacion de la linea de agua, (PS de la sedimenta-
cion primaria y WAS resultante del proceso de A0). Dado que el primero tiende a
sedimentar y el segundo a flotar, se propuso un espesamiento separado a 6,7y 5,4 %TS
respectivamente, para alimentar al digestor con una mezcla tipica PS:WAS en una re-
lacion de soélidos voldtiles (VS) de 50:530 (gVS:gVS) y un contenido de solidos totales
de 6 %TS. Para justificar el espesado a 6 %TS, se probaron simulaciones de la AD con
fango espesado a 2, 6, 10 y 14 %TS, y por encima del 10 %TS la concentracién de ni-
trogeno amoniacal total (TAN) superaba los 2000 mgN/l y decrecia la produccion de
biogds producto de la inhibicion.

El sustrato 2 consiste en una mezcla del mismo PS espesado a 6,7 %TS pero con el
WAS hidolizado térmicamente (THWAS). El WAS es espesado a un 17% TS previo a
la hidrolisis térmica y luego diluido para alcanzar una mezcla PS;THWAS en una re-
lacion 50:30 (gVS:gVS) y un contenido de sélidos totales de la mezcla de 6 % TS. Los

cédlculos de las nuevas caracteristicas de este fango se hicieron en base a resultados de
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laboratorio.

PS WAS ———————————>| Sustratol ‘ a5°C —> Casol
E 55°C ‘% Caso2 ‘
PS THWAS Sustrato 2 ‘ 35°C '—9‘ Caso3
[ 55°C ‘%‘ Casod4
OFMSW ‘ Sustrato3 F}‘ e H Casob ‘
Ps WAS OFMSW %‘ Sustrato 4y5 »—?‘ 35°C ‘—9‘ Caso6 ‘

Figura 4.3: Casos de estudio. Composicion de los sustratos y temperatura de digestion anae-
rébica

Fuente: Elaboracion propia

El sustrato 3 es la OFMSW, la cantidad y calidad es fuertemente dependiente de ca-
da sitio, pero se estimé a partir de la generacion de residuos sdlidos municipales en
los paises en desarrollo, que es alrededor de 1 kg/hab-d con un 50 % de contenido de
materia orgdnica; es decir, 0,5 kgOFMSW/hab-d [33]; y considerando, igual que para el
disefio de la WWTP, una poblacion de 500000 habitantes. Cano et al. [10], publicaron
los parametros de calidad del sustrato 3, basdndose en una mezcla sintética de los
alimentos bdsicos en proporcion acorde a su presencia en los residuos domésticos y
suponiendo 75 gCOD/hab d.

El sustrato 4 y 5 combinan el sustrato 1 de la Tabla 4.3 con el 80 % y 100 % del sustrato
3, respectivamente. Este ultimo, se caracteriza por una elevada concentraciéon de soli-
dos 10,9 %TS y la combinacion con fango (sustrato 1), supone una disolucion de dicho
parametro en el sustrato 4 y 5. Ya se menciond que con fangos, se produce inhibicion
por TAN al operar por encima del 10 %TS; sin embargo, la experiencia con OFMSW
en plantas a escala real indica que éstas, soportan concentraciones de TAN superiores,
entre 2000-10000 mgTAN/ [253]. Por ejemplo, Benabdallah El Hadj et al. [7] informaron
la inhibicion por ion amonio (la diferencia entre TAN y amoniaco) a concentraciones
de 3860 y 5600 mgNH,4-N/l en condiciones mesofilicas y termofilicas de la OFMSW,

respectivamente.
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4.1.2.2. Caso 1: Digestion anaerdbica mesofilica de fango

En el Caso 1 se simulé la AD mesofilica del sustrato 1 presentado en la Tabla 4.3. La
Figura 4.4 muestra cémo el fango que proviene de la linea de agua es acondicionado
para su estabilizacion mediante AD. El espesado por separado resulta en una concen-
tracion de 6 %TS y una relacion de PS:WAS igual a 50:50 (gVS:gVS); el agua extraida
es devuelta a la linea de agua.

En cuanto al modelo bioldgico de digestion anaerdbica utilizado, el MantisAD® fue
descrito en la Seccién 3.5.1. Para el caso 1, se dejaron los pardametros por defecto para
el modelo biologico y fisicoquimico de AD de fangos tipicos en régimen mesofilico [6].
La Tabla 4.4 contiene unicamente aquellos pardmetros que segun las sugerencias de
Batstone et al. [6] requerirdn un ajuste por la temperatura y el sustrato. Puesto que el
caso 1 digiere un fango tipico en condiciones mesofilicas; no se modificaron los para-
metros.

Definido el sustrato y el caudal, se fijaron distintos volumenes de digestor para simular
a distintos tiempos de retencion hidraulico (HRT): 10, 15, 20, 25 y 30 dias. De ello re-
sulta la velocidad de carga orgdnica (OLR), una relacion entre la carga organica diaria
(expresada en términos de masa de VS) y el volumen del digestor. Estos tres pardmetros

de disefio, junto con los resultados de la simulacion se resumen en la Tabla 4.5.

Agua Biogas
M ysoman
1500 m3/d 6.7%TS
PS Espesado
7077 kgVS/d
PS:WAS
350 m3/d AD
200 m3/d
1000 m3/d 5 6 %TS
54%TS ]
WAS ——>  Espesado 50:50 kgVS/kgV's
7000 kgVS/d
Digestato
Agua
Digestion Anaerobica
Influente Espesado - -
P Mesofilica /Termofilica

Figura 4.4: Diagrama de digestion anaerdbica mesofilica (o termofilica) del sustrato 1

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de produccion de biogds y porcentajes de remocion de TS, VS y COD

obtenidos en la simulacion (ver Tabla 4.5) se encuentran dentro de los rangos ti{picos
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Tabla 4.4: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 1

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacion
kdis 1/d 0,5 0,5 [6]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 10 (6]
bh 1/d 0,02 0,02 (6]
umax,xbr/Ybr COD/COD d 30 30 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 0,5 [6]
umax,xbs/Ybs COD/CODd 6 6 [6]
kisrb kgCOD/m? 5E-6 5E-6  [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 1E-5 [6]
umax,xac/Yac COD/CODd 8 8 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,15 [6]
kinh3 M 1,8E-3 1,8E-3  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 7E-6  [6]

Fuente: Elaboracion propia

publicados en la literatura. Segiin Cheremisinoff [13], en un digestor tipico de fangos, la
produccion especifica de biogds en términos de VS eliminado, debe ser de aproximada-
mente 0,67 m3/kgVS-d. Lo que indica que para una reduccion del 50 % de VS, se logra
una produccién especifica de biogds en términos de VS afiadido de 0,33 m3/kgVS-d.
El contenido de metano, es 68 % y la produccion especifica de metano en términos de
COD eliminada, es 0,35 m3/kgCOD-d. Souza et al. [36], obtuvieron experimentalmente
a 20 dias un porcentaje de remocion de COD de 45 % y una produccion especifica de
metano por volumen de reactor (m3CH4/m3) de 0,45; versus 46 % y 0,49 m3CHy/m?
obtenido por simulacion, respectivamente.

La concentracion de TAN, aumento con los dias por la hidrélisis de proteinas, sin su-

Tabla 4.5: Caso 1. Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Parametro Unidad Sustrato 1

HRT dias 10 15 20 25 30
Caudal m3/d 350 350 350 350 350
Volumen del reactor m3 3500 5250 7000 8750 10500
OLR kgVSin/m3d 4 2,7 2 1.6 1.3
TS YoRem 32,9 349 36,1 369 375
VS YoRem 49,0 51,9 53,7 54,9 558
COD YoRem 38,1 428 45,3 46,6 475
TAN mgN/l 1411 1490 1535 1566 1589
pH - 7,5 7,595 7,6 7,65 7,7
Produccion de biogds  m?3/d 4267 4773 5070 5217 5303
Produccién de metano md3/d 2859 3246 3453 3495 3606

Fuente: Elaboracion propia
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perar el limite inhibitorio de 2000 mgN/l y el pH se mantuvo en un rango estable. Por
ultimo, la Figura 4.5 presenta la produccion de biogds y metano en funcion del HRT,
en ella se observa un incremento importante en los primeros dias y luego se estabiliza;
con lo cual, la grdfica sugiere que la operacion a 20 dias es recomendable pues un

aumento del HRT no justificaria el incremento en el tamafio del digestor.
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Figura 4.5: Caso 1. Produccion de biogas en funcion del tiempo de retencion hidrdaulico en
régimen mesofilico

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3. Caso 2: Digestion anaerdbica termofilica de fango

En el caso 2 se simuld la AD termofilica del sustrato 1 presentado en la Tabla 4.3. El
diagrama del proceso para el caso 2 es idéntico al presentado en el caso 1 y se muestra
en la Figura 4.4, la diferencia entre los casos radica en la temperatura a la que opera
el digestor.

Previo a la simulacion del caso 2, se realizaron algunas pruebas para verificar la utilidad
del modelo en representar un sistema termofilico, operando con fangos de depuradora
y funcionando a escala laboratorio en la Universidad de Valladolid (Espafia). Para eso,
el primer paso fue recoger los datos y seleccionar grupos de valores medios del digestor
en condiciones estables. Luego se modificaron los pardmetros del modelo para operar
a 33 °C, segun las recomendaciones de Batstone et al. [6]. La Tabla 4.6 presenta los
parametros contenidos en los procesos incluidos en el modelo MantisAD® que cambian
con la temperatura. Los parametros de disefio y los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 4.7. El acuerdo entre datos y simulacion que muestra la tabla, es buen in-

dicador de que la modificacion de los parametros del modelo bioldgico son adecuados
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para simular la AD termofilica.

Los pardametros de disefio junto con los resultados de la simulacion del caso 2 se pre-
sentan en la Tabla 4.8. El contenido de metano, es de 57 % y la produccion especifica de
metano en términos de COD eliminada es 0,35 m3/kgCOD. Los resultados de la quinta
columna de la Tabla 4.8, son comparables con Bolzonella et al. [8], quienes trabajaron
en una planta piloto con una OLR 2,2 kgVS;,/m3-d y 20 dias de HRT. Sus resultados
de remocion de VS y COD (48 % y 45 %) son acordes al 56 % y 48 % presentados en la
Tabla 4.8. Mds ajustado atin, es el acuerdo entre la produccion de biogds en términos
de VS adicionado, que fue de 0,45 mS/kgVS igual que en la simulacion.

En el régimen termofilico a 15 dias se obtienen resultados superiores de remocion de
TS, VS y COD y de produccién de metano a los del régimen mesofilico a 20 dias.
Es decir que, en el primero se podrian incrementar las cargas orgdnicas, reducir los

Tabla 4.6: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 2

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacion
kdis 1/d 0,5 1 [6]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 10 [6]
bh 1/d 0,02 0,04  [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 70 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 1 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 10 [6]
kisrb kgCOD/m? 5E-6 n/a [6]
kissb kgCOD/m?3 1E-5 3E-5  [6]
umax,xac/Yac COD/COD-d 8 16 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,3 [6]
kinh3 M 1,8E-3 LIE-2  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 5E-5  [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7: Comparacion de los datos de la Universidad de Valladolid con la simulaciéon de la
AD termofilica

Parametro Unidad Real Simulacion
HRT dias 3,9 3,5
Caudal m3/d 17,2 17,2
Volumen del reactor l 60 60
TS g/m? 25 29
VS g/m3 36 42
COD g/m? 34 40
Produccion de metano l/d 158 171

Produccion especifica de metano m3/kgCOD 0,34 0,35

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO 4. SIMULACION DE PROCESOS

Tabla 4.8: Caso 2. Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Parametro Unidad Sustrato 1

HRT dias 10 15 20 25 30
Caudal m3/d 350 350 350 330 350
Volumen del reactor m3 3500 5250 7000 8750 10500
OLR kgVSin/m3.d 4 2,7 2 1,6 1,3
TS % Rem 356 36,9 37,7 383 387
VS % Rem 52,9 549 56,1 56,9 57,5
COD % Rem 45,2 471 48,1 48,8 494
TAN mgN/l 1512 1566 1597 1618 1633
pH - 761 767 7,69 7,70 7,73
Produccién de biogds  m3/d 9985 6240 6374 6497 6576
Produccién de metano m2/d 3411 3557 3633 3703 3748

Fuente: Elaboracion propia

tiempos y los voltimenes de los equipos, sin comprometer los resultados del proceso.

91

Por 1iltimo, la Figura 4.6 de la produccion de biogds y metano del caso 2, muestra la

misma tendencia que a 35 °C: un incremento importante en los primeros dias y luego

tiende a estabilizarse.

Una cuestion importante, es que al incrementar la temperatura de operacion, la so-

lubilidad del dioxido de carbono en el liquido disminuye y si bien, el contenido de

biogds es mayor que bajo operacién mesofilica, éste contiene gran cantidad de dioxido

de carbono.
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Figura 4.6: Caso 2. Produccion de biogas en funcién del tiempo de retencion hidraulico en

régimen termoftlico

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.4. Caso 3: Digestion anaerdbica mesofilica de fango hidrolizado térmica-

mente

En el caso 3 se simuld la AD mesofilica del sustrato 2 presentado en la Tabla 4.3. El
diagrama del proceso con pre-tratamiento al WAS, se presenta en la Figura 4.7.

El GPS-X® no contiene modelos para simular la hidrélisis térmica (TH), pero la alter-
nativa se incluyo, aprovechando los resultados publicados recientemente por Souza et
al. [36], quienes hallaron las constantes de desintegracion e hidrolisis de esta nueva
mezcla en condiciones mesofilicas. Se definieron los volimenes de reactor para simular
diferentes HRT, no se modificaron los parametros del modelo mesofilico sugerido por
Batstone et al. [6] para un fango tipico, excepto las constantes de desintegracion e hi-
drolisis que, como muestra la Tabla 4.9, cambian para el sustrato 2. Los parametros de
disefio, junto con los resultados de la simulacion del caso 3, se presentan en la Tabla

4.10.

Agua P
150 m3/d Bibeas
6,7%TS
1500 m3/d $ !
0,8%TS 7077 kgVS/d
PS Espesado |
PS:THWAS ‘
200 m3/d

1000 m3/d
1,2%TS

71 m3/d 5,4%TS 350 m3/d
17 %TS 6136 kgVS/d 6 %TS

Espesado TH 54:46 kgVS/kgVS

AD

WAS
129 m3/d Digestato
Agua
. Digestion Anaerobica
Ininent: Espesatio/Pre-Tritamianto Mesofilica /Termofilica

Figura 4.7: Diagrama de digestion anaerdbica mesofilica (o termofilica) del sustrato 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.9: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 3

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.

por defecto  cacion

kdis 1/d 0,5 1,6 [36]
khyd,rb y khyd,sb  1/d 10 0,8 [36]
bh 1/d 0,02 0,02 [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 30 No
Ksrb kgCOD/m? 0,5 0,5 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 6 [6]
Kkisrb kgCOD/m? 5E-6 5E-6 [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 1E-5  [6]
umax,xac/Yac COD/COD-d 8 8 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,15 [6]
kinh3 M 1,8E-3 1,8E-3  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 7E-6  [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10: Caso 3. Parametros de disefio y resultados de la simulacién

Pardametro Unidad Sustrato 2

HRT dias 10 15 20 25 30
Caudal m3/d 350 350 350 350 350
Volumen del reactor m3 3500 5250 7000 8750 10500
OLR kgVSin/m3d 38 25 L9 15 1,3
TS YoRem 41,4 4258 43,5 44,0 445
VS YoRem 57,6 59,47 616 62,6 637
COD YoRem 45,2 3513 56,1 576 58,6
TAN mgN/l 1824 1829 1834 1837 1846
pH - 7,5 7,6 77 173 7,77
Produccién de biogds m3/d 4912 5600 6153 6300 6431
Produccién de metano m3/d 3340 3808 4184 4284 4373

Fuente: Elaboracion propia

Entre los resultados que muestra la Tabla 4.10 se observa que, la cantidad de metano en
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el biogds es de 68 % y la produccion especifica de metano en términos de COD eliminada
es 0,35 m3/kgCOD. En la simulacion, el aumento en la produccion de metano debido a
la TH del WAS, fue alrededor de 20 %, y resultd en una produccion especifica de metano
por volumen de reactor de 0,6 m®CH4/m? y un porcentaje de remocién de COD igual a
96 %. Esto es compatible con los resultados hallados por Souza et al. [36]: un aumento
del 17 %, una produccion especifica de metano por volumen de reactor de 0,52 m3/m3
y un porcentaje de remocién de COD igual a 53 %. El incremento en la produccion de
metano debido a este pre-tratamiento, puede resultar bajo si no se tiene en cuenta que,
solo parte del fango (el WAS) ha sido sometida a pre-tratamiento. Sin embargo, otros
autores informaron un aumento en la produccién de metano de 33 % en condiciones
similares [30].

La OLR alcanzé los 3,8 kgVSin/m3d a 10 dias y aumento la concentracion de TAN sin
superar el limite inhibitorio. La produccion de biogds y de metano de la AD mesofilica
del sustrato 2 se presenta en la Figura 4.8, y muestra la misma tendencia que los casos

previos aunque con un aumento de volumen; se observa un incremento importante en

los primeros dias y tiende a estabilizarse luego de los 20.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.5. Caso 4: Digestion anaerobica termofilica de fango hidrolizado térmi-

camente

Como muestra la Figura 4.3, en el caso 4 se simuldé la AD termofilica del sustrato 2
caracterizado en la Tabla 4.3. El diagrama del proceso para el caso 4 es idéntico al caso
3 y se muestra en la Figura 4.7. La diferencia entre los casos radica en la temperatura
a la que opera el digestor; por lo que en la Tabla 4.11 se presentan los pardametros del
modelo MantisAD® que cambian con la temperatura a 55 °C segtin las sugerencias de
Batstone et al. [6].

Las constantes de desintegracion e hidrolisis (pasos extracelulares) del sustrato 2 en
condiciones termoftlicas, no se conocen, y tal como indica la Tabla 4.11, se dejaron
los valores halladas por Souza et al. [36] para la desintegracion e hidrolisis de dicho
sustrato en condiciones mesofilicas. Como consecuencia, las mejoras se deberan solo al
aumento de la actividad bioldgica intracelular (producto de la temperatura) y la mayor
disponibilidad de materia orgdanica soluble producto de la TH del WAS.

Los parametros de disefio, junto con los resultados de la simulacion del caso 4 se
presentan en la Tabla 4.12. La tabla muestra que el contenido de metano es 54 % y la
produccion especifica de metano en términos de COD eliminada es 0,35 m3/kgCOD.
Dado que la hidrdlisis térmica del WAS, hace que la relacion CODs/COD aumente
desde 0,1 en el sustrato 1, a 0,3 en el sustrato 2; y que la temperatura acelera los
procesos de degradacion de material soluble (asimilable), la produccion de metano
aumento respecto a la operacion mesofilica del mismo sustrato (caso 3). No obstante,
el aumento de alrededor del 10 % es pequefio, porque las constantes de desintegracion
e hidrdlisis aumentan con la temperatura y dicho efecto no se tuvo en cuenta. Por
ejemplo, Batstone et al. [6] publicaron que la constante de desintegracion se duplica en
la termofilica respecto de la mesofilica de un fango tipico.

La produccion de biogds y de metano a 35 °C se presenta en la Figura 4.9, y muestra la
misma tendencia que a 33 °C del mismo sustrato; se observa un incremento importante
en los primeros dias y luego tiende a estabilizarse. La temperatura de operacion influye
negativamente en el contenido de metano del biogds, y se evidencia en la distancia

entre las curvas de la Figura 4.9.
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Tabla 4.11: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 4

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacion
kdis 1/d 0,5 1.6  [36]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 0,8  [36]
bh 1/d 0,02 0,04  [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 70 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 1 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 10 [6]
kisrb kgCOD/m? 5E-6 n/a [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 3E-5  [6]
umax,xac/Yac COD/COD-d 8 16 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,3 [6]
kinh3 M 1,8E-3 LIE-2  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 5E-5  [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.12: Caso 4. Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Parametro Unidad Sustrato 2

HRT dias 10 15 20 25 30
Caudal m3/d 350 350 350 350 350
Volumen del reactor m3 3500 5250 7000 8750 10500
OLR kgVSin/m3d 38 25 19 15 1,3
TS YoRem 39,4 40,3 41,2 419 426
VS YoRem 60,3 61,6 624 62,9 63,7
COD YoRem 50,1 55,1 59,9 61,3 62,3
TAN mgN/l 1818 1829 1879 1868 1881
pH - 7,3 7,4 7,59 7,55 7,6
Produccion de biogds  m?3/d 6864 7584 8299 8473 8600
Produccién de metano m3/d 3707 4095 4481 4575 4644

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9: Caso 4: Producciéon de biogds en funcion del tiempo de retencion hidraulico en

régimen termofilico
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.6. Caso 3: Digestion anaerobica mesofilica de la fraccion organica de

residuos solidos municipales

El caso 5 (Figura 4.10), contempla la AD mesofilica del sustrato 3 de la Tabla 4.3; que
por su elevado contenido de solidos (entre 10-15 %), se simulé a un HRT de 20, 25 dias
pero ademds uno superior de 50 dfas para reducir la carga a la mitad.

Se dejaron los pardametros del modelo biolégico mesofilico por defecto, pero, dado que
el sustrato 3 es diferente de un fango tipico, fue necesario ajustar la constante de
desintegracion como sugieren Batstone et al. [6] para residuos de comida a 37 °C. La
Tabla 4.13, presenta los pardametros incluidos en los procesos que contiene el modelo
MantisAD® utilizado, y que cambian con la temperatura y el sustrato en este caso. Los
parametros de disefio y los resultados se presentan en la Tabla 4.14.

Para este sustrato, Cano et al. [10], obtuvieron experimentalmente, un rendimiento en
la produccion de metano en términos de VS adicionado de 308 mlCH,4/gVS; mientras
que en la simulacién, fue de 299,4 mlCH,4/gVS. La produccién especifica de metano en
términos de COD eliminado es 0,35 m3/kgCOD y el contenido de metano del biogds
es 60 %. La Tabla 4.14, muestra que al disminuir el HRT a la mitad (de 50 a 25 d{as),
se duplica la carga pero se obtienen porcentajes de remocién y producciéon de biogds
similar; menor es la diferencia al operar a 20 dias y por ello se recomienda este HRT.
Como se esperaba, debido al elevado contenido de solidos del sustrato, luego de la AD,
la concentracion de TAN superd los 2000 mg/l, y alcanzé los 3016 mg/l; sin embargo,
ya se menciond en la caracterizacion de este sustrato, que existen plantas reales que
soportan concentraciones de TAN superiores (en régimen mesofilico, la concentracion
inhibitoria por ion amonio es 3860 mgNH4-N/l, y la TAN que es la suma de amonio y

amoniaco, sera igual o superior).
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Figura 4.10: Diagrama de digestion anaerobica mesofilica del sustrato 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.13: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 5

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacion
kdis 1/d 0,5 0,41  [6]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 10 [6]
bh 1/d 0,02 0,02  [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 30 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 0,5 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 6 [6]
kisrb kgCOD/m3 5E-6 5E-6  [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 1IE-5  [6]
umax,xac/Yac COD/COD-d 8 8 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,15 [6]
kinh3 M 1,8E-3 1,8E-3  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 7E-6  [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.14: Caso 5. Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Parametro Unidad Sustrato 3

HRT dias 20 25 50
Caudal m3/d 250 250 250
Volumen del reactor m3 5000 6250 12500
OLR kgVSin/m3-d 53 4,2 2,1
TS YoRem 63,6 64,0 65,2
VS YoRem 66,5 66,9 68,1
COD YoRem 58,2 59,3 619
TAN mgN/l 2939 2935 3016
pH - 7,7 N 7,7
Produccién de biogdas m3/d 12870 13110 13550
Produccién de metano m3/d 7722 7866 8130

Fuente: Elaboracion propia

98
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4.1.2.7. Caso 6: Co-digestion anaerobica mesofilica de fango y fraccion orga-

nica de residuos sdlidos municipales

El Caso 6 plantea la co-digestion anaerdbica (CoAD) del sustrato 4 y 5 de la Tabla
4.3, que surgen de la mezcla entre el sustrato 1y el 80% y el 100 % del sustrato 3,
respectivamente. La Figura 4.11 presenta el diagrama del proceso para el caso 6 y el
sustrato 4; y la Figura 4.12 para el caso 6 y el sustrato 3.

Los parametros del modelo se dejaron por defecto para la operacion mesofilica y se
muestran en la Tabla 4.15, aquellos que cambian con la temperatura de operacion y el
sustrato. La constante de desintegracion sugerida por Derbal et al. [15], se introdujo
al modelo para evaluar la CoAD de la nueva mezcla. Puesto que a partir de un HRT
de 20 dfas la produccion de biogds tiende a estabilizarse, y el aumento no justifica la
necesidad de grandes reactores, se simulé a un HRT de 20 d{as tinicamente. L.a Tabla
4.16 presenta los parametros de disefio junto con los resultados de la simulacion.

A elevadas velocidades de carga orgdnica (>2 kgVSin/m3-d), rendimientos (en términos
de VS adicionado) de 0,33 m3CH4/kgVS fueron publicados por Dai, et al. [14] y 0,36
m3CHy/kgVS por Elango et al. [16] mientras que por simulacién se obtuvo un valor
inferior de 0,26 mSCH4/kgVS. Sosnowski et al. [35], hallaron una produccion especifi-
ca de biogds (en términos de VS adicionado) de 0,4 m3/kgVS;,, comparable con 0,37
mS/kgVSiTl obtenida por simulacion.

Los resultados de la simulacion presentados en la Tabla 4.16, muestran que para ambos
sustratos, el contenido de metano es de 62 % y la produccion especifica de metano en
términos de COD eliminada es de 0,35 m3/kgCOD. Como era de esperar, la adicion

del 100 % de la OFMSW (sustrato 5), aporta mdas cantidad de materia orgdnica para
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6,7%TS OFMSW
7077 kgVS/d
AD
550 m3/d
1000 m3/d 7.8%TS
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200 m3/d
f 54%TS B
7000 kgVs/d Digestato
Agua
OFMSW
200 m3/d
10,9 %TS
Digestién Anaerdbica
Influente Espesado g na
Mesofilica

Figura 4.11: Diagrama de digestién anaerébica mesofilica del sustrato 4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.12: Diagrama de digestion anaerdbica mesofilica del sustrato 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.15: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del caso 6

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacién
kdis 1/d 0,5 0,5 [15]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 0,4 [15]
bh 1/d 0,02 0,02 [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 30 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 0,5 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 6 [6]
kisrb kgCOD/m? SE-6 SE-6 [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 1IE-5  [6]
kumax,xac/Yac COD/COD-d 8 8 [6]
Ksac kgCOD/m? 0,15 0,15 [6]
kinh3 M 1,8E-3 1,8E-3  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 7E-6 [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.16: Caso 6. Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Pardametro Unidad Sustrato 4 Sustrato 5
HRT dias 20 20
Caudal m3/d 550 600
Volumen del reactor m3 11000 12000
OLR kgVSin/m3-d 3,2 3,4
TS Y%Rem 40,8 41,5
VS Y%oRem 52,2 54,1
COD Y%Rem 48,9 50,3
TAN mgN/l 2038 2017
pH - 7,73 7,65
Produccion de biogds  m?2/d 14540 16500
Produccién de metano m3/d 8976 10230

Fuente: Elaboracion propia
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incrementar la produccion de metano. La producciéon de acidos no supero la capacidad
buffer del medio (dada por la alcalinidad), con lo cual el pH no descendio por debajo
de 6,5 donde podria inhibirse la actividad de los microorganismos metanogénicos. El
fuerte aumento de la concentracion de TAN y ortofosfatos solubles, es normal debido

a la hidrolisis de proteinas.

4.1.2.8. Resultados

De la comparacion entre casos, surge que a 10 dias del caso 3 y 4, la remocién de TS,
VS, COD y la produccion de metano, es similar a las halladas a 20 dias del caso 1y
a 15 dfas del caso 2, tal como muestra la Figura 4.13. Con lo cual la AD termofilica,
permitiria reducir el tamafio requerido para la AD y la TH atn mds, sin comprometer
los porcentajes de remocion y los voliimenes de produccion de metano.

Sin embargo, se recomienda la AD mesofilica (caso 1 y 3) porque como se ve en la
Figura 4.13, en la AD termofilica (caso 2 y 4), el contenido de metano del biogds es
inferior, y por lo tanto se requeriran procesos de purificacion mds intensivos para poder
aprovechar dicho recurso. El consumo de energia para mantener la temperatura a 55
°C no es un gran problema en regiones tropicales y subtropicales, pero son sistemas
que demandaran mds atencion por la produccion y acumulacion de dcidos que podria
inhibir el medio anaerdébico.

Por otro lado, la TH del WAS (caso 3), produjo un aumento en la produccion de biogas
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Figura 4.13: Comparacion de la produccion de biogds en diferentes casos y tiempos de reten-
cion hidraulico
Fuente: Elaboracion propia
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y metano respecto al caso 1. Como muestra la Figura 4.14, a 10 d{as el aumento fue
del 15% y a 20 dias, del 20 %. Dado que el aumento en si, es pequefio, en el caso 3
se recomienda operar a 20 dias de HRT, dejando para futuros trabajos el considerar la
aplicacion de la TH a todo el fango y no solo al WAS.

Por tltimo, la CoAD propuesta en el caso 6, mejora la relacion C/N de los sustratos
individuales, desde un valor de 22 medido como COD/TKN en el fango (sustrato 1y
2) y 27 en la OFMSW (sustrato 3, caso 5) hasta 30 en los sustratos 4 y 5 (caso 6),
quedando una mezcla de mejor composicion dentro del rango optimo considerado por
Astals et al. [3]. El fango proporciona agua de disolucion para el elevado contenido de
sélidos de la OFMSW, y esta tiltima aporta macro y micro-nutrientes. De esta manera,
el metano producido a 20 dfas, por el sustrato 4 y 5 (mezclas), aumento respecto del
sustrato 1 (fango tipico) en un 150 % y 196 % respectivamente; y respecto del sustrato 3
(OFMSW) en un 17% y 33 % respectivamente.

Finalmente, a modo de resumen, la Figura 4.15, presenta los casos de digestién si-
mulados para una planta con capacidad para recibir los efluentes de wuna poblacion
de 500000; y entre ellos, los seleccionados para confeccionar los escenarios que seran
sometidos a balance energético y andlisis ambiental en el Capitulo 5.

El caso 1 que es la AD mesofilica del sustrato 1 (PS:WAS) a 20 dias es el proceso
mas tipico de AD de una WWTP. El caso 3 que es la AD mesofilica del sustrato 2
(PS:THWAS) a 20 dfas, se incluye como alternativa innovadora con pre-tratamiento al

WAS, capaz de mejorar los resultados del proceso convencional.
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Figura 4.14: Comparacion de la produccion de biogds y contenido de metano en entre los
casos mesofilicos

Fuente: Elaboracion propia
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P5 WAS Sustratol | 35°C —> Casol > HRT:20 dias
> 55°C > Caso2

PS THWAS Sustrato2 | 35°C > Caso3 | HRT:20dias
> 55°C —>| Casod
OFMSW |> Sustrato3 |— 35°c —> Casob

PS WAS OFMSW [> Sustratodys | 35"C | Casob —>| HRT:20dias

Figura 4.15: Casos seleccionados para el andlisis energético y ambiental
Fuente: Elaboracion propia
Dentro del caso 6 de CoAD, se selecciond la AD mesofilica del sustrato 4 (PS:WAS:800FMSW)
a 20 dias, asumiendo que la mezcla permitira superar las limitaciones de los sustratos
individuales y logar una transicion gradual en el tratamiento centralizado de los re-

siduos urbanos y la recuperacion e integracion de los recursos generados a partir de

ello.

4.2. Alternativas para 35000 habitantes

Para poblaciones de 35000 habitantes, se simularon dos alternativas de CoAD, la
primera (opcion 1) se presenta en la Figura 4.16 e incluye el fango y la OFMSW. La
segunda opcion (opcion 2) presentado en la Figura 4.17, incluye la incorporacion de 2 %

(v/v) de glicerol (BDW) por dos principales razones:

ﬁ Biogas

Fango

24,Am3/d

3,5%T5 Fango:OFMSW
59,4m3/d AD
16,5%TS
35m3/d
25,5%TS s
OFMSW
Digestato
Influente Co-digestion anaerdbica mesofilica

Figura 4.16: Opcion 1. Diagrama del proceso simulado
Fuente: Elaboracion propia
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35m3/d Fango:OFMSW:BDW ‘ —~——
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OFMSW 61,4m3/d AD
15,9%TS
2m3/d W
s L.
BDW Digestato
Influente Co-digestion anaerébica mesofilica

Figura 4.17: Opcion 2. Diagrama del proceso simulado
Fuente: Elaboracién propia
= Varios experimentos recientes coinciden en que su presencia como co-sustrato en
la AD de fango [22] [31], estiércoles [32] [11] [4] [2], aguas de procesamiento de
alimentos [27] y otros residuos organicos [34]; mejora el rendimiento de metano
por la mayor degradacion total de los compuestos orgdnicos de la alimentacion
y porque el potencial de metano del BDW es superior; no obstante, hay mayor
riesgo de sobrecarga orgdnica y se requiere un control estricto de la cantidad

anadida [22] [38].

= El glicerol es el principal subproducto en la industria del biodiésel y en la region de
estudio se encuentran las plantas mds importantes del pais. En general, por cada
100 kg de biodiésel producido, se obtiene 10 kg de BDW [24] y cuando el mercado
no puede absorber las cantidades producidas o se requicre demasiada refinacion,

se considera una corriente residual con costos de eliminacion asociados.

El fango se caracterizo en base a la planta de tratamiento de aguas residuales de Ca-
silda (Provincia de Santa Fe, Argentina); la OFMSW, de acuerdo a Forster-Carneiro et
al. [20]; y el BDW, segtin Alvarez et al. [1], se presenta en la Tabla 4.17.

Se utilizé el modelo de AD MantisAD® de GPS-X®, con los pardmetros presentados en
la Tabla 4.18, que son los utilizados en el caso 6, para mezclas de fango y OFMSW.
En la opcion 2, el BDW adicionado se caracteriza por una relacion CODs/COD muy
cercana a uno, es decir que el material adicionado ya estd disponible para los pro-
cesos bioldgicos intracelulares y la desintegracion e hidrdlisis no influyen sobre este
co-sustrato. Razon por la cual, no se hicieron modificaciones al modelo utilizado en la

opcion 1 respecto de la 2. La Tabla 4.19 muestra los resultados de ambas opciones con
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las adaptaciones hechas al modelo de la opcion 1; y, utilizado también en la opcion 2.
Adicionalmente, se hicieron pruebas simulando el agregado de 3%, 4% y 5% (v/v) de
BDW, con los que se obtuvieron valores de pH de 5,0 4,8 y 4,6 respectivamente, mien-
tras que el limite inferior de pH para las bacterias que producen metano a partir de
hidrégeno es 5. Si el consumo de hidrégeno no es efectivo se producen desequilibrios
que se evidencian por las bajas producciones de biogds comparadas con el caso en
el que se adiciond 2%. La remocion de COD fue alrededor de 45 % y la produccion
de metano fue de 800, 750 y 685 m3/d. Los resultados se descartaron porque el pH
descendia por debajo de 6,5 indicando sobrecarga y consecuentemente reduccion en la
produccion de biogds.

La Tabla 4.19, muestra que en ambos casos el contenido de metano es de 64 %. A pesar
de que existe una gran dispersion de resultados publicados en la literatura, los resul-
tados son acordes a los rendimientos de la AD de sustratos con elevado contenido de
solidos [18] [12]. Si bien esta ultima, resulta atractiva porque implica menor consumo
de agua y tamano de los equipos; el contenido de solidos por encima de 20 %, genera
problemas tanto operativos como en la produccion de metano. Por ejemplo, Ferndandez
et al. [18] encontraron una produccién de metano 17 % inferior a 30 %TS en compara-
cion con 20 %TS; y estd de acuerdo con Forster-Carneiro et al. [19], quienes mostraron
un mejor desempefio del digestor operando a 20 %TS, comparado con 235 %TS y 30 %TS.
En relaciéon a la OLR, Fagbohungbe et al. [17], establecen que los sistemas de AD con
elevado contenido de sélidos producen menos cantidad de metano a una OLR entre
7-15 kgVSin/m3.d. Esto, podria explicar la baja produccion de biogds en ambas opcio-
nes simuladas, ya que el contenido de sélidos es de 16,5 %, y la OLR alcanza los 7,2

kgVSin/m3-d. A 25 dias de la opcién 1, la produccion de biogds por volumen de reactor

Tabla 4.17: Caracteristicas de la fraccion organica de los residuos sdlidos municipales
(OFMSW), el fango y el glicerol (BDW)

Parametro Unidad Fango OFMSW  BDW
Caudal m3/d 24,4 35,0 2,0
TS g/m? 35400 255180 0
VS g/m? 21200 229609 0
COD g/m? 24200 46148 1390000
TKN g/m? 2460 2561 200
TAN g/m3 25 55 0

TP g/m3 10 466 0
PO4 g/m3 8 8 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.18: Parametros del modelo utilizados en la simulacion del escenario 1y 2

Parametro Unidad Valor Modifi- Ref.
por defecto cacién
kdis 1/d 0,5 0,5 [15]
khyd,rb y khyd,sb 1/d 10 0,4 [15]
bh 1/d 0,02 0,02 [6]
umax,xbr/Ybr COD/COD-d 30 30 [6]
Ksrb kgCOD/m? 0,5 0,5 [6]
umax,xbs/Ybs COD/COD-d 6 6 [6]
kisrb kgCOD/m? 5E-6 5E-6  [6]
kissb kgCOD/m? 1E-5 1E-5 [6]
umax,xac/Yac COD/COD-d 8 8 [6]
Ksac kgCOD/m3 0,15 0,15 [6]
kinh3 M 1,8E-3 1,8E-3  [6]
Ksh2 kgCOD/m? 7E-6 7E-6  [6]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.19: Opcion 1y 2: Parametros de disefio y resultados de la simulacion

Parametro Unidad Opcion 1 Opcidn 2
HRT dias 25 25
Caudal m3/d 59,4 61,4
Volumen del reactor m3 1188 1228
OLR kgVSin/m3-d 7.2 6.9
TS YoRem 55,04 95,4
VS YoRem 62,5 99,1
COD YoRem 60,6 66,0
TAN mgN/1 6201 5512
pH - 7,6 7,3
Produccién de biogdas m3/d 1032 2514
Producciéon de metano m3/d 665 1598

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO 4. SIMULACION DE PROCESOS 107

es de 0,9 mientras que Cecchi et al. [12], obtuvieron 1,4 m®/m3.d a una OLR de 7,5
kgVSin/m3-d, 22 %TS a 37 °C y 15 dias en una planta piloto. Con la adicién de BDW
en la simulacion de la opcion 2, la OLR se redujo a 6,9 kgVSm/ms-d, y el contenido
de solidos a 15,9 %TS, y la produccion de biogds por volimen de reactor aumento a 2,1
m3/m3.d.

En términos de VS adicionado, la produccion especifica de biogds obtenidas por simu-
lacion de la opcion 1y 2 es de 0,12 y 0,29 m3/kgVS respectivamente; esto es bajo si
se tiene en cuenta que en Europa entre los sistemas mas implementados para digerir
sustratos con un contenido total de sélidos entre 20 % a 40 %, los rendimientos varian
entre 0,3-0,5 m3/kgVS [26]. No obstante, Cecchi et al. [12], publicaron un valor de 0,2
m3/kgVs a 37 °C (22 %TS) y 0,4 m3/kgVS a 55 °C. En régimen termofilico, otros autores
publicaron un valor de 0,23 m3/kgVs, a una OLR de 9 kgVS;,/m3.d y 20 %TS [9], 0,37
m3/kgVS a una OLR de 17,8 kgVSin/m3-d y 25 %TS [28]; esto muestra la gran dispersion
de datos que ofrece la literatura de CoAD y la gran cantidad de variables de las cuales
dependen los resultados.

En cuanto a los efectos de adicionar 2% (v/v) BDW a la mezcla, en la opcién 2 la
producciéon de metano aumenté un 144 %. Fountoulakis et al. [21], publicaron una pro-
duccion de metano 50 % superior con la adicion de 1% (v/v) de BDW a la OFMSW y
Fountoulakis et al. [22], adicionaron la misma cantidad pero utilizaron como sustrato
principal el fango, obteniendo un incremento del 113 % en comparacion con el reactor de
digestion del fango solo. También con fangos, pero adicionando 1,1 % (v/v) Razaviarani
et al. [31], encontraron la mds alta velocidad de produccion de biogas (83 % superior) y
remocion de COD y VS de 82 % y 63 %, respectivamente. Incrementos mayores fueron
publicados por Athanasoulia et al. [3], quienes lograron incorporar hasta 3% (v/v) de
BDW al fango de depuradora sin inhibicion y la produccion de biogds aumento entre

380 y 470 % respecto del control.
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Capitulo 5

Analisis energético y ambiental

Sobre las tres alternativas seleccionadas en el Capitulo 4 para wuna poblacién de 500000
habitantes (casos 1, 3 y 6), se definieron tres escenarios y se llevé a cabo un balan-
ce energético y un andlisis de impacto ambiental (Seccion 5.2). Adicionalmente, en la
Seccion 5.3 se considera un cuarto escenario con la alternativa también seleccionada
en el Capitulo 4, para una poblacion de 35000 habitantes. En este tltimo ademds, se
incorporé un andlisis econémico.

La base del capttulo es el andlisis ambiental que se hizo mediante la metodologia de
andlisis de ciclo de vida (I.LCA), y se utilizo el software SimaPro®. De esta manera,
previo a la descripcion de los escenarios, la Seccion 5.1, presenta brevemente en qué
consiste un LCA y sus componentes segtin la norma ISO 14040-14044 [12] [13]. A con-
tinuacion, en la Seccion 3.1.1, se presentan las caracteristicas de software utilizado para

tal fin.

5.1. Analisis de ciclo de vida

Para reducir el impacto que un producto, sistema o servicio genera a lo largo de su ciclo
de vida, es importante identificarlo y cuantificarlo. De esta manera, surge la necesidad
de utilizar herramientas que permitan evaluar a través de {ndices o valores numeéricos
en distintas categorias seleccionadas.

Una de ellas, es el algoritmo de reduccion de residuos, WAR por sus siglas en inglés,
fue desarrollada en el laboratorio nacional de investigacion en gestion de riesgo de la

agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, para incorporar al disefio tradicio-
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nal de los procesos quimicos el impacto ambiental que éste genera. Especificamente, el
método se basa en el balance de un impacto potencial sobre el medio ambiente (PEI)
producido por los procesos quimicos. El PEI es una medida relativa del potencial efecto
negativo que una sustancia puede tener sobre la salud humana y el medio ambiente
(por ejemplo, ecotoxicidad acudtica, calentamiento global, etc.). El resultado del PEI es
un {ndice de impacto (o de contaminacion) que proporciona una medida cuantitativa
del dafio causado por los residuos generados en el proceso. El objetivo de esta me-
todologia es la reduccion al minimo los PEI para un proceso en lugar de reducir la
cantidad de residuos (contaminantes) generado por un proceso. Este impacto es calcu-
lado a través de un sofisticado algoritmo de estimacion desarrollado por [34], que es
lo suficientemente flexible como para permitir a los usuarios resaltar o reducir riesgos
diversos segin sea necesario en aplicaciones particulares. Un simulador de procesos
es habitualmente utilizado para construir y calcular los balances de materia y energia
y, a continuacion, determinar los indices de impacto. Luego, se efectiian y simulan
los cambios en el disefio de los procesos, recalculando los balances y los indices de
impacto, repitiendo el proceso hasta que, desde un punto de vista econémico y ambien-
tal, el disefio sea aceptable. El resultado es un proceso robusto de disefio integral que
incorpora la reducciéon del impacto ambiental [33].

En el mismo sentido, el andlisis de eco-eficiencia, es una herramienta desarrollada por
la BASF ante la necesidad de incorporar al andlisis financiero, los aspectos ambien-
tales asociados a distintas actividades econdémicas. La eco-eficiencia es definida como
la optimizacion ecoldgica de los sistemas globales, sin desconocer factores economicos.
Es decir, que contempla cuestiones estratégicas, como también cuestiones de merca-
do, politica e investigacion. Los tiempos previsibles de andlisis y costos, son factores
esenciales para el uso correcto y la eficacia de este método que se basa en evaluar
el comportamiento ambiental, el impacto ambiental, los posibles efectos sobre la salud
humana y los ecosistemas, asi como los costos de los productos y de los procesos desde
su inicio hasta su fin [27].

La evaluacion de impacto ambiental es un conjunto de procedimientos de identifica-
cién, prevision, interpretacion y la medicion de las consecuencias ambientales de los
proyectos sobre un entorno conocido. Es una metodologia estructurada en matrices de
causa y efecto mediante las cuales se evaliian las interacciones entre el proyecto y los
factores ambientales. Su contenido minimo suele estar definido por quien lo solicite, en

el ambito de la Provincia de Santa Fe, es el Decreto 101/03.
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Otras metodologias tales como la economia del dtomo y el factor ambiental son co-
munmente utilizadas para cuantificar de manera sencilla, cuan eco-amigable es un
determinado proceso; sin embargo, en algunos casos no brindan suficiente informa-
cion. Metodologias mds complejas como el andlisis de exergia, andlisis econémicos,
analisis de ciclo de vida y andlisis general de sistemas, son aplicadas para evaluar la
sustentabilidad de los procesos que se desean mejorar. Asi, Balkema et al. [2] revisaron
una amplia literatura para brindar una vision general sobre los métodos y los indicado-
res actualmente usados; y seflalan que el LCA es el que brindaria la mirada mas global
del problema a analizar, ya que los otros evalian sélo una variable: exergia, dinero,
impactos ambientales.

El LCA es una herramienta que permite evaluar los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo de la vida de un producto; desde la adquisicion de la materia pri-
ma, pasando por la produccion, el uso y la eliminacion. El método, tiene sus comienzos
en 1960, y desde ese entonces se han desarrollado un gran numero de enfoques para
diferentes disciplinas [6]. Actualmente es muy utilizado para evaluar sistemas de trata-
miento de fangos [5] [18] [25] y sistemas de generacion de biogds a partir de residuos
[14] [21] [32].

La norma ISO 14040 [12], establece los principios y el marco de un LCA, y la norma
ISO 14044 [13] especifica los requisitos y directrices para llevar a cabo el estudio. Las

cuatro etapas que define la norma se muestran en la Figura 5.1:

7 S — — S— — — {u— — — S— p— , So— - N
/ \
: ESTRUCTURA |
| l
I Definicion de
| objetivos y alcance :
' mo| |
' T 2 |1
| Analisis de inventario 0 |

m
' A
I - |
l TR z |
| Evaluacién de impacto |
| — )
\
o YA S S S ) SN e A - /

Figura 5.1: Etapas del andlisis de ciclo de vida
Fuente: [12]



CAPITULO 5. ANALISIS ENERGETICO Y AMBIENTAL 115

1. Definicion de objetivos y alcances

= Objetivos. Su definicion determina el nivel de sofisticacion del estudio, su
aplicacion, las razones por las cuales se realiza y las personas a las que se
les comunicaran los resultados. Puede ser re-definido como resultado de los
hallazgos obtenidos durante el estudio, y permite elegir el mejor producto,
proceso o servicio con el minimo efecto negativo sobre la salud humana y el

medio ambiente.

= Alcance. Hace referencia al nivel de detalle requerido para alcanzar el ob-
jetivo establecido. La técnica del LCA es iterativa, y puede ser necesario
modificar algunos aspectos del alcance para cumplir con el objetivo inicial

del estudio.

= Unidad funcional. Consiste en la definicion de una cantidad y sus unidades,
para proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas y sali-
das y que los resultados del LCA sean comparables sobre una base comiin,

especialmente con sistemas diferentes.

» Flujo de referencia. Al considerar un sistema definido, cada unidad del pro-
ceso (produccion, transporte, etc.) tiene entradas ( recursos, emisiones y cam-
bios ambientales) y flujos de productos intermedios — relacionados con las
unidades de proceso. Se trata de flujos de referencia, que son las cantidades
espectficas de flujos de producto para cada uno de los sistemas comparados
que se requieren para producir una unidad de la funcion. El flujo de referen-
cia se convierte en el punto de partida para construir los modelos necesarios

de los sistemas de producto.

» Limites del sistema. Se refiere a la identificacién de los procesos u operacio-
nes, las entradas y salidas, y el nivel de detalle que sera tenido en cuenta en
el LCA. En la prdctica, no es posible describir exhaustivamente todo sistema
fisico a modelar, por eso es tan importante la definicion de los objetivos,

alcance, suposiciones y publico previsto.

» Calidad de los datos. Debe permitir a otros, entender y controlar la calidad

de los datos reales.

2. Analisis del inventario

El andlisis de inventario implica la recopilacion de datos y los procedimientos de
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calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema de produc-
tos. El proceso es iterativo porque a medida que se recopilan datos y se aprende
mads acerca del sistema, se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones de
datos que requieran un cambio en los procedimientos de recoleccion para que se
cumplan los objetivos del estudio. A veces, pueden identificarse problemas que

requieren revisiones del objetivo o alcance del estudio.

= Recopilacion de datos. Es un proceso iterativo que consiste en la recoleccion
de datos y los procedimientos de cdlculo para cuantificar las entradas y

salidas relevantes de un sistema a estudiar.

= Refinado de los limites del sistema. A medida que se avanza en el conoci-
miento del sistema, se pueden identificar nuevos requisitos o limitaciones,
que requieren excluir ciertas etapas del ciclo de vida o subsistemas, por qué se
excluyen flujos de materiales o por qué se incluyen nuevos procesos unitarios

que han demostrado ser importantes segun el andlisis de sensibilidad.

= Ciélculo de datos. Son necesarios para generar los resultados del inventario
del sistema. Los procedimientos de calculo incluyen la validacion de los
datos recopilados, su relacion con los procesos unitarios y con el flujo de

referencia de la unidad funcional.

= Validacion de los datos. Se debe llevar a cabo de forma iterativa y perma-
nente con la recopilacion de datos para mejorar la calidad de los mismos.

Permite encontrar las dareas donde la calidad de datos debe ser mejorada.

» Comparacion de datos. Los datos cuantitativos de entrada y de salida de
cada proceso unitario que conforma el sistema se calcularan en relacion
al flujo de referencia establecido, es decir son normalizados con la unidad
funcional. Segtin el diagrama de flujo y los limites del sistema, los procesos

unitarios interconectados permiten el cdlculo del sistema completo.

3. Evaluacion del impacto ambiental
El andlisis del impacto del ciclo de vida (LCIA), es la asociacién de los datos del
inventario con las categorias de impactos ambientales y los indicadores seleccio-

nados para entender los impactos.

= Definicién de las categorfas de impacto. En una LCIA, los impactos se de-

finen como las consecuencias, que pueden ser causadas por los flujos de
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entrada y de salida de un sistema, en tres categorfas principales: la salud
humana, la salud ecolégica y el agotamiento de los recursos. La seleccion
de las categorias se debe completar en la definicion de los objetivos y del

alcance para guiar la recoleccion de datos del inventario del ciclo de vida.

= Clasificacion. El propésito es organizar y combinar los resultados del inven-

tario del ciclo de vida en categorias de impacto.

= Normalizacion. Se utiliza para expresar datos de los indicadores de impacto

de manera que se puedan comparar.

= Agrupacion. Asigna categorfas de impacto en uno o mds conjuntos para
facilitar una mejor interpretacion de los resultados en dreas especificas de

interés, por ejemplo, emisiones a la atmosfera o al agua.

= Evaluacion y presentacion de los resultados. Cuando se documentan los
resultados de la LLCIA, se debe describir minuciosamente la metodologia uti-
lizada en el andlisis, los sistemas analizados y los limites que se establecen,
ast como también los supuestos hechos en la realizacion del andlisis de in-
ventario. Aunque el proceso sigue un procedimiento sistemdtico, hay muchas
suposiciones y simplificaciones, ademds de elecciones de valores subjetivos;

que hacen a las limitaciones de la herramienta.

4. Interpretacion de los resultados
La interpretacion es la etapa del LCA donde se consideran de manera conjunta

los hallazgos del anadlisis del inventario y de la evaluacion de impacto.

= Identificacion de los aspectos ambientales significativos. Consiste en revisar
la informacion de las tres primeras fases del LCA e identificar los datos que

mads contribuyen a los resultados.

= Evaluacion. El objetivo de esta etapa es establecer la confianza en el resultado
del estudio. Se debe verificar que todo se haya hecho acorde al objetivo, al
alcance y al uso final del estudio; que toda la informacion, los métodos,
los procedimientos y el tratamiento de los datos sean coherentes y estén
disponibles y completos; que la interpretacion este reforzada con los cdlculos

presentados, etc.
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5.1.1. LCA: Software SimaPro®

Para el LCA, se utilizé el software SimaPro® V.8 [24], con la base de datos Ecoinvent®
V.3 [31]. El software contiene una serie de métodos de evaluacion de impacto, que
se utilizan para calcular los resultados; y entre ellos se seleccioné el método europeo
ReCiPe, que comprende dos conjuntos de categorias de impacto, cada uno con sus res-
pectivos factores de caracterizacion: Midpoint y Endpoint [10].

Dado que en los modelos de caracterizacion existen algunas incertidumbres, en ReCi-
Pe, se decidi6 agrupar un cierto nimero de incertidumbres dentro de 3 perspectivas:
la individualista, la jerdarquica y la igualitaria. La primera se basa en los intereses a
corto plazo, los tipos de impacto que son indiscutibles, el optimismo tecnolégico en lo
que respecta a la adaptacion humana. La segunda se basa en los principios y politicas
mds comunes en cuanto a plazos y otras cuestiones. Y la tercera, es la perspectiva
mads precautoria, tiene en cuenta plazos mds extensos, tipos de impacto no del todo
establecidos pero para los que se dispone alguna indicacion. La perspectiva jerdrquica
provee un punto medio entre la perspectiva individualista e igualitaria; y ha sido pre-
viamente utilizado para evaluar sistemas de energla geotérmica, escenarios de gestion
de residuos sélidos municipales en China y evaluacién de biocombustibles [23]. De esta
manera, ReCiPe Midpoint y la version jerarquica, se utilizé para la presente tesis; las

18 categorias de impacto, y sus unidades son:

= OD: Agotamiento de ozono. El factor de caracterizacion contabiliza la destruccion
del ozono estratosférico debido a las emisiones antropogénicas de sustancias que

destruyen el ozono. La unidad es: kg CFC-11-eq.

» HT: Toxicidad humana. El factor de caracterizacion contabiliza la persistencia
ambiental (destino) y la acumulacion en la cadena alimenticia (exposicion) y la

toxicidad de un quimico (efecto). La unidad es: kg 1,4-DB-eq (1,4-diclorobenceno).

s RA: Radiacion ionizante. El factor de caracterizacion contabiliza el nivel de ex-

posicion. La unidad es: kg Uranio?®-eq.

= POF: Formacién de oxidantes fotoquimicos. El factor de caracterizacion es defini-
do como el cambio en la concentracién de ozono (dCOs en kg/ms) europea media
(en 24 horas) debido a un cambio en la emision de una sustancia x (dMx en kg

/ afio). La unidad es: kg NMVOC.

= PMF: Formacién de material particulado. El factor de caracterizacion es la frac-
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cion emitida de PMyg. La unidad es: PMjg-eq.

= TA: Acidificacion terrestre. El factor de caracterizacion es el dafto ocasionado a
la calidad del ecosistema por la emision de sustancias acidificantes. La unidad

es: kg SOq-eq.

= GWP: Cambio climdtico potencial. El factor de caracterizacion es el potencial de

calentamiento global. La unidad es: kg CO2-eq.

= TET: Ecotoxicidad terrestre. El factor de caracterizacion es el dafio ocasionado a
la calidad del ecosistema por la emision de sustancias ecotoxicas al aire, agua y

suelo. La unidad es: kg 1.4-DB-eq.

= ALO: Ocupacion del suelo agricola. Es la cantidad de suelo agricola ocupado en

un cierto tiempo. La unidad es: m?a.

s ULO: Ocupacioén de suelo urbano. Es la cantidad de suelo urbano ocupado en un

cierto tiempo. La unidad es: m?a.

s NLT: Transformacion del suelo natural. Es la cantidad de suelo natural transfor-

mado y ocupado en un cierto tiempo. La unidad es: m?a.

= FET: Ecotoxicidad de agua dulce. El factor de caracterizacion es el dafio ocasio-

nado a la calidad del entorno marino. La unidad es: kg 1.4-DB-eq.

» FE: Eutrofizacion de agua dulce. El factor de caracterizacion es la contabilizacion
de la persistencia ambiental (destino) de las emisiones que contienen fésforo (P).

La unidad es: kg P-eq.

s ME: Eutrofizacion marina. El factor de caracterizacion es la contabilizacion de la
persistencia ambiental (destino) de las emisiones que contienen nitrogeno (N). La

unidad es: kg N-eq.
= MET: Ecotoxicidad marina. El factor de caracterizacion es el dafio ocasionado a

la calidad del agua dulce. La unidad es: kg 1.4-DB-eq.

= FD: Agotamiento de combustibles fosiles. El factor de caracterizacion es la conta-
bilizacion de combustibles fosiles extraidos, basado en el valor calorifico inferior.
La unidad es: kg oil-eq (1 kg de aceite equivalente posee un poder calorifico infe-

rior de 42 MIJ).

= MD: Agotamiento de minerales. El factor de caracterizacion es la disminucion.
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La unidad es: kg Fe-eq.

= WD: Agotamiento de agua dulce. El factor de caracterizacion es la contabilizacion

del consumo de agua dulce. La unidad es: m3.

Entre las mencionadas, sélo se consideraron las 8 categorias mads relevantes en el drea
de estudio: cambio climdtico potencial (GWP), acidificacion terrestre (TA), eutrofizacion
(FE), toxicidad humana (HT), formacion de oxidantes fotoquimicos (POF), formacion
de material particulado (PMF), ocupacion de suelo urbano (ULO) y agotamiento de
combustibles fosil (FD).

Por ultimo, en los 4 escenarios, la asignacion de cargas se hizo en funcion del cau-
dal masico de cada corriente. Se incluyo la generacion y distribucion de la energia
y sus consumos de recursos y emisiones. Se considerd solo la etapa de operacion
(estacionaria-promedio) de la planta, por lo que se excluyeron procesos de infraestruc-

tura, emisiones a largo plazo y procesos de fabricacion y mantenimiento de los equipos.

5.2. Escenarios 1, 2 y 3: Balance energético e impacto am-

biental

Para una poblacién de 500000 habitantes, las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran las etapas
o subsistemas que constituyen los limites y el alcance del escenario 1, 2 y 3, respec-
tivamente. Los escenarios incluyen los casos de digestion anaerdbica (AD) 1, 3y 6
del Capitulo 4, pero ademds contemplan para la evaluacion, el tratamiento del agua
residual (etapa 1), el transporte y acondicionamiento del sustrato a digerir (etapa 2), la
digestion anaerobica (AD) mesofilica (etapa 3), el acondicionamiento del digestato para
uso agricola (etapa 4) y la generacion de energia eléctrica y térmica a partir del biogds

(etapa J).
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5.2.1. Escenario 1, 2 y 3: Analisis ambiental

El objetivo del andlisis ambiental es evaluar el impacto generado por cada una de
las etapas presentadas en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, y el impacto de cada escenario
estudiado. Para hacer comparables los escenarios 1, 2 y 3, la unidad funcional elegida
es la tonelada de sustrato a digerir. A continuacion se presenta la descripcion del

inventario en cada etapa.

Etapa 1 Como muestra el inventario anual de la etapa 1 (Tabla 5.1), en los 3 esce-
narios el principal insumo es la energia eléctrica requerida para el pre-tratamiento, la
clarificacion primaria y secundaria, el tratamiento secundario, y el bombeo de liquidos
y fangos a las distintas unidades, el mismo fue calculado con el software SuperPro®.
Ademas del agua residual, se contabiliza como entrada, el agua que resulta del espesa-
do del fango y deshidratacion del digestato en las etapas 2 y 4 respectivamente.

Los detalles de la simulacién de la linea de agua con el software GPS-X®, se presenté
en la Seccion 4.1.1, en el cual se obtuvo tres principales salidas: el fango primario (PS),
fango activado de desecho (WAS), emisiones al agua por la descarga del agua residual
tratada y emisiones al aire por la oxidacion biolégica de la materia organica. Las emi-

siones al aire de N2O, se estimaron a partir de la literatura [1].

Tabla 5.1: Inventario anual de la etapa 1: Planta de tratamiento de aguas residuales (WWTP)

Entradas Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Agua residual t 36500000 36500000 36500000
Agua espesado reciclo t 784750 784750 784750
Agua deshidratacion reciclo t 109500 109500 151560
Energia eléctrica kWh 9811200 9811200 10469952
Salidas

PS t 347500 347500 347500
WAS t 365000 365000 365000

Emisiones al agua

Agua descarga t 36481750 36481750 36523810
COD t -14366 -14361 -14265
TKN t -1398 -1398 -1395
TP t -162,9 -159 -134,7
Emisiones al aire

COq t 5948 6176 6858
N,2O t 8,76 9,04 9,30

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 2 En la Tabla 5.2 se muestra el inventario anual de la etapa 2, que corresponde
al acondicionamiento y transporte de los sustratos a digerir en la etapa 3. El PS y WAS
requieren el consumo de energia eléctrica y polielectrolito para ser espesados, el primero
fue calculado con el software SuperPro® y el segundo a partir de los consumos tipicos
en la planta de tratamiento de aguas residuales (WWTP) estudiada. En el escenario
2, ademas se requiere vapor para el pre-tratamiento de hidrolisis térmica del WAS, la
cantidad fue calculada a partir de la literatura [4]; y en el escenario 3 se consume
combustible fésil para el transporte de la fraccion orgdnica de los residuos solidos
municipales (OFMSW) desde su generacion hasta la planta de co-digestion anaerdbica
(CoAD). Este tiltimo fue calculado, asumiendo el transporte por camion, considerando
una distancia de veinte kildémetros ida y vuelta.

El resultado o salida es un sustrato apto para ser digerido en la etapa 3; y el agua

resultante del espesado, se re-circula a la etapa 1.

Tabla 5.2: Inventario anual de la etapa 2: Acondicionamiento y transporte de los sustratos a

digerir
Entradas Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
PS t 547500 547500 547500
WAS t 365000 365000 365000
Polielectrolito anionico t 42.5 42.5 42.5
Vapor t 0 4870 0
OFMSW t 0 0 73000
Diesel - Transporte OFMSW l 0 0 66008
Energla eléctrica kWh 7008 13140 7008
Salidas
Sustrato a digerir t 127750 127750 200750
Agua espesado reciclo t 784750 784750 784750

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3 Ademds del sustrato acondicionado en la etapa 2, el inventario de la Tabla
5.3, muestra que para la AD (etapa 3) se requiere, energia eléctrica y térmica (agua
caliente) para agitar y calentar un sustrato que se encuentra inicialmente a 20 °C y
se va a digerir en condiciones mesofilicas (35 °C). Ambos consumos fueron estimados

con el software SuperPro®. Las salidas de esta etapa, incluyen el biogds generado por
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el proceso de AD y el sustrato digerido o digestato. La calidad y cantidad de los pro-
ductos de esta etapa son los resultados del caso 1, 3 y 6 del Capitulo 4 obtenidos por

simulacion.

Tabla 5.3: Inventario anual de la etapa 3: Digestion y co-digestion anaerdbica

Entradas Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Sustrato a digerir t 127750 127750 200750
Energia eléctrica kWh 613200 613200 963600
Agua caliente kWh 2149265 2149265 3370325
Salidas

Biogds t 1879 2281 5390
Digestato t 125871 125469 195360

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4 Como muestra la Tabla 5.4, el digestato es la entrada principal de la etapa
4. Esta etapa propone el acondicionamiento del mismo para uso como fertilizante or-
ganico en predios de silvicultura (eucaliptus).

El primer paso, es la deshidratacion del digestato desde un contenido de humedad
mayor al 90 % hasta un 80 %. La demanda de energia eléctrica para este proceso fue
calculada en base a equipos de bajo consumo y los rendimientos publicados por el pro-
veedor de los mismos. Por tiltimo, el transporte por camién al campo para su aplicacion,
consume combustible fosil (di€sel), durante un recorrido que se asume de 50 km (cien
kilometros ida y vuelta).

El digestato deshidratado o biosdlido, es almacenado por un periodo de 12 meses y
luego se esparce segiin recomendaciones de la literatura [17]. Tanto su almacenamiento
como su esparcimiento generan emisiones al aire y al agua que fueron cotempladas en
el inventario. Se estimaron a partir de las directrices del Panel Intergovernamental de
Cambio Climatico (IPCC) [8], en base a Brentrup et al. [3] las emisiones al agua del
nitrégeno y en base a Rossier et al. [26] para el fosforo.

Los productos evitados en esta etapa estan relacionados a la cantidad de fertilizante
mineral utilizado en las plantaciones de eucaliptus. Segun estudios realizados en plan-
taciones de la region, se estima que la cantidad de fertilizante necesario es de 50 kg de

urea por hectdrea y 110 kg de superfosfato triple por hectdrea [15].
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Tabla 5.4: Inventario anual de la etapa 4: Manejo del digestato

Entradas Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Digestato t 125871 125469 195360
Energia eléctrica kWh 15505 15330 36792
Diésel - Transporte biosélido l 74015 72198 198023
Salidas

Biosélido (20 %TS) t 16371 15969 43800
Agua deshidratacion reciclo t 109500 109500 151560

Emisiones al aire

N2O t 5,4 5.4 9,9
Emisiones al agua

N2O t 2,8 2,8 5,11
Fosfatos t 0,6 0,6 1,1
Productos evitados

Urea t 505 505 922
Superfosfato triple t 128 128 200

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 5 En la Tabla 5.5, se muestra que en la etapa 5, ingresa el biogds generado
en la etapa 3. El mismo es quemado en un sistema CHP que provee tres corrientes

principales [4]:
» Energla eléctrica (EE) para satisfacer el consumo dentro de la planta.

= Gases calientes (EG) que estdn a temperaturas por encima de los 400 °C y pueden
recuperarse en una caldera para producir vapor para procesos que lo requieran

dentro de la planta, como la hidrdlisis térmica y el secado térmico de los fangos.

= Agua caliente (HW) que proviene de los circuitos de refrigeracion de los motores
y se puede utilizar para cualquier demanda de calor de baja temperatura en la

planta, tal como la calefaccion del digestor.

En el sistema CHP, se estima una eficiencia eléctrica de 33 % y térmica de 335 % (25 %
EG y 30% HW), esto es un rendimiento global de 88 %, segiin los valores tipicos de

los motores comerciales. Para los cdlculos se definieron todos los sustratos y el agua
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requerida a una temperatura inicial de 20 °C y una capacidad calorifica constante igual
a la del agua (4,18 kJ/kg/K), que es el mds desfavorable valor. El valor calortfico de
metano es 11 kWh/Nm? [29]. En el caso de las calderas para producir vapor a partir de

EG, se considerd una eficiencia de transferencia térmica del 90 %.

Tabla 5.5: Inventario anual de la etapa 5: Generacion de energia eléctrica y térmica a partir

del biogds
Entradas Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Biogds t 1879 2281 5390
Salidas
Energia eléctrica kWh 4571843 9540284 11884937
Agua caliente kWh 4151810 5031277 10793022
Vapor t 4168 5051 10836
Emisiones al aire
COq t 3334 4042 9572
SOy t 47 37 136
CcO t 1,85 2,25 5,31
NO, t 0,95 1,12 2,65

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.1. Resultados

Las Figuras 3.5, 5.6 y 5.7, presentan los resultados del LCA para los escenarios 1, 2 y
3, respectivamente. En el eje vertical positivo, se muestra la contribucion negativa (y
la contribucion positiva en el eje negativo), de cada etapa a los impactos, en términos
porcentuales.

En los 3 se observa la misma tendencia, los beneficios estan principalmente asociados a
la etapa 4, y los aspectos nocivos a la etapa 1 en todas las categorias evaluadas; excepto
en GWP, que recibe una fuerte contribucién negativa de la etapa 5, que se explica por

las emisiones al aire que genera la quema del biogas.
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Etapa 1 La Figura 5.8, corresponde a la etapa 1. Aqui se observa que los tres esce-
narios contribuyen de manera similar a los impactos en todas las categorias. La tinica
diferencia es el consumo de energia eléctrica. En los escenarios 1y 2 el consumo eléc-
trico es igual y sin embargo, una contribucion inferior del escenario 2 se observa en
la categoria GWP. Esto puede explicarse porque la hidrdlisis térmica del WAS produce
mds biogds y energia dentro de la planta para abastecer el consumo de la etapa 1 (aun-
que no total). De la misma manera la contribucion del escenario 3 a los impactos es la
mads baja de todas, porque el consumo de la etapa 1 es completamente abastecido por la
energia generada dentro de la planta (fuente 100 % renovable), sin tener que comprar
energia de la red eléctrica, que tiene una fuerte componente fosil.
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Contrlbuclén porcentual negatlva a los
Impactos (eje positivo)

GWP TA FE HT POF PMF uLo FD
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Figura 5.8: LCA - Escenario 1, 2 y 3 - Etapa 1. Contribucion porcentual de la etapa 1 a las
distintas categorfas de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2 En la etapa 2 de acondicionamiento de los sustratos a digerir, no se con-
templaron salidas al entorno. Los impactos ambientales de esta etapa (Figuras 3.5, 5.6
y 9.7), estan asociados a los consumos.

Los escenarios 1 y 3 poseen un bajo consumo de energia eléctrica para espesar el fan-
go, comparado con el escenario 2 que requiere un espesado mas efectivo del WAS para
someterlo a hidrolisis térmica. Por otro lado, en el escenario 3 se incorporan 73000 t
de OFMSW vy el transporte de la misma a la planta de AD que consume combustibles
fosiles (diésel). A pesar de que el escenario 1y 2 trabajan con el mismo fango, algunas
diferencias podrian explicarse porque el escenario 2 consume vapor, aunque el mismo

es generado en la etapa 9.
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Etapa 3 Igual que en la etapa 2, en la etapa 3 de AD, no se contemplaron salidas al
entorno y los impactos ambientales de esta etapa (Figuras 5.5, 5.6 y 5.7), estan asociados
a los consumos.

La contribucion de los escenarios 1y 2 es similar en todas categorfas, pues consumen la
misma cantidad de energfa eléctrica de la red. Los beneficios del escenario 3, se deben

a que la energla eléctrica consumida proviene en su totalidad de fuentes renovables.

Etapa 4 La Figura 5.9 muestra que los tres escenarios contribuyen de manera similar
a todos los impactos de la etapa 4. Es importante destacar que el signo negativo en
todas las categorias indica que los tres escenarios introducen cambios benéficos y estdan
asociados a la produccion de un fertilizante organico y el remplazo de fertilizantes
sintéticos. En la etapa 4, tanto el escenario 1y 2 utilizan energia eléctrica que proviene
de la red, mientras que el escenario 3 consume la energia eléctrica generada dentro del
mismo escenario. Como consecuencia, no se observan grandes diferencias entre los dos

primeros, pero si, diferencias leves (mayores beneficios) con el escenario 3.

Contrlbuclén porcentual negativa a los
Impactos (eje positivo)

M Escenariol M Escenario2 M Escenario3

Figura 5.9: LCA - Escenario 1, 2 y 3 - Etapa 4. Contribucion porcentual de la etapa 4 a las
distintas categorias de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 5 Tal como ocurre en la etapa 4, en la etapa 5 (Figura 5.10) los tres escena-
rios contribuyen de manera similar a todos los impactos. Los resultados positivos en
las categrortas HT y FD se pueden explicar porque no hay consumo de combustibles
fosiles, sino que los productos se generan a partir de fuentes renovables: biogds. Las
contribuciones negativas, se deben fundamentalmente a las emisiones locales al aire

producto de la eficiencia eléctrica y térmica del sistema CHP.
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Figura 5.10: LCA - Escenario 1, 2 y 3 - Etapa 5. Contribucion porcentual de la etapa 5 a las
distintas categortas de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

Por tiltimo, la comparacion de los tres escenarios entre si, sin hacer una diferenciacion
por etapas se muestra en la Figura 35.11. Los beneficios en cada etapa, se contrarrestan
con los aspectos negativos para dar el impacto de todo el escenario en cada categoria.
Tal como se observa, el impacto ambiental total es predominantemente benéfico, excepto

en una categoria.
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Figura 5.11: LCA - Escenario 1, 2 y 3 - Total. Contribucion porcentual de cada escenario a
las distintas categorias de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

Los tres escenarios impactan negativamente en GWP y el aporte del escenario 3 es

mayor; lo cual sugiere que los beneficios de generar energia suficiente para abastecer
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el consumo interno de la planta son comparables al gran impacto de transportar e
incorporar la OFMSW y a las emisiones generadas por la baja eficiencia del sistema
CHP.

La contribucion positiva en las restantes categorias, puede explicarse por el beneficio que
supone el tratamiento de los residuos en la remocion de materia organica y nutrientes

y la posibilidad de generar productos con valor dentro y fuera de las instalaciones.

5.2.2. Escenario 1, 2 y 3: Andlisis energético

Ademas del analisis ambiental de los tres escenarios, se llevd a cabo el balance ener-
gético. Para ello, se convirtieron los distintos tipos de energfa en una tnica unidad de
medida. Como muestra la Tabla 5.6 toda la energfa se expresa en términos de kWh. El
signo + representa energia producida, y el signo — representa la energia consumida en
cada etapa y por escenario. Para el vapor se utilizé un factor de conversion de 487,3
kcal/kg vapor y 860 kcal/kWh [9]. Y para el di€sel se utiliz6 un factor de conversion de
10 kWh/lgieser [19].

Tabla 5.6: Escenario 1, 2 y 3: Energia anualmente utilizada en las distintas etapas del proceso

Tipo de energia Unidad Escenario 1l Escenario 2 Escenario 3
Etapa 1: WWTP
Energia eléctrica kWh -9811200 -9811200 -10469952

Etapa 2: Acondicionamiento
del sustrato a digerir

Energia eléctrica kWh -7008 -13140 -7008
Diésel kWh 0 0 -660080
Vapor kWh 0 -2759478 0
Etapa 3: Digestion anaerobica

Energia eléctrica kWh -613200 -613200 -963600
HW kWh -2149265 -2149265 -3370325

Etapa 4: Acondicionamiento
del digestato

Energla eléctrica kWh -15505 -15330 -36792
Diésel kWh -7401500 -7219800 -19802300
Etapa 5: Sistema CHP

CHP - EE kWh +4571843 +5540284 +11884937
CHP - HW kWh +4151810 +5031277 +10793022
CHP - Vapor kWh +2361705 +2862038 +6139980

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.1. Resultados

Se utilizaron diagramas de Sankey para presentar la distribucion de los flujos de energia
anuales (expresados en kWh), en los escenarios 1, 2 y 3 (Figura 5.12, 5.13 y 5.14,
respectivamente). A la derecha del diagrama, se presentan las fuentes de energia con
las cuales se abastece el consumo, diferenciado por etapas a la izquierda del diagrama.
En los tres escenarios, hay un consumo de combustibles fosiles (en la etapa 4) para
trasportar el biosdlido que se aplicara como acondicionador de suelo forestal a una
distancia de 50 km. Esta fuente de energia implica una entrada desde fuera de los
limites del sistema y es mayor en el escenario 3 que incluye el transporte de la OFMSW
(en la etapa 2), desde la planta generadora hasta las instalaciones de digestion.

El vapor y el HW generado en el sistema CHP, dentro de la planta, son suficientes
para abastecer la demanda interna, y queda un excedente que podria ser titil para otros
procesos. En el caso del escenario 2, la etapa 2 consume casi todo el vapor que se
genera dentro de la planta, quedando muy poco vapor disponible.

Por iiltimo, la EE generada en el sistema CHP, dentro de la planta es suficiente para
abastecer el consumo eléctrico total del escenario 3, quedando una pequefia fraccion
disponible. Mientras que, en los escenarios 1y 2, no alcanza para cubrir la demanda

de la etapa 1, y es necesario importar energia eléctrica de la red.

EE- Etapa 1: 9,811,200
Red - EE: 5,875,070

EE - Etapa 2: 7.008
 F . ]

CHP - EE: 4,571,843 EE - Etapa 3: 613,200
EE - Etapa 4: 15,505
Budget: 24,361,928

Diesel - Etapa 4: 7,401,500
Diesel: 7,401,500

HW - Etapa 3: 2,149,265 I

CHP - HW: 4,151,810

HW - Disponible: 2,002,545 I
I CHP- Vapor: 2,361,705 Vapor - Disponible: 2,361,705 I

Figura 5.12: Escenario 1. Diagrama de Sankey

Fuente: Elaboracion propia
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-~ HV

[apa

Vapor - Disponible: 102560

apor: 2,862,038

Figura 5.13: Escenario 2. Diagrama de Sankey

Fuente: Elaboracion propia

6,139,980 Vapor - Disponible: 6

Figura 5.14: Escenario 3. Diagrama de Sankey

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Escenario 1, 2 y 3: Conclusiones

El estudio energético y ambiental del escenario 1, 2 y 3, demostré que el proceso de

digestion centralizada (escenario 3), con alto contenido en solidos es un candidato ade-
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cuado para la produccion neta de energla renovable, y es capaz de abastecer la demanda
de energia eléctrica del tratamiento aerdbico del agua residual.

El impacto ambiental total de los tres escenarios es predominantemente benéfico. El
tratamiento de los residuos, reduce la cantidad de materia orgdnica y nutrientes que
son vertidos a los cursos de agua, y mediante la generacion de productos comerciali-
zables como el biogds y el digestato, permite remplazar el uso de combustibles fosiles y
fertilizantes sintéticos por fuentes renovables y abundantes en todo centro urbano.

El impacto del escenario 1 y 2 en la categoria GWP puede explicarse por el consumo
de energla eléctrica proveniente de fuentes no-renovables y el transporte por carretera
(consumo de combustibles fésiles) del biosolido. Por otro lado, el escenario 3 ejerce un
impacto similar ain habiendo integrado la energia renovable generada dentro de la
planta, sin consumo externo. Esto se explica porque ademds del consumo de combus-
tibles fosiles para el transporte del biosolido, se requiere transportar la OFMSW desde
donde se genera, hasta la planta de digestion. Lo cual permite comprender la magnitud
del impacto y la necesidad de re-disefiar las estrategias de transporte de materiales

(materia prima y productos) por largas distancias.

5.3. Escenario 4: Analisis ambiental, energético y economi-

Cco

Para una poblacion de 35000 habitantes, la Figura 5.15 muestra las etapas o subsistemas
que constituyen los limites y el alcance del escenario 4. Incluye la opcion 2 de los
casos de AD planteados para 35000 habitantes en el Capitulo 4 (etapa 2), pero ademads
contempla la recoleccion y transporte de los sustratos a digerir (etapa 1), el manejo del
digestato (etapa 3, se contemplan dos opciones) y el tratamiento y uso del biogds (etapa

4). En esta tltima, se contemplan dos opciones de aprovechamiento del biogds.

5.3.1. Escenario 4: Andlisis ambiental

El objetivo del andlisis ambiental del escenario 4, es evaluar el impacto asociado a
cada etapa de la produccion de biogds, a partir de la CoAD de fango, OFMSW vy
glicerol (BDW), dos opciones de utilizacion del digestato y del biogas generado, tal como

muestra la Figura 5.15. La unidad funcional elegida fue la cantidad de materia organica
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(sustrato) digerida anualmente: 21000 t. A continuacion se presenta la descripcion del

inventario por etapa.

. Oprion] Valoracién .| Inyeccion
ss Biogas del biogds alared
| Desulfuracién | Erenis
. - CHP > eléctricay
’ = = Opci6n 2 I_tennl.:a_
‘ > Etapa 4
OFMSW | AD —
‘—‘ Transporie ‘—
5 Digéstato
7| TEERCaE . .. Acondicionamiento Aplicacién
| S Opcion 1
BDW ' Opcion 1 Incineracion
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 5.15: Escenario 4. Limites y alcance del sistema estudiado

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 1 La Tabla 5.7 presenta el inventario anual de la etapa 1, que incluye las

entradas y salidas asociadas a:

= Recoleccion de los residuos solidos municipales. Un tinico camion los transporta
hacia un relleno sanitario que dista a a 5 km de la ciudad (en total recorre 155

km diarios).

= Generacion de OFMSW. Para el consumo eléctrico de la clasificacion, molienda y
prensado, se utilizaron datos de una planta real ubicada en la Provincia de Santa
Fe, y se extrapolaron los valores para la cantidad generada en la localidad bajo

estudio.

= Transporte de la OFMSW. Se consider6 que la planta de generacion estd ubicada

a 9 km. de la planta de AD.

= Generacion del fango. El consumo eléctrico asociado a la generacion del fango, se
simulé en el software SuperPro® asumiendo una WWTP con valores de entrada

de la localidad estudiada.

= Transporte del fango. Se asume que la AD se lleva a cabo en la WWTP donde se

genera, por lo cual no se contempla un transporte de larga distancia del fango.

= Transporte del BDW. Se considerd que la planta de biodiésel se encuentra a 50

km. de la planta de AD.
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Tabla 5.7: Inventario anual de la etapa 1: Recoleccion y transporte del sustrato a digerir

Entradas

Energia eléctrica kWh 82473,6
Diésel - transporte OFMSW l 2349,83
Diésel - transporte BDW l 1826,15
Salidas

Sustrato a digerir t 21072,48

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2 En la etapa 2 de CoAD, se utilizé el software GPS-X® para evaluar la ca-
lidad y cantidad de productos (biogds crudo y digestato) y el SuperPro® para realizar
los cédlculos energéticos relacionados al proceso, los detalles pueden corroborarse en la

Seccion 4.2 del Capitulo 4. La Tabla 5.8 presenta el inventario anual de esta etapa.

Tabla 5.8: Inventario anual de la etapa 2: Co-digestion anaerdbica

Entradas

Sustrato a digerir t 21072
Agua de reciclo t 1650

Energia eléctrica kWh 97267
Gas natural m? 54324
Salidas

Digestato t 21707
Biogds crudo t 1015

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3 En la etapa 3 se incluye el acondicionamiento, transporte y uso del sustrato

digerido o digestato. Se plantearon dos opciones de uso final:

= Opcion 1: Como fertilizante orgdnico, la Tabla 3.9 presenta las entradas y sa-
lidas asociadas a esta opcion. Para poder aplicar el digestato con esparcidores
de estiércol convencionales, se requiere una previa deshidratacion hasta alcanzar

concentraciones de solidos entre 15-35 %, rango recomendado para ser aplicado a
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la tierra [30].

El consumo energético de la deshidratacion (para lograr un 30 % de sélidos to-
tales en el producto), se estimo a partir de la simulacion de un filtro banda con
el software SuperPro®. El almacenamiento es por un periodo de 12 meses y luego
se esparce como acondicionador del suelo forestal segiin recomendaciones de la
literatura [17].

Para calcular el transporte al sitio en el que se aplicar{a el digestato deshidratado,
se supuso una plantaciéon de eucaliptus que dista a 70 km de la planta. Tanto su
almacenamiento como su esparcimiento generan emisiones a la atmosfera que
fueron contempladas en el inventario. Durante el almacenamiento, se contemplé
la emision de un 10 % adicional del biogds contabilizado en la etapa 2, segtin
la recomendacion de la literatura [22]. Las emisiones al aire generadas por el
fertilizante esparcido en las plantaciones se estimaron a partir de las directrices
del IPCC [8]. Los productos evitados en esta etapa estdan relacionados a la can-
tidad de fertilizante mineral utilizado en las plantaciones de eucaliptus. Segiin
estudios realizados en plantaciones de la region [15], se estima que la cantidad de
fertilizante necesario es de 50 kg de urea por hectdarea y 110 kg de superfosfato
triple por hectarea. El contenido de nitréogeno del digestato, permitiria cubrir la
demanda de nitrégeno de 1100 hectdreas; pero no la de fosforo. La cantidad de

fertilizante sintético evitado se muestra en la Tabla 5.9.

= Opcion 2: La incineracion del digestato, la Tabla 5.10 presenta las entradas y
salidas asociadas a esta opcion. Para poder incinerar el digestato y que el mismo
sea el material combustible, fue necesario simular una previa deshidratacion hasta
alcanzar una concentracion de sélidos entre 30-50 % [30].

El consumo energético de la deshidratacion (para lograr un 50 % de solidos totales
en el producto), se estimé a partir de la simulacion de un filtro banda con el
software SuperPro®. Con esta opcion se redujeron los voliimenes a transportar a
la planta de incineracion, que se asume a 70 km. Las emisiones al aire generadas
durante la incineracion fueron calculadas utilizando las directrices del IPCC [8],
la cantidad de energfa y cenizas generadas durante el proceso fueron estimadas

a partir de informacion de la literatura [30] y presentadas en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.9: Inventario anual de la etapa 3: Manejo del digestato (opcion 1: Fertilizante organico

Opcion 1: Entradas

Digestato t 21707
Energia eléctrica kWh 668
Diésel - transporte fertilizante l 21923
Diésel - esparcimiento fertilizante l 4110

Opcion 1: Salidas

Fertilizante orgédnico t 6927
Agua de reciclo t 1650
Emisiones al agua

Agua residual t 13130
- COD t -1180,45
- TKN t -1

- PO4-P t -0,59
N-sO t 0,31
Fosfato t 0,02
Emisiones al aire

N5sO t 0,6
CHy t 35,93
COy t 65,98
Productos evitados

Superfosfato triple t 3,97
Urea t 53,05
Emisiones evitadas

COy (al aire) t 40,81
N-oO (al aire) t 0,56
Fosfato (al agua) t 0,02
N3O (al agua) t 0,31

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.10: Inventario anual de la etapa 3: Manejo del digestato (opcion 2: Incineracion)

Opcion 2: Entradas

Digestato t 21707
Energta eléctrica kWh 794
Diésel - transporte digestato seco l 13161

Opcion 2: Salidas

Digestato a incinerar t 4158,5
Agua de reciclo t 1650
Cenizas t 1247,57

Emisiones al agua

Agua residual t 15898,5
- COD t -1131,04
- TKN t -2,14
- POy4-P t -0,72

Emisiones al aire
N-sO t 4,12
CO9 t 3812

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4 El biogds generado en la etapa 2, es la entrada de la etapa 4 en donde se
analizan dos opciones: opcion 1) la purificacion del biogas para ser inyectado a la red
de gas natural; y, opcion 2) la quema del biogds en un moto-generador para generacion
de energla eléctrica y térmica. En ambas se elimina el HaS de la corriente de biogds
crudo, mientras que en la primera opcion se requiere ademads, la eliminacion del COs.
Las Tablas 5.11 y 5.12 presentan el inventario de entradas y salidas asociadas a las

opciones 1y 2 consideradas, respectivamente.
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Tabla 5.11: Inventario de la etapa 4: Tratamiento del biogds (opcion 1: Inyeccion de metano a

la red)

Opcion 1: Entradas

Biogds crudo t 1015
Energia eléctrica kWh 616002
Gas natural m3 635196
Reposicion de agua t 790
Reposicion de agua de proceso t 1057
Opcion 1: Salidas

CHy t 397,5
COy Capturado t 592,7
Emisiones al agua

Agua residual t 1847
- NOg t 7,39
- Ny t 4,5
- Sulfato t 18,5
- Azufre t 6,2
Emisiones al aire

CHy t 11,7
HoS t 0,003

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de remocién de HsS se simulé en el software SuperPro® por biofiltracion en

condiciones anodxicas y recirculado con una corriente acuosa rica en nitrato reciclada

de la planta de tratamiento de aguas residuales; esto se hizo en base a experiencias

similares (con una eficiencia de remocion de HoS del 99 %) publicadas en la literatura

[28]. Con el mismo programa se simuld la remocion de COg por absorcion-desorcion

con agua como solvente, ya que demostro ser la opcion mdas econémica y con menor

impacto ambiental en estudios previos [20]. La simulacion se hizo asumiendo una

remocion de COs del 98 %, una remocion del HeS remanente del 45 % y asumiendo que

las pérdidas de metano fueron del 3 %.

En cuanto a la opcion 2 de generacion de energia eléctrica, los cdlculos se realizaron

a partir de un moto-generador con una eficiencia de conversion eléctrica de 39 % y
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de conversion térmica del 45 %. Las emisiones relacionadas se obtuvieron a partir de

informacion proporcionada por el fabricante del equipo.

Tabla 5.12: Inventario anual de la etapa 4: Tratamiento del biogds (opcion 2: Generacion de
energta eléctrica)

Opcidon 2: Entradas

Biogds crudo t 1015
Energia eléctrica kWh 351
Gas natural m3 45127
Reposicion de agua t 790

Opcidén 2: Salidas

Potencia eléctrica kWh 2404718

Energfa térmica kWh 2722754
Emisiones al agua

Agua residual t 790

- NOq t 7,39

- Ny t 4,5

- Sulfato t 18,5

- Azufre t 6,2

Emisiones al aire

COq t 1683,6
SOq t 0,01
CO t 2,92
NOy t 1,46

Fuente: Elaboracion propia

Disposicion final de la OFMSW en relleno sanitario A pesar de que en la loca-
lidad bajo estudio no hay relleno sanitario, y tampoco se lleva a cabo la separacion
de los residuos solidos municipales. Se asume que en la ciudad bajo estudio existe un
relleno sanitario donde se separa la OFMSW para su disposicion final. Para incorpo-
rar al andlisis los impactos asociados a esta practica y resaltar la importancia de las

alternativas tendientes a aprovechar el recurso.
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5.3.1.1. Resultados

Etapa 1 En la Figura 5.16 se presenta la contribucion de la etapa 1: recoleccion y
transporte de los sustratos a digerir, a las distintas categorias de impacto evaluadas.
Los impactos asociados al transporte de los sustratos influyen principalmente en las
categorfas HT, POF y ULO. Mientras que el uso de electricidad para la separacion
de la OFMSW, influye fuertemente en el resto de las categorias; y se debe a la gran
componente fosil a partir de la cual se obtiene electricidad. LLas practicas de separacion
en origen permitirian reducir los impactos asociados a esta etapa, ademas de obtener

una mejor calidad de sustrato.

Etapa 2 La Figura 5.17 muestra la contribucion de la etapa 2 de CoAD, a las distin-
tas categorias de impacto evaluadas. Se observa que el mayor aporte se debe al uso de
gas natural requerido para calentar el digestor en los meses mas frios. La integracion
energética dentro de la planta reduciria estos impactos, mediante aprovechamiento de

la energia térmica generada en otras etapas.

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40% . |
30%
20% |
10%
0% (-
GWP TA FE HT POF PMF

uLo FD

Contribuclén porcentual negativa a los
Impactos (eje positivo)

B Eectricidad Transporte

Figura 5.16: LCA - Escenario 4 - Etapa 1. Contribucion porcentual de la etapa 1 a las distintas
categorias de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.17: LCA - Escenario 4 - Etapa 2. Contribucion porcentual de la etapa 2 a las distintas
categorias de impacto evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3 La Figura 5.18 presenta los impactos asociados al uso del digestato como fer-
tilizante orgdnico. La mayor contribucion estd relacionada al transporte del digestato.
Las emisiones generadas durante el almacenamiento y el esparcimiento del mismo con-
tribuyen principalmente a las categorias GWP y FE. Sin embargo, las primeras podrian
evitarse al almacenar en contenedores cerrados, pudiendo ademads capturar cantidades
cercanas al 10 % del biogas generado durante la digestion [23].

El reemplazo de fertilizantes sintéticos (urea y superfosfato triple), reduce los impactos
en todas las categorias, principalmente en TA, HT, PMF y FD debido al reemplazo total
de la urea por un digestato que es mds rico en nitrégeno que en fésforo.

La Figura 5.19 presenta los impactos asociados a la incineracion del digestato. La elec-
tricidad utilizada para deshidratar el digestato, previo a la incineracién, es despreciable.
Por el contrario, el transporte del material a la planta incineradora impacta en las ca-
tegortas HT, ULO y FD; aunque el volumen a transportar podria reducirse, eliminando
aun mas el contenido de agua del digestato, como contraparte aumentaria el consumo
eléctrico, el espacio requerido o la cantidad de polielectrolito. Por tiltimo, las emisiones
debidas al proceso de incineracion ejercen un fuerte impacto en las categorias GWP,
TA, FE, POF y PMF.

La Figura 5.20, presenta una comparacion entre las opciones 1 y 2. El aporte de la
opcion 2, es negativo en todas las categorias evaluadas. La opcion 1, de uso del diges-
tato como fertilizante orgdnico, es la mejor alternativa del punto de vista del andlisis

ambiental, y se utiliza para los calculos, energéticos y economicos.
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Figura 5.18: LCA - Escenario 4 - Etapa 3. Contribucion porcentual de la etapa 3 a las distintas
categorias de impacto evaluadas (opcion 1)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.19: LCA - Escenario 4 - Etapa 3. Contribucion porcentual de la etapa 3 a las distintas
categorias de impacto evaluadas (opcion 2)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.20: LCA - Escenario 4 - Etapa 3. Contribucién porcentual de la etapa 3 a las distintas
categorias de impacto evaluadas (opcion 1 versus opcién 2)

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 4 ILa Figura 5.21, presenta los impactos asociados al tratamiento de biogds
para ser inyectado a la red de gas natural (opcion 1) y la Figura 5.22 muestra los
impactos que genera el tratamiento de biogds para ser quemado en un moto-generador
y generar energia eléctrica y térmica. En la primera, se observa que la demanda de
electricidad ocasiona los mayores impactos y en menor medida impacta el consumo de
gas natural para calefaccionar el biofiltro. El bajo impacto de esta opcion en la categoria
GWP se explica por la captura de CO2 durante el proceso. En la segunda opcion, los
mayores impactos estdan relacionados al consumo de gas natural para calefaccionar el
biofiltro. La contribucion en las categorias TA, POF y PMF, se debe a las emisiones del

motogenerador.
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Figura 5.21: LCA - Escenario 4 - Etapa 4. Contribucion porcentual de la etapa 4 a las distintas
categorias de impacto evaluadas (opcion 1)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.22: .CA - Escenario 4 - Etapa 4. Contribucion porcentual de la etapa 4 a las distintas
categorias de impacto evaluadas (opcion 2)

Fuente: Elaboracion propia
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Disposicion final en relleno sanitario Por ultimo, se comparan los impactos gene-
rados por disposicion final en relleno sanitario, con los procesos completos descriptos
en la etapa 1, 2, 3 (opcion 1) y 4; y ésta tiltima en sus dos opciones. En la Figura 5.23 se
muestra en color azul el impacto que ocasionaria el simple depdsito de los materiales
en un relleno sanitario, en color rojo las 3 etapas evaluadas con la opcion de producir
metano para inyectar a la red de gas natural (etapa 4, opcion 1), y en color verde las 3
etapas evaluadas con la opcion de generar energia eléctrica y térmica (etapa 4, opcion
2).

Los impactos de la primera, son considerablemente mayores en 5 de las 8 categorias
analizadas: GWP, TA, POF, PMF, ULO. En las 4 primeras categorias, se explica por
las emisiones de gases de efecto invernadero (y particulas) que se pierden a la atmos-
fera sin poder capturar ni aprovechar. Ademds, consume combustibles fosiles, para la
magquinaria que opera permanentemente dentro del recinto. Y el impacto en la tltima
categoria, se debe a las enormes extensiones de terreno que demanda un relleno sani-
tario.

Por otra parte, la contribucion de la alternativa roja y verde en las categorias FE es si-
milar, porque generan las mismas emisiones durante el almacenamiento del digestato y
el esparcimiento como fertilizante organico, cosa que no ocurre al disponer la OFMSW
en relleno sanitario. Finalmente, el aporte de la alternativa roja en las categorias HT y

FD se explica por el alto consumo de energia en la etapa 4.
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Figura 5.23: LCA - Escenario 4. Contribucion porcentual a las distintas categorias de impacto:

Comparacion entre la disposicion en relleno sanitario y la opcion 1y 2
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Escenario 4: Analisis energético

Para realizar el andlisis energético, se convirtieron los distintos tipos de energia utili-
zados en cada etapa, en toneladas de petréleo equivalente (TEP) como muestra la Tabla
5.13. Los factores de conversion se obtuvieron de la Secretarfa de Energla de la Nacion
[19]: 1 m3 de diesel, 1000 m? de gas natural y 1 kWh, equivale a 0,88, 0,876 y 8,45-107°
TEP, respectivamente.

Tabla 5.13: Escenario 4: Energia anualmente utilizada en las distintas etapas del proceso

Tipo de energia Unidad Cantidad TEP

Etapa 1: Recoleccion y transporte del sustrato

Diésel l 317014,5 282,14
Energla eléctrica kWh 175032,6 14,79

Total 296,93
Etapa 2: co-digestion anaerobica

Energla eléctrica kWh 97267 8,22

Gas natural m3 94324,1 47,57
Total 35,79
Etapa 3: Manejo del digestato. Opcion 1

Energla eléctrica kWh 668 0,06

Diésel l 25808,8 22,97
Total 23,03
Etapa 4: Tratamiento del biogds

Opcion 1

Energia eléctrica kWh 616002 92,05
Gas natural m3 65196,5 57,09
Total 109,14
Opcion 2

Energla eléctrica kWh  351,0 0,03

Gas natural m3 45127,6 39,52
Total 39,55

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.1. Resultados

En base a la Tabla 5.13, se confeccioné el diagrama de Sankey que muestra como se
distribuyen los flujos de energia (expresados en TEP) y cudles son las contribuciones
mds importantes dentro de cada etapa. La Figura 5.24, muestra el diagrama de Sankey
del sistema estudiado con la opcion 1 de uso del biogds (etapa 4); y la Figura 5.25

presenta lo mismo para la opcion 2.
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Figura 5.24: Escenario 4 - Etapa 4 (Opcion 1). Diagrama de Sankey

Fuente: Elaboracion propia

EE- Etapa 1: 14

EE - Etapa 2: 8.20
EE - Etapa 3: 0.10
EE - Etapa 4: 0.03

Figura 5.23: Escenario 4 - Etapa 4 (Opcién 2). Diagrama de Sankey

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras se observa que la etapa de tratamiento de biogds (etapa 4) para inyectar a
la red (opcion 1), demanda la mayor cantidad de energia eléctrica para el funcionamien-
to de bombas y compresores; mientras que en la opcion 2, no hay grandes consumos
en la etapa 4; siendo la etapa 2, la que demanda la mayor cantidad de energia. A
pesar de ello, hay un 2% mas de energia disponible en la primera opcién. Esto esta
asociado a que la cantidad de energia generada por el motogenerador tiene una eficien-
cia de conversion eléctrica de 39 % y de conversion térmica del 45 %, resultando una
eficiencia total del proceso del 84 %, mientras que la energia disponible en el proceso

de generacion de metano para inyectar a la red de gas natural es del 100 %.

5.3.3. Escenario 4: Analisis economico

Para llevar a cabo el andlisis econdmico, se utilizo el software SuperPro® y los balances
de masa y energia del sistema considerando las dos opciones de la etapa 4. El costo
total de la planta (TPC) es la suma de los costos directos (TPDC) e indirectos (TPIC).
Los directos incluyen los costos de adquisicion de equipos, instalaciones, tuberias de
proceso, instrumentacion, aislamiento, edificios y construcciones, instalacion eléctrica e
instalaciones auxiliares; y los indirectos incluyen los costos de ingenieria y construccion
que se asumen del 25 % y 35 % de los directos, respectivamente. El costo de capital fijo
(FCC), es la suma de TPC y los honorarios y contingencia del contratista. Que se asume
que es el 5% y 10 % del TPC, respectivamente.

Para los cdlculos del costo de operacion anual (AOC), se asume que la planta estd
en funcionamiento 330 dias al afio y tiene una vida ttil de 30 afos. El tiempo de
construccion se definié igual a 12 meses (en 2015), un periodo de arranque de 4.

Para el cdlculo de los certificados de reduccion de emisiones (CER) se considerd la
cantidad de dioxido de carbono capturado en la opcién 1 (inyeccion de metano a la red
de gas natural) y el mitigado por la utilizacion de biogds en ambas opciones. Se utilizo
para el cdlculo un factor de conversion igual a 22,3 kg COz-eq/kg de CH4 biogénico
[10]. Para los CER se consideré un precio promedio en 2015, igual a 8,5 US$/tCO2 (5,21
US$/tCOz en 2016) [7].

En base a la Resolucion 1/2013, el costo de venta del metano biogénico se establecid
igual al precio de gas natural inyectado al mercado interno, 7,5 US$/MMBtu. El precio
de venta de la energla eléctrica a la empresa de energia de la Provincia de Santa
Fe, en abril de 2016 fue de 26,3 US$S/MWh. El precio de venta de la energia térmica

generada en la opcion 2, se asumio igual al precio del agua caliente, establecido por



CAPITULO 5. ANALISIS ENERGETICO Y AMBIENTAL 150

defecto en el software utilizado. El precio de venta del digestato como fertilizante
organico se obtuvo de la literatura [17], y fue actualizado al afio 2015 a partir del
indice de precios al consumidor de Estados Unidos, resultando asi un valor de 79
USS$/t. Finalmente, los costos asociados a la disposicion final en relleno sanitario se
estimaron de acuerdo a los costos teoricos de las instalaciones de gestion integral de
residuos solidos urbanos en Argentina [16]. Puesto que los valores corresponden a 2005,
el ajuste se hizo en base a la variacion del indice de costos a la construccion publicados
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos [11]. En el cdlculo se contemplaron los
costos directos asociados a la adquisicion de terreno y la construccion de los médulos
de dispocision, las instalaciones de tratamiento de lixiviado, y la infraestructura comiin

(oficinas, servicios, caminos, etc.).

5.3.3.1. Resultados

En la Tabla 5.14, se resumen los costos en US$ del sistema estudiado, con las dos
variantes en la etapa 4. La segunda columna representa la opcion 1, en la que el biogds
se inyecta a la red de gas natural, y la tercera columna muestra los costos de la opcion
2 que propone generar energia eléctrica y térmica.

Como puede verse, en términos economicos, ambas reciben un importante beneficio
por generar productos comercializables a partir del aprovechamiento de residuos. Sin
embargo, no es suficiente para cubrir todos los costos. En términos comparativos, la
opcion 2 es un 25 % mads costosa.

En la Tabla 5.15 se compraran los costos asociados a la disposicion final en relleno
sanitario con el sistema estudiado y sus dos alternativas de aprovechamiento del biogds
para inyectar a la red (opcion 1) y producir energia eléctrica y térmica (opcion 2). La
tabla resume los costos de inversion, los costos de operacion y los ingresos anuales. Los
costos de inversion anual, se calcularon dividiendo el costo de inversion de la planta
por su vida util, que se asumio de 30 anos para el sistema estudiado y sus dos alterna-
tivas de aprovechamiento del biogas y de 20 afios para el relleno sanitario, donde cada
modulo de disposicion de la materia, tiene una vida util de 4 afios. También se incluye
la diferencia entre los costos anuales y los ingresos, lo que permite estimar cudl es el
costo final asociado a la implementacion de estas alternativas.

La Tabla 5.15, muestra que la opcion de disposicion en relleno sanitario, es la alterna-
tiva mds costosa en términos economicos. En comparacion a la alternativa de generar

energla eléctrica y térmica (que es la mas costosa), la disposicion en relleno sanitario
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es un 93 % mas cara.

Tabla 5.14: Resumen de los costos e ingresos anuales de las opciones 1y 2 de aprovechamiento
del biogds

Opcion 1 Opcion 2

Costo de capital fijo (FCC)

Costo directo total de la planta (TPDC) 199700 189400
Costo indirecto total de la planta (TPIC) 119800 113633
honorarios y contingencia del contratista 47933 45467
FCC total 367433 348500

Costo de operacion anual (AOC)

Mano de obra 347000 459000
Suministros 94000 16000
Transporte 274000 274000
Total AOC 715000 749000
Ingresos

CERs 76281 66054
Biometano 137130 0
Fertilizante organico 497436 497436
Energta eléctrica 0 957098
Calor 0 13697
Ingresos total 710847 634285
Diferencia 371586 463215

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.15: Comparacion de los costos anuales asociado a las distintas alternativas de trata-
miento de los residuos

Relleno sanitario

Costo de inversion (anual) 494864
Costo de operacion 402046
Ingresos 0

Costo anual 896909

Inyeccion de biometano a la red

Costo de inversion (anual) 387133
Costo de operacion 715000
Ingresos 710847
Costo anual 371586

Generacion de electricidad y calor

Costo de inversion (anual) 367367
Costo de operacion 749000
Ingresos 634285
Costo anual 463215

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4. Escenario 4: Conclusiones

El andlisis ambiental permitié seleccionar la opcion 1 en la etapa 3 de manejo del
digestato. El uso como fertilizante organico frente al uso como material combustible
para la incineracion, reduce los aspectos nocivos y genera beneficios por la capacidad
de reemplazar el uso de fertilizantes sintéticos.

En la etapa 4 la opcion 1 de valoracion del biogds para inyectar a la red se comparo
con la opcion 2 de utilizacion del biogds para generar energia eléctrica y térmica en
un motogenerador. Ademds se analizaron los impactos asociados a la disposicion final
de la OFMSW en relleno sanitario. Esta tltima, es la peor alternativa en términos
ambientales; mientras que las otras dos opciones contribuyen de manera similar a los
impactos: En algunas categorias, el sistema que propone inyeccion de biogas a la red
contribuye menos pero en otras mds, y lo contrario ocurre con la opcion 2.

En cuanto al balance energético, las Figuras 5.24 y 5.25, muestran que en ningin caso
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la energia producida alcanza para los consumos en las distintas etapas. Si bien la op-
cion 1 produce un 2% mds de energia respecto de la opcion 2, la primera consume un
14 % mas.

En términos econémicos, los costos anuales asociados a las dos opciones estudiadas se
reducen gracias a los ingresos que genera la produccion de bienes comercializables y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que son vendidos en el mercado
como CER. Ingresos nulos se obtienen de la disposicion final en relleno sanitario, y
por ello los costos son los mds elevados.

La opcion de generar energia eléctrica y térmica a partir del biogds es mds costosa y
genera menos ingresos que la opcion de valorar el biogds para inyectar a la red de gas
natural. Sin embargo, en ningin caso, los beneficios alcanzan para cubrir los costos y

hacer autosustentable a la propuesta.

5.4. Conclusiones

En el tratamiento aerobico de las aguas residuales, se utilizan sistemas de aireacion
para producir un ambiente propicio para la degradacion bioldgica; como contrapartida,
tienen un consumo elevado de energla, generan emisiones de didxido de carbono y NoO
(aunque de origen biogénico); y producen grandes cantidades de fangos que requieren
estabilizacion. A todo eso, se asocian contribuciones negativas. Sin embargo, la remo-
cion de contaminantes de la corriente liquida, se traduce en un beneficio a la hora de
descargar a los cuerpos receptores naturales o evaluarse una alternativa de uso para
riego u otro tipo de aprovechamiento del agua.

Por otro lado, la estabilizacion mediante AD se considerd por su capacidad de generar
recursos renovables ttiles a partir de residuos. El uso del sustrato digerido (digesta-
to) como fertilizante orgédnico, luego de su acondicionamiento (deshidratacion), genera
contribuciones positivas, por el reemplazo de fertilizantes sintéticos y sus emisiones;
pero ademads, el transporte por carretera hacia los campos de aplicacién causa contri-
buciones negativas por el consumo de combustibles fosiles.

En el escenario 2 se genera mds cantidad de biogds (y mas cantidad de energia) respecto
del escenario 1 debido a la TH del WAS, pero a su vez consume mas energia eléctrica en
el espesado. Sin embargo, en ninguno es suficiente para abastecer el consumo eléctrico

interno del sistema considerado. Por el contrario, con la energia térmica generada a
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partir del biogds se pueden cubrir los consumos internos.

En el escenario 3 de CoAD de fango y OFMSW, se genera suficiente cantidad de ener-
gla eléctrica para abastecer el consumo interno de todo el sistema, y evitar el ingreso
de energia de la red eléctrica que proviene principalmente de fuentes no-renovables, lo
cual genera beneficios. En este escenario (tanto como en el 1) no hay consumo de vapor
(porque no hay TH), con lo cual hay un excedente que podria comercializarse generando
ingresos adicionales. El excedente de agua caliente en los 3 escenarios, también podria
comercializarse siempre que su transporte no genere mds impactos ambientales que su
descarga al medio. El principal impacto asociado a este escenario es el transporte por
carretera (consumo de combustibles fésiles) del co-sustrato hacia la planta de CoAD y
el transporte del digestato hacia los campos de aplicacion.

Entre los cuatro escenarios evaluados, se encontré que sélo mediante CoAD es posible
generar mds energia de la que consume todo el sistema propuesto; sin embargo, en el
escenario 4 sigue sin alcanzar. Esto se puede explicar porque los limites del sistema
considerado incluyen la recoleccion domiciliaria de los residuos sélidos municipales y
la separacion en planta de la OFMSW, que demanda mucha energia. Por el contrario,
en el escenario 3, solo se considera el transporte de la OFMSW desde la planta de
residuos sdlidos hasta la planta de tratamiento de aguas residuales y AD.

Desde el punto de vista ambiental, en el andlisis de los 4 escenarios queda en evidencia
que el consumo de energia de la red eléctrica (con fuerte componente no-renovable), las
emisiones de COg, SOy, CO, NO, producidas en el sistema CHP y el consumo de com-
bustibles fosiles para el transporte de materias primas y productos; generan el principal
impacto. Por otra parte, el tratamiento de residuos siempre genera beneficios porque se
reducen las emisiones directas al aire y al agua, por la posibilidad de reemplazar el uso
de fertilizantes sintéticos para mejorar la calidad de los suelos.

Por tltimo, el andlisis econémico del escenario de 35000 habitantes indica que ningtin
caso estudiado es una opcién rentable, probablemente por los bajos costos que tiene la
energia no-renovable actualmente en el pals que no permite obtener mayores ingresos

para cubrir los costos que implica el tratamiento de los residuos.
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Capitulo 6

Conclusiones finales y trabajos

futuros

Teniendo en cuenta la situacion sanitaria Argentina, su contexto energético y la inade-
cuada gestion de residuos (solidos y liquidos) que existe en grandes y pequefias ciuda-
des, se estudiaron diferentes alternativas para localidades de 500000 y 35000 habitan-
tes.

A partir del fango (SS) generado en plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTP)
y la fraccion orgdnica de los residuos sélidos municipales (OFMSW) generada en cen-
tros urbanos, la atencion se centro en la estabilizacion mediante digestion anaerdbica
(AD), por su capacidad de generar productos renovables con valor comercial, y ast
brindar soluciones multipropdsito y sostenibles en el tiempo.

Es conocido que la AD es un proceso esencialmente biolégico o microbiolégico pero
involucra mecanismos fisicos y quimicos, que ocurren de manera consecutiva y simul-
tdnea; y por eso es tan dificil de comprender en toda su complejidad. Sin embargo,
los importantes beneficios que de ella se obtienen, han incentivado el desarrollo de
herramientas para predecir su comportamiento, estudiar sus flujos de materia y ener-
gia; y potenciar su desempeno. Tales herramientas son especialmente interesantes si se
pueden contrastar con datos reales. Y por eso, en la presente tesis, se utilizaron datos
e informacion obtenida a escala real y laboratorio, junto con simulaciéon computacio-
nal de procesos y de andlisis ambiental, para la construccion y estudio de alternativas
que permitan recuperar recursos a partir de residuos e integrarlos dentro del sistema o
comercializarlo fuera de él. Dicha combinacion resultd una poderosa herramienta para

disefiar, simular y comparar alternativas sobre una base consistente.
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Entre los resultados de las simulaciones de procesos de AD, se encontré que el pre-
tratamiento mediante hidrdlisis térmica del WAS, mejora la produccioén de biogds y
metano respecto de la AD de un SS tipico, pero se requieren mayores esfuerzos, para
hacer que su implementacion en una WWTP, sea tentadora. Trabajos futuros, debieran
considerar la aplicacion de la TH a todo el SS y no solo al WAS. Por otro lado, las
mezclas de SS y OFMSW mejoraron las caracteristicas de los sustratos individuales;
tal es astf, que la CoAD produjo un 150 % y 196 % mds de metano respecto de la AD de
los sustratos individuales, respectivamente.

Los resultados del andlisis ambiental y energético de los escenarios, demostraron lo
atractivas que son las plantas de tratamiento de residuos centralizado con alto con-
tenido de sdlidos y aunque requieren ajustes ambientales, energéticos y econdémicos,
ofrecen un gran potencial de optimizacion y mejora. Por ejemplo, incluir cdlculos lo-
cales mds especificos, especialmente en zonas subtropicales con temperaturas medias
anuales elevadas, en las que se puedan conseguir importantes ahorros energéticos. Las
estrategias de recoleccion y transporte de materias y productos por carretera, son un
factor clave a considerar en el disefio de alternativas sustentables.

El andlisis economico llevado a cabo en el escenario para 35000 habitantes fue ne-
gativo, porque los bajos costos de la energia no-renovable actualmente en el pails no
permite obtener mayores ingresos para cubrir los costos. Esto demuestra la necesidad
de leyes (incentivos) que promuevan la inversion y uso de fuentes de energia renova-
bles. Un andlisis econémico de los escenarios propuestos para 500000 habitantes y su
comparacion con 35000 habitantes, revelaria la importancia que tienen las economias
de escala. Ademads, en los 3 escenarios evaluados para poblaciones 500000 habitantes,
la cantidad de agua caliente generada dentro de la planta mediante el sistema com-
binado de energia eléctrica y térmica (CHP), fue superior a la cantidad utilizada para
mantener el digestor a 35 °C; con lo cual hay un excedente de energia térmica que
puede ser comercializado o reutilizado dentro del sistema.

Sin embargo, méds alld de los imbalances econdémicos que puedan ocurrir en el disefio de
sistemas de tratamiento de residuos, una sociedad debe gozar de seguridad sanitaria y
ambiental, lo cual justifica el proyecto, atin cuando de €l no se pueda obtener beneficios
economicos a corto plazo.

Por ultimo, el modelado y la simulacion debiera implementarse en futuros trabajos pa-
ra tomar decisiones seguras sobre nuevas y mas tecnoldgicas alternativas, ahorrando

tiempo y dinero. Sobretodo resulta novedoso e interesante en los paises en desarrollo,
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en los que:
= las exigencias sanitarias tienden a ser mds estrictas en un futuro cercano;

= no existen sistemas de tratamiento de aguas residuales y la gestion de los residuos

solidos urbanos es mediante disposicion final a cielo abierto.

» las actividades que dominan la economfa local y regional son generadoras de
grandes volumenes de residuos (como los establecimientos agro-industriales, agri-
colas y pecuarios) y tienen lugar en predios cercanos a los principales centros

urbanos;

= las limitaciones economicas son la razon principal de la presion ambiental y
sanitaria, especialmente en relacion con los crecientes voliimenes de residuos

urbanos y su inadecuada gestion;
= predomina el uso de fuentes de energia no-renovables y en forma ineficiente;

= no se aprovecha el potencial de los residuos como recursos biomdsicos (fuentes

renovables), sobretodo en sitios favorecidos por las condiciones climdticas.



Apéndice A

A.1. Modelo de digestion anaerdébica: MantisAD®

A.1.1.

Modelo bioldgico

Tabla A.1: Variables de estado en MantisAD®

Variables de estado Simbolo  Unidades
Solidos suspendidos inorganico inerte Xii g/m3
Solidos suspendidos orgdnico inerte Xi 2COD/m3
COD soluble inerte Si 2COD/m?
Biomasa- crecimiento en material lentamente biodegradable Xbs gCOD/m?
Biomasa- crecimiento en material rdpidamente biodegradable Xbr gCOD/m3
Biomasa- consumidores de acetato Xac 2¢COD/m3
Biomasa- consumidores de hidrégeno Xh2 gCOD/m3
Mezcla compleja inicial Xc 2¢COD/m3
Material particulado lentamente biodegradable Xsb 2COD/m3
Material particulado rdpidamente biodegradable Xrb 2¢COD/m?
Material soluble lentamente biodegradable Ssb gCOD/m?
Material soluble rapidamente biodegradable Srb gCOD/m3
Acetato Sac gCOD/m3
Hidrégeno Sh2 gCOD/m3
Metano Sch4 2¢COD/m3
Carbono inorganico Sco2 2gC/m3
Amoniaco Snh eN/m?
Biomasa asociada al nitrégeno Xnb gN/m?
Nitrégeno organico particulado inerte Xni eN/m3
Nitrégeno organico soluble inerte Sni eN/m?
Nitrégeno soluble enlazado organicamente Snd eN/m?
Nitrogeno particulado enlazado orgdnicamente Xnd eN/m?

Fuente: [1]
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Tabla A.5: Constantes estequiométricas en MantisAD®
Relaciones estequiométricas Simbolo Unidades
Rendimientos metabdlicos
Biomasa consumidora de material rapidamente biodegradable Ybr gCOD/gCOD
Biomasa consumidora de material lentamente biodegradable Ybs gCOD/gCOD
Biomasa consumidora de acetato Yac gCOD/gCOD
Biomasa consumidora de hidrogeno Yh2 gCOD/gCOD
Rendimientos catabolicos
Obtencion de material soluble inerte a partir de la mezcla compleja inicial Ysi gCOD/gCOD
Obtencion de material particulado inerte a partir de la mezcla compleja inicial Yxi gCOD/gCOD
Obtencion de material lentamente biodegradable a partir de la mezcla compleja inicial Ysb gCOD/gCOD
Obtencion de acetato a partir de material rapidamente biodegradable Yac,rb gCOD/gCOD
Obtencion de acetato a partir de material lentamente biodegradable Yac,sb gCOD/gCOD
Fracciones de nitrégeno
Fraccion de nitrégeno hidrolizado a partir de nitrégeno particulado inerte Yxni gN/gCOD
Fraccion de nitrogeno hidrolizado a partir de nitrégeno soluble inerte Ysni gN/gCOD
Fraccion de amoniaco a partir de nitrégeno asociado a la biomasa Ynxb gN/gCOD
Fuente: [1]
Tabla A.6: Constantes cinéticas en MantisAD®

Velocidades cinéticas Simbolo Unidades

Desintegracion de la mezcla compleja inicial kdis 1/d

Hidrodlisis del material rapidamente biodegradable khyd,rb 1/d

Hidrolisis del material lentamente biodegradable khyd,sb 1/d

Crecimiento de degradadores de material rapidamente biodegradable = umax,xbr 1/d

Crecimiento de degradadores de material lentamente biodegradable umax,xbs 1/d

Crecimiento de degradadores de acetato umax,xac 1/d

Crecimiento de degradadores de hidrégeno umax,xh2 1/d

Constante de saturacion media para el crecimiento Ksrb gCOD/m3

de degradadores de material rdpidamente biodegradable

Constante de saturacion media para el crecimiento Kssb gCOD/m3

de degradadores de material lentamente biodegradable

Constante de saturacion media para el crecimiento Ksac gCOD/m3

de degradadores de acetato

Constante de saturacion media para el crecimiento Ksh2 gCOD/m3

de degradadores de hidrégeno

Decaimiento de la biomasa bh 1/d

Fuente: [1]
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Tabla A.7: Constantes de inhibicion en MantisAD®

Funciones de inhibicion Simbolo  Unidades
Constante de inhibicion por nitrégeno inorganico kin eN/m?
Constante de inhibicion por amoniaco kinh3 eN/m?
Constante de inhibicion por hidrégeno (en el consumo kisrb gCOD/m3
de material rdapidamente biodegradable)

Constante de inhibicion por hidréogeno (en el consumo kissb ¢COD/m?
de material lentamente biodegradable)

Limite inferior de pH para productores de acetato phllaa -
Limite superior de pH para productores de acetato phulaa -
Limite inferior de pH para metanogénicos acetoclasticos phllac -
Limite superior de pH para metanogénicos acetocldsticos phulac -
Limite inferior de pH para metanogénicos hidrogenotréficos phllh2 -
Limite superior de pH para metanogénicos hidrogenotroficos phuth2 -

Fuente: [1]
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A.1.2. Estimacion del pH

En el poder predictivo del modelo es crucial el calculo del pH que capture los cambios
en el contenido del reactor. En este caso, un enfoque simultdneo o iterativo se utiliza
para calcular el pH a través de un equilibrio iénico que incluye términos para los catio-
nes, aniones y los componentes ionizados de las variables de estado: material soluble
rdpidamente biodegradable (Srb), acetato (ac), carbono inorganico (Sco2) y amontaco
(Snh) (Notese que las variables de estado representan la concentracion total de especies
ionizadas y no-ionizados).

La disociacion de cada variable de estado ionizable es una funcion del pH y es calcu-

lada segtin la siguiente ecuacién genérica:

Kagyy * Sxx
Sxxi = ——— Al
T Koo + Sh @

Donde, Sxx es la concentracion de la variable de estado ionisable; Sxx; es la concen-
tracion de la variable de estado ionizada; kas,, es la constante de disociacion; Sh es
la concentracion del proton.

A continuacion, el pH (concentracion del protén) se calcula con la Ecuacién A.2 para
satisfacer el siguiente balance de cargas en conjuncion con los equilibrios de disocia-
cion:

Snhy Sacy  Stb;

+Sc02i + —— +

Sh = —cationes — o1 e

+ oxidrilo + aniones (A.2)

A.1.3. Inhibiciones

Los términos de inhibicion (I4, 15, 16 y 17) se han incorporado en el modelo para las
velocidades de 4, 5, 6 y 7 como se muestra en la matriz de modelo (Tabla A.2 A3y
A.4). Estos términos de inhibicion son funciones de pH, amoniaco e hidréogeno y se

calculan como sigue:

1
inhibinlim = e (A.3)
in
+ Snh
inhibnh3 = 1 A4
inhibnhd = Pa—— ( . )

+ kinh3
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Donde, snhn es la concentracion de amoniaco no-ionizado

1
inhibh2srb = — (A.5)
+ =2
kisrb
inhibh2ssb = ! A6
inhi ssb = ———- (A.6)
kissb

pH—pHulaa )2

inhibphaa = {e > (Frutea—prttaa "} | 1 iaa (A7)

inhibphaa = {1} [pHspHulaa (A.8)

H—pHulac
inhibphac = {e > (Futacprttac )} lpH<pHulac (A.9)
inhibphac = {1} |pH2pHu1ac (AIO)
. . _3*( pH—pHulh2 )2
inhibphh2 = {e pHuThz—pHIR2 )} ‘pH<pHulh2 (A.11)
inhibphhz = {1} |pH2pHulh2 (A12)

I4=inhibphaa*inhibinlim*inhibh2srb I5=inhibphaa*inhibinlim*inhibh2ssb I6=inhibphac*inhibinlim*inhibh
I7=inhibphh2*inhibinlim

A.1.4. Transferencia de gas

La transferencia de gas se modela para el dioxido de carbono, hidrogeno y metano. Se
asume que la presion del espacio gaseoso es de 1 atm y que todo el gas transferido desde
el liquido es extraido del digestor. Las ecuaciones de transferencia permiten predecir
no solo el flujo de gas, sino también las presiones parciales de cada uno. El flujo de

gas se calcula como sigue:

gastransferys = klapg * Sh2 — 16 * kKhyg * PH2.spacio.gaseoso (A.13)
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gastransfercys = klacng * Sch4 — 64 x khcpy * PCH4.spacio.gaseoso (A.14)

gastransfercoz = klacoz * Sco2 — 16 * khcoz * pcoz..g (A.15)

Donde, Sxx es la concentraciéon del gas disuelto; kh,, es la constante de Henry para

cada gas; Pxx..g €S la presion parcial del gas en el espacio gaseoso.

PH2..g = Sgash2 x R x 273,15 + temp/16

PCH4,.g = Sgasch4 xR x 273,15 + temp /64

PCO2..g = Sgasco2 x R x 273,15 + temp

Donde, Sgasxx es la concentracion del gas y temp es la temperatura en grados centi-

grados.

R % 273,15 4+ temp gastransferys = gastransfercns = gastransfercos
= %

qgas = *
Patm — PH20..g 16000 64000 1000
(A.16)

Donde pqtm es la presion de gas en el espacio gaseoso.
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Apéndice B

B.1. Diagramas de escenarios simulados en SuperPro®

Para una poblacion de 500000 habitantes, la Figura B.1, B.2 y B.3, muestran los dia-
gramas de procesos simulados en SuperPro® y las Tablas B.1, B.2 y B.3, sus correspon-
dientes flujos de masa. Las tablas se incluyen aqui, porque muestran algunas corrientes
que no se presentan en la Seccién 5.2.

Para una poblacion de 35000 habitantes, las Figuras B.4 y B.5, muestra los diagramas
del escenario 4 en sus opciones 1y 2, respectivamente. El flujo de masa esta incluido

en la Seccion 5.3.
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Figura B.1: Diagrama escenario 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.2: Diagrama escenario 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.3: Diagrama escenario 3
Fuente: Elaboracion propia
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Makeup process water
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|
Figura B.4: Diagrama escenario 4 - opcion 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.5: Diagrama escenario 4 - opcion 2
Fuente: Elaboracion propia



Apéndice C

C.1. LCA: Resultados de simulaciones en SimaPro®

C.1.1. Escenarios 1,2y 3

La Tabla C.1 C.2 C.3 presenta los resultados del Andlisis de ciclo de vida (LCA) para las
cinco etapas estudiadas en el escenario 1, 2 y 3, respectivamente; considerando como

unidad funcional la tonelada de sustrato a digerir.
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C.1.2. Escenario 4

La Tabla C.4 resume los resultados del LCA para las etapas estudiadas en el escenario

4, considerando como unidad funcional la generacion anual de sustrato a digerir: 21072

toneladas.
Tabla C.4: Caracterizacion del LCA asociados a cada etapa del proceso
Categoria Unidad Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 1 Opcion 2
GWP kg CO3-eq 55794,4  74502,7 645887,9 3861990 -194463 22818,4
TA kg SOg-eq 271,3 644,2 -1057,7 2573,3 1945,9 1176,5
FE kg P-eq 2,3 3.1 175,5 241 11,3 1,4
HT kg 1,4-DB-eq 9588,2 12481,6 -23942.9 20445,1 33871,1 7334,5
POF kg NMVOC 214,5 246,8 885,2 4512,5 899,1 1711,1
PMF kg PMjp-eq 94 151,9 -182,9 1046,2 484,3 401,2
ULO m2a 870,1 123,1 4386,3 2606,6 410,3 60,2
FD kg oil-eq 17923,8  65409,5  -47152,6 17993,3 152744,4  42385,1
Fuente: Elaboracion propia

C.1.3. Ecuaciones utilizadas para estimar emisiones

Las ecuaciones utilizadas para estimar las emisiones producidas por el uso del digestato

como fertilizante en suelo forestal, por incineracion (escenario 4), y para calcular las

emisiones evitadas por el uso de fertilizantes minerales, se detallan a continuacion:

1. Uso del digestato como fertilizante

= Emisiones directas de NoO

44

N20pirecto = Fon - EFy - ==
2YUDirecto ON 1 28

C1

Donde, Fon es la cantidad anual de biosdlido adicionado kg N/ano; EF; es
el factor de emision para emisiones de NoO a partir de entradas de N, kg
NO-N/kg N entrada = 0,0125. EF; hace referencia a la cantidad de NoO
emitida por las diversas aplicaciones de N sintético y organico a los suelos,
incluidos los residuos de cultivos y la mineralizacion del carbono organico
del suelo debido al cambio en el uso o la gestion del suelo. El valor de
EF; se ha cambiado de 1,25 % al 1%, en comparacion con las directrices del
IPCC de 1996, como resultado de nuevos andlisis de los datos experimentales
disponibles. La conversion de las emisiones de N2O-N a emisiones de NoO

con propositos informativos se lleva a cabo mediante el uso de la siguiente
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ecuacion:

44
N20 =N0 —N- oo (C.2)

= Emisiones indirectas de NoO en el manejo de suelos

e a partir de la deposicion atmosférica del N volatilizado en el manejo de
suelos.
44

NQOATD —N = FON . FT‘(ICGASM . EF4 . % (C3)

Donde, NoOam — N es la cantidad anual de N2O — N producido por
deposicion atmosférica del N volatilizado en el manejo de suelos, kg
N2O-N/ano; Fracgasm fraccion de fertilizantes organicos nitrogenados
que se volatiliza como NHs y NOy, kg N volatilizado/(kg de N aplicado)
= 20%; EF4 es el factor de emision para emisiones de N2O a partir
de la deposicion atmosférica del N en suelos y aguas superficiales, kg

N2O-N/(kg NH33-N + NO-N volatilizado) = 0,01.
e a partir del N que escurre del suelo

44
NZO]_ —N= FON . FTQCLEACH—(H) : EF5 : % (C4)

Donde, NoOr — N es la cantidad anual de NoO — N producido a partir
de lixiviados y escurrimiento del N aplicado a los suelos, kg N2O-N/afio;
FracigacH—(n) fraccion de todo el N adicionado/mineralizado en los sue-
los, que se pierde por lixiviado y escurrimiento/kg de N aplicado = 30 %;
EF5 es el factor de emision para emisiones de NoO a partir del N que

escurre en el suelo, kg NoO-N/kg N escurrido = 0,025.

= Emisiones de COgq por fertilizacion con urea

COy—C=M-EF (C.5)

Donde, COy — C es la emision anual de C a partir de aplicacion de urea,
t/afio; M es la cantidad anual de urea, t/afio; y EF es el factor de emision, t

de C/ t de urea = 0,20
2. Incineracion

m estimacion de la emision de COy en base a la cantidad total de residuos
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quemados

44
C02:SW-dm-CF-OF-E (C.6)

Donde, CO9 emisiones de dioxido de carbono en el afio de inventario, t/afio;
SW es la cantidad total de residuos solidos (en peso hiimedo) que se incine-
ran o son quemados a cielo abierto, t/afio; dm es en contenido de materia
seca en el residuo (en peso hiimedo) que se incineran o son quemados a cielo
abierto, fraccion = 0,5; CF fraccion de carbono en la materia seca (contenido
total de carbono), fraccion = 0,5; OF factor de oxidacion, fraccion = 1; 44/12

factor de conversion de C a COqg

m estimacion de la emision de NoO en base a la entrada de residuos a los

incineradores

NsO = SW-EF-10~6 (C.7)

Donde, SW es la cantidad total de residuos sélidos (en peso hiimedo) que se
incineran o son quemados a cielo abierto, t/afio; EF es el factor de emision

de N2O, kgN,O/g de residuo = 990; 1076 conversion de gramos a toneladas.



