APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL GAS METANO PRODUCIDO POR LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE LOJA

INTRODUCCION

La generacidon de lodos primarios y secundarios como resultado del tratamiento de las

aguas residuales domésticas de la ciudad de Loja, puede traer también ciertos
beneficios dependiendo del tratamiento o destino que se les dé. Una forma de
aprovechar los lodos producidos en una planta de tratamiento de aguas residuales
domeésticas es por medio del biogds que se obtiene como subproducto en la digestion
anaerobia de los lodos. La linea de biogds esta previsto construirla en la segunda etapa
de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Loja.

La digestion anaerobia es un proceso de estabilizacién bioquimica, en el cual, se lleva a
cabo la destruccion de la materia organica e inorganica en ausencia de oxigeno. En
plantas de tratamiento del tamafio de la de Loja, se pueden obtener grandes
beneficios derivados del aprovechamiento del biogds. El biogds generado puede
producir entre 40 y 70% de la energia requerida en un tratamiento bioldgico
convencional. Las tendencias actuales han ocasionado que este tipo de procesos
aplicado a los lodos sean cada vez mas rentables. El mercado de la energia es muy
voldtil, el costo de la electricidad, gas natural y combustibles fésiles ha aumentado
dramadticamente, favoreciendo el uso de fuentes renovables de energia. La tecnologia
se ha desarrollado, ofreciendo alternativas mas eficientes y mas econdmicas que
hacen viable implementar dichos sistemas. La mejoria de los sistemas ha permitido la
optimizacidon de recursos y con esto, reducir los costos de operacidn. La sociedad
demanda soluciones que causen un menor impacto en el medio ambiente. Este
conjunto de factores hace que la utilizacidon de biogas se deba considerar como parte
integral del proceso en una planta de tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo, se
puede aprovechar el biogas en un sistema de cogeneracion, que genera electricidad y
energia térmica simultdneamente, logrando una eficiencia global mayor a la que se
obtiene cuando se utilizan sistemas separados con el mismo propdsito. Durante la
cogeneraciéon se utiliza el biogds para alimentar un motor-generador para generar
electricidad, el agua de enfriamiento que se descarga del motor, a una temperatura de
70 a 82 °C, y el gas de escape caliente del motor se pueden utilizar para calentamiento
del digestor anaerobio mediante un intercambiador de calor.



GENERACION DE SOLIDOS Y LODOS

Producto del tratamiento de las aguas residuales en la PTAR resultard un volumen de
sélidos considerable que difieren en cantidad y calidad. En la etapa de pretratamiento
se tienen los soélidos gruesos retenidos en el sistema de cribado que incluye todo tipo
de material orgdnico e inorgdnico de tamafo suficientemente grande para ser
eliminados por rejillas de gruesos y de finos. El contenido de materia organica varia
dependiendo de la cultura ciudadana y de las condiciones climaticas, generalmente en
periodos lluviosos hay una mayor contribucién. Por otro lado, estd la arena retenida en
el desarenador, que dependiendo del control de la velocidad puede contener
cantidades significativas de materia orgdnica. Finalmente, estd la espuma y natas
formada por materiales flotantes recogidos en la superficie de los tanques de
sedimentacion primaria. Puede incluir grasas, aceites jabones, residuos alimenticios
cdscara de frutas y hortalizas, cabellos, colillas de cigarrillo, supositorios de plastico,
preservativos de plastico, etc. Considerando las operaciones y procesos que se
utilizaran para remover la materia organica se tienen: los lodos de desperdicio del
sedimentador primario, el humus que se desprende de los filtros percoladores,
utilizado como tratamiento secundario, que es relativamente inodoro cuando esta
fresco y, experimenta generalmente la descomposicion mas lentamente que otros
lodos crudos y se digieren facilmente, pero cuando contienen muchos gusanos pueden
convertirse rapidamente en molestos.

DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE LODOS BIOLOGICOS

La descomposicidn anaerdbica de la materia organica asociada con la fraccidn volatil
de los solidos suspendidos totales (SST) involucra procesos metabdlicos que son menos
eficientes que el metabolismo aerdbico (por ejemplo, oxidacion con aire). Los
organismos anaerdbicos casi siempre liberan materia organica rica en energia
contenida en los enlaces de los compuestos organicos, en su mayor parte en los
enlaces del metano que, dada su caracteristica gaseosa a condiciones normales de
temperatura y presidn, escapa hacia la atmésfera. Es decir, los microorganismos
anaerobios no utilizan completamente la energia potencial que reciben. Estos mismos
sustratos se transformarian totalmente en H20 y CO2 en ambientes aerdbicos. De esta
forma, hay menos energia disponible para el crecimiento de las bacterias anaerdbicas.
Por esto, los microorganismos anaerdbicos producen menos materia celular por
unidad de sustrato consumido que los aerébicos (Zegers, 1987). En la figura 1 se
presenta una representacion esquematica de los procesos de descomposicidon aerobios
y anaerobios.
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Figura 1. Representacion de los procesos de descomposicion, aerobios y anaerobios

ETAPAS DEL PROCESO ANAEROBICO

Este es un proceso biolégicamente complejo y requiere de la accion combinada de
muchos microorganismos para la completa conversién de los materiales organicos. En
él intervienen microorganismos anaerobios facultativos y obligados anaerobios
capaces de convertir el material orgdnico en productos gaseosos, como anhidrido
carbdnico y metano. El proceso, basicamente se realiza en tres etapas, tal como se
ilustra en la figura 2. Primero, los compuestos de alto peso molecular, como las
proteinas y los polisacaridos, son descompuestos en sustancias solubles de bajo peso
molecular, como los aminodcidos y azucares. Esto se conoce como la fase de hidrdlisis.
Las grasas se hidrolizan lentamente; por esta razén la hidrdlisis puede ser la etapa que
limite la velocidad de reaccidn de todo el proceso, incluida la generacién del metano.
En segundo lugar, los nutrientes organicos son convertidos en acidos grasos inferiores
en una fase de fermentaciéon &acida, que baja el pH del sistema. Esta etapa
generalmente conduce a la formacion de acido acético, aunque, en caso de
inestabilidad del proceso, lleva a valérico e iso-valérico. Finalmente, en la etapa de
fermentacion del metano o metanogénica los acidos orgdnicos son convertidos en
metano, anhidrido carbdnico y una pequefia cantidad de hidrégeno.



Figura 2. Pasos principales de los procesos metabdlicos involucrados en la digestion
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El equilibrio entre las fases de producciéon de acidos y de produccién de metano es
importante. Los organismos productores de metano son muy sensibles a los bajos
niveles de pH, y si el pH cae por debajo de su nivel de tolerancia de aproximadamente
6.2, cesa la produccién de metano.

Para mantener una poblacién de organismos metanogénicos en el sistema y asegurar
que ocurra la produccién de metano, el tiempo de residencia de la biomasa en el
sistema debe ser suficientemente prolongado para impedir que sea lavada fuera del
sistema. El término tiempo de residencia de los lodos con respecto a la poblacién
microbiana activa en tratamiento anaerobio es algo ambiguo, ya que el término lodos
representa generalmente una gran proporcidn de masa no activa. Sin embargo, es el
tiempo de residencia de los organismos metanogénicos el que constituye el pardmetro
clave.

DEFINICION DEL BIOGAS

El biogas es un gas combustible que se crea como resultado de la degradacion de la
materia organica en ausencia de oxigeno. Se considera también como una fuente
energética sostenible que reduce el impacto ambiental (olores) y no produce
emisiones de gases de efecto invernadero.



COMPOSICION

El biogas estda compuesto principalmente por metano (CH4), gas carbdnico (CO2) y
trazas de gas sulfhidrico (H2S). También se compone de pequefos porcentajes de N2,
H2y 02.

Analitica Tipo

Componentes Composicion %V
Metano CH4 del 52 al 65 %
CO2 del 30 al 40%
H2S de 500 a 10.000 ppm
N2 del 1 al 8%
02 hasta el 2 %
Otros hasta el 2 %

PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

La produccién de biogds es funcién de la destruccién de sélidos suspendidos volatiles
en el digestor. Esta es entre 0.8 a 1.1 m3 de biogds por cada kilogramo de sélidos
suspendidos volatiles destruidos (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 1998). El
biogds producto de la destruccidn anaerobia de la materia orgdnica tiene una gravedad
especifica de aproximadamente 0.86 en relacién al aire (Metcalf & Eddy, 2004).

En la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Loja, el biogas se
producird durante la digestion anaerobia de fangos, la cual serd construida en una
segunda etapa y que estara conformada de la siguiente manera:

Segunda etapa de linea de lodos:

e Espesamiento de lodos: Todo el lodo se espesa en cuatro unidades circulares
de gravedad que tienen un didmetro de 14 m y una altura en vertedero de 3,6
m.

e Deshidratacion de lodos: Se han previsto tres centrifugas para deshidratar todo
el lodo con el disefio propuesto, para una capacidad unitaria de 25 m3/h y una
carga por maquina de 748 kg/h de materia seca procesada.



e Estabilizacién anaerobia de lodos: La estabilizacién se realiza en tres digestores
anaerobios de 24 m de didmetro.

La digestion anaerobia de lodos es donde se produce el biogds, por lo que este
proceso debe ser controlado de manera efectiva para garantizar una adecuada
generacioén de biogas. Los principales parametros para controlar este proceso son:

Parametros fisicos Parametros quimicos
Temperatura pH
Tiempo de retencién hidraulica Alcalinidad
Tiempo de retencién de la materia | Acidos volatiles
Tasa de alimentacién Nutrientes

Mezcla / homogenizacion interior | Compuestos toxicos
Concentracidn de sélidos
Concentracidn de sélidos volatiles

GENERACION POTENCIAL DE BIOGAS

La digestion anaerobia de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) que hace parte de los
lodos primarios sedimentados como SST mas el humus que se desprende de los filtros
percoladores genera biogas.

Para efecto de evaluar el potencial de metano que se generard por la digestion
anaerobia de la fraccion de sdlidos suspendidos voldtiles removidos en los
sedimentadores primarios, utilizaremos los factores normalizados de conversién
equivalente entre gramos de DQO removida y mililitros de metano producido a una
temperatura dada. Asumiendo condiciones a nivel del mar y 0°C, 1.0 g de DQO es
equivalente a 350 ml de gas metano seco, de acuerdo a lo propuesto por McCarty.
Segun él, la cantidad de metano generado durante el tratamiento anaerobio se estima
con base en el oxigeno equivalente de la oxidacion del metano en la siguiente ecuacién
estequiometria:

CH4 +2C02 - CO2 + 2H20

La correccién por temperatura a nivel del mar se hace a partir de la siguiente relaciéon
de aplicacién de la ley de Charles:

350 (273 +T29C) /273



Para una temperatura de digestion de 30°C dentro del reactor, la producciéon de
metano por gramo de DQO oxidada es de aproximadamente 388 ml, que por
correccién de altitud corresponde aproximadamente a 370 ml. Considerando un
porcentaje del 60% de metano en el biogds, para 30°C se estima que el biogas
generado es del orden de 612 mililitros por 1 gr de DQO.

CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS Y ENERGETICAS DEL BIOGAS

El biogds es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacion
de alrededor de los 700 °C (Diesel 350 °C, gasolina y propano alrededor de los 500 °C),
la temperatura de la llama alcanza 870 °C (Chinoweth, D., 2002). Entre mas largo es el
tiempo de retencién, mds alto es el contenido de metano, y con esto el poder
calorifico. Con tiempos de retencién cortos el contenido de metano puede disminuir
hasta en un 40%. Cuando el contenido de metano es mucho menor del 50%, el biogas
deja de ser inflamable.

El poder calorifico del biogas varia dependiendo del contenido de metano, siendo el
poder calorifico de éste de 35800 kJ/m3 (Metcalf & Eddy, 2004). Aunque el contenido
de hidrégeno afecta el poder calorifico del biogds, el metano es el componente
principal del combustible. El poder calorifico alto del biogas varia entre 18600 y 26100
kJ/m3, con un promedio de 23800 kJ/m3. Este poder calorifico corresponde al calor
liberado durante la combustidon, medido con calorimetro. Las eficiencias de los
motores normalmente se basan en el poder calorifico inferior, que es el poder
calorifico del gas cuando no se ha condensado el vapor de agua producido por la
combustién. Como comparacién, un biogas que contiene 70% de metano tiene un
poder calorifico inferior de 23800 kJ/m3 y un poder calorifico alto de 26200 kJ/m3. La
eficiencia global de conversion de la energia quimica del biogds en energia eléctrica
producida es normalmente 38-39%.

UTILIZACION DEL METANO

Si el poder calorifico del biogas, por ejemplo, se estima en 5500 kcal/m3, es decir, 1
m3 de biogds puede reemplazar 0,46 kg de gas propano, 0,71 kg de gasolina, 6 3 kg de
lefia. De otra parte, 1 m3 de biogds equivale aproximadamente a 3 kWh, todo esto
dependiendo del metano existente en el biogas (Cofré, C., 2001). A pequefia escala, el
biogds ha sido utilizado en la mayor parte de los casos para cocinar en combustion
directa. Sin embargo, también puede ser utilizado para iluminacién, como reemplazo
de la gasolina o el diesel en motores de combustion interna o en motores a gas para



generacién de energia (Cuervo, H., 2002). Para que se justifique la generacién de
energia se debe contar con una buena y constante produccién de metano que debe
purificarse para remover el H2S que tiene un alto poder corrosivo.

Una vez obtenido el biogas se lo puede aprovechar de la siguiente manera:

e Uso en calderas de combustién.

e Uso en motores de combustién interna.
e Uso en turbinas.

e Uso en células de combustible.

e Conversién a gas natural.

COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Los componentes de un sistema de cogeneracion incluyen el motor, el generador, la
recuperacién de calor y la interconexién eléctrica, integrados en un solo sistema.
Aunque la energia mecanica del motor normalmente se utiliza para generar
electricidad, también se puede utilizar para impulsar equipo rotatorio como
compresores, bombas y sopladores. La energia térmica del proceso se puede utilizar
en aplicaciones directas en proceso o indirectas para producir vapor, agua caliente,
aire caliente para secado o agua fria para enfriamiento de proceso.

Los principales beneficios de la cogeneracion son:

e Mayor eficiencia en la conversidn y uso de energia.

e Menos emisiones al ambiente.

e El aprovechamiento de combustibles alternos disminuye costos, reduce la
necesidad de disponer del residuo y proporciona competitividad econdmica.

e El empleo de formas de generacién de electricidad descentralizadas con alta
eficiencia evita pérdidas por transmisidon y aumenta la flexibilidad en el uso del
sistema.

El interés de utilizar sistemas de cogeneracion en las plantas de tratamiento de aguas
residuales ha crecido en los ultimos afios. Algunos de los factores que lo promueven
son:

e Tener energia de respaldo (proporciona confianza durante cortes en el
suministro de energia).
e Ladisponibilidad de combustible gratuito.



e Elinterés en el uso de fuentes renovables de energia y los incentivos que ofrece
el gobierno (energias limpias).

Las tecnologias de cogeneracidn que actualmente se consideran para utilizar el biogds
son los motores de combustién interna, las microturbinas, las turbinas de gas, las
celdas de combustible y los motores Stirling.

Los motores de combustidn interna son la tecnologia mds cominmente usada en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos motores ofrecen la ventaja de su
baja emisién de dxidos de nitrégeno que puede cumplir con las regulaciones de
emisiones a la atmdsfera. Normalmente se utilizan en tamaros de 250 a 2,500 kW. El
factor de eficiencia de transformacién a electricidad es del 25 al 40%. Si los
intercambiadores de calor son del tamafio correcto, se pueden recuperar hasta 7400
kJ/h de calor por cada kW alimentado al generador, lo que aumenta la eficiencia del 40
al 45%. La eficiencia global del sistema, que incluye recuperaciéon de calor del aceite
lubricante, cubierta del motor, agua y gas, puede ser del 70 al 80%.

La principal dificultad que se presenta al aprovechar el biogas es que puede requerir
un extenso pretratamiento previo a su aprovechamiento para evitar dafios al equipo.
El nivel de tratamiento requerido es variable, depende de las necesidades de la
tecnologia de cogeneracion utilizada. Se deben eliminar Siloxanos, sulfuro de
hidrégeno, contenido de humedad y elementos traza.

En la PTAR Loja se pretende utilizar el biogds en un sistema de cogeneracién para
producir electricidad que permita abastecer a la planta de energia eléctrica para el uso
en las operaciones diarias de la misma. La cantidad de energia eléctrica generada
diaria esta dada de la siguiente manera:

-Volumen total fangos a digestién (m3/dia) 845
-Tiempo de retencion (dias) 20
-Produccién diaria de gas (Nm3/dia) 8.383
-Produccién de gas media (Nm3/h) 349
-Energia eléctrica generada diaria (kwh/dia) 16.716




El esquema de funcionamiento es el siguiente:

Cogeneracion con Motogenerador. Esquema de funcionamiento

Ehsnet gus

Sewage gas O
o
o c Heat exchanger
Gas fore o Gas compressor ~ Gasometer
A

Heat
consumer@

Sewage sludge Digester

o)\
| O
Electrical
ener
() Sewage sludge, L
agricultural utilization possible

O Q

QUEMADOR DE BIOGAS

En la segunda etapa de construccién de la PTAR Loja, cuando se utilice la digestion
anaerobia de los lodos y su quema, para minimizar el impacto ambiental por el efecto
negativo del metano sobre la capa de ozono se implementara un quemador de alta
eficiencia con una capacidad del orden de 360 Nm3/h, construido en acero inoxidable,
encendido por bujia eléctrica, provisto de un sensor de llama UV, filtro atrapallamas,
valvula de corte en acero inoxidable y ventana corrediza para inspeccionar su
funcionamiento. Incluye ademas, tablero de control en gabinete metélico, medidor de
flujo de biogas y acumulador de datos, integrado por interruptor de energia (110 CA),
pulsador eléctrico y bobina de alta tensién para encendido manual del quemador, una
alarma auditiva (sirena) que se active al apagarse la llama del quemador, lo cual
pondrd sobre aviso al operador o celador para encender manualmente la llama. Estd
proyectado para trabajar a la intemperie y cumple con toda la normativa para evitar el
peligro de explosidn. Para mejorar a velocidad de salida del biogas se debe acoplar una
bomba tipo Booster que eleve la presidon de descarga al quemador alrededor de 1 psig.
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