%’% Universidad ade Universidad
i M niversidaa
@5 de Alcald Rey Juan Carlos

ECONOMIA CIRCULAR: OPTIMIZACION DE
LA ENERGIA GENERADA EN LAS PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CIRCULAR ECONOMY: OPTIMIZATION OF
THE ENERGY GENERATED IN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS

MASTER UNIVERSITARIO EN HIDROLOGIA
Y GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

Presentado por: Ing. Yoanis Correa Serrano

D./D* NOMBRE Y APELLIDOS

Dirigido por: Pedro Letén Garcia

Dr./Dra. D./D* NOMBRE Y APELLIDOS

Alcala de Henares, a 06 de 06 de 2022



AGRADECIMIENTOS

Drimeramente, quterc (y/fm/(am/f @ Do | por lode la a’(téé’(hﬂ?{;ﬂ entendimiento
que me dic durante este /56//(6'0(/0. Q%m’ madre que aun no adlandeo /é/fea’@/z[e
] /&'mmmz/ﬁ Wﬁ;/)/f(f me (?m'(/a/y m(f/m/{;yﬁ, /)a/m/ que mmffe/ﬂw la vida come una
persana de bien. i abuela {/L%](//(mo/ que pese a la distancia Siempre me dic
(Z/zmw/mfa er entar esla F[Cy)d/ de mé vida, a mdlia f%/a}m que me fa Sideo wun
/)z'/m/mz(hm(m/a/ en me, mzymwra/ a 7)?{/667/1[//60.
%ﬂ(m@*w ademds a me lulor @,}//( g%/é’///?; /)m'/ e qran (/yll(/a/ en la
/fea/{;dab//z de este t/faé( o, /@/ﬂ d/é/ﬁa(fieﬂaa, muchas jlfdﬁl'd/j //{(i e.
L%o mw;/)/})’ del aula g de la résidencia /b(m los momentcs (zﬁf/y)(tw//fn?fd g qre
o/(///}é/(f de recordaran.
Q%/M /ée/'dmmd 7{(6/6/56 a que la he conceideo (471/[6/@ wn ﬁﬁ//ﬁ/@/{b(/ﬁ de lm)}yﬁa
g lo (‘C’//?x)’/‘ll//(f//»’('%(l//’(@ e 7/2/{%07/86'/(;(1/ @/4/1 t%%f)z/em/ a @a lombianilo g ﬂ;cm/
%{M/ﬁd ad %m’/iliy//diym'//f) .
% cdawstre de /)/{(/&J(ireé en /(ﬁ/?ﬂ/((////)(iﬂ dee (/6(/[634(%‘/(;/?} Vi eﬁf/fffﬂ/ a la hora de
darncs las dases, /éow (y//(/(lwwd a (f(////;é/liﬂ wn suenc ser f%ﬁé/{ﬂ@ e trasmitirnes
S conaelmienlod.

. )
(Ofmc lodle este dicheo y ol ras muchas mdas cosas
C



@? Universidad

0 de Alds Resumen

Resumen

La economia circular es un modelo que se emplea por la unién europea con el
fin de disminuir las contaminaciones ambientales y alargar la vida util de los
productos reutilizables. En el presente trabajo, titulado Economia Circular:
Optimizacion de la energia generada en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, se evalla un sistema de lodos activados con aireacion extendida, la
EDAR en estudio: Hicacos, con un caudal de explotacion de 4335 m3/dia, es
una de las plantas con la que cuenta Cuba en su infraestructura. Este trabajo
hace un punto de partida para fomentar el modelo y potenciar el
aprovechamiento energético que contienen las aguas residuales. Dentro de la
metodologia seguida a lo largo de este estudio, se identifica que el Tratamiento
bioldgico es la etapa con mayor consumo energético en la planta con 1065 kW-
h/dia y dentro de la misma la aireacion es la mayor consumidora que representa
el 50 % de la energia total que se consume en la planta. Se estima la cantidad
de biogas que se pueden obtener de los lodos primarios de la EDAR mediante
dos tipos de métodos de calculos, obteniéndose un promedio de 330,27 m3¥/dia
de biogas y 858,71 kW-h/dia de potencial energético que se puede extraer, esto
representa 61 % del consumo total de la planta. Para optimizar los procesos de
la planta de tratamiento de residuales, se evalua el acido paracético (APA)
utilizando el software estadistico “GeNle-Academic”, del cual se obtiene como
resultado una disminucién del consumo de energia en el tratamiento bioldgico a

un 39 % aumentando la eficiencia de la planta un 83 %.
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Summary

Summary

The circular economy is a model that is used by the European Union in order to
reduce environmental pollution and extend the useful life of reusable products. In
the present work, entitled Circular Economy: Optimization of the energy
generated in wastewater treatment plants, an activated sludge system with
extended aeration, the WWTP under study, is evaluated: Hicacos, with an
operating flow of 4335 ma3/day, is one of the plants that Cuba has in its
infrastructure. This work makes a starting point to promote the model and
enhance the energy use contained in wastewater. Within the methodology
followed throughout this study, it is identified that the Biological Treatment is the
stage with the highest energy consumption in the plant with 1065 kw-h / day and
within it aeration is the largest consumer that represents 50% of the total energy
consumed in the plant. The amount of biogas that can be obtained from the
primary sludge of the WWTP is estimated by two types of calculation methods,
obtaining an average of 330.27 m3 / day of biogas and 858.71 kW-h / day of
energy potential that can be extracted, this represents 61% of the total
consumption of the plant. To optimize the processes of the waste treatment plant,
paracetic acid (APA) is evaluated using the statistical software "GeNle-
Academic”, which results in a decrease in energy consumption in biological

treatment to 39% increasing the efficiency of the plant by 83%.
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TABLA DE ABREVIATURAS

N : Nitrdgeno.

P : Fosforo.

CHa: Metano.

APA : Acido Paracético.

MBR : Biorreactor de Membrana.

CO:2: Di6xido de Carbono.

H20 : Agua.

EAA : Empresa de Acueducto y Alcantarillado.
EDAR : Estacion Depuradora de Agua Residuales.
SV : Solidos Volatiles.

SV ,p: Sélidos Volatil del Afluente diario (mg/dia).
SV 4: Sélidos Volatil del Afluente (mg/L).

Q,p: Caudal de operacion de la planta (L/dia).
SV: Solidos Volatil sedimentados (kg/dia)
Vgp: Volumen de biogas producido (m?/dia).
DQO : Demanda Quimica de Oxigeno.
DQO,p: DQO del Afluente diario (mg/dia).
DQO,4: DQO del Afluente (mg/L).

DQOg: DQO sedimentado (Kg DQO/dia).

Pg: Personas beneficiadas (hab).

Vup: Volumen de CHgs al dia (m3®/dia).

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

BioWATT : Biogas Wastewater Assessment Technology Tool.
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Introduccion

En los ultimos afios, la Economia Circular ha estado recibiendo una atencion
creciente entre los responsables politicos y los lideres empresariales,
convirtiéndose en una prioridad en las politicas de algunos paises europeos y la
Union Europea. La Economia Circular se presenta como una alternativa al
modelo actual de produccién y consumo, con el potencial de resolver los desafios
ambientales, a la vez que abre oportunidades de negocio y crecimiento
econdémico (UNESCO, 2022).

Junto a los impactos en la produccién y generacion de empleo, la economia
circular favorece el desacoplamiento del crecimiento econémico europeo del uso
de recursos naturales y podria contribuir a la reduccion de hasta un 50% las

emisiones de CO2 en el horizonte 2030 (Barbara Soriano, 2016)

La economia circular es un modelo, que su principal objetivo es maximizar los
recursos disponibles que se puedan aprovechar, tantos energéticos como
materiales Utiles, para que los mismos persistan el mayor tiempo posible en el
ciclo de vida productivo. Esto conlleva a que se reduzca todo lo posible la
generacion de residuos y reutilizar aquellos cuya generacién no se hayan podido
aprovechar renovar, reciclar, etc, estos son varios de los conceptos que aplica
este modelo para la ampliacion del ciclo de vida de los productos y crearle un

nuevo valor afiadido. El concepto que se maneja para como economia circular

se puede apreciar en la Fig. 1.
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Fig. 1: Esquema de economia circular.
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Cuba cuenta con una infraestructura de saneamiento de 24 EDAR y 313
sistemas de lagunas para el tratamiento de mas de 250 hm? de residual al afio,
satisfaciendo las necesidades de 6 674 821 de habitantes de ellos reciben un
saneamiento seguro un total de 2 984 020 de habitantes, dando cumplimiento a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Ver Anexos 4 y 5), en ningunas de
nuestras plantas se le ha implementado el aprovechamiento de del potencial
energético de los residuales urbanos, ya que ese es un problema en nuestras

plantas.

El acondicionamiento de aguas residuales domeésticas, no se debe pensar
Gnicamente en que el agua pueda volverse a utilizar anicamente en distintas
actividades de la vida cotidiana de la sociedad en que vivimos, si no que se debe
ver como una fuente a la cual se pueden extraer nutrientes, generar energias y
la extraccion de subproductos con un valor afiadido, que se pueden emplear en

el desarrollo creciente de la sociedad en que vivimos.

Unos de los problemas que todavia persiste en el mundo es el bajo
aprovechamiento energético de las aguas residuales que se tratan en las Plantas
depuradoras, las aguas residuales domésticas presentan componentes de los
cuales haciendo un uso y manejo adecuado de los mismos se pueden
aprovechar con mayor eficiencia, la energia y los nutrientes (nitrdgeno (N) y
fésforos (P)) para su posterior utilizacion. A pesar de que es bajo el
aprovechamiento de estos recursos, existes paises con es el caso de Esparfia
gue si esta apostando por la economia circular como una forma de ser mas

eficiente con los recursos generados por la sociedad (Perry L. McCarty, 2021).

La obtencion de energias a partir del tratamientos de las aguas residuales tiene
una amplia tradicion, especialmente a partir del procesamiento anaerobio de la
materia organica de las aguas residuales en gas metano (CHa4), el agua residual
doméstica ahora se consideran como un recurso; un residuos aprovechables, un

recurso para el agua, para la energia y para las plantas (Umesh Ghimire, 2021).

Sistemas mediante reactores aerobicos
Los sistemas aérobicos de tratamiento de aguas residuales, aprovechan la

capacidad de los microorganismos de asimilar materia organica y nutrientes

(nitrégeno y fosforo) disueltos en el agua residual para su propio crecimiento, en
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presencia de oxigeno, que actuara como aceptor de electrones en el proceso de
oxidacion de la materia orgénica. (Condorchem envitech, s.f.)

Esta particularidad conlleva unos rendimientos energéticos elevados y una
importante generacion de fangos, consecuencia del alto crecimiento de las

bacterias en condiciones aerdbicas. (Condorchem envitech, s.f.)

Un sistema de tratamiento aerébico se compone de las siguientes etapas:

1. Pretratamiento: El pretratamiento del afluente de entrada de una planta,
son un conjunto de procesos que eliminan los componentes de las aguas
residuales que puedan ocasionar problemas en los siguientes procesos
de la planta, el mismo permite la remocion de un 40 a un 60 % de los
materiales que pueda contener el agua a tratar. (Tito, 2020). En este
tratamiento se pueden emplear operaciones fisicas como mecanicas. Los
grandes sodlidos si no son eliminados adecuadamente, constituyen un
problema en los equipos. Los sélidos como: Piedras, arena, latas, etc.
causan deterioros en las tuberias de conduccion, ademas en las bombas.
Las grasas y aceites que puedan llegan a la planta son extraidos con el
objetivo de evitar que el tratamiento biolégico se prolongue por un mayor
tiempo, su eficiencia disminuya y ademas que en agua de salida tenga
una calidad adecuada. Las operaciones importantes que se pueden
utilizar esta en funcion del origen del afluente a procesar, de su calidad o
de los tratamientos posteriores son (Condorchem envitech, s.f.):

- Separacién de grandes sélidos: Es tratamiento se utiliza siemple
y cuando el afluente de entrada presente siempre que las aguas a
tratar puedan contener particulas de gran tamafio, donde se coloca
un pozo situado a la entrada de la planta que concentre las
particulas de pequefio y gran tamafio como: las arenas
decantadas, las latas, los palos, las toallitas, etc. Donde se pueda
recoger de forma eficaz (Condorchem envitech, s.f.).

- Desbaste: Su objetivo es eliminar solidos de gran tamafio (Botellas
de Plasticos, palos, etc). Se realiza haciendo pasar el agua a través
rejas que impide el paso de los mismos (Garcia, 2022). Esta

operacion evita obstrucciones de partes posteriores de la
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instalacién por la llegada masiva de grandes solidos (Condorchem
envitech, s.f.).

- Tamizado: El tamizado se emplea cuando el afluente presenta
grandes cantidades de sodlidos flotantes o residuos. Se pueden
emplear diversos tamices por lo que se le conoce como pasos de
1y 6 mm. Se pueden emplear de diversas formas: Estaticos
autolimpiantes, Rotativos, Deslizante, de Escalera movil, etc.

- Desarenado: En este proceso se pueden eliminar particulas de
arenas con un didmetro de 200 micras, las mismas pueden
ocasionar problemas en las conducciones (Condorchem envitech,
s.f.), problemas en el bombeos o desgastes en los distintos
equipos.

- Desaceitado-desengrasado: El objetivo principal de este proceso
es la separaciobn del aceite, grasas, espumas y demas
componentes que contenga el agua residual, que puedan afectar
los de tratamiento posteriores. Se efectian inyectandole aire al
agua con el fin de separar los componentes grasos del agua y
facilitar la flotacion de los mismos (Ramalho, 1993).

2. Tratamiento Primario: Es un conjunto de procesos tanto fisicos como
guimicos donde se eliminan los solidos en suspension del agua residual
a tratar. En el tratamiento quimico se emplean coagulantes para lograr
unir los coloides u lograr un floculo de gran tamafio que pueda decantar
rapidamente (Condorchem envitech, s.f.).

- Sedimentacién: En este proceso las particulas y los floculos
obtenidos en el tratamiento anterior se separan en los
decantadores primario, esto ocurre por el efecto de la gravedad
donde las particulas mas pesadas que el agua se recojan en el
fondo del decantador. Este proceso serd mas eficiente mientras
mayor sea el tamafio del sélido formado, es decir, aqui tiene un
efecto fundamental la velocidad de sedimentacion de la particula.
Aqui se suelen emplear tres tipos de decantadores; rectangulares,
circulares y lamelares (Condorchem envitech, s.f.).

- Flotacién: Consiste en la separacion de las materia sélida o liquida
de menor densidad que la del fluido que asciende a la superficie.
Se suele emplear aire como agente de flotacion y en dependencia

4
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de como el aire se integre en el flujo, se plantean dos sistemas de
flotacion: Flotacion por aire disuelto (DAF) en el que el flujo de aire
se embulle en el agua tratada con una presion de varias atmosferas
y la segunda es la Flotacion por aire inducido donde la produccion
de burbujas se efectia a través de difusores (Condorchem
envitech, s.f.).

- Coagulacién - Floculacion: Aqui las particulas en suspension en
muchas ocasiones forman aglomeraciones estables dificiles de
sedimentar, para destruir la estabilidad de las aglomeraciones se
necesitan la adicién de algun reactivo quimico como es el caso del
Sulfato de aluminio, Sulfato férrico, Policloruro de aluminio, etc.
Que permita la formacién de floculo de gran tamafio para facilitar
la sedimentacion, estos productos suelen tener cargas positivas
para atraer a los coloides que presentan cargas negativas.
(Condorchem envitech, s.f.).

- Filtracion: Este proceso permite eliminar particulas en suspension
qgue provienen de los tratamientos anteriores. Se pueden utilizar
filtros rapidos o lento y esto lo va a condicionar el tamafio efectivo
del material a emplear, se suelen utilizar como material filtrante la
Arena silice, la zeolita, carbon activado, etc. (Condorchem
envitech, s.f.).

3. Tratamiento secundario: En estos procesos se suelen incluir un
tratamiento biolégico con sedimentaciones secundarias, donde se
emplean microorganismos para lograr una mayor remocion de la carga
contaminate que trae el agua donde suelen destacar las bacterias. En
esta etapa se suelen eliminar los coloides disueltos como los elementos
que presentan nutrientes tanto Foésforos y Nitrogenos. Los
microorganismos en gran parte de los casos consumen la materia
organica que presenta el agua con dos objetivos fundamentales; degradar
la carga contaminate de agua y utilizarla como fuente energética para su
desarrollo. En los procesos aerobios ocurre la supresion de los
contaminantes organicos a partir de la transformacion de la biomasa
bacteriana con la ayuda de oxigeno (Condorchem envitech, s.f.).

- Digestion: Los procesos aerobios el residual que entra pasa a un

reactor — digestor, aqui se encuentran presentes los

5
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microrganismos que necesarios para la degradacién de las
materias orgénicas presentes, los mismos para lograr una alta
eficiencia es necesario la incorporacion de aire (Condorchem
envitech, s.f.).

- Decantacién: La decantacion ocurre a por el efecto de la gravedad
que se logra una separacién de los floculo, este proceso se conoce
como sedimentacion secundaria (Condorchem envitech, s.f.).

4. Tratamiento Terciario: Este proceso se aplica en dependencia de la
calidad del agua que se quiera obtener y en funcién del cuerpo receptor
al cual se vierta, cumpliendo con la legislacion vigente, con el objetivo de
eliminar cualquier contaminante que pueda alterar el medio al que se
vierte, unos de los ejemplos de las sustancias que se deben eliminar son;
el nitrégeno, fésforo y nutrientes. Se utilizan combinaciones de procesos,
los mismos se emplean de acuerdo al agua que se pretende obtener. Se
pueden emplear segun las combinaciones siguientes (Condorchem
envitech, s.f.):

- Filtracién: Microfiltracion o Ultrafiltracion
- Membrana

- Adsorcion

- Intercambio i6nico

- Osmosis inversa

5. Desinfeccion: Este proceso tiene como objetivo la eliminacion de
microorganismos patdgenos que contenga el agua, para una posterior
realizacion o vertimiento al medio, pero con la calidad adecuada. Existen
varios procesos de desinfeccion, el mas usado por ser un buen agente
desinfectante es la cloraciébn que se pueden emplear con Cloro Gas o
Hipoclorito de sodio, otro es la desinfeccibon con Ozono y La

electrodesinfeccion (Condorchem envitech, s.f.).
Algunos de los principales sistemas aerobios se describen a continuacion:

Sistemas MBR: Los Sistemas de Biorreactores de membranas, son una
combinacion de procesos donde existe una degradacion biologica y una
separacion mediante membranas, las particulas en suspension 'y

microorganismos responsables de la biodegradacion son apartados del agua
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procesada mediante una unidad de filtracion por membrana. Por lo que, se
distinguen dos partes principales en este sistema (Ver Fig. 2) (Pedro I):

1- Una unidad biolégica que es la encargada de la eliminacion de los
compuestos organicos.
2- El proceso de filtracion que es el encargado de llevar a cabo la eliminacion

fisica de los coloides del agua.

() permeate ’

T/ (Effuent)

- Influent Bioreactor Membrane

Influent

Permeate

&
Membrane
‘ — (Effuent)

Bioreactor l

i v, ———

V) Excess sludge l-—b Excess sludge

Fig. 2: Partes principales del sistema MBR.

En este sistema toda la biomasa estéa retenida dentro del mimo, suministrando
un control del tiempo de residencia de los microorganismos en el reactor (edad

del fango) y la desinfeccion del agua procesada.

Sistemas de Lodos Activados: El sistema de lodos activos, las bacterias se
mezclan continuamente con las aguas residuales mediante la recirculacion de
microrganismos y donde se ocurre la consumicion los contaminantes organicos,
en el mismo se introduce aire al agua con el objetivo de satisfacer la demanda
de oxigeno de las bacterias para mantener los soélidos en suspension y en
contacto con los microorganismos para que puedan degradarlo (Sela, s.f.).

En la medida que los microorganismos van desarrollandose, se apilan y crean
particulas de gran tamafio para que puedan precipitan y se acumulen en el fondo
del reactor.

Una parte de estos fangos se mezcla con el agua para mantener un nivel de
microorganismos vivos en el reactor (Ver Fig. 3), este proceso se conoce como

recirculacion de lodos.
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Tanque de Tanque de sedimentacién
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados

Fig.3: Esquema de proceso de lodos activos.

Este proceso se puede diseflar con distintas combinaciones. Estas
combinaciones presentan sus propias desventajas y ventajas dependiendo de la
caracteristica del afluente de entrada. Por ende, al disefiar un proceso, se debe
realizar con la combinacion mas adecuada para las condiciones especificas del

proceso (Sela, s.f.).
Las configuraciones mas comunes son:

Configuracion simple — convencional

Aireacion extendida

Mezcla completa
Reactores secuenciales

Linea de Fango:

Para la produccién del metano, la EDAR debe estar complementada por
operaciones (Ver Fig. 4) que reduzcan el volumen de los lodos provenientes del

sedimentador primario y secundario, la misma debe constar de:

- Digestién Anaerobia.
- Espesador (Floculacion, sedimentacién, floculacion).

- Secado (Filtracién, Centrifugado)
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Fig.4: Linea de Tratamiento de Lodos.
JUSTIFICACION. OBJETIVOS

El presente trabajo se realizar4 un andlisis bibliografico de la obtencion de
energia a partir del procesamiento anaerobio de los fangos generados en el
tratamiento primarios de una de las plantas de tratamiento de aguas residuales
con la que cuenta Cuba y que actualmente no existe estudios para aprovechar
el potencial energético que se pueden obtener del procesamiento de las aguas
residuales, el pais cuenta con 24 EDAR, la misma brindan servicio a la poblacion
como a los polos turisticos y dentro de ellos se encuentra la planta que se
escogié como estudio que pertenece a la EAA de Aguas Varadero. Se analizara

la siguiente tecnologia:
1- Sistemas de Lodos Activados con aireacion extendida.

Con el fin de identificar, la energia que se consume y el biogas que se pudiera
obtener. Posteriormente realizar un analisis estadistico para poder optimizar el
tratamiento con mas problema mediante el empleo del programa Genie-

Academic.
El programa cuenta con cuatro tipos de nodos:

1- Nodos de decision:

2- Nodos de azar:

-

3- Nodos deterministicos:

>
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4- Nodos de valor:

Para crear un nodo, se selecciona de la parte superior de la cuadricula y se hace

“click” dentro de la cuadricula.

® GeNle - [Network1: main model]

“] File Edit View Toals Network Node Layout Wndow Hep

[DEE & ALOPooOm@D 1A ¢W e F - mEB[w© -] |

[[7sa e M Bre==>-L-A-= |

I «3 Network1 (Network 1)

Fig. 5: Barra de herramienta de GeNle.
Para afiadir un arco entre dos nodos, se selecciona el simbolo en la parte

superior, y se arrastra desde el nodo inicial al nodo final en la cuadricula

(Moinelo, 2022).

Para el desarrollo del trabajo se propone un objetivo general y se plantea una

serie de objetivos especificos que a continuacion se describen.
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Objetivo General:

Determinar el potencial de produccion de biogas de un sistema convencional
(Lodos activado) para la obtencion de energia y optimizacion del proceso mas

critico en la planta de tratamiento de aguas residuales.
Objetivos Especificos:

1- Analizar la energia consumida de las etapas de tratamiento de la planta
en estudio.

2- Determinar el biogas que se puede obtener mediante la generacion de
lodos de la planta en estudio.

3- Evaluar el uso del acido paracético (APA) para la optimizacién de los
procesos de las plantas de tratamiento de residuales mediante el uso del
programa Genie-Academic.
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Metodologia
Para la realizacion del trabajo se hiso una busqueda bibliografica en internet,

SCOPUS y en la Biblioteca Online de la Universidad de Alcala de Henares utilizando
palabras claves como: Economias Circular y Aguas de residuales. Con ellas han
salidos 966 publicaciones, las mismas se pueden observar en la Fig. 5. Como se
puede apreciar a partir del afio 2010 las publicaciones se hacen incrementado con
respecto al tiempo, donde el pico mas alto esta en 116 publicaciones en el 2021 y en

lo que va del presente afio ya se tiene 54 documentos.

Documents by year

125

100

]
(¥ ]

Documents
(¥ o]
[=]

25

0
1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Year

Fig. 6: Distribucion en el tiempo de los documentos buscados.

Las plantas de tratamientos de aguas de residuales, al paso del tiempo se han
optimizados los procesos para serlo mas eficientes, pero se han respetados el

principio de funcionamiento de los mismos.

En el presente trabajo se va a evaluar un sistema convencional con aireacion
extendida de Cuba, cuyos datos para este analisis fueron obtenidos de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado (EAA) Aguas Varadero. La EAA cuenta con una

infraestructura de saneamiento (Ver Anexo 1).

En la Tabla 1 se muestran las caracteristias de trabajo de la EDAR de Hicaco, que es

la planta que se escogio para el estudio del trabajo, ya que en Cuba aun no se
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aprovecha el potencial de las aguas residuales y es un buen inicio para fomentar la

economia circular en mi pais.

Tabla 1: Caracteristicas de trabajo de la planta de Hicacos.

Caracteristica de la EDAR
Parametros UM Valor
Caudal operacion m3/d 4335
Hoteles beneficiados Unidad 10
DBO5 mg/L 250
DQO mg/L | 450

Fig. 7: Planta Hicacos.

En la planta el afluente contiene un promedio de 162,5 mg/l de Sélidos Volatiles (SV)
y un porciento de sedimentacion de lodo de un 53 %. Los célculos para la estimacion

de energia se realizaran con los lodos generados en la etapa primaria de la planta.

13
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2.1- Consumo energético

La energia que se consume en una planta es fundamental tenerla bien ubicada ya que
para una posterior optimizacion del sistema es necesario actuar sobre los procesos
donde se consuma una mayor cantidad de energia si es posible. Para este analisis se
cuenta con los datos necesario para realizar el analisis energético por cada uno del
tratamiento que cuenta la planta en estudio, la misma presenta un consumo mensual
de 42416,5 kW-h/mes. Se realizard teniendo en cuenta la capacidad instalada y las

horas de funcionamiento de los tratamientos.

2.2- Energia que se puede obtener

La revalorizacion de los lodos en las estaciones de tratamientos de aguas residuales
y utilizar su potencial energético, genera significativos beneficios medioambientales
(L6pez, 2020). Para la estimacion del potencial energético del afluente, solo se va a
estimar el potencial que se puede obtener de los lodos generados en la etapa de
tratamiento primario, para la estimacion del biogas que se pude obtener en la planta
y en este trabajo en especifico se va a evaluar por los primeros 2 métodos, se puede

hacer de diferentes formas, las cuales se proponen a continuacion:

2.2.1- Método por cantidad de Sélidos Voléatiles (SV)

Para la obtencion del volumen de biogas mediante la cantidad de Soélidos Volatiles
(SV) se puede estimar considerando la formula sugerida por (Berktay, (2007,
Noviembre)). En este caso, el criterio que se va a tener en cuenta es que el volumen
de biogas producido se encuentra entre 0,75 a 1,12 m3kg de sélidos volatiles
digeridos (Lopez, 2020).

En la EDAR de Hicacos en el residual de entrada contiene 162,5 mg/l de sélidos
volatiles (SV) y un porcentaje de sedimentacion de lodos del 53 %. Para la estimacion
del volumen de biogas producido se considera un criterio de 0,8 m3%kg solidos

volatiles. Las ecuaciones que se pueden utilizar son:

SVap = SV4 * Qop (Ec. 1)
Donde:

SV,p: Solidos Volatil del Afluente diario (mg/dia)

SV,: Solidos Volatil del Afluente (mg/L)

14
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Qop- Caudal de operacion de la planta (L/dia)

Luego este valor obtenido se convierte a kg/dia y luego, se multiplica el resultado por

la cantidad de lodos sedimentados explicado en el acapite anterior:

SVs = SV, * 0,53 (Ec. 2)
Donde:

SVs: Solidos Volatil sedimentados (kg/dia)

Tomando en cuenta el criterio mencionado previamente:

m3
VBP = SVS * 0,8]@7 (EC 3)
Donde:

Vgp: Volumen de biogas producido (m3/dia).

2.2.2- Método por cantidad de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En este método se establece la produccién de biogas se encuentra en el orden de
0,35 m® de biogas/kg de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que contiene el el
agua residual a tratar y que puede ser digerido. Por ende , la eficiencia depende de
las condiciones ambientales y se le considera del 60% (L6pez, 2020). La EDAR
Hicacos presenta en su caudal de entrada una carga contaminante de 437 mg/l de
DQO. Se considerara para el calculo el criterio de 0,35 m3kg DQO (Lépez, 2020) y el
porcentaje de sedimentacién de los lodos de 53 %. Las ecuaciones que se pueden

emplear son las siguientes:

DQO4p = DQOy * Qup (Ec. 4)
Donde:

DQO,p: Demanda quimica de oxigeno del Afluente diario (mg/dia)

DQO,: Demanda quimica de oxigeno del Afluente (mg/L)

Qop- Caudal de operacion de la planta (L/dia)

Luego este valor obtenido se convierte a kg/dia y luego, se multiplica el resultado por

la cantidad de lodos sedimentados explicado en el acapite anterior.
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Donde:
DQOs: Demanda quimica de oxigeno sedimentado (Kg DQO/dia)

Tomando en cuenta el criterio mencionado previamente:

m3

VBP = DQOS * 0,35 kg DQO

(Ec. 6)

Donde:
Vgp: Volumen de biogas producido (m?3/dia).
2.2.3- Método por poblacion beneficiada

Para la obtencién del volumen de biogas mediante se puede estimar mediante las
poblaciones beneficiadas. En este criterio, la generacion normal en las estaciones de
depuracion domésticas se encuentra entre 15 a 22 I/persona por beneficiada (Lopez,

2020). La ecuacion gue se puede emplear es:

m3

diawpersonas

Donde:

Vup: Volumen de CHas al dia (m3/dia).
Pg: Personas beneficiadas (hab)

2.2.4. Método por cantidad de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)

Mediante este métedo, se puede calcular la produccion de biogas conociendo la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). Para ello se puede utilizar Biogas
Wastewater Assessment Technology Tool v1.0, (BioWATT, por sus siglas en inglés)
elaborada por Global Methane Initiative y World Bank Group en 2016, cuyo propdsito
es proporcionar una evaluacion rapida y preliminar de proyectos de produccién de
energia a partir de aguas residuales basandose en solo dos datos provistos por el
usuario (carga hidraulica promedio y concentracion de DBO5 promedio). Con ella se
puede obtener un resumen especifico de estimaciones de produccién de biogas,
potencial de generacién de electricidad a partir del biogas producido y ahorro de
Gases de Efecto Invernadero asociadas a la electricidad generada por el biogas
(Lopez, 2020).
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2.3- Utilizacién del Acido paracético:

El &cido peracético (APA) es una mezcla de acido acético y peréxido de hidrégeno en
solucién acuosa; es un liquido transparente sin capacidad espumante y con un fuerte
olor caracteristico a acido acético, soluble en agua, alcohol, éter y acido sulfurico

(Angie Burgos Moreno, 2018).

Con respecto al APA, se puede utilizar, por ejemplo, para aumentar la eficiencia de
purificacion de un sistema de limpieza de aguas residuales, reducir el olor y producir
mejor agua; mejora la nitrificacion e impulsa la aireacién. También se puede aplicar
para la eliminacion de biopeliculas y el tratamiento de lodos, incluso vinculado a
soluciones de energia renovable (Estudio de viabilidad del NewPacs Sistema para
Kaliningrado, 2020).

2.3.1- Mejora de la aireacion

Otro y tal vez el mayor potencial de ahorro de costos en una EDAR proviene de la
mejora de aireacidn: La inyeccién de oxigeno que necesitan los microorganismos
autoctonos transmitidos por el agua que realizan el tratamiento secundario en los
procesos de lodos activados se realiza normalmente soplando aire. El aire presurizado
es producido por compresores especiales, que pueden requerir mas del 50% de la
electricidad necesaria para una EDAR (resultado verificado de la auditoria de

Sestroretsk en San Petersburgo, Rusia 2010).

En el presente trabajo el APA se empleara para la optimizacion de la aireacion de las
plantas, haciendo uso de la herramienta de estadistica Genie-Academic, la misma fue
estudiada en el master de Hidrologia y Gestion de los Recursos Hidricos para estimar
como funcionaria un proceso incorporandole un reactivo, de acuerdo con los datos

que proporciona el proveedor del Acido paracético.

2.4- Utilizacion del programa GeNle Academic:

La herramienta segun el desarrollador, GeNle Academic es una herramienta gratuita
para modelar y aprender con redes bayesianas. GeNle permite construir modelos de
cualquier tamafio y complejidad, limitados Unicamente por la capacidad de la memoria
operativa de su computadora. Los modelos desarrollados con GeNle pueden
integrarse en cualquier aplicacion y ejecutarse en cualquier plataforma informéatica,

utilizando SMILE, que es totalmente portatil.
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Para la optimizacion de la planta se tendra en cuenta que el &cido paracético donde

se va a emplear es en el proceso primario de la EDAR, segun en los resultados ya

demostrado con el empleo del mismo se reduce del 40-50 % del consumo eléctrico

del proceso. Para esto se emplea el programa de GeNle con la siguiente estructura 'y

los nodos que se utilizan:

1-

Un nodo de azar: Que es donde se le va a poner la condicion de que si se emplea

acido paracético.

U

Un nodo deterministico: Que es va hacer el tratamiento biolégico donde se le va

a anadir el reactivo y va a tener la condiciones de disminuir 0 se mantiene.

|

Tres nodos de azar: Son los tres tratamientos que influyen en el consumo

energético del tratamiento bioldgico.

(

Un nodo de valor: Es donde se va a colocar los consumos energético de la etapa,
por cada uno de los tratamientos anteriores y es donde se obtiene el resultado de

la energia que se

}

La etapa primaria de la EDAR presenta un consumo de 927,38 kW-h/ dia y solo la

aireacion consume 763,74 kW-h/dia, si se aplica el acido paracético en esta etapa se

reduce el consumo de la misma.
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3- Resultados y Discusién

3.1. Energia consumida de las etapas de tratamiento de la planta

en estudio.

En la presente grafica se muestran por cada uno de los tratamientos que cuenta la
planta en estudio, en la misma como es evidente el mayor consumo esta dado a la
aireacion, ya que para la remocion de la carga contaminante que entra en el
afluente es necesario un consumo elevado de oxigeno, pues para obtener un
producto con la calidad requerida con vistas a su posterior vertimiento o
reutilizacion, es necesario mantener condiciones de adecuadas para lograr una
buena remocién de la carga contaminante, por ello es necesario consumir esta
cantidad de energia que representa un 50 % del total. El gasto energético requerido
para el tratamiento, depende de tres factores fundamentales; la caracteristica del
agua residual, del esquema de tratamiento que se plantee y de la capacidad de la

planta.

Distribucion de energia en la planta

Fig. 8: Distribucion de la energia en %.

El otro tratamiento que presenta un consumo a considerar es Bombeo de Cabecera

que representa el 11 % de la energia total que se consume, cuya funcion es elevar

H Bobeo de Cabecera

M Pretratamiento

H Soplantes biolégico
Aceleradores de
corriente

B Decantador Secundario

M Recirculaciéon externa
de fangos

H Recirculacién interna

B Decantadora Centrifuga

W Resto

B Desodorizacion

B Alumbrados, Tomas
Corrientes

el agua para que pase por los distintos tratamientos de la EDAR.
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3.2. Energia estimada mediante los métodos de calculos
empleados

En la tabla 2 se muestran los resultados de la cantidad de biogas y potencial
energético a partir de los 2 métodos de calculo empleado y sus respectivos
promedios, segun (Lépez, 2020), el 6,5 del biogas producido se convierte a
potencial energético, del mismo el 40 % se puede aprovechar como energia
eléctricay el 38 % restante como energia térmica para el calentamiento del proceso

de digestion anaerdbica.

Tabla 2: Cantidad de biogas y potencial energético.

Cantidad de biogas Potencial energético
Métodos de Calculos

m3/dia kWh/dia
Método por cantidad de Sélidos
Volatiles (SV) 298,68 1941,43664
Método por cantidad de Demanda

2352,11681

Quimica de Oxigeno (DQO) 361,86
Promedio 330,27 2146,78

Con estos resultados, el 40 % de generacion de energia eléctrica que pudiera
aprovechar la planta equivaldria a 858,71 kW-h/dia, la EDAR presenta un consumo
promedio diario de 1398,26 kW-h/dia (Ver Anexo 3) y la energia eléctrica
aprovechable representa el 61 % del consumo de la planta al dia. Con esta
produccion se puede remplazar el proceso de aeracidon del Tratamiento Bioldgico
de la EDAR en estudio y ademas se puede emplear en la sustitucion de un 11 %

mas de consumo.

3.3. Optimizacion de la planta mediante el empleo del acido
paraceético

Luego de utilizar el programa de GeNle como se muestra en la Fig. 9, nos arrojé
una disminucion del consumo energético de 579,612 kw-h/dias de un consumo
total del proceso de 927,38 kW-h/dia, esto representa por concepto energético de

357,77 KW-h/dia, que se traduce a un ahorro del 39 % de energia de la etapa.
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Fig. 9: GeNle con el empleo del reactivo.

La EDAR tiene un promedio de consumo de 1398,26 kW-h/dia, la misma con el
tratamiento de los lodos primarios para la obtenciébn de energia presenta una
eficiencia de un 61 %, al aplicar el uso del reactivo la misma aumenta a un 83 %,
esto quiere decir que solo se necesitaria el 17 % de la energia para el

funcionamiento de la misma.
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1.

Se llevé a cabo el andlisis energético de las etapas de la EDAR en estudio
arrojando que la etapa mas consumidora de energia es el tratamiento biolégico
con un consumo de 1065 kW-h/dias que representa el 70 % del consumo total
de la planta, dentro de la misma el proceso con mayor consumo es la aeracion

con 763,74 kW-h/dias que representa el 50 % del consumo total de la planta.

Se estimo la cantidad de biogas que se puede aprovechar de los lodos primarios
mediante los dos métodos propuestos, solidos volatiles y la demanda quimica
de oxigeno donde se obtuvo 298,68 m3/dia y 361,86 m3/dia respectivamente.
Se determind la cantidad de energia que se pudiera aprovechar del biogas
obtenido, arrojando 858,71 kW-h/dia que representa el 61 % del consumo total
de la EDAR.

Se evalué el uso de acido paracético en el proceso biolégico de la planta donde
se obtuvo una disminucion del consumo diario de 357,77 kW-h/dia, esto

representa un 39 % de la energia que consume el proceso.

Con el ahorro que se puede generar el proceso bioldgico mediante el empleo del
reactivo y el aprovechamiento de la energia que se pueden obtener de los lodos

primarios la EDAR de un 61 % aumenta a un 83 % de eficiencia.
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Anexo
Anexo # 1. Infraestructura de Saneamiento de la EAA Aguas Varadero.
Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de Disponibilidad
Plantas y Lagunas Disefio bombeolagua entrega dle entrega d’e agua a.nual
(m3/dia) de retiso agua de reuso, de retso, estlmad:),
(L/seg) Mm3/8 horas | Mm3/12 horas Mm3/aiio
PTAR Hicacos 4335 35 1,008 1,512 367,92
PTAR Chapelin 2160 25 0,72 1,08 262,8
PTAR Las Conchas 2160 25 0,72 1,08 262,8
PTAR Palmeras 1000 35 1,008 1,512 367,92
PTAR Calle K 2160 25 0,72 1,08 262,8
Subtotal 11815 145 4,176 6,264 1524,24
Laguna Tainos Il 5917 0 0 0 0
Laguana Oasis 3975 0 0 0 0
Laguna Siguapa 28825 0 0 0 0
Subtotal 38717 0 0 0 0
Total 50532 145 4,176 6,264 1524,24
Anexo # 2: Distribucion de la energia en la planta de Hicacos.
Lodos Activados 4335 m3/dia
Descripcion Instalados Funcionando insgl,:::iflj\:l-h) Horas | kWh/dia
Bobeo de Cabecera 3 2 6,82 24 163,64
Pretratamiento 1 1 7,44 6 44,61
Tratamiento Bioldgico
Soplantes bioldgico 2 1 36,56 21 763,74
Aceleradores de corriente 5 4 4,54 24 109,04
Decantador Secundario 2 2 0,80 22 17,54
Recirculacidn externa de fangos 3 2 5,46 22 120,08
Recirculacién interna 3 2 3,64 15 54,60
Linea de Fangos
Decantadora Centrifuga 1 1 17,06 5 85,30
Resto 1 1 4,54 5 22,69
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Desodorizacion 1 1 9,09 9 81,82
Alumbrados, Tomas Corrientes 1 1 4,93 10 49,30
Total 100,87 1512,35
Anexo # 3: Consumos de la EDAR en un afio.
Mes kWh/mes kW-h/dia
Enero 46883,00 1512,35
Febrero 51838,00 1851,36
Marzo 45859,00 1479,32
Abril 52875,00 1762,50
Mayo 44203,00 1425,90
Junio 35459,00 1181,97
Julio 35713,00 1152,03
Agosto 42170,00 1360,32
Septiembre 41730,00 1391,00
Octubre 35769,00 1153,84
Noviembre 37992,00 1266,40
Diciembre 38507,00 1242,16
Total Promedio 42416,50 1398,26
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Anexo # 4: Registro ADUS OT3I11A8.1: Proporcion de la poblacion que dispone de servicios de saneamiento gestionados de

manera segura. (Cobertura de acceso al saneamiento).

Proporcion de la poblacidn que utiliza instalaciones mejoradas de saneamiento
las compartidas)

(excluidas

De ellos con criterios de gestion de manera segura Servicio Basico
De ellos
Provinci Poblacion Con servicio Alcantarillado y Fosas sépticas
rovincia . : .
i Tratadas Vaciadas y tratadas Conexiones a . vaciadas y no
Gestlonado de eliminadasyin en insta‘llaciones luegotratadasen | | qyringg y | alcantarilladoy Conexiones a Conexiones a tratadasyen
manera segura R instalaciones alcantarilladoy | j|cantarillado . R
situ externas Fosa Planta de . instalaciones
externas Séptica Tratamiento de otros sistemas t
. de tratamientos externas
Residuales
Hab Hab Hab Hab Hab Hab Hab Hab Hab Hab
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| — COBERTURA TOTAL POR PROVINCIAS
TOTAL
NACIONAL 6674821 2984020 1369490 194802 1419728 1564116 72168 1347560 2386335 1304643
PRO 190911 5062 5062 0 0 5062 0 0 171749 14100
ART 126150 10659 3745 0 6914 3745 0 6914 86709 28782
MAR 0
MYQ 350893 213013 121261 51724 40028 172985 40028 48137 89743
LHA 1474946 795083 795083 68150 726933 679863
SBH 656090 400943 340621 60322 0 400943 0 0 0 255147
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OESTE 3977 1691 1656 35 1691 2286
MTZ 527984 307744 259613 0 48131 259613 0 48131 0 220240
AV 4845 4845 0 0 4845 0 0 4845 0 0
CFG 385685 288617 110141 6730 171746 116871 0 171746 659 96409
\'[e 327932 128457 105002 0 23455 104826 0 23455 196983 2668
SSP 270628 81082 77652 0 3430 77652 0 3430 91440 98106
CA 217447 70638 10631 2110 57897 12741 0 57897 122638 24171
cc 3076 3076 0 0 3076 0 0 3076 0
CMG 377667 241312 115406 8860 117046 124266 0 117046 12316 124039
LT 149876 35318 29110 2282 3926 31392 0 3926 83097 31461
HLG 303831 32541 23475 0 9066 23475 0 9066 185631 85659
GVC 35948 3693 0 570 3123 570 0 3123 26368 5887
GRM 245468 96828 71297 0 25531 71297 0 25531 64250 84390
SC 538427 37907 37907 0 0 37907 0 0 462319 38201
AT 232102 175060 42481 61564 71015 104045 4018 66997 0 57042
GTM 173696 14260 14260 0 0 14260 0 0 117453 41983

1] 77243 36190 169 605 35416 774 0 35416 36723 4330

28




#28 Universidad

05 de Aleas

Anexo # 5: Registro ADUS OT2ARUTC Proporcion de agua residual urbana que se trata de forma segura (ODS 6.3.1a)

Agua residual urbana generada tratada certificada (ARUTC)

Proporcion de

ARUTC % ARUTC G das in sit Provenientes del alcantarillado por Agua Agua residual agua residual
Linea Base | LineaBase | % ARUTC eneradas i situ tipo de sistema de depuracion residual | urbana generada urgbana yese | Porciento de
Provincia (cierre aflo | (cierre afio Plan afio urbana tratada de forma trata de?‘orma Cumplimiento
anterior) anterior) Provenientes de | Transportadas con otros sist. generada segura (ARUTC) sequra
fosas sépticasy aSTR con PTR Tratamientos &
disposicidn final certificados (lagunas, etc.)
1 2 3 10 11 12 13 14=5+7 15=10+11+12+13 16=15/14 17=16/4*100
Unidad d
NS () (%) (%) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (%) (%)
Medida
PRO 3,317 13,72 14,54 2,840 0,000 0,000 0,000 20,702 2,840 13,72 100,00
ART 2,973 8,63 9,46 3,017 0,000 0,000 0,276 29,972 3,293 10,99 116,14
MAR 0,116 23,07 46,60 0,000 0,000 0,043 0,000 0,068 0,043 63,20 135,62
MYQ 15,610 37,46 39,70 12,907 0,014 0,000 5,997 39,786 18,918 47,55 119,77
LHA 101,881 49,33 51,34 87,943 0,084 17,266 31,430 241,000 136,723 56,73 110,50
OESTE 0,152 12,88 13,95 0,406 0,000 0,000 0,038 1,109 0,444 40,01 286,85
MTZ 20,335 63,84 65,00 11,240 0,000 0,000 1,769 25,509 13,008 51,00 99,99
AV 7,467 72,59 74,46 0,000 0,000 0,598 3,373 6,619 3,972 60,00 80,58
CFG 12,609 39,47 41,20 3,031 0,018 0,000 2,113 31,995 5,163 16,14 99,97
vC 5,577 15,07 27,77 9,346 0,000 0,000 1,197 31,793 10,543 33,162 119,42
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csm 0,958 100,00 100,00 0,000 0,000 0,374 0,000 0,374 0,374 100,00 100,00
Ssp 17,133 33,25 35,40 8,083 0,000 0,000 0,117 25,439 8,200 32,23 97,08
CA 7,566 28,22 42,20 3,759 0,001 0,000 5,982 20,348 9,742 47,88 113,45
cc 1,520 72,62 72,60 0,000 0,000 0,399 0,471 1,209 0,870 71,97 99,13

CMG 19,543 43,78 45,50 11,217 0,054 0,000 2,428 37,127 13,699 36,90 99,72
LT 1,424 9,30 10,50 1,839 0,002 0,000 0,157 5,362 1,999 37,27 354,97
HLG 3,759 14,49 20,10 1,986 0,000 0,000 1,364 27,261 3,350 12,29 99,89

GVC 0,156 3,23 6,70 0,000 0,001 0,000 0,249 1,896 0,250 13,16 196,33

! 15,402 48,38 50,00 8,122 0,000 0,000 1,768 24,320 9,890 40,67 97,29
sC 6,272 17,20 18,20 3,574 0,000 0,000 0,000 31,111 3,574 11,49 99,98

AT 4,249 24,37 34,00 4,960 0,051 0,087 0,367 16,104 5,466 33,94 99,82

GTM 4,891 17,34 18,00 3,416 0,000 0,000 0,000 18,079 3,416 18,90 104,98

M 1,293 18,64 39,90 0,705 0,003 0,000 2,106 3,592 2,814 78,33 196,31
TOTAL 254,203 35,672 37,50 178,389 0,229 18,768 61,203 640,775 258,588 40,36 107,61
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