


La presente publicacién corresponde a una guia general para la planificacién estratégica de
proyectos asociados a la economia circular en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
con el propdsito de hacer frente a los desafios de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, hacer un buen uso de los recursos naturales, gestionar adecuadamente la energia,
utilizacién de tecnologias eficientes y reuso.

Esta guia se desarrolla en el marco del desarrollo del curso “Economia Circular en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)”, desarrollado por la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso a través de Nucleo de Biotecnologia de Curauma de Chile en colaboracidn con AIDIS
a solicitud del Foro Centroamericano y Republica Dominicana de Agua Potable y Saneamiento
(FOCARD-APS) del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA).



En este contexto, la presente guia busca aportar con conceptos técnicos, aplicados y practicos, para facilitar las decisiones
del sector publico y privado para gestionar proyectos e inversiones en PTAR, asi como también aportar en la transferencia de
capacidades y sensibilizacién de los beneficios de la incorporacién de la economia circular en PTAR. Especialmente esta dirigido
a profesionales del sector sanitario y de la ingenieria ambiental.

La presente Guia aplicada al tratamiento de aguas residuales, estd estructurada en 9 Capitulos, de los cuales , entrega
informacién y antecedentes generales sobre la Economia Circular.

Enel , se entrega una explicacidn bdsica de los procesos tipicos que constituyen una Planta de Tratamiento de
aguas residuales domésticas y de sus pardmetros bdsicos de operacion. Este capitulo tiene como finalidad entregar una vision
general del tema, a fin de establecer conceptos importantes para el desarrollo de los proyectos.

El resume las oportunidades que existen en Economia Circular (EC) en PTAR indicando las distintas tecnologias
existentes para las distintas etapas del proceso. En él describen brevemente las mismas y se sefialan los distintos campos de
aplicacién de cada una.

El desarrolla las alternativas existentes en la linea agua, especificamente en las tematicas asociadas a eficiencia
productiva, retdso de aguas y eliminacién de nitrégeno. En este capitulo también se entrega informacidn relevante respecto de
las formas comunes de venta de los productos generados por este tipo de proyectos.

El muestra los aspectos mds importantes que deben considerarse para analizar las alternativas existentes
en gestidon de energia, especificamente en las temadticas asociadas a eficiencia energética y uso de Energia Renovable no
Convencional (ERNC).

El muestra los aspectos mas importantes que deben considerarse para analizar las alternativas existentes en la
linea de lodos, especificamente en las temadticas asociadas a la estabilizacion de los biosdlidos, a su tratamiento intermedio y a
su disposicion final. En este capitulo también se entrega informacidn relevante respecto de las formas comunes de venta de los
productos generados por este tipo de proyectos.

El busca dar a conocer los elementos a tener en cuenta al momento de analizar alternativas existentes en la
linea de biogds. entrega una vision de otras acciones de Economia Circular que no son posibles de asociar totalmente
en alguno de los capitulos precedentes.

Utilizando los conceptos presentados en los capitulos anteriores, se entrega en el antecedentes sobre el
impacto que tienen estas acciones como acciones de mitigacion de Gases Efecto Invernadero (GEl).
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Conceptos de Economia Circular

PRINCIPIO DESCRIPCION EJEMPLO

Hace referencia a la recuperacién de energia a partir ~ Produccién de energia eléctrica a partir de la
RECUPERAR de material descartado. combustién de metano generado por digestidn

anaerobia de lodos.

Hace alusion al procesamiento de material Uso de botellas de plastico PET para producir fibras
RECICLAR descartado para obtener materiales de la misma o textiles.

menor calidad.

Consiste en usar partes de productos descartados Uso de lodo estabilizado para fabricacion de
REUTILIZAR en la elaboracién de nuevos productos, cumpliendo  ecoladrillo.

una funcién diferente a la original.

Refiere al uso de partes de productos descartados  Enlaindustriadelaelectrdnica,laremanufacturacién

en la elaboracién de nuevos productos, cumpliendo  de dispositivos como computadoras y celulares,
REMANUFACTURAR aporacie 2 2 2 ! 2 Y

su funcidn original. desarmando equipos usados/dafados y

obteniendo piezas funcionales.

Medidas para actualizar hacer funcionales Productos de compatibilidad entre consolas
RESTAURAR - J . eemp

productos antiguos. antiguas y televisores modernos.

Reparar y mantener productos defectuosos, de  Reparaciéon y mantencién de equipos de
REPARAR manera que estos puedan cumplir su funcién  cogeneracion.

original.

Trata de utilizar nuevamente un producto Relso de aguas grises para riego.
REUSAR descartado, pero en buenas condiciones y

cumpliendo su funcién original.

Consiste en incrementar la eficiencia de la  Bacterias Anammox para remocién de nitrégeno,
REDUCIR manufactura de un producto, de manera que reduciendo requerimientos de aireacion.

este consuma menos recursos naturales en su

elaboracion.

Principio que persigue que los productos se utilicen  Libros de biblioteca.
REPENSAR PI0 que persigus que 'os p

de manera mucho mds intensiva.

Hace alusién a innovaciones que vuelven a un  Drives para guardar informacidon en reemplazo de

producto redundante por via de generar el discos duros externos.
RECHAZAR abandono de su funcién o de ofrecer una alternativa

para realizar la misma tarea con un producto
radicalmente distinto.

Tabla 1: Principios de la economia circular (Incluir ejemplo en una PTAR).
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Lasprdcticasdelaeconomiacircularse puedenhacerpresentes
en ciertas etapas del tratamiento de aguas residuales,
incentivando el redso de estas, como también la obtencidn
de energia en forma de calor, biogds y la recuperacion de
nutrientes. Bdsicamente, al implementar el enfoque de
economia circular a las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales, podemos transitar desde Unicamente ofrecer el
“servicio de tratamiento” hacia una mirada integral donde se
pasa a ser una Biofactoria, en donde “se generan productos”.

Por otro lado, la aplicacién de la economia circular en las
PTAR se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
6 de las Naciones Unidas, el cual reza sobre “Agua limpia y
saneamiento”y con el ODS 11 sobre “Ciudades y comunidades
sostenibles”.De este modo, las PTAR se integran alos esfuerzos
a nivel mundial por un mayor bienestar de las personas y la
salud del planeta. Las PTAR tienen el potencial de contribuir
tanto a la mitigacidon de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
como a la adaptacién a los efectos del cambio climdtico. Para
lograr estos objetivos, es vital fomentar el uso de tecnologias
y prdcticas innovadoras en el ambito del tratamiento de
aguas residuales. En términos de mitigacion, las PTAR pueden
reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de procesos eficientes ya sea evitando

la generacién de metano o con sistemas para su captura y
reutilizacion, mientras que en términos de adaptacion (tal
y como se verd en el capitulo 4) las PTAR pueden aportar
con sistemas de tratamiento y reutilizacidon del agua mds
avanzados, reduciendo la dependencia de las ciudades de
fuentes de agua dulce, minimizando el impacto de las sequias.

Dentro de América Latina y el Caribe (ALC) existen muy
pocas PTAR que aplican principios de economia circular en
sus instalaciones, recuperando el metano, nutrientes y el
agua tratada. En general, esto ocurre en megaciudades (e.g.
Santiago de Chile), dado que hay flujos de materia minimos
para que los procesos sean econémicamente factibles.

Tal como veremos a lo largo de esta guia, la economia
circular entrega un enfoque sostenible para la gestién de
recursos en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
logrando promover la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia.
A pesar de los desafios asociados con su implementacién, los
beneficios econdmicos, ambientales y sociales aplicados en
PTAR justifican su adopcidn, fomentando una transformacién
positiva y significativa en cuanto a la gestién del agua, energia
y recuperacion de nutrientes. En la Tabla 2 se resumen los
beneficios y desafios de la economia circular.

BENEFICIOS DESAFiOS

OPTIMIZACION DE RECURSOS:

es posible maximizar la recuperacién y reutilizacion de
recursos como agua, nutrientes y energia, reduciendo la
dependencia de recursos naturales.

INVERSIONES INICIALES:

se requiere de inversiones significativas en tecnologias y
capacitacién del personal, lo que puede ser un obstaculo
financiero.

REDUCCION DE RESIDUOS:

minimizar la generacion de residuos sdlidos y liquidos,
contribuyendo a la reduccidon de la contaminacion
ambiental.

COMPLEJIDAD OPERATIVA:

introducir complejidad en la operaciéon de las
instalaciones y ademads puede requerir ajustes en los
procedimientos existentes.

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL:

mejorar la calidad del agua, proteger ecosistemas
acudticos y reducir la huella ambiental de las
instalaciones.

DESAFiOS REGULATORIOS:

existen regulaciones que no estan alineadas con
los principios circulares, lo que puede dificultar su
implementacion.

VIABILIDAD ECONOMICA:
se pueden generar ahorros operativos y fuentes de
ingreso a largo plazo, mediante la venta y utilizacion de
subproductos recuperados.

LIMITACIONES TECNOLOGICAS:

algunas tecnologias que son necesarias aun estan en
desarrollo o son costosas, lo que limita su aplicabilidad
a gran escala.

Tabla 2: Resumen beneficios y desafios economia circular.
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El tratamiento del agua residual en las PTAR inicia con la operacién de desbaste, en donde el agua transita a través de una serie
de mallas que permiten separar los sélidos de mayor tamafo. A continuacién, en la se ilustra la operacion de desbaste.

Figura 1. Sistema de desbaste que permite retirar los sélidos gruesos desde el afluente.

Posteriormente, el agua es dirigida a una etapa de desarenado, en donde se elimina arena y otros sélidos fijos por fondo,
mientras que por tope se pueden eliminar sélidos flotantes como aceites y grasas.

A continuacidn, el agua es transportada al tratamiento primario, proceso en donde se utiliza un sedimentador que ayudard
a remover parte de los sdélidos suspendidos presentes en el agua. Los sélidos removidos pueden ser fijos o voldtiles. En el
tratamiento primario se pueden utilizar agentes que favorecen la sedimentacién de los sélidos suspendidos, como floculantes
y coagulantes para promover la formacién de fléculos que posteriormente sedimentardn y serdn separados por el fondo del
sedimentador. A este residuo se le conoce como lodo primario. En tratamiento de aguas residuales industriales, es importante
la adicidn de agentes floculantes/coagulantes dado que los sdlidos en suspensidn suelen tener carga eléctrica que impide la
aglomeracion y dificultan la sedimentacién.

A continuacidn, se presenta la , donde se observa la accidn de los agentes coagulantes y floculantes sobre los sélidos
suspendidos.

COAGULANTE FLOCUANTE

(opcional)

S,
S/ © Mezca o [ AGITACION (& -
o o oG & e TG

COAGULACION FLOCULACION

Figura 2. Accién de agentes coagulantes y floculantes sobre Sélidos Suspendidos.



Tras separar el lodo primario, este es conducido a un estanque
de mezcla donde se juntara con el lodo secundario (del cual
se profundizard mds adelante).

Posterior al tratamiento primario, el efluente es conducido
al tratamiento secundario (tipicamente lodos activos). En
esta etapa del proceso de tratamiento se suministra aire para
oxidar la materia organica y los compuestos nitrogenados
presentes en el liquido, esto sucede gracias a la presencia
de bacterias aerobias. En esta operacion hay un gasto
energético importante, ya que se requiere impulsar una gran
cantidad de aire dada la baja eficiencia de transferencia de
oxigeno. A continuacidn, en la Figura 3, se presentan fotos de
un sistema de lodos activados, donde también se muestran
los difusores de aire para la oxidacién de la materia organica.

Figura 3. Fotografias de un sistema de lodos activados con sus respectivos difusores
de aire.

Posteriormente, el liquido es pasado a través de un sedimentador secundario o bien a un equipo de flotacidon donde se separan
los lodos. Una fraccién del efluente es recirculada a la entrada del estanque de oxidacidn para mantener una concentracién de
materia orgdnica oxidante constante, el resto es purgada hacia un tanque de mezcla, a esta materia descartada se le conoce
como lodo secundario.

La corriente de liquido clarificado posterior al proceso de sedimentacién o flotacién, es conducida hacia un proceso de
desinfeccion, donde se le incorpora tipicamente cloro gaseoso para eliminar los microorganismos que puedan permanecer
en esta. Finalmente, la corriente liquida es descargada cominmente a un cuerpo de agua fluvial o continental. A esta salida, se
le denomina efluente.

Por otro lado, los lodos resultantes son mezclados y se obtiene un lodo mixto en el tanque de mezcla, donde se le adicionan
polimeros para aumentar su sequedad. Este lodo mixto debe ser estabilizado para posteriormente disponerse en un lugar
autorizado. Dependiendo de las capacidades de la planta, la gestién del lodo serd diferente, identificdndose variados procesos
dentro de los cuales estd espesamiento, deshidratacion, adicién de cal, incineracién y digestidon anaerobia, entre otras. A
continuacion, se describird el funcionamiento de la linea de manejo de lodos, asumiendo que la estrategia de gestidn de este
contiene un proceso de digestion anaerobia.

En la digestidn anaerobia de lodos, fundamentalmente se realiza una degradacién bioldgica controlada en ambiente cerrado, al
mismo tiempo que se generan gases de alto contenido energético, los cuales se conducen y tratan, existiendo eventualmente
un aprovechamiento energético de los mismos.
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Al terminar el proceso de digestién anaerobia, se obtiene un efluente denominado digestato. Normalmente, el digestato posee
condiciones fisicoquimicas estables, esto quiere decir que no se descompondra si se dispone en la tierra ni atraera vectores,
sin embargo, la humedad del digestato debe ser retirada por lo que es sometido a procesos de separacién sélido/liquido,
normalmente por el uso de filtros de prensa. De esto resultan dos productos: un digestato liquido, que es transportado a
la entrada del tanque de oxidacion y un digestato sélido, que puede ser dispuesto como mejorador de suelos por su alto
contenido de nutrientes.

Finalmente, en la , se presenta un diagrama global de una PTAR.
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Principales Tratamientos Aplicados en Centroamérica

El Informe Logros y Desafios del FOCARD-APS (2018) establece que dadas las inversiones que los sistemas de tratamiento
requieren y las inversiones planificadas para el sector, se estima que, de no cambiar las condiciones de inversién, algunos
paises de la regidon quedaran muy lejos de esta meta al 2030, también establecia la necesidad de buscar la sostenibilidad de los
sistemas a través de la recuperacion de costos y el retiso de agua tratada y otros subproductos.

Aunque existen diferentes tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales en la regién SICA, los sistemas mas comunes se
enlistan a continuacion.

NIVEL DE TRATAMIENTO TIPO DE ELEMENTO

Rejas con limpieza manual
TRATAMIENTO PRELIMINAR Rejas con limpieza automdtica
Canales desarenadores

MEDICION DE CAUDALES Canales tipo Parshall
Vertederos rectangulares

TRATAMIENTO PRELIMINAR Sedimentadores o decantadores cénicos
Sedimentadores o decantadores rectangulares

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendentes
Sistemas lagunares
Humedales artificiales

TRATAMIENTO SECUNDARIO Percoladores bioldgicos

Sistemas de lodos activados

Filtros Anaerébicos de Flujo Ascendente
Sistemas lagunares

Digestores de lodos
Espesadores de lodos
Patios de secado
Compostaje de lodos

TRATAMIENTO DE LODOS
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El agua residual municipal consta de un 99,8% de agua, que una vez tratada puede reutilizarse y usarse para distintos propdsitos.
Sumado a esto, existen estudios que estiman que la produccion de aguas residuales municipales a nivel global serd de 470
billones m3 para el 2030 y solo en América Latina y el Caribe se espera que sea alrededor de 39 billones m3 para ese mismo
ano, tal como se muestra en la , valor que incentiva a promover practicas de economia circular y sostenibilidad en los
procesos de tratamiento.
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Entre los usos mds comunes del agua residual tratada se encuentra el riego de jardines, campos de golf y parques, en procesos
industriales que no requieran agua potable y la recarga de acuiferos. En ciudades con escasez hidrica, como en Honolulu (Hawai),
se ha logrado vender exitosamente agua tratada al sector industrial y para riego. En 2012 se comercializaron 11.5 millones de m3
generando beneficios econdmicos e incrementando la resiliencia hidrica de la ciudad.

Ademas del redso del agua, otro principio de la economia circular es la valorizacion de los residuos mediante su reintroduccion
en el ciclo productivo. En el caso de las plantas de tratamiento, esto se aplica mediante el aprovechamiento del biogds y los
nutrientes contenidos en las aguas residuales.

El biogds generado en los digestores anaerobios durante el tratamiento del agua o lodos residuales estd compuesto
mayoritariamente por metano, el cual puede ser purificado y utilizado directamente como biocombustible para usos industriales,
vehiculares o residenciales. Un ejemplo exitoso es la planta La Farfana en Santiago de Chile, donde se tratan aproximadamente
661,500 m3 de aguas residuales, parte del biogds producido lo utilizan dentro de su proceso de tratamiento y otra parte se vende
a una empresa de gas, generando ingresos anuales de hasta $1millén de ddlares y a su vez ha evitado la emisién anual de 19,788
toneladas de CO,,



Otra alternativa es la cogeneracidn de energia eléctrica y térmica a partir del biogds. Esto requiere una alta inversidn inicial,
pero permite abastecer parte de los requerimientos energéticos de la propia planta de tratamiento. Sin embargo, la factibilidad
econdmica del aprovechamiento del biogds depende de la escala de la planta. Segun el estudio de la Comisidn Econdmica
para América Latina y el Caribe (2022), las PTAR que tratan caudales menores a los 500 L/s (equivalente a una poblacién menor
a 300.000 habitantes), no alcanzan a recuperar la inversion inicial y menos percibir utilidades de la instalacion de equipos de
digestidon anaerobia y aprovechamiento de biogds, pese a los ahorros energéticos percibidos durante la etapa de operacion.

A continuacion, la representa un diagrama de bloques de una PTAR cldsica, donde se indican sus lineas de procesosy
oportunidades de economia circular senaladas de color rosado.
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Figura 7: Planta de tratamiento de aguas residuales que prdctica la economia circular.

Adicionalmente, se presenta un diagrama en la identificando las oportunidades de mejora por tipologia de proyectos
de EC en PTAR, sobre las cuales se estructura esta guia.

Con esta informacidn, es posible afirmar que la adopcidn de tecnologias de economia circular en las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales presenta multiples oportunidades, y, beneficios ambientales, sociales y econémicos. Permitiendo
reutilizar el agua, generar energia, recuperar nutrientes y fertilizantes, reducir emisiones, conservar recursos naturales y
fomentar el desarrollo local sostenible. Si bien se requiere inversiones iniciales importantes, los beneficios permiten recuperar
estas inversiones en un plazo que puede ser estimado, por lo que es una alternativa estratégica que los gobiernos de la regién
deben considerar seriamente. Se trata de una solucidn que aporta significantes beneficios que contribuyen a multiples Objetivos
del Desarrollo Sostenible (ODS).
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V-1 EFICIENCIA PRODUCTIVA

La eficiencia productiva en el contexto de las PTAR tiene como objetivo maximizar el rendimiento del proceso de tratamiento
mientras se minimizan los recursos necesarios y se reduce el desperdicio. A continuacidn, en la Tabla 3 se presenta un compilado
de medidas propuestas para cumplir con este propdsito:

ESTRATEGIA MEDIDAS DESCRIPCION

El uso de sistemas SCADA proporciona la ventaja
de poder monitorear y controlar los procesos
en tiempo real. Automatizar bombeo, mezcla y

Sistemas de Control Supervisado y
Adquisicién de Datos (SCADA)

AUTOMATlZACléN Y aireacién pueden tener un impacto significativo en
el consumo de recursos. Por otro lado, la adquisicién

CONTROL DE PROCESOS de sensores de flujo, temperatura, pH y oxigeno
disuelto permiten tener registros histdricos y

Sensores y Monitoreo Continuo determinar causalidades entre variables, lo que

facilita la prevencidn y respuesta.

La aireacién requerida en el proceso de lodos
activos para la remocién de DQO es uno de
Uso de Sistemas de Aeracion de Alta Eficiencia los requerimientos mas intensivos en las PTAR.
Actualmente, existen en el mercado difusores
MEJORAS EN LA de burbuja fina que aumentan la eficiencia de
, transferencia de oxigeno en comparacién a
AERACION difusores de burbuja gruesa. Por otro lado, ajustar
la cantidad de aireacién segun las necesidades
Optimizacién de la Tasa de Aeracion especificas del proceso y la carga orgdnica puede
reducir el consumo de energia sin comprometer la
eficiencia del tratamiento.

La recirculaciéon de flujos es una alternativa
interesante en los casos donde se requiera eliminar
Recirculacion de Flujos compuestos especificos sin necesidad de invertir
en nueva infraestructura. El ejemplo mas cldsico
RECIRCULACION Y es la recirculacién de un flujo rico en nitrato a una
P zona anoxica del lodo activo, donde habrd DQO
REDISTRIBUCION biodegradable para realizar la desnitrificacion. Por
DE FLUJO otro lado, algunos procesos de tratamiento pueden
beneficiarse de la redistribucién de flujos para
Redistribucién de Flujos evitar sobrecargas o puntos de estrangulamiento.
La distribucién uniforme ayuda a mantener la

eficiencia y estabilidad del proceso.

Asegurarse de que el personal esté adecuadamente
Capacitacion en Operaciones Eficientes capacitado en las mejores précticas para optimizar
procesos puede mejorar significativamente la
FORMACION Y eficiencia productiva. Asimismo, implementar
z un programa de mantenimiento preventivo para
CAPACITACION garantizar que los equipos funcionen de manera
DEL PERSONAL dptima (evitando fallas y tiempo de inactividad)
puede resultar en ahorros significativos. El ejemplo
Mantenimiento Preventivo mds cldsico de esto es la pérdida de eficiencia de

los difusores de aire por ensuciamiento.

Tabla 3: Estrategias para mejorar la eficiencia productiva en PTAR.
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V-1l REUSO DE AGUA

Mas de la mitad de la poblacidn a nivel mundial vive en zonas geograficas donde la demanda de agua supera a la oferta.
La oferta tradicional del agua proviene fundamentalmente del derretimiento de la nieve, la lluvia y reservas subterraneas. La
disponibilidad de todas estas fuentes se estd viendo comprometida dado a las consecuencias del cambio climatico, asi como
también a la contaminacién de napas subterrdneas. Sumado a lo anterior, el aumento sostenido de la poblacién a nivel mundial
impone como prioritario la busqueda de alternativas innovadoras para conseguir dar abasto del recurso vital a todas las vidas
humanas. En este contexto, una vez extraida el agua de las fuentes oferentes, es imperativo maximizar su aprovechamiento en
las actividades de la economia humana, para lo cual el retiso de agua proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) toma un lugar protagdnico.

En una PTAR convencional, el agua residual que ingresa es sometida a diferentes operaciones unitarias con el objeto de reducir
drasticamente su contenido de contaminantes, de modo que su descarga a un cuerpo de agua receptor no deteriore alguno de
sus aspectos ambientales. Tomando esto como punto de partida, es evidente que el redso del agua tratada por una PTAR reviste
desafios importantes, tanto desde el punto de vista de una remocién mds pormenorizada de contaminantes, asi como también
del aseguramiento de la calidad del agua tratada.

Dependiendo de la infraestructura y capacidad de inversidn, asi como del tratamiento necesario y normativas aplicables en cada
pais, el agua tratada puede ser reusada para aplicaciones industriales, riego en agricultura, riego de areas verdes municipales,
recarga de acuiferos e incluso para uso como agua potable.

En términos de consumo de agua, la agricultura representa alrededor del 70% del consumo del recurso vital a nivel mundial. Esto
impone en zonas de escasez hidrica tensidn entre los requerimientos de agua de este sector econdmico con la necesidad de agua
de los habitantes de la zona. En este sentido, el retiso del agua tratada por PTAR con fines de riego agricola es una alternativa no
solo sostenible desde el punto de vista ambiental, sino que también social, compatibilizando desarrollo econémico y bienestar
social.

En general, el agua reusada para agricultura debe cumplir con tener concentraciones adecuadas de nitrégeno y fésforo, lo que
se consigue con un tratamiento eficaz de eliminacién de estos nutrientes en la PTAR. Es muy relevante, ademds de eliminar
el exceso de nitrédgeno y fésforo desde el origen, controlar la carga hidrdulica ahadida a las plantaciones, de modo de evitar
cualquier tipo de lixiviacion.

Otro sector llamativo para el redso de agua son las aplicaciones industriales. Globalmente, se estima que la industria es
responsable del consumo del 5% del agua potable. Para multiples operaciones llevadas a cabo en procesos industriales no es
necesario utilizar agua con calidad de potable, como lo son el agua de refrigeracién, agua de calentamiento, ciertos tipos de
lavado y algunas mezclas. Por citar algunos ejemplos, en la industria papelera el agua tratada de PTAR puede ser reusada en la
fabricacion de pulpa y papel y en el lavado de equipos y maquinaria; en la industria textil el agua de PTAR puede ser reusada en
procesos de tenido, lavado de tejidos, enjuague de equipos y sistemas de refrigeracién.
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Figura 9. A la izquierda vista Aérea de las dependencias de produccion de agua regenerada en Chandler. A la derecha riego con agua regenerada donde se indica que no es
potable (Fuente: www.chandleraz.gov).

Un ejemplo notable de produccién de agua regenerada no potable es el llevado a cabo en la ciudad de Chandler en el estado de
Arizona de Estados Unidos (Ver Figura 9). El sistema de produccion de agua regenerada utiliza como materia prima el efluente
de la PTAR local y fue posible gracias a un esfuerzo colaborativo publico-privado donde participaron diversas empresas. El
agua residual tratada se somete a procesos de filtracion y desinfeccidon avanzados que garantiza que el agua pueda ser reusada
en aplicaciones no potables. El agua asi tratada se relsa para riego de parques, campos deportivos, dreas publicas, asi como
sistemas de refrigeracion industrial y procesos industriales.

Adicional a lo anterior, existe la posibilidad de redso del agua tratada en las PTAR para la recarga de acuiferos. La recarga de
acuiferos con agua tratada tiene como objetivo principal aumentar la disponibilidad de agua subterrdnea, que es una fuente
importante de abastecimiento de agua dulce para muchas regiones. Esto es especialmente importante en dreas donde los
acuiferos estan sobreexplotados o enfrentan amenazas de agotamiento debido al crecimiento de la poblacidn, la urbanizacién
y el cambio climatico.

El proceso de recarga de acuiferos generalmente implica la infiltracién controlada de agua tratada en el suelo, donde se filtra a
través de las capas permeables y recarga el acuifero subyacente. Antes de utilizar agua tratada para la recarga de acuiferos, es
necesario someterla a un tratamiento avanzado para garantizar que cumpla con los estdndares de calidad requeridos y que no
represente un riesgo para la salud humana o el medio ambiente.

Como una alternativa de aun mds valor agregado, se encuentra la produccidn de agua potable a partir de agua tratada por
una PTAR. Si bien esta es la opcidn con mas prejuicios por parte de la poblacidn, ya hay experiencias exitosas en el mundo que
demuestran la viabilidad y seguridad con que se puede realizar esta opcidn. EIl mejor ejemplo es el caso de Singapur, la que es
una suerte de ciudad-estado del sudeste asidtico con mds de 5 millones de habitantes y limitados recursos acuiferos, la que por
mucho tiempo dependié fuertemente del suministro de agua potable por parte de Malasia. Dada su situacién, Singapur tenia los
incentivos suficientes para hacer grandes inversiones en busqueda del retiso del recurso hidrico. Desde 2002, Singapur es capaz
de autoabastecer un 40% de su propia demanda de agua. El proceso utilizado consiste inicialmente en conducir el agua tratada
a equipos de micro y ultrafiltracién y luego por un equipo de osmosis inversa, generando agua de muy alta calidad. Finalmente,
el agua pasa a través de un equipo de desinfeccidn ultravioleta donde se elimina cualquier resabio de virus y bacterias. Luego
de esto, el agua estd en condiciones para ser conducida e integrada a sistemas de agua potable.
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V-IIl ELIMINACION DE NITROGENO MEDIANTE SISTEMA ANAMMOX

Dentro de los tratamientos terciarios realizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), aquellos destinados a
la remocién de nitrégeno son quizas los mas importantes. La eliminacidn del nitrégeno (y el fésforo) en el agua tratada permite
proteger al cuerpo de agua receptor de fenédmenos como la eutrofizacién y por extension, a la fauna y flora del ecosistema.
Tradicionalmente, la eliminacién del nitrégeno se realiza en dos etapas: primero una etapa de nitrificacién seguida de una
denitrificacion (N/DN). Asi, el nitrégeno contaminante es transformado a nitrégeno gaseoso y eliminado de la fase liquida,
devolviéndose a la atmdsfera.

El tratamiento por N/DN, si bien efectivo, implica costos asociados al suministro de oxigeno, adicidon de materia organica
exdgena (tipicamente metanol) y disposicién de biomasa (lodo) generada. En la Figura 10 se presenta un diagrama de bloques
con los requerimientos de cada etapa involucrada'’ en la remocién de nitrégeno por N/DN, utilizando una base de cdlculo de 100
kg de nitrégeno amoniacal.

100 kg N-NH,* 100 kg N-NO - 100 kg N-NO - 100 kg N,
SENNNNNEEN  NITRITACION NITRATACION DE:E‘T'Z:g;i’;‘;:’" -
343kg O, M4 kg O, ~340 kg CH,OH

(e]

Figura 10: Requerimientos de oxigeno y materia orgdanica en un sistema tradicional de nitrificacion/desnitrificacion.

Como alternativa al proceso convencional de N/DN surge la remocidn autotréfica de nitrégeno, el cual tiene como protagonistas
a bacterias que pueden oxidar el amonio de manera anaerdbica. Las bacterias ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation)
son capaces de convertir directamente el amonio a nitrégeno gaseoso utilizando nitrito como aceptor de electrones. Dado que
las ANAMMOX requieren de nitrito para realizar la eliminacidn del amonio, los procesos basados en el uso de estas bacterias
deben incorporar una etapa previa de nitrificacién parcial.

El proceso ANAMMOX se divide en dos etapas: nitrificacion parcial (alrededor de la mitad del amonio es oxidado a nitrito) y
luego el amonio es oxidado en presencia de nitrito para obtener nitrdgeno gaseoso y una pequena fraccidon de nitrato. Esta
combinacidn es conocida como nitrificacién parcial y ANAMMOX (NP/A). En la Figura 11 se presenta un diagrama de bloques con
los requerimientos de cada etapa del proceso NP/A. Como se puede observar, los requerimientos de oxigeno en comparacion al
sistema N/DN son sustantivamente inferiores (aproximadamente un 60% menos), lo que hace al proceso NP/A de atractivo no
solo desde el punto de vista ambiental por ahorro de recursos, sino que también econdmico.

100 kg N-NH,* 57 kg N-NO,” 12 kg N-NO,”
BN NITRIFICACION NN 88 kg N,

PARCIAL

195 kg O,

O

Figura 11: Requerimientos nitrificacion parcial y ANAMMOX

1. Se subdividié el proceso de nitrificacion en sus dos componentes: nitritacion y nitratacion.

@>
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Aparejado a todo el potencial de los procesos basados en tecnologia ANAMMOX, existen desafios que deben ser subsanados
para expandir su uso. Por ejemplo, el desempefo de las bacterias ANAMMOX se ve afectado por la concentracidn de sdlidos
suspendidos en el afluente, asi como también por la carga de DQO del mismo. Por esto, en caso de ser necesario, se deben
incorporar operaciones que reduzcan los niveles de estos parametros hasta valores compatibles con el correcto funcionamiento
de las ANAMMOX.

En configuraciones de operaciéon donde se llevan a cabo la nitrificacién parcial y la etapa ANAMMOX en un mismo reactor,
es usual que la biomasa se organice en granulos de color rojo-anarajando (ver ). En la capa externa del granulo se
alojaran bacterias amonio oxidantes y en el interior las ANAMMOX, lo que permite que estas ultimas estén mas protegidas
de potenciales condiciones inhibitorias en el seno del licor mezcla. En general, mientras mas rojo es el grdnulo mds actividad
ANAMMOX presentara.

Figura 12: Aspecto de un granulo Anammox

Dado que las bacterias ANAMMOX tienen bajas tasas de crecimiento y rendimiento de lodos, el proceso ANAMMOX se ha
limitado al tratamiento de aguas residuales a temperaturas mayores de 30° C y con altas concentraciones de amonio (entre
500 y 1500 mg N-NH4*/L). El agua residual que cumple estas condiciones en una PTAR corresponde a la contenida en la linea de
retorno proveniente de la centrifugacién de los lodos digeridos. Esta corriente liquida contiene tipicamente una relacién DQO/
N<5, lo que favorece la estabilidad del proceso.

En una PTAR que carece de proceso ANAMMOX para el tratamiento del retorno proveniente de la centrifuga, se deberd incurrir
en un gasto adicional para la eliminacién de nitrégeno por medio de N/DN. Pese a que esta linea usualmente aporta menos del
1% del caudal tratado por la PTAR, contribuye alrededor del 15-20% de la carga de nitrégeno que ingresa a la cabecera de esta.
Es mds, la carga de nitrégeno de esta linea puede aumentar hasta en un 50% si hay incorporado una hidrdlisis térmica anterior a
la digestidn anaerobia de los lodos. Considerando lo anterior, los ahorros percibidos por la implementacién de un sistema NP/A
pueden llegar a ser muy significativos.

En atencidn a su potencial, en las ultimas décadas se han desarrollado diversas tecnologias que utilizan el proceso ANAMMOX,
algunas de las cuales han sido implementadas exitosamente a escala industrial, como son, reactores por lotes secuenciales
(SBR), reactores granulares y de lecho fluidizado.

La primera planta donde se instald un sistema ANAMMOX fue en Rotterdam (Holanda) en el ano 2002. A la fecha, el reactor se
encuentra todavia en operacidon alcanzando en promedio un 92% de remocidén de nitrdgeno, con cargas volumétricas sobre 10
kgN/(m3*d).
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En la actualidad, existen mds de 65 instalaciones? industriales que utilizan este proceso para el tratamiento de aguas residuales
de distintas procedencias, y su nimero va en aumento. La mayoria de estas plantas estdn en Europa, seguido de China y Norte
Ameérica. A abril de 2024, existen a nivel de Latinoamérica, dos plantas de aguas residuales domiciliarias que tienen tecnologia
Anammox, La Farfana y Mapocho-Trebal, ambas en la ciudad de Santiago de Chile.

Finalmente, en la Tabla 4 se presenta una lista de las principales caracteristicas de los procesos de remocién de nitrégeno

abordados.

SISTEMA

NUMERO DE REACTORES

NITRIFICACION PARCIAL/ANAMMOX

1-2

NITRIFICACION/DESNITRIFICACION

DESCARGA

N,, NO,-

GRUPOS BACTERIANOS
INVOLUCRADOS

Amonio oxidantes (AOB) / Anammox

Amonio oxidantes y Nitrito oxidantes
(NOB) / Desnitrificantes heterdtrofas

REQUERIMIENTO
DE OXiGENO

1,95 kg O,/kg N

4,57 kg O,/kg N

RETENCION DE BIOMASA

Si No
REQUERIMIENTO " ;
DQO EXTERNO
PRODUCCION DE LODO Muy baja Alta
REQUERIMIENTO o .
DE ALCALINIDAD
CONCENTRACION

>1000 mg/L 15-50 mg/L

NH_* AFLUENTE

Tabla 4: Principales caracteristicas NP/A y N/DN.

2. Segun el estudio realizado por Driessen & Hendrickx en 2021
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Sistema de Gestién de la Energia

VI-1 EFICIENCIA ENERGETICA Y GESTION DE LA ENERGIA

La eficiencia energética es la optimizacidn del recurso energético sin sacrificar la calidad del servicio entregado mientras que un
sistema de gestidn de la energia (SGE) son un conjunto de elementos en una empresa que estan interrelacionados entre si para
poder mejorar continuamente el desempeno energético.

Todas aquellas empresas que quieran mejorar la eficiencia energética de sus procesos, aprovechar la energia renovable o
excedentes de energia propia, pueden implementar iniciativas para establecer un SGE. Para esto se deben seguir ciertos pasos
claves que permitiran desarrollar un SGE.

En primer lugar, se deben establecer politicas claras que den coherencia y guien las acciones que la empresa tomard respecto a
sus flujos de energia.

Luego se debe planificar, desarrollando una linea base del consumo energético de la empresa durante sus procesos y establecer
indicadores de desempeiio que serviran para evaluar si las medidas de reduccién son adecuadas o no.

Posteriormente, se deben implementar las medidas propuestas para la reduccién de consumo energético, para luego verificar
mediante monitoreo, el consumo energético de los procesos para finalmente evaluar los resultados y decidir qué acciones son
las que se deben tomar.

El éxito del SGE depende en gran medida del compromiso de todo el personal. En este sentido, capacitar al personal sobre la
importancia de la eficiencia energética y su papel en la implementacion del SGE es crucial. Asimismo, la concienciacién genera
un sentido de pertenencia y motivacién para participar en el proceso.

Si el lector estd interesado en profundizar mas en la tematica, los autores de este manual recomiendan fuertemente leer la norma
ISO 50001 sobre Sistemas de Gestidn de la Energia, donde se trata de manera pormenorizada cada uno de los componentes que
se observan en la Figura 13.

POLITICA

ENERGETICA

LINEA BASE E
IDENTIFICACION DE
OPORTUNIDADES

REVISION Y MEJORA
CONTINUA

SISTEMA DE GESTION
DE LA ENERGIA

MONITOREO
Y MEDICION

OBJETIVOS Y METAS
ENERGETICAS

IMPLEMENTACION

Y OPERACION

O

Figura 13. Componentes de un Sistema de Gestion de la Energia segiin norma ISO 50001

@
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Algunas de las acciones de Eficiencia Energética que son posible de implementar en una PTAR son las siguientes:

Uso de motores de muiltiples velocidades o variadores de frecuencias para equipos de carga
variable tales como bombas, ventiladores, sopladores, compresores, entre otros.

Utilizacion de motores y bombas de alta eficiencia.

Evitar sobredimensionamiento en motores, compresores, sopladores y bombas, si existen reemplazarlos.

Implementar banco de condensadores para reducir el factor de potencia.

Realizar programas de mantencidn preventiva y predictiva de motores y equipos en general.

Utilizar lubricantes avanzados de larga duracién.

Instalacién de partidores suaves especialmente en sopladores.

Minimizar el uso del aire a través de un adecuado control automatico.

Cambiar los sistemas de iluminacion.

Mejoras de Eficiencia Energética por gestion de datos y reportes.

Integracion de criterios de Eficiencia Energética en Proyectos de Inversidon y compras.

Definir indicadores para control y seguimiento de los consumos energéticos.



La autogeneracién de energia en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es un componente clave para la sostenibilidad
y la economia circular. El objetivo es aprovechar los recursos disponibles en el proceso de tratamiento para producir energia,
reduciendo la dependencia de fuentes externas y minimizando el impacto ambiental.

Una de las opciones mas integrales corresponde a la digestion anaerobia de los lodos en exceso generados en la linea principal
de la PTAR con produccién de gas combustible. Dado que se abordard en detalle en el capitulo 6, este apartado se remitird a
concebir a la digestidn anaerobia como un proceso bioldgico en donde a partir de materia orgdnica biodegradable se puede
producir biogds, el cual luego de un acondicionamiento puede ser quemado en equipos de cogeneracion para producir energia
eléctrica y energia térmica. La energia eléctrica asi producida puede ser utilizada para satisfacer los requerimientos de energia
para aireacion en lodos activos, mientras que la energia térmica para secado de lodos y la mantencién de la temperatura en los
digestores, entre otros.

El uso de energia solar y fotovoltaica es otra forma de autogeneracién en PTAR, proporcionando una fuente de energia limpia y
renovable. Las PTAR pueden instalar paneles solares en sus terrenos o estructuras para generar electricidad. Esta energia puede
ser utilizada para operar bombas, sistemas de control, iluminacidn, entre otros. Si la generacidn de energia supera la demanda,
se puede pensar en la venta del exceso de energia a la red eléctrica, generando ingresos adicionales.

Sila PTAR tiene un flujo significativo de agua, puede instalar turbinas hidraulicas para generar electricidad. Esto es especialmente
util cuando el tratamiento involucra el movimiento de grandes volumenes de agua a través de desniveles. Esto se puede realizar
a través de la instalacidon de microturbinas en plantas y en red o plantas de generacidn en caidas de efluentes o afluentes, en
embalse, en recintos de la compania.

Las PTAR ubicadas en dreas con buen viento pueden beneficiarse de la energia edlica. La instalacidn de turbinas edlicas puede
complementar otras fuentes de energia para la autogeneracidon. La energia generada puede alimentar las operaciones de la
PTARYy, al igual que con la energia solar, el excedente puede venderse a la red eléctrica.
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Gestion de Biosolidos

La naturaleza de los sélidos presentes va a depender del proceso de tratamiento del que se originan, de tal modo que los lodos
pueden ser:

contienen arena, sélidos inorganicos finos y sélidos organicos.

provienen de los tratamientos bioldgicos aerobios como son los lodos activados,
filtros percoladores y contactores bioldgicos rotatorios.

lodos resultantes de la mezcla de lodos primarios y secundarios.

son los que se generan por adicion de cal y sales de aluminio y fierro, para mejorar la
remocion de sélidos suspendidos y la precipitacién de fésforo.

El primer tratamiento que se le realiza a estos sdélidos es el de espesamiento, donde se reduce el volumen de los lodos al
disminuir su humedad. Esto permite ahorrar costos y recursos necesarios para el transporte, almacenamiento y tratamiento
posterior. Luego de esta primera etapa, lo siguiente es someter a los lodos a un proceso de estabilizacidon, como es la adicidn
de cal o una digestién anaerobia. Posteriormente, se realiza un tratamiento intermedio de los biosdlidos estabilizados para
finalmente disponerlos.

En este capitulo, el objetivo es exponer las principales alternativas disponibles para llevar a cabo una gestién de biosdlidos
alineada con las premisas de la economia circular y la eficiencia energética.

VII-1 ESTABILIZACION DE BIOSOLIDOS

Una de las formas tradicionales y asequibles para la estabilizacidn de biosdlidos es la estabilizacidn alcalina, la cual consiste
en llevar y mantener los lodos a un pH 12 mediante la adicidn de cal. Manteniendo este pH un tiempo suficiente, se asegura
la inhibicién de la degradacién de la materia organica presente en el lodo, se evitan los malos olores de descomposicién y se
controla la existencia de patdgenos. Las principales ventajas de este tratamiento son su bajo costo de inversidn, operacién y
mantenimiento, ademds de bajos requerimientos de drea en las plantas de tratamiento. Por otro lado, la adicién de compuestos
adicionales para la estabilizacién perjudica la premisa de minimizar el volumen de biosdlidos. Es mas, en algunos casos la adicion
de compuestos alcalinos a los biosdlidos puede provocar la emanacidn de gas amoniaco, dependiendo de la composiciény pH
del lodo.

La competencia mds atractiva a la estabilizacidn alcalina es la estabilizacidn del biosélido mediante digestidn anaerobia, la que
se alinea perfectamente con los principios de economia circular al permitir reducir la cantidad de lodo a disponer, recuperar
energia desde el biosdlido mediante una transformacidn bioldgica e incluso (como se verd en capitulos posteriores) facilita la
posterior recuperacion de fésforo y nitrégeno.

A continuacion, se tratard con mayor detalle lo referido a la digestién anaerobia incluyendo un acapite especial para la
hidrdlisis térmica del lodo anterior a ser ingresado al proceso de digestion, lo que como se verd mds adelante, puede aumentar
notoriamente el rendimiento de biogas y por extensién la generacién de energia.
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VII-11 DIGESTION ANAEROBIA

El agua residual contiene alrededor de 5 veces la cantidad de energia que se requiere para su propio tratamiento. El afluente que
ingresa a una PTAR es rico en materia orgdnica, la que a su vez es un “carrier” de energia quimica que puede ser aprovechada por
digestién anaerobia para la produccién de biogas.

Para que el tratamiento de un determinado flujo por digestidon anaerobia sea viable, este debe contener una concentracion
minima de DQO (superior a 1000 mg/L), condicién que no se cumple en las aguas servidas municipales, salvo que la temperatura
ambiente supere los 35°C. Sin embargo, en el proceso de depuracién de aguas hay dos operaciones en donde se concentra
materia orgdnica, presentando altos valores de DQO biodegradable: sedimentacion primaria y sedimentacién secundaria.

Tanto en el tratamiento primario como en el secundario hay eliminacién de sdlidos presentes en el afluente. En el tratamiento
primario hay una remocién de sdlidos suspendidos de naturaleza tanto orgdnica como inorgdnica, los que se retiran en un
decantador. Aqui se generan los lodos primarios. Por su parte, en el tratamiento secundario hay una transformacion de materia
organica soluble, mediada por bacterias aerobias, a nuevo material celulary CO,. Para evitar la acumulacion de biomasa (expresada
como SSV) se elimina una cantidad periédicamente en general a través de un decantador secundario. Aqui se generan los lodos
secundarios.

Tal y como se ha expuesto con anterioridad, los lodos primarios y secundarios, una vez retirados de la linea principal de la PTAR,
deben ser estabilizados y dispuestos de manera segura. La digestidn anaerobia es una alternativa para estabilizar los lodos, asi
como también para recuperar energia. En la Figura 14, se presenta un esquema que ilustra el potencial de la digestién anaerobia
Ccomo mecanismo para recuperar la energia disponible en la materia orgdnica presente en el lodo mixto. Si tomamos como base
de cdlculo un lodo mixto con 100 kg de DQO biodegradable, alrededor de 80 kg de DQO pueden ser eliminados de la fase liquida
y transformados a DQO gaseoso en forma de metano. El metano, componente mayoritario del biogds, puede ser combustionado
en equipos de cogeneracion, distribuyendo tipicamente alrededor de un 34% de su energia quimica para producir energia
eléctrica y el resto como energia térmica.

CALOR ELECTRICIDAD
195 kWh 78 kWh

BIOGAS

100 kg DQO DIGESTION 20 kg DQO

v

ANAEROBIA

o}
Figura 14: Balance energético y de materia digestion anaerobia.
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Siendo ya realidad para multiples PTAR a lo largo del mundo, la energia eléctrica generada a raiz del aprovechamiento del
metano en equipos de cogeneracion permite satisfacer parte importante de los requerimientos de electricidad por parte de la
planta. De esta forma, el tratamiento anaerobio de los lodos primarios y secundarios financian la operacién aerobia por lodos
activos realizada en la linea principal de la planta.

En cuanto a la energia térmica, esta puede tener diferentes usos dentro de la misma planta. En primer lugar, parte de la energia
térmica generada deberd aprovecharse para mantener la temperatura del digestor anaerobio (35 °C), compensando las pérdidas
de calor hacia los alrededores. En segundo lugar, la energia térmica puede aprovecharse para generar aire caliente que sea usado
en la etapa de secado de los lodos digeridos. En tercer lugar, se puede utilizar para aumentar la temperatura de otros reactores
bioldgicos presentes en la planta. A propdsito de esto Ultimo, a modo de ejemplo, los procesos de remocidn de nitrégeno
basados en bacterias Anammox pueden llegar a aumentar hasta en un 30% su actividad desnitrificante autdtrofa al aumentar la
temperatura de 30 a 35 °C.

Adicional a lo mencionado anteriormente, dependiendo de la localizacién de la PTAR, es posible inyectar el calor del proceso
generado a la red de calefaccién local o venderlo como insumo a empresas aledanas que lo requieran. De esta manera se puede
fortalecer la relacién con las comunidades colindantes, mejorando la imagen de la PTAR.

Ademads de la recuperacién de energia de los lodos en forma de metano, la digestidn anaerobia reporta otros beneficios, los
cuales se resumen en la Figura 15.

e REDUCCION DE SOLIDOS VOLATILES DEL LODO e ELEVADO GRADO DE ESTABILIZACION

e MEJOR DESHIDRATACION DEL LODO * PRODUCCION DE BIOGAS

* ELIMINACION DE PATOGENOS * LIBERACION DE NITROGENO Y FOSFORO,
¢ REDUCCION DE VOLUMEN DE LODO A DISPONER FACILITANDO SU RECUPERACION

o}
Figura 15: Beneficios de la Digestion Anaerobia de lodos
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igura 16. PTAR de Hamburgo, Alemanid

o

El efluente del digestor, reducido en materia orgdnica y mas estabilizado, puede ser visto como una fuente de nutrientes para
la agricultura. En el digestor anaerobio, ademds de la eliminaciéon de la DQO como metano, ocurre la liberacién cuantiosa de
nitrégeno y fésforo en forma soluble. Este hecho facilita la recuperacién de estos nutrientes desde la PTAR, pudiéndose generar
procesos secundarios (como la produccién de estruvita) que enmarquen a la PTAR en el concepto de Biofactoria.

Finalmente, existen multiples casos emblemdticos de la integracion de la digestion anaerobia y el aprovechamiento del biogds
generado en PTAR. Uno de los mds destacados se localiza en la planta de tratamiento de aguas residuales de Hamburgo,
Alemania (Ver Figura 16). Esta planta es una de las mas grandes de Europa, tratando el equivalente a 2,5 millones de personas.
Actualmente, la planta produce mas energia de la que requiere para su funcionamiento, inyectando el excedente a la red publica
como electricidad y biometano. Ademds, el excedente de calor se inyecta para su uso en calefaccién urbana. En 2020, la planta
fue capaz de entregar 23,5 GWh de energia eléctrica renovable y 34,6 GWh de energia térmica a la red publica.

Para optimizar los resultados de la digestidn anaerobia existen diferentes alternativas tecnoldgicas que buscan mejorar la
velocidad de hidrdlisis de los sustratos y/o maximizar la produccién de biogds. En este contexto, a continuacidn, se presentan
tres alternativas tecnoldgicas para mejorar la operacion de los biodigestores: codigestion, hidrdlisis enzimdtica e hidrdlisis
térmica.
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VIi-1.I.I CODIGESTION

La codigestion anaerobia es un proceso en el que se combinan dos o mas sustratos con caracteristicas que se complementan
para su tratamiento conjunto. El objetivo es mejorar la produccién de biogds mediante el uso de diferentes tipos de materiales
organicos. A diferencia de la monodigestidn, en la que se utiliza un solo tipo de sustrato, la codigestidon anaerobia ofrece varias
ventajas. Por ejemplo, al mezclar diferentes sustratos, se puede obtener un equilibrio mas adecuado de nutrientes, especialmente
en términos de la relacién carbono/nitrégeno. Ademas, este proceso puede reducir el impacto de sustancias toxicas al diluirlas
y mejorar la cinética de produccién de metano, resultando en una mayor generacién de biogds.

En la mayoria de los casos, la produccion de biogds a partir de sustratos mixtos es superior a la suma de la produccion de biogas
a partir de los sustratos digeridos por separado. Esto sumado a que muchas empresas generan riles con alta carga orgdnica, la
codigestidn en instalaciones de digestion anaerobia en PTAR es una oportunidad para ingresos adicionales, asi como también
de integracién con la comunidad.

VII-LLII HIDROLISIS TERMICA

La digestidon anaerobia es un proceso de tres fases que consisten en: hidrdlisis de los sustratos complejos para formar
mondmeros simples; acidificacién de los mondmeros para formar dcidos organicos; formacién de metano y diéxido de carbono
para finalmente ser liberados por los microorganismos anaerobios. En un digestor simple de una etapa, la velocidad del proceso
es limitada por la velocidad de la hidrdlisis, de tal modo, la hidrdlisis no es mds que un paso limitante para el digestor y puede
ser optimizada, lo cual permitiria un proceso de digestién mds rdpido y estable.

El lodo generado en el tratamiento secundario de la linea principal de la PTAR corresponde fundamentalmente a material celular,
y considerando que las células se encuentran protegidas por una pared celular, de estructura compacta y de dificil acceso para
enzimas, podemos concluir que hace de barrera fisica que limita la liberacidn de los sustratos desde el interior de las células
presentes en el lodo. Por lo anterior, es que resulta atractivo la incorporacién de una operacién de hidrdlisis previa al proceso de
digestidn anaerobia de lodos, ya que la ruptura de las paredes celulares favorece la velocidad de los procesos bioquimicos que
acontecen en los digestores.

Entre los métodos de hidrdlisis, el tratamiento térmico destaca por sus buenos resultados. De manera resumida, la hidrdlisis
térmica consiste en someter al lodo a una alta temperatura y presién, para luego someterlo a una explosién de vapor por
diferencia de presidn. Esto se realiza con el objetivo de romper las estructuras organicas complejas, solubilizandose muchos
compuestos desde las células, los cuales pueden ser rapidamente fermentados. La hidrdlisis del lodo produce una disminucion
en la viscosidad y permite operaciones con altas concentraciones de sdlidos disminuyéndose los voliumenes de operacion.
Adicionalmente, por efecto de la temperatura, los lodos son esterilizados.

Existen actualmente en el mercado diferentes configuraciones y equipos para llevar a cabo la hidrdlisis térmica de los lodos. En
esta guia abordaremos, a modo de ejemplo, el tratamiento térmico desarrollado por la empresa CAMBI.

En primer lugar, tanto el lodo primario como el secundario son conducidos a una operacion de deshidratacion. Esto es crucial
porque el tratamiento térmico estd disefado para un porcentaje de masa seca del 16%. Si la deshidratacidn entrega un lodo
con un porcentaje de sélidos mayor, se puede hacer una mezcla entre lodo fresco y deshidratado para llegar al 16% requerido.
Luego el lodo es bombeado a un precalentador o “pulper”, en donde es sometido a un precalentamiento mediante inyeccion de
vapor reciclado desde los reactores de hidrdlisis y el tanque flash. El precalentador entrega la capacidad necesaria para recuperar
energia desde los reactores de hidrdlisis y el tanque flash. El lodo es mezclado por bombas de recirculacion.
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Una vez precalentado, el lodo es transportado por bombas hasta el reactor de hidrdlisis. Aqui se le inyecta vapor a presidn al
estanque de modo que en este se alcanza una presion de 6 bar y una temperatura de 165°C; estas condiciones se mantienen
por 30 minutos. Posteriormente, se libera vapor a presidn hacia el sistema de precalentamiento hasta reducir la presidn a 3 bar,
posterior a lo cual el lodo es transferido hacia el estanque flash donde la presidn es significativamente mds baja, produciendo
que el agua caliente y presurizada presente en el lodo cambie de fase violentamente, liberdndose vapor desde el interior del
material celular, lo que genera rupturas en las paredes celulares permitiendo al contenido interno de las células salir.

Finalmente, el lodo es conducido hacia un intercambiador de calor donde se disminuye su temperatura hasta la temperatura
ideal para el proceso de digestidn anaerobia, posteriormente, es transportado hacia el digestor anaerobio para el respectivo
proceso.

En la se presenta un diagrama de bloques donde se puede observar las operaciones de la linea principal donde se
generan los lodos que son conducidos al tratamiento térmico anterior a la digestién anaerobia.

Este proceso mejora diversos aspectos en el proceso de digestidn anaerobia, en primer lugar, la cantidad de biogds producido
es mayor respecto al proceso sin hidrdlisis térmica. Relacionado con lo anterior, la remocién de sélidos voldtiles aumenta y por
extension, se reduce el contenido de sdlidos en el digestato.

VII-LLIII HIDROLISIS ENZIMATICA

Otra alternativa para favorecer la velocidad de hidrdlisis, es la incorporacién de una hidrdlisis enzimatica de la materia orgdnica.
Las enzimas, en términos generales, corresponden a moléculas de origen biolégico que son capaces de catalizar reacciones
quimicas, que de otro modo, demorarian mucho mas tiempo en ocurrir.

Las enzimas de mayor interés corresponden a aquellas con actividad peptidasa, carbohidrasa y lipasa, las que catalizan la
hidrdlisis de proteinas, carbohidratos y lipidos, respectivamente. Dependiendo de la composicidn de los sdlidos a tratar por
digestidn anaerobia, podria ser deseable incorporar también enzimas hidroliticas de lignina y hemicelulosa.

Si bien efectivas, la aplicacion de enzimas a escala industrial tiene como cuello de botella su alto costo de produccidn,
fundamentalmente por la serie de maniobras que involucra su purificacién.
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VII-1l TRATAMIENTO INTERMEDIO DE BIOSOLIDOS ESTABILIZADOS

El tratamiento intermedio de biosdlidos estabilizados es parte crucial de su gestidn, en el entendido que guarda directa relacién
con el destino final que se le dard a los biosdlidos. Por ejemplo, si el biosélido se revalorizard como fertilizante es fundamental
deshidratarlo al maximo para reducir costos de transporte, o si se plantea la posibilidad de utilizar el biosdlido como insumo para
ecoladrillos no tiene sentido realizar un compostaje anterior, etc.

Los métodos o procesos que se emplean comunmente para el tratamiento de los lodos, hasta su disposicién final son:

ESPESAMIENTO consiste en concentrar los lodos.

SECADO EN consiste en la evaporacidn de una cantidad de agua tal que el lodo digerido pueda ser
LECHOS DE ARENA manejado como material sélido. Esto se lleva a cabo en lechos al aire libre disefiados
para tal efecto.

SEPARACION proceso anterior a la eliminacidon de agua en lechos de secado se puede incorporar
una separacion sélido/liquido en prensa, centrifuga o decantador

consiste en la eliminacidon de agua de los lodos ya sea por filtro prensa o filtro de

FILTRACION bandas.
SECADO TERMICO consiste en la eliminaciéon de agua por calor hasta un contenido de humedad del 10%.

A continuacion, se presentaran tres técnicas mas utilizadas para reducir la humedad de los biosélidos estabilizados, posterior a
su deshidratacidon mecdnica en filtros, prensa o centrifugas.

El acondicionamiento en canchas de secado es un método utilizado para la deshidratacién de lodos digeridos utilizando la
energia solar para ello. Una vez seco, el lodo se puede disponer en vertederos controlados o ser utilizado como biofertilizante.
Las principales ventajas de la aplicacién de este método son: su bajo costo, ya que no requiere de energia adicional; escaso
mantenimiento necesario; bajo o nulo requerimiento de aditivos quimicos; y una alta concentracion de sdlidos obtenida en el
producto final ya que la misma exposicidn a los rayos luminosos afecta la estructura del biosélido, generando grietas y roturas
que facilitan la deshidratacion.

Este método tiene dos principales inconvenientes: en primer lugar se generan olores molestos producto de la evaporacion del
agua junto con compuestos orgdnicos volatiles, lo que puede traducirse en problemas con la comunidad aledana; en segundo
lugar, dependiendo de las condiciones climaticas de la zona, el secado solar puede ser viable como alternativa Unica en los
meses donde las precipitaciones sean minimas.

@



Capitulo VII

Gestion de Biosolidos

La tecnologia de biosecado (biodrying) se trata de un proceso de compostaje incompleto dirigido, cuyo fin no es necesariamente
la obtencién de un biofertilizante apto para uso en suelo, sino que su objetivo es la deshidratacién térmica de los lodos
aprovechando el calor que se desprende de las reacciones de descomposicidn de la materia orgadnica para evaporar la humedad
contenida. Es por esto por lo que se emplea el término biosecado para su diferenciacion. Generalmente, los lodos deben
mezclarse con material estructurante para aumentar la porosidad del material a secar y favorecer la aireacion. El problema mas
critico de este proceso es la generacidn de olores por la emisién de compuestos orgdnicos voldtiles a la atmdsfera, compuestos
azufrados y nitrégeno amoniacal. Esto se puede controlar con la aplicacién previa de un proceso de eliminacién o recuperacion
de nutrientes (nitrificacidon-desnitrificacion; stripping-absorcion; etc.) y de degradacidn de la materia organica (digestion aerobia
0 anaerobia). No obstante, el hecho de que el proceso tenga un mayor rendimiento cuando se realiza al aire libre implica un alto
riesgo ambiental si no se opera correctamente.

Este proceso permite deshidratar los lodos mediante la aplicacién de calor externo para evaporar la humedad contenida. La
modalidad de secado puede ser directa o indirecta. En el secado directo, los lodos entran en contacto con el medio que transfiere
el calor (por ejemplo: aire, vapor), mientras que en el secado indirecto, los lodos estdn en contacto con una barrera fisica que
transporta una fuente de calor (bdsicamente un intercambiador de calor). En el secado térmico se puede utilizar como fuente
de calor los gases de combustidn provenientes de los equipos de cogeneracidon, aumentando asi |a eficiencia energética de la
planta.
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El biosdlido estabilizado y deshidratado puede ser revalorizado como fertilizante en suelos agricolas o plantas forestales dado
su estructuray contenido en P, Ny K. A continuacidn, se comentaran algunas caracteristicas que tener en cuenta para cada caso:

FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELO

se basa en las cualidades fisicas y quimicas del lodo obtenido luego de su estabilizacidon por métodos anaerobio.
En este contexto, los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas se pueden dividir en tres grupos:

Nitrégeno, fésforo, potasio, Boro, manganeso, zinc, cobre
Hidrégeno, oxigeno y carbono, calcio, magnesio, azufre, y otros elementos disueltos
asegurados libremente a y hierro, obtenidos en en pequeiias cantidades en
partir del aire y agua. cantidades substanciales el suelo y que son conocidos
a partir del suelo. como elementos trazas.

Los principales nutrientes fertilizantes son el nitrégeno, fésforo y potasio, y la cantidad que se requiere de cada uno de ellos
dependerd del tipo de suelo, de las condiciones climatoldgicas y del cultivo.

Ellodo estabilizado anaerébicamente contiene cantidadesimportantes de los nutrientes mencionados. Elhumus del lodo, ademds
de proporcionar alimento a los vegetales, beneficia el suelo, aumentando su capacidad de retencién de agua y mejorando su
calidad para el cultivo. También disminuye el fendmeno de erosidn. En el caso de tratarse desechos industriales, debe cuidarse
que los contenidos de elementos trazas no se encuentran en cantidades demasiado elevadas, dado que altas concentraciones
de ellos pueden ser perjudiciales para el ecosistema.

MATERIAL DE RELLENO

se limita casi exclusivamente a los lodos digeridos, los que pueden ser dispuestos en
el medio ambiente sin generar olores ofensivos. Los lodos pueden estar mojados o
parcialmente deshidratados para ser utilizados como relleno para terrenos bajos.

Cuando se utilizan lodos mojados, la zona empleada se convierte en una laguna, lo que ha sido objeto de estudio como método
de tratamiento. Por lo tanto, dependiendo del uso que se les dé a estas lagunas, este serd un método de tratamiento o de
disposicion. Resulta econdmico utilizar lagunas como método de disposicién final de lodos digeridos puesto que elimina el
proceso de deshidratacidn. Sin embargo, este método sdlo es utilizable en lugares donde existen zonas bajas desocupadas
y disponibles en el lugar de la planta o a distancias razonables adonde puedan llegar los lodos por sistemas de tuberias. Este
método se utiliza frecuentemente como sistema complementario cuando son inadecuados los lechos de secado. Las cenizas
resultantes de la incineracién de lodos también se utilizan como relleno, al igual que los lodos provenientes de los lechos
secadores y de los filtros a vacio.
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En caso de utilizar los lodos como mejorador de suelos, sea a través de su disposicidn en campos propios o a través de su venta,
deben considerarse las normativas relativas al uso de lodos en suelos.

En general los lodos provenientes del tratamiento de residuos de acuerdo con su proveniencia se dividen en lodos tipo Ay

.Los lodos Clase A son aptos para cualquier uso agricola (cultivos horticolas, fruticolas, forraje, fibras, arboles frutales, praderas
para pastoreo, jardines, parques, dreas verdes, cementerios, etc.), no asi los lodos que dependiendo del cultivo podran
ser aplicados con restricciones.

Lodos Clase A deberdn cumplir copulativamente los siguientes requisitos:

Tener una densidad de coliformes fecales menor a 1.000 Nimero Mas Probable (NMP) por gramo de lodos, base seca

Tener una densidad de salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de lodos, base seca

El contenido de huevos de helmintos debe ser menor a 1 en 4 gramos de lodos, base seca

Tener una densidad maxima de virus MS-2 menor a 1 Unidad de Formacidn de Placas (UFP) en 4 gramos de lodos, base seca

De acuerdo con la norma, queda prohibida la aplicacién de lodos en suelos de uso agricola, forestal o en jardines, cuando
los analisis indiquen que los contenidos totales de metales pesados sobrepasan cualquiera de las concentraciones maximas
sefaladas en la Tabla 5.

CONCENTRACION MAXIMA EN

METAL PESADO MG/KG DE LODO (BASE SECA)*

ARSENICO 40
CADMIO 40

COBRE 1.500
MERCURIO 20
NiQUEL 420
PLOMO 300
SELENIO 100

ZINC 2.800

Tabla 5: Concentraciones mdximas de metales pesados en lodos de uso agricola.
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Para la aplicacién de lodos se considerardn
los siguientes tipos de uso de suelo:

Suelos de uso agricola y/o forestal, incluyendo suelos
erosionados con potencial de uso agricola inmediato.

Suelos dedicados a areas verdes, recreacionales,
parques, jardines, cementerios.

Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato.

En general, las normas
prohiben la aplicacién de lodos en:

Suelos de uso agricola, forestal o jardines,
cuyo pH sea inferior o igual a 5.

Suelos de textura arenosa, esto es, suelos cuyo porcentaje
de particulas con didmetros entre 0,050 y 2 mm sea igual
o superior a 30 y el porcentaje de arcilla o particulas
menores a 0,002 mm de didmetro sea inferior a 10.

Suelos saturados con agua durante algtin periodo del
afo, a manera de ejemplo: vegas, bofedales, fiadis.

Suelos cuyo nivel freatico se encuentre a menos de
1 metro de profundidad y en aquellos suelos en los
cuales se genere un efecto de napa colgante.

Zonas de proteccion de fuentes de captacion de agua
potable, esto es, 300 metros aguas arriba para el caso
de aguas superficiales y en un radio de 300 metros
tratandose de fuentes de aguas subterrdneas.

Franjas de proteccion de rios y lagos, esto es,
a menos de 15 metros de sus riberas.

Suelos con riesgo de inundacion.

Suelos con pendientes superiores a 15 %. Para pendientes
mayores del 2%, se exigird un acanalado paralelo al
contorno de la pendiente para evitar la erosion.

Los lodos clase B se aplicardn segun tipos de cultivo de acuerdo con lo siguiente:

En suelos destinados a cultivos horticolas o fruticolas menores, que estén en contacto
directo con el suelo y que se consuman normalmente sin proceso de coccidn, los lodos
deberan aplicarse con a lo menos 12 meses de antelacidn a la siembra

No se podrd aplicar lodos en cultivos horticolas ni fruticolas menores durante el periodo de crecimiento

En praderas y cultivos forrajeros, podra procederse al pastoreo o a la cosecha
sélo transcurrido 30 dias desde la dltima aplicacidn

En suelos de uso forestal, la aplicacién de lodos podra efectuarse solo si se cuenta con
un control de acceso durante los 30 dias posteriores de la aplicacion

<
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VII-11l.1 SUELOS AGRICOLAS

La aplicacidn de biosdlidos al suelo de uso agricola permite prevenir el empobrecimiento del suelo en cuanto a contenido de
materia organica. Como fertilizante, el nitrégeno como sustrato orgdnico es liberado de forma lenta, primero por hidrdlisis
generando amonio y luego bajo biocatdlisis microbiana transformado a nitrato, forma preferida por las plantas.

En miras de prevenir cualquier lixiviacidon a la napa subterranea y contaminarla, es necesario determinar las cantidades de
nutrientes que el abono organico posee, y calcular cual es la demanda de nutrientes por los vegetales plantados, de tal manera
de que estos no se acumulen y puedan alterar el medio ambiente por su permanencia en el suelo. Misma precaucién se debe
tener con la presencia de metales pesados.

VII-1I.Il PLANTACIONES FORESTALES

La disposicidn de biosdlidos en plantaciones forestales es otra alternativa sostenible para su revalorizacién. A diferencia de los
suelos agricolas, las plantaciones forestales muchas veces no tienen como fin producir alimento por lo que se evitan aprensiones
o desconfianzas respecto al uso del biosdlido. Hay plantaciones forestales que expresamente se realizan para capturar carbono
de la atmdsfera y asi reducir la huella de carbono de las empresas; a propdsito de esto el uso de biosdlidos puede contribuir a
un mayor crecimiento forestal, incrementando la capacidad de estas plantaciones para secuestrar carbono. En la Figura 18 se
presenta una imagen que ilustra el efecto de la adicidn de biosdlidos en plantaciones forestales.

Un ejemplo famoso de un proyecto de reforestacion que utiliza biosélidos se encuentra en la regidon de Washington, Estados
Unidos, conocido como el proyecto Mount Rainier Biosolids Forest Reclamation. El proyecto ha utilizado biosdlidos provenientes
de PTAR de la regidén de Seattle y alrededores para mejorar el crecimiento de drboles y acelerar la recuperacién de areas
degradadas.
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Figura 18. Aumento didmetro del arbol antes y después de adicion periodica de biosdlidos
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Capitulo VIII
Biogas

VIII-1 CARACTERIZACION

Tal y como se menciond anteriormente, el biogds es una mezcla de gases, los que en su mayoria corresponden a productos
finales del metabolismo microbiano de las bacterias presentes en los digestores anaerobios. Los componentes mds mayoritarios
son el metano (40-70%) y el didxido de carbono, y cuya proporcién en el gas varia dependiendo de la actividad de bacterias
metanogénicas, asi como también del grado de oxidacidn que tengan los sustratos alimentados al digestor. A propdsito de esto
ultimo, por ejemplo, es esperable que un reactor alimentado con una proporcidn alta de lipidos tenga un mayor contenido de
metano en la fase gas que uno alimentado fundamentalmente con carbohidratos. A mayor proporcién de metano, mayor poder
calorifico tendrd el biogas.

Ademads del metano y el didéxido de carbono, el biogds presenta dcido sulfhidrico el cual es un producto indeseado, pero
practicamente inevitable. La fuente del dcido sulfhidrico son las bacterias sulfato reductoras, las cuales utilizan como sustrato
DQO soluble y como aceptor final de electrones sulfato. En el entendido de que las bacterias sulfato reductoras tienen una
cinética de consumo de DQO soluble mas rapida que las bacterias metanogénicas y que muchas veces el agua a tratar lleva
consigo sulfatos, se cumplen las condiciones para que las bacterias sulfato reductoras sean competitivas y desvien parte de la
DQO que podria ser convertida a metano hacia la produccion de H.,S, gas sumamente corrosivo. Como se vera mas adelante,
existen diversas técnicas para reducir el contenido de H_S en el biogas y asi proteger los equipos de la linea de biogds.

Otros gases pueden encontrarse en menor proporcion en el biogds como es el caso del amoniaco, el cual proviene
fundamentalmente del amonio liberado producto de la hidrdlisis de proteinas y que por medio de equilibrio quimico al pH de

operacion, parte se convierte a amoniaco, escapando de la fase liquida y sumandose al contenido del biogas.

Respecto al almacenamiento del biogas, este se realiza tipicamente en estructuras llamadas gasémetros (Ver Figura 19), los
cuales se pueden localizar en la parte superior del digestor o como estructuras independientes.

En los siguientes items se abordaran los diferentes procesos para el tratamiento del biogds, lo que posibilita su aprovechamiento
energético.

O

Figura 19. Gasémetros
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VIII-11 ELIMINACION DE HUMEDAD

El biogds presente en el digestor anaerobio se encuentra con una humedad relativa del 100% (completamente saturado), ya que
al tratarse de un espacio hermético, el equilibrio liquido-vapor del agua se alcanza sin mayores perturbaciones. Este contenido
de humedad puede resultar perjudicial para el manejo del biogas una vez que es conducido por la linea de tratamiento, ya
que la humedad puede condensarse obstruyendo tuberias y vdlvulas, aumentando el riesgo de fallos del sistema. Por otro
lado, algunos equipos utilizados para procesar o usar biogds, como generadores eléctricos, tienen especificaciones estrictas
en cuanto a la humedad permitida. El exceso de humedad puede causar dafos o interferir con el funcionamiento adecuado de
estos equipos. Algunos métodos para reducir el contenido de biogds se presentan en la Tabla 6.

METODO DESCRIPCION

ENFRIAMIENTO Y Al enfriar el biogds, se permite que el agua se condense, facilitando su eliminacién
CONDENSACION mediante separadores de humedad o trampas de condensado.

Se trata de un proceso fisico donde el biogas fluye en una torre absorbente a
ABSORCION contracorriente de una solucién de glicol. El glicol seco se puede regenerar calentando
el glicol hiimedo a 200 °C.

. Se utilizan adsorbentes dispuestos en equipos de lecho fijo, los que son capaces
ADSORCION de alcanzar una alta eficiencia de secado. Los materiales de adsorcién pueden ser
regenerados. El mds conocido es el gel de silice.

Tabla 6: Breve descripcién de métodos de reduccién de humedad del biogds.

VIII-11Il REMOCION DE ACIDO SULFHIDRICO

La remocidn de sulfuro de hidrdgeno del biogds es una necesidad toda vez que se desea su aprovechamiento energético, dado
que presenta concentraciones que son perjudiciales para la salud, el ambiente y los equipos. En general, los métodos utilizados
para reducir la cantidad de H_S en el biogas se pueden clasificar en aquellos que se aplican al interior del mismo digestor y
aquellos que tratan por separado el biogds. En la Tabla 7 se presentan algunos de los métodos utilizados.

METODO DESCRIPCION

La microaireacién es un método de aplicacién directa en el digestor y que consiste en la
MICROAIREACION dosificacidn controlada de aire para promover la actividad de bacterias sulfuro oxidantes,
las que transforman el H.,S a sulfato, retirando asi el azufre de la fase gas.

El dcido sulfhidrico tiene comportamiento acido-base y en las condiciones de pH del

DESULFURACION digestor anaerobio una fraccidn relevante se encontrara en forma de HS-, el cual puede
POR DOSIFICACION reaccionar con el hierro para formar compuestos que precipitan. Al bajar la concentracién
DE HIERRO de las especies de sulfuro en la fase liquida se producira un desplazamiento del equilibrio

quimico disminuyendo el H,S en |a fase gas.

DESULFURACION POR Se hace pasar la corrle.nte de bllogas por un ﬁItro. <.je carbon actl\{o en donde el H,S
- queda adsorbido. Este tipo de método solo debe utilizarse como pulimento luego de un
ADSORCION CON . . . )
P tratamiento precedente pues es comercialmente factible hasta una concentracién de 500
CARBON ACTIVADO ppmv de H S
2

Tabla 7: Breve descripcion de algunos métodos disponibles en el mercado para reducir el contenido de H,S en el biogds.

<
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La remocion de CO, del biogds solo es necesaria si se desea refinar este para ser usado como biometano, el cual puede ser
sustituto del gas natural o inyectado a la red. En el caso de plantas donde se quiera utilizar el biogds como combustible para
equipos de cogeneracion o calderas, basta con la eliminacion de la humedad y la reduccién del contenido de H_S.

Los principales métodos para la remocion de CO, son la adsorcion, la absorcion, las separaciones por membrana y separaciones
por criogenia.

La utilizacién energética del biogds producido ha sido el factor mas importante en el desarrollo de esta tecnologia en Europa. A
través de la combustion de la fraccidon de metano contenida en el biogds se puede tanto generar energia térmica, como energia
eléctrica, utilizando equipos de generacién termoeléctricos.

La alternativa mds simple es la generacién de calor a través de la combustidn directa del biogds. En este caso, el calor generado
puede utilizarse para fines productivos o para calefaccion. El contenido energético del biogds varia de acuerdo con la fraccidn
de metano contenida en él. A modo de comparacidn, en la Tabla & se incluyen los valores del poder calorifico de distintos
combustibles, incluyendo el biogds.

COMBUSTIBLE

BIOGAS* 16,4 - 24,5
GAS NATURAL 32-42
METANO 32,7
PROPANO 83,2
CARBON 27,0 - 32,7
MADERA (SECA) 14,4 - 15,8
PETROLEO DIESEL 35,6

Tabla 8: Poder calorifico de diversos combustibles.

4. Para el biogds se supone una fraccion de Metano entre un 50% y un 75%



En general, los equipos de co-generacidn mas utilizados corresponden a los motores de combustién con grupo electrégeno
y calderas de recuperacidn de calor incorporados. En la actualidad, estos equipos se venden en forma modular en distintos
tamanos y capacidades, como containers integrados instalables en cualquier planta de biogds y son fabricados por proveedores
europeos y norteamericanos. En dichos mdédulos se encuentran tanto el motor de combustidn interna como el generador
eléctrico y todos los demds equipos periféricos, como compresor de gas, calderas de recuperacion de calor, distribuidores de
calor para calefaccién y un tercer usuario, mueble de control, protecciones, etc.

Existen otras alternativas para la generacion eléctrica a partir del biogds, como la utilizacidn de microturbinas de gas o celdas de
combustible, que hasta ahora no han tenido un desarrollo comercial mayor, principalmente debido a altos costos de inversidn,
menores eficiencias eléctricas y falta de madurez de las tecnologias. Por esta razdn, se entrega en esta guia informacidn relevante
sélo respecto a grupos electrdgenos operados con motores de combustion.

Fundamentalmente son dos las variantes mas utilizadas para la generacion de energia termoeléctrica, las cuales se diferencian
solo en el tipo de motor empleado: motores a gas de combustidn en ciclo Otto y motores con encendido diésel. En el caso de
los motores a gas, la combustidn se origina en la chispa producida por bujias eléctricas. En el caso de los motores con encendido
diésel, se agrega en la cdmara de combustidn una pequefa parte de diésel (generalmente un 10%), que es el que, al comprimirse,
origina la combustion de la mezcla.

En ambos casos, el motor acciona un generador eléctrico y entrega energia térmica a través de intercambiadores de calor en los
circuitos de refrigeracion del motor y de emision de gases.

Las caracteristicas de ambos tipos de motores pueden observarse en la y

Encendido mediante la adicidn de Diesel en la mezcla (hasta 10%).
CARACTERISTICAS

Sistemas con potencias eléctricas de hasta 250 kW.

Vida util de alrededor de 35.000 horas de operacion.

Eficiencias eléctricas desde 35 a 3% (para potencias pequenas cercanas a 30%).

Eficiencia térmica de 40 a 45%.

AREAS DE APLICACION Todo tipo de biogds, especialmente rentables en plantas pequenas

VENTAIJAS Uso con bajos costos de inversidon de motores standard (diésel).

Alta eficiencia eléctrica en bajas escalas de potencia (75-150 kW).

CARACTERISTICAS Eficiencia global menor que en motores de Gas en ciclo Otto.
Uso de combustible fésil (diésel) reduce grado de renovabilidad de la energia.
Mayores emisiones asociadas (NOx, SOx y material particulado).

Mayor necesidad de mantencidn por calcinamiento de inyectores.



Taly como puede observarse en la , las eficiencias eléctricas, en general, van desde 35% para potencias eléctricas bajas
(entre 75 y 100 kW), hasta 42% para potencias eléctricas desde los 500 kW. Las eficiencias térmicas de este tipo de sistemas
varian también en rangos similares, siendo las eficiencias globales de alrededor de 75% a 85%. En la se pueden ver
algunos ejemplos de generadores.

45%

Eficiencia Eléctrica

0% T T T
1] 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.500 1.800 2,000

Potencia Eléctrica en kW




Para aquellas ocasiones en que los equipos de generacidn estén fuera de funcionamiento, se dispone de una antorcha de
seguridad para la quema controlada del biogas. El arranque de la linea de gas alternativa hacia la antorcha debe localizarse
entre el compresor y el motor, a fin de asegurar el flujo del biogds hasta la antorcha. En general, es conveniente disefnar tanto
la antorcha como el compresor de biogds de manera que ambos puedan funcionar simultdaneamente. Esto debido a que, en
determinadas ocasiones, puede darse el caso de que, aun operando el motor a plena carga, se obtenga un aumento del biogds
almacenado, producto de un alza en la produccién de biogds (debido a, por ejemplo, un aumento inesperado de la calidad
de la biomasa alimentado, o una mejora del proceso bioldgico no esperada). En tales casos es ineficiente desactivar el motor
para quemar el excedente en la antorcha, sumado a que cada detencidn y puesta en marcha del motor conlleva deterioros
progresivos, por lo que debiera asegurarse el funcionamiento simultdneo de ambos componentes para casos eventuales.

Figura 21: Ejemplos de G

GRUPO MODULAR EN CONTAINER GRUPO ELECTROGENO EN CASA DE MAQUINAS
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Otras Alternativas de Valorizacion

IX-1 ECOLADRILLOS

Los ecoladrillos (Ver Figura 22) son unidades de construccion fabricadas utilizando lodos residuales provenientes de la digestion
anaerobia. La fabricacidon de ecoladrillos implica mezclar los lodos residuales con otros materiales tales como el cemento, arena
y posibles aditivos. Esta mezcla se compacta en moldes para formar los ladrillos, que luego se secan y curan para obtener un
material de construccidn resistente y duradero.

La inclusidon de los ecoladrillos en la industria de la construccién es una idea atractiva, ya que la produccién de ladrillos
tradicionales conlleva emisiones significativas de carbono y contaminacion tdxica del aire.

Si bien esta es una idea incipiente, hay estudios que avalan que los ladrillos fabricados incluyendo biosdlidos requieren de
aproximadamente la mitad de la energia necesaria para producir ladrillos convencionales, generando reducciones significativas
en las emisiones de carbono. Ademas, estos ladrillos, tienen propiedades fisicas deseables como resistencia a la compresién y
capacidad aislante, lo que los hace competitivos en términos de calidad y funcionalidad.

Segun investigaciones, la produccidn a gran escala de ladrillos fabricados con lodos provenientes de aguas residuales requiere

de una validacién adicional debido a las posibles variaciones en la composicidn y caracteristicas quimicas de los residuos en
distintas regiones geograficas.

o

Figura 22. Ecoladrillo a base
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IX-1l EXTRACCION DE ACIDOS HUMICOS

Como se ha descrito en el capitulo 6 de este manual, los biosdlidos generados en las PTAR pueden ser revalorizados como
fertilizante para agricultura y plantaciones forestales, no obstante, dependiendo de la variedad de aguas residuales que en suma
constituyen el afluente de la PTAR es posible que los biosdélidos presenten concentraciones indeseadas de metales pesados y
otros contaminantes. Por lo anterior, la aplicacién directa de biosdlidos a la tierra puede generar en algunos casos acumulacion
en el suelo e incluso en las plantas.

En casos como el descrito en el pdrrafo anterior, una posibilidad es la extraccién de dcidos humicos presentes en los lodos
estabilizados, los cuales pueden ser aplicados a los cultivos generando muiltiples beneficios sin el peligro de la acumulacién de
metales pesados. De manera simplificada, los dcidos hiimicos corresponden a materia organica recalcitrante formada a partir de
la descomposicidn de materia orgdnica 1abil, la cual reacciona para dar cadenas largas y estructuras anilladas. Los dcidos humicos
pueden integrarse en el suelo y formar complejos con minerales y otras particulas del suelo. Esto les permite estabilizarse y
contribuir a la estructura y fertilidad del suelo a largo plazo.

Los dcidos humicos son solubles en medios alcalinos; esta propiedad se puede explotar para su extraccion desde biosdlidos
anaerobios estabilizados, tal y como se presenta en la Figura 23.

Agua
KOH
K,P,O,

Lodo anaerobio

estabilizado .
Sobrenadante rico

en acidos humicos

Biosdlido agotado
o

Figura 23. Proceso para extraccion de dcidos humicos

IX-1I1 ESTRUVITA

A diferencia del nitrédgeno, el fésforo contenido en las aguas residuales debe ser transformado en un sdlido para ser removido.
Tradicionalmente, la remocidn de fésforo trabaja fijando el fésforo en el lodo de dos maneras: quimica y biolégicamente.

La eliminacidon quimica consiste en la adicidon de sales que reaccionan con el fosfato presente en el agua residual, formando
compuestos que precipitan. Los mds tipicos son el sulfato de fierro y el sulfato de aluminio. Este método encarece el tratamiento
al tener que desembolsar recursos en la compra de los agentes precipitantes. Es mds, las sales de aluminio y hierro con fosfato no
pueden ser reusadas para agricultura dado que el fésforo no estd disponible bajo las condiciones normales de pH. Por su parte,
la eliminacidén bioldgica consiste a grandes rasgos en un reactor anaerdbico y otro aerobio/andxico, donde microorganismos
especializados liberan fosfatos durante la etapa anaerdbica y acumulan polifosfatos en su interior durante la etapa aerobia/
anoxica. La acumulacion es mayor a la liberacidn, de manera que al retirar biomasa en la etapa aerobia/andxica, se consigue
extraer el fésforo del sistema.
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Los métodos planteados presentan un buen rendimiento en el sentido de eliminar el fésforo desde la fase liquida, pero
adolecen de generar un problema nuevo: un aumento significativo en la cantidad de lodo, con bajo valor agregado y reducida
biodisponibilidad del fésforo. Desde una dptica de economia circular, la recuperacion del fésforo que ingresa a una PTAR es
atractiva, toda vez que la fuente principal de este elemento es la roca fosfdrica, recurso que en la practica no es renovable dado
que el ciclo del fésforo obedece a escalas de tiempo geoldgicas (millones de afos). En este sentido, la produccidn de estruvita
a partir de flujos criticos de las PTAR aparece como una alternativa para recuperar el fédsforo e incrementar su permanencia en
el flujo de materiales propios de las actividades humanas.

La estruvita es un mineral de férmula quimica MgNH, PO,- 6H,0 que se forma cuando hay presente en solucion ion amonio
(NH,"), magnesio (Mg*) y fosfato (PO,?) bajo condiciones de sobresaturacion. Dada su composicion, es un compuesto rico en
nutrientes (Mg, Ny P), lo que lo convierte en un excelente fertilizante.

La estruvita puede ser utilizada en agricultura para mejorar la calidad del suelo y aumentar la productividad de los cultivos.
Dado que la estruvita presenta una reducida solubilidad en agua, se constituye como un fertilizante de liberacidn lenta, por lo
que es una fuente sostenible y estable de nutrientes para las plantas a lo largo del tiempo. Es recurrente que en las PTAR ocurra
precipitacién no controlada de estruvita en tuberias, fittings y bombas por donde circulan flujos ricos en fosfato y amonio. En
la Figura 24 se pueden ver fotografias de caferias obstruidas por precipitacion indeseada de estruvita en la linea de lodos
digeridos.

Figura 24: Precipitacion de estruvita en sistemas de cafneria

Dado el potencial de la produccidn de estruvita en PTAR, se han desarrollado diferentes tecnologias que persiguen domesticar
la reaccidon de generacion de estruvita, dentro de las cuales la mas extendida corresponde a la produccién en reactores de
lecho fluidizado. En la Figura 25 se presenta un esquema general de la infraestructura implicada en el proceso basado en lecho
fluidizado.
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Figura 25: Reactor de lecho fluidizado y equipos accesorios
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A grandes rasgos, el sistema se alimenta con una corriente de liquido rica en amonio y fosfato y reducida en sélidos suspendidos
totales.Enuna PTAR convencional la linea que satisface estos requerimientos es el retorno de liquido proveniente de la centrifuga
posterior a la digestion de lodos, con concentraciones de NH,* sobre 1000 mg/L y PO, sobre 150 mg/L. Dado que el contenido
de magnesio en la corriente de alimentacion principal no es suficiente para reaccionar estequiométricamente con el fosfato y
amonio, se debe suplementar la alimentacion con una fuente de magnesio externa como Mg(OH), o MgCl,. Por otro lado, la
reaccion de produccién de estruvita consume alcalinidad del medio por lo que en algunos casos se debe suministrar una base
(tipicamente NaOH) para mantener el pH dentro del reactor entre 8-9, ya que a valores inferiores la solubilidad de la estruvita
aumenta dificultando su recuperacion.

Mas en detalle, el reactor cuenta con diferentes compartimentos (4 en el caso particular de la Figura 24) en donde se desarrolla la
produccion de estruvita. Progresivamente, conforme aumenta la altura, el drea transversal del reactor aumenta, lo que se traduce
en un decremento de la velocidad superficial del liquido y por tanto, de su capacidad para arrastrar los sélidos suspendidos,
dentro de los cuales se encuentran los cristales de estruvita en formacién. Esto trae como consecuencia que a lo alto se genere
una distribucion de particulas de estruvita segin su tamano, localizdndose las de mayor peso (y didmetro) en la zona inferior del
reactor y las de menor peso en la parte superior. Cuando la cantidad de estruvita sélida acumulada en el compartimento inferior
del reactor supera un cierto valor definido, esta se extrae. [dealmente, el reactor debiera funcionar como un sistema continuo
para el liquido y como un lote para la estruvita, no obstante, existen cristales de estruvita de muy pequefio tamafio que no son
posibles retener en el reactor. Para solventar parcialmente este problema, se suele incluir un estanque de decantacion en donde
los cristales de estruvita son, en su mayoria, recuperados y recirculados al reactor para servir como soportes de crecimiento del
cristal, lo que favorece el proceso.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes tecnologias desarrolladas en el marco de la produccidn de estruvita desde
PTAR. En la Tabla 11 se presenta informacidn disponible sobre algunas de ellas y en las Figuras 26 y 27 se pueden observar
instalaciones reales productoras de estruvita.

CONCENTRACION PRODUCCION EFICIENCIA PAIS DE
PR‘I)NCISSCS,TEQSIIC-\I:LA %g:ﬁé?gﬁ DE P AFLUENTE [TON ESTRUVITA/ REMOCION P APLICACION
[MG/L] DiA] [%]
PHOSNIX LECHO FLUIDIZADO 100-110 0,5-0,55 90 JAPON (2)
OSTARA PEARL LECHO FLUIDIZADO 100-900 0,5-4 85 ESTADOS UNIDOS (4)
ANPHOS MEZCL(ALCC)?E';APLETA NO DISPONIBLE 0,45-2 80-90 HOLANDA (4)

Tabla 11: Descripcidn general de diferentes tecnologias para produccidn de estruvita a partir de agua residual (Adaptado de Desmidt et al.,, 2015). Combustibles.
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Figura 27: Produccion de estruvita incorporando unidad de stripping de CO2

La produccidn de estruvita por los procesos expuestos presenta las caracteristicas necesarias para ser comercializada como un
fertilizante de liberacidn lenta de fésforo y nitrédgeno. Para la mayoria de los casos, el producto se vende como un suplemento
de los fertilizantes tradicionales. Los cristales de estruvita ofertados presentan un didmetro que varia entre <0,2 hasta >4,5
mm y un alto grado de pureza, lo que se consigue reduciendo la ocurrencia de reacciones paralelas en el reactor (por ejemplo,
formacién de hidroxiapatita).
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IX-1V BIODIESEL

El biodiesel es todo combustible liquido compuesto por una mezcla de ésteres alquilicos obtenidos a partir de aceites vegetales,
grasa animal o aceite comestible usado. La produccion de biodiesel se realiza por medio de una transesterificacion de triglicéridos
(ver Figura 28), donde estos reaccionan con un alcohol para formar ésteres y glicerol en presencia de un catalizador.

-7 4
+3CHOH ———
NaOH
CATALYST
. “a
TRIGLYCERIDE METHANOL MIXTURE OF FATTY ESTERS GLYCERIN

O

Figura 28: Proceso de transesterificacion para produccion de biodiesel

La produccidn de biodiésel de primera generacién (aquella que utiliza como materia prima alimentos) es cuestionable dada la
escasez de alimentos para consumo humano. Es por esto por lo que la produccidn de biodiésel de segunda generacion, es decir,
a partir de residuos de procesos vigentes en la actividad econdmica humana, es una alternativa que ha tomado fuerza.

Enuna planta de tratamiento de aguas servidas convencional, las etapas en donde se retiran aceitesy grasas son el pretratamiento
y la sedimentacidon primaria (ver Figura 29). La remocidn se realiza por tope, separando material flotante inmiscible. Para una
planta con un afluente de 5 m3/s, la generacién de biosélidos ricos en lipidos (30% base himeda) alcanza aproximadamente las
55 toneladas mensuales.

Considerando que los costos de transporte y disposicién de biosdlidos ricos en grasas son mas onerosos que el de otros
biosdlidos, y que los lipidos presentes en estos pueden servir como materia prima para la produccion de biodiésel, es atractivo
la incorporacién de un proceso productivo donde se recuperen triglicéridos a partir de los biosdlidos espesados altos en grasas
generados en PTAR.

Para el caso particular de La Farfana (Santiago de Chile), biofactoria que trata 8,8 m3/s de agua residual, se estima que se llega
a gastar solamente por motivo de traslado y disposicion de biosdlidos altos en grasas un total de $US 100.000 al afio. Por otro
lado, al utilizar las 27 toneladas de grasas disponibles en sus biosdlidos, se podrian llegar a producir 20,5 toneladas de biodiésel
por mes.
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Figura 29: Operaciones de una PTAR convencional donde se eliminan grasas y materia flotante

Tomando como materia prima el sélido seco espesado alto en grasas, se puede desarrollar un proceso en el cual se extraen los
triglicéridos presentes y se anaden reactivos especificos que permiten producir biodiésel de segunda generacion. Un esquema
simplificado se presenta en la Figura 30.

EXTRACCION /
REACCION

o}
Figura 30: Biodiesel impuro obtenido tras el proceso de extraccion-reaccion.

A la fecha se han propuesto dos alternativas para la produccion de biodiésel a partir de las grasas retiradas en PTAR, las que
fueron gestadas a escala de laboratorio y posteriormente escaladas y validadas a nivel piloto. Ambas alternativas contemplan la
extraccion de grasas, produccion de biodiésel y purificacion.

La primera alternativa (ver Figura 31), consiste en un Unico proceso donde se extraen y reaccionan los lipidos disponibles en el
residuo previamente secado. Para la extraccion se utiliza hexano (CH,,), y para llevar a cabo la reaccion se utiliza como alcohol
metanol (CH,OH) y como catalizador &cido sulfurico (H,SO,). Finalmente, se obtiene biodiésel y como subproducto glicerina
(C,H,0,); la reaccion tiene un rendimiento de 0,75 g bbiodiésel/g lipido.

La segunda alternativa (ver Figura 32), consta de una etapa de extraccién donde también se utiliza hexano para extraer las
grasas en la materia prima. Luego, se retira el hexano con las grasas disueltas y se ingresan a un reactor donde se ahade metanol
y acido sulfurico, obteniéndose como producto biodiésel y glicerina. El rendimiento de la reaccién es de 0,78 g biodiésel/g lipido.
A diferencia de la alternativa anterior, se puede recuperar el hexano utilizado, recirculdndolo.
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A continuacién, en la Tabla 12 y la Tabla 13. Las cuales presentan las condiciones de operacidon para cada alternativa,
respectivamente.

PARAMETROS DEL PROCESO DE EXTRACCION/REACCION

TEMPERATURA DE REACCION [°C] 60
VELOCIDAD DE AGITACION [RPM] 300
TIEMPO DE REACCION [H] 6

Tabla 12: Pardmetros de produccion de biodiesel para la primera alternativa.

PARAMETROS DEL PROCESO DE EXTRACCION

TEMPERATURA DE EXTRACCION [°C] 60
VELOCIDAD DE AGITACION [RPM] 300
TIEMPO DE REACCION [H] 4

PARAMETROS DEL PROCESO DE REACCION

TEMPERATURA DE REACCION [°C] 60
VELOCIDAD DE AGITACION [RPM] 300
TIEMPO DE REACCION [H] 6

Tabla 13: Pardmetros de produccidn de biodiesel para la segunda alternativa.
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Figura 31: Primera alternativa de produccion de biodiesel a partir de residuos de PTAR.
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Figura 32: Sequnda alternativa de produccion de biodiesel a partir de residuos de PTAR

En conclusidn, la implementacion de procesos de produccidn de biodiésel a partir de biosdlidos ricos en grasas provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales presenta una oportunidad econdmicamente atractiva. Los altos
costos asociados con el transporte y la disposicidn de estos biosdlidos contrastan con la posibilidad de obtener beneficios
significativos mediante la produccién de biodiésel a partir de los lipidos presentes en ellos. Se han propuesto dos alternativas
viables a nivel técnico, ambas escalables desde pruebas de laboratorio hasta niveles piloto. La recuperacion del hexano utilizado
en uno de los métodos agrega un componente de sostenibilidad. Ademds, estos procesos no se limitan solo a plantas de
tratamiento de aguas residuales, sino que pueden extenderse a plantas industriales con efluentes ricos en lipidos. El glicerol
generado como subproducto se puede aprovechar en procesos de co-digestion, permitiendo recuperar su contenido energético.
Asi las cosas, la implementacidn de estos procesos no solo implica beneficios econdmicos directos, sino también la posibilidad
de integrar prdcticas sostenibles y aprovechar subproductos para aplicaciones adicionales.
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Ademds de las emisiones directas de CO,, las PTAR pueden emitir cantidades importantes de CO, equivalentes (CO,
eq) dependiendo de la calidad del tratamiento que realicen sobre el afluente, asi como también de la correcta gestion de
los biosdlidos generados durante el proceso. Por ejemplo, para casos donde la naturaleza del agua a tratar requiere de un
tratamiento de nitrificacion-desnitrificacion, es necesario agregar una fuente de alcalinidad al reactor donde se lleva a cabo la
remocidn bioldgica de nitrédgeno pues la actividad de los microorganismos involucrados puede llegar a bajar el pH hasta generar
inhibicién. La fuente de alcalinidad en este caso podria ser hidréxido de sodio (NaOH), el que tiene asociado una emision de
CO, por el transporte del insumo desde el lugar donde se produce hasta las dependencias de la PTAR, asi como también por la
energia y materia prima utilizada para su elaboracion.

Un tipo de emisién de CO, eq involuntario por parte de las PTAR guarda relacién con el correcto funcionamiento de los sistemas
de lodos activos. El proceso de oxidacidon de la materia orgdnica mediado por lodos activos estd disefiado para oxidar con
bacterias heterdtrofas aerobias la carga de DQO presente en el agua residual, generando como productos del proceso nueva
biomasa (consecuencia del crecimiento y division de las bacterias) y CO, y H,0 (consecuencia del uso de la materia orgdnica para
generar energia por parte de las bacterias). Si se toma en consideraciéon que la materia organica que las bacterias utilizan como
alimento proviene de una larga cadena tréfica, en donde al inicio seres vivos autdtrofos fijan CO, de la atmdsfera para sintetizar
nueva estructura celular, se puede concluir que el CO, liberado a la atmdsfera por parte de las bacterias heterdtrofas solamente
viene a “cerrar” un ciclo en donde el CO, ingreso a la materia viva para luego volver a la materia inerte. En otras palabras, si la
totalidad del carbono presente en la materia orgénica es procesado y llevado a CO, entonces la emision neta de CO, es cero.
Ahora bien, si el sistema de lodos activos (en verdad, cualquier proceso de depuracidn aerobio) presenta una aireacién y/o
mezcla deficiente, pueden aparecer zonas anaerdbicas en donde proliferen microorganismos que producen metano. De este
modo, si parte de la materia organica es descompuesta anaerébicamente, el balance de CO, deja de ser cero ya que se estaria
liberando a la atmdsfera metano en vez de CO,, el que en términos de CO, eq corresponde a 25 veces el efecto invernadero
generado por el diéxido de carbono.

Otro punto interesante de andlisis corresponde a la digestidn anaerobia de lodos en las PTAR. En este proceso de aposta se
transforma parte de la materia orgdnica presente en los lodos a metano. Si este metano fuera liberado a la atmdsfera, aportaria
a las emisiones de CO,eq de la PTAR, sin embargo, esto no es lo que pasa, ya que tal como se ha comentado en capitulos
anteriores el metano puede ser combustionado en equipos de cogeneracidn para producir energia eléctrica y energia térmica,
asi como también CO, y H,O como productos de la combustion. La energia producida de esta manera puede ser aprovechada
por la PTAR y asi reducir su consumo de energia externa, la que si se genera a partir de combustibles fésiles aumenta la huella
de CO, de la planta. Lo que se quiere ilustrar con esto es que la generacién de metano no es negativo per se, sino que depende
de si el proceso estd domesticado, es decir, en un ambiente cerrado y conducido de manera controlada.

Sin desmedro de lo anterior, es importante recordar que en la digestidn anaerobia el metano se produce en la fase liquida (las
bacterias metanogénicas se encuentran ahi) y aunque la mayoria del metano se transfiere a la fase gas dado su baja solubilidad en
agua (22 mg/L), una fraccién del metano abandona el digestor en el efluente liquido liberdndose eventualmente a la atmdsfera.
Por otro lado, también es importante destacar que la combustién del metano en la antorcha, caldera o equipos de cogeneracion
no tiene una eficiencia perfecta, por lo que una fraccion de metano no combustionado puede escapar a la atmdsfera por esta
via. En la literatura normalmente se considera que un 95% del metano alimentado es efectivamente combustionado.

Segun diferentes publicaciones, emisiones significativas de metano no conducido pueden generarse a partir de un mal manejo
de la linea de lodos de la planta. Tiempos de acumulacién prolongados en sedimentadores primarios y espesadores de lodos
favorecen la liberacién de metano al tratarse de lodos no estabilizados.

En conclusidn, las PTAR tienen la posibilidad de reducir su impacto ambiental mediante la correcta gestidn del metano vy la
eficiencia energética. El uso de metano como fuente de energia puede ser beneficioso, pero se deben tomar medidas para evitar
la fuga de metano y minimizar la emision de gases de efecto invernadero, asegurando la eficiencia en la combustidon y la correcta
gestion de los lodos.
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Una PTAR que reduce GEIl a través de practicas de Economia Circular puede optar a créditos verdes, que corresponden a
instrumentos financieros que apoyan la implementacién de proyectos que representan la reduccién, eliminacién o captura de
emisiones de gases de efecto invernadero. La reduccion se verifica a través de las toneladas de CO, . 1tonelada de CH, reducida
equivale a 28 toneladas de CO, .

Los créditos verdes se originan a partir de proyectos que reducen o capturan emisiones de GEl. Estos proyectos pueden incluir
una variedad de actividades, como la reforestacidn, la energia renovable, la captura de metano, la eficiencia energética, entre
otras. El acceso a créditos verdes puede proporcionar un ingreso adicional a las PTAR, lo que puede ayudar a financiar proyectos
de sostenibilidad y reduccidn de emisiones.

Las PTAR pueden generar créditos verdes a través de varias estrategias relacionadas con la reduccién de emisiones de CO, y
otros GEl. Estas estrategias se presentan en la Tabla 14,

ESTRATEGIA DESCRIPCION

Si una PTAR utiliza la digestién anaerobia para generar biogds y este biogds se captura
CAPTURA Y USO y utiliza para producir energia, puede generar créditos de carbono. Este proceso reduce
DE BIOGAS las emisiones de metano a la atmdsfera y evita el uso de fuentes de energia basadas en
combustibles fdsiles.

USO DE ENERGIAS Una PTAR que utiliza energia solar, edlica u otras fuentes renovables para reducir su
RENOVABLES dependencia de la energia convencional puede generar créditos verdes al reducir las
emisiones asociadas con el uso de electricidad de fuentes fdsiles.

REFORESTACION . . . o .

Si la PTAR participa en proyectos de reforestacion o utiliza biosélidos para restaurar dreas
Y SECUESTRO DE L .

degradadas, puede generar créditos verdes al secuestrar carbono y mejorar el entorno.
CARBONO
REDUCCION DE Si una PTAR reduce su consumo de energia mediante tecnologias eficientes, también
EMISIONES A TRAVES DE puede generar créditos de carbono al disminuir la huella de carbono asociada con la
EFICIENCIA ENERGETICA produccion de energia.

Tabla 14: Estrategias para generacion de créditos verdes en una PTAR.
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A continuacién se indican algunos valores asociados a la reduccidn de gases de efecto invernadero por practicas de economia
circular en PTAR:

ACCION REDUCCION ESTIMADA

DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS 647 kgCO,_/ tonelada de lodo

COMPOSTAJE DE LODOS 550 kgCO,_/ tonelada de lodo

PTAR (REDUCCION AL TRATAR AGUAS SERVIDAS)

e LODO ACTIVO 0,36 ton CO,_/m’
o LAGUNA ANAEROBIA 3,08 ton CO,, /m?
PRACTICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA 242 kg CO,  /Mwh reducida (depende del FE)
ERNC 242 kg CO, /Mwh (depende del FE)
USO DE LODOS TRATADOS COMO FERTILIZANTES 4.8 kg kgCO,_ / kg nitrégeno reemplazado

A través de una accién gubernamental, los proyectos con potencial de generacién de reduccion de GEl pueden participar
en las Acciones Nacionalmente Apropiadas de Mitigacién (NAMAs por su sigla en inglés), las que fundamentalmente son
politicas, regulaciones, programas u otro tipo de acciones que reducen las emisiones de gases efecto invernadero de sus niveles
tendenciales, y que a su vez, contribuyen a alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible de los paises que las implementan,
que son principalmente paises en desarrollo. Una NAMA puede incluir proyectos que aborden la gestidn sostenible del agua
y las aguas residuales, como parte de una estrategia nacional de mitigacion del cambio climatico. En este contexto, las PTAR
que adopten prdcticas sostenibles y reduzcan sus emisiones de gases de efecto invernadero pueden ser parte de los proyectos
incluidos en la NAMA.

La reduccidn de emisiones se certifican a través de los CERs que son Reducciones Certificadas de Emisiones de Gases Efecto
Invernadero (Certified Emission Reductions) que se generan mediante un proyecto de reduccién. Los CERs se generan en la
etapa de ejecucion de un proyecto de reduccidn y se extienden una vez acreditada dicha reduccion.

Otro punto muy importante que se debe tener en cuenta es la necesidad de control y monitoreo de las emisiones capturadas
una vez que el proyecto esté en marcha. Un ente independiente va a verificar las emisiones reducidas anualmente. Por ello, es
necesario implementar un sistema de monitoreo para supervisar la cantidad de emisiones reducidas, que incluye datos exactos
sobre la cantidad de metano generado y quemado. Ademads, un mantenimiento permanente del equipo instalado tiene que ser
garantizado, para cumplir con los requerimientos de la metodologia aplicada.






