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Resumen

En este estudio se investigo la viabilidad de utilizar un sistema de generacion de
electricidad mediante biogas para mitigar los altos costos energéticos asociados a los
procesos de oxidacion avanzada electroquimica (PEOA) en la eliminacion de
contaminantes persistentes en el agua. Se evalu6 el consumo energético del sistema
Electro-Fenton (EF) en la degradacion del compuesto Losartdn y la inactivacion de
microorganismos en dos entornos: condiciones controladas y agua de riego. Los
resultados mostraron un consumo de energia variado, con valores mas altos en agua de
riego, siendo el mayor de 91.77 kW h m™ asociado a la remocion de COT. Luego, se
implementd un sistema de cogeneracion de electricidad que empleaba un reactor de
digestion anaerdbica para producir biogas con 60% de metano, el cual se us6 para
generacion de electricidad. Este sistema presentd potencial para mantener el
funcionamiento continuo del EF y reducir los costos operativos en un 16%. Por lo
tanto, la integracion de la bioelectricidad puede ser una solucion factible y eficiente
para llevar a cabo los PEOA a mayor escala, superando el desafio de los costos

energéticos.

Palabras clave: Bioelectricidad, Biogéas, Consumo de energia, Eléctro-Fenton
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Abstract

This study investigated the feasibility of using a biogas electricity generation
system to mitigate the high energy costs associated with electrochemical advanced
oxidation processes (EAOPs) in the removal of persistent contaminants in water. The
energy consumption of the Electro-Fenton (EF) system in the degradation of the
Losartan compound and the inactivation of microorganisms was evaluated in two
environments: controlled conditions and irrigation water. The results showed a varied
energy consumption, with the highest values in irrigation water, the highest being 91.77
kW h m-3 associated with the removal of TOC. Then, an electricity cogeneration
system was implemented that used an anaerobic digestion reactor to produce biogas
with 60% methane, which was used for electricity generation. This system had the
potential to maintain continuous operation of the EF and reduce operating costs by
16%. Therefore, the integration of bioelectricity can be a feasible and efficient solution
to carry out EAOPs on a larger scale, overcoming the challenge of energy costs.

Keywords: Bioelectricity, Biogas, Energy consumption, Electro-Fenton
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Introduccion

La elevada disposicion de contaminantes al agua se ha convertido en una de las
principales problematicas a tratar a nivel mundial. Existe una preocupacion especial
por la presencia de un grupo de contaminantes organicos considerados de preocupacion
emergente (CPEs), ya que se reporta su presencia generalizada en ecosistemas

acuaticos y aun existe mucha incertidumbre sobre los efectos en el ambiente [1], [2].

Entre estos contaminantes destacan los compuestos farmacéuticamente activos
(CFACc) y algunos microorganismos patogenos [2]-[4], cuya presencia se ha reportado
en afluentes y efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) como
la PTAR del Salitre-Bogota D.C. y la PTAR de Antioquia. En particular, se han
identificado antibidticos, antihipertensivos, analgésicos y antiinflamatorios, € incluso
drogas de abuso como la cocaina, en concentraciones superiores 1 ug/L [5], [6].
Ademas, de familias de bacterias que contienen patdgenos humanos de interés para la
salud publica, como Aeromonadaceae, y Enterobacteriaceae [6]. Al ser resistentes a
los tratamientos convencionales, puede generarse su rapida difusion en el medio
ambiente, pudiendo tener afectacion en los ecosistemas y en la salud publica [3], [7].
Frente a esta problematica, surge la necesidad de mejorar los tratamientos existentes o
proponer nuevas soluciones, con el proposito de garantizar la 6ptima calidad del

recurso hidrico.

En este sentido, los Procesos de Oxidacion Avanzada (PAOs) son procesos de
alta eficiencia en la remocion de contaminantes organicos recalcitrantes, incluidos
CFAc y microorganismos patdgenos [6], [8], [9]. Especificamente, los POAs asistidos
electroquimicamente (PEOA) han demostrado una alta eficiencia en la degradacion de

contaminantes a escala de laboratorio, ofreciendo diferentes ventajas como la


https://sciwheel.com/work/citation?ids=13231902,1145193&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=1145193,8815654,2402808&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=8815608,10574418&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=10574418&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=6379712,8815654&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=10574418,12088393,12745297&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
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reduccion de reactivos requeridos para llevar a cabo la generacion de oxidantes y
alcanzando porcentajes de degradacion de hasta del 100% en intervalos de tiempo muy
cortos e incluso llevando estos compuestos hasta su mineralizacion parcial o completa

en aguas simuladas y reales [3], [10], [11].

En ese contexto, el sistema electro-Fenton (EF) es uno de los PEOA mas
efectivos para la eliminacion de contaminantes. El sistema EF es un proceso de
tratamiento de aguas residuales que combina la oxidacién electroquimica con la
oxidacion Fenton, altamente eficaz en la degradacion de compuestos orgéanicos dificiles
de degradar como hidrocarburos, compuestos aromaticos, CFAcs, entre otros [12],
[13]. En este sistema se hace uso de un &anodo y un catodo para llevar a cabo la
electrogeneracion de especies oxidantes que favorezcan la degradacion del
contaminante, donde el tipo y las proporciones relativas de los oxidantes dependen de

la naturaleza de los electrodos y la composicion del electrolito [14].

El sistema EF usa comunmente un cdtodo, un electrodo de difusion de gas
(EDG) para electro-generar H,O, (Ec. 1), que reacciona con sales ferrosas para
producir el radical hidroxilo (*OH) (Ec. 2), el cual puede llevar a la degradacion de un
amplio espectro de contaminantes organicos (Ec. 3), transformandolos en compuestos
que pueden ser menos nocivos o llevandolos hasta moléculas sencillas como didxido

de carbono y agua [15], [16].

O, 2H*+ 2e—-> H,0, (1)
Fe*'+ H,0,---> Fe** + OH+ "OH 2)
RH + "OH + H,0 ---> ROH + H,0" 3)

Ademas, dependiendo la naturaleza del &nodo, es posible favorecer la

degradacion de contaminantes mediante una oxidacion directa sobre la superficie de los


https://sciwheel.com/work/citation?ids=8815654,12697833,12833120&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12556726,14219114&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12556726,14219114&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12745247&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12554336,12562672&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
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electrodos o por la generacion de otras especies oxidantes [14], [17], [18]. Un ejemplo
es la aplicacion del anodo de diamante dopado con boro (DDB), conocido por su alta
conductividad eléctrica, estabilidad quimica y resistencia a la corrosion [19], [20]. El
uso del anodo DDB puede mejorar la eficiencia de la oxidacion de los compuestos
organicos en el sistema electro-Fenton, ya que es un anodo en el cual se puede
favorecer la produccion de un radical hidroxilo heterogéneo (DDB(*OH)) sobre su
superficie (Ec.4-5). Ademas, promueve la electrogeneracion de H,O, y otras especies
oxidantes més débiles como Os, S,04> y Especies Activas de Cloro (EAC), los cuales

pueden potenciar la oxidacion de los contaminantes [14], [20].

DDB + H,0 ---> DDB('OH) + H' + ¢ (4)
DDB('OH) + R ---> ---> ---> DDB + CO, + H,0 (5)

La configuracion del sistema EF usando un catodo GDE y un 4&nodo BDD ha
demostrado ser una alternativa prometedora para la degradacion de CFAcs y
microorganismos patogenos a escala laboratorio [17], [21]; incluso permitiendo la
eliminacion completa de antibioticos como metronidazol, clindamicina y eritromicina,
asi como el antidepresivo venlafaxina después de 1 hora de tratamiento en muestras del

efluente de la PTAR Salitre de Bogota [6], [18].

Sin embargo, a pesar del potencial que representa el sistema, el escalamiento
del proceso se ha visto obstaculizado por los costos de operacion del proceso. Los
costos incluyen materia prima, consumo energético, mano de obra y mantenimiento,
entre otros [35]. El sistema EF, asi como otros PEOA pueden requerir de un alto
consumo de energia eléctrica para su funcionamiento, lo que implica que el consumo
energético y el costo asociado sea un factor crucial para su escalamiento e

implementacion [15], [22]. Por lo tanto, se han desarrollado varias alternativas para


https://sciwheel.com/work/citation?ids=12633649,13119624,12745247&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=4809376,14519288&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12745247,14519288&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9214103,12633649&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=13119624,10574418&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=14219249,12554336&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
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reducir el consumo energético en el sistema EF, como la optimizacion de pardmetros
operativos [15], el uso de electro-catalizadores para reducir el potencial requerido para
la oxidacion [23], [24] y la integracion con otras tecnologias para reducir el tiempo de
tratamiento [25], [26]. Sin embargo, estas soluciones se ajustan a condiciones puntuales
de disefo y funcionamiento, por lo tanto, no ofrecen una solucién generalizada y atn

requieren de un uso considerable de energia para mantener la eficiencia del sistema.

Por otro lado, ultimamente se ha generado una tendencia a la utilizacion de
tecnologias hibridas donde se aprovechan dos o mas técnicas para formar un nuevo
sistema, logrando ser, en ocasiones, mas efectivas que las tecnologias independientes.
Por esta razon, se ha propuesto la implementacion de fuentes de energia sustentables
econdmicas para reemplazar las fuentes de energia tradicionales, como la aplicacion de

energia solar y, mas recientemente, las fuentes de bioelectricidad [27]-[29].

La bioelectricidad es energia eléctrica generada a partir del aprovechamiento de
residuos organicos de diversos origenes, principalmente de origen forestal, agricola e
industrial [29], [30] lo que la hace una alternativa prometedora para reemplazar las
fuentes tradicionales de energia, principalmente las derivadas del petrdleo; ya que la
abundancia de desechos y residuos organicos respalda su viabilidad a largo plazo,
confiriéndole un caricter sostenible. Ademas, cabe destacar que la bioelectricidad
aborda problemas tanto energéticos como de saneamiento, contribuyendo con la
reduccion de la acumulacion de desechos, aliviando problematicas sanitarias y

medioambientales asociadas [30].

Teniendo en cuenta las propiedades tnicas que ofrece la bioelectricidad y los
PEOA, es atractiva la idea de generar sistemas hibridos novedosos que permitan la

aplicacion de tratamientos electroquimicos con el fin de brindar una calidad de agua


https://sciwheel.com/work/citation?ids=12554336&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12681568,13400668&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12556526,12556529&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=14219304,13225578,13863084&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=13863084,13863138&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=13863138&pre=&suf=&sa=0
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mejor, sin que los costos energéticos sean un problema. Un ejemplo del alcance que
pueden tener estos sistemas es la fusion de celdas de electrélisis microbiana (CEM) con
reactores EF, capaces de generar electricidad directamente a partir de biosolidos y de

forma simultanea permitir la oxidacion de contaminantes [43].

Estas combinaciones podrian ser especialmente potentes cuando se incorporan
sistemas de digestion anaerobia. Una tecnologia altamente eficiente en la degradacion
de materia orgadnica y que actualmente desempeiia un papel esencial en la gestion de
residuos organicos y la reduccion del impacto ambiental en diversos sectores,
produciendo un combustible de alto interés energético como lo es el biogas [30]-[32].
El biogas se compone principalmente de una mezcla de gases, principalmente CH, y
diéxido de carbono (CO,), junto con trazas de otros gases [31]. E1 CH, es un importante
combustible principalmente generado como subproducto del petrdleo. Sin embargo, en
estos biodigestores se hace aprovechamiento de procesos bioquimicos que llevan a la
descomposicion de la materia organica a condiciones anaerdbicas para obtener este

producto [33].

Entre las tecnologias mas extendidas para llevar a cabo la transformacion de
residuos orgénicos a biogds encontramos digestores tipo indio, taiwanés y chino,
ampliamente utilizados para el control de residuos sélidos y liquidos a partir de la
fermentacion humeda, permitiendo la produccion de biofertilizantes y otros productos
de valor agregado, incluido el biogas [34], [35]. Por otra parte, los reactores anaerobios
de flujo ascendente (RAFA) o también conocidos como reactores de manto de lodo
anaerdbico de flujo ascendente (UASB), son sistemas ampliamente usados para el
tratamiento de aguas residuales y el tratamiento de residuos municipales y rurales [34],

[36], [37]. Estos ofrecen ventajas operacionales como tiempos de retencion bajos y alta


https://sciwheel.com/work/citation?ids=12554941,13866309,13863138&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12554941&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=12562684&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=15297135,811271&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=15297135,15310976,15306489&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=15297135,15310976,15306489&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0

Pag. 15

eficiencia en la produccion de biogas. Ademads, permite trabajar con concentraciones
muy altas de biomasa y gracias su composicion por mantos de lodos, favorecen la
inmovilizacién de microorganismos, lo que confiere resistencia ante contaminantes
altamente toxicos [38], [39]. Esto mantiene la produccion de CH, y facilita la
restauracion de las comunidades bacterianas en caso de desequilibrio [38], [39]. En
general, los sistemas UASB pueden producir biogas con un contenido de CH, que varia

entre un 50% y un 90% [36], [38], [40].

Es importante sefialar que la eficiencia de la produccion de biogas y el
contenido de CH, pueden influir en la calidad del biogas como fuente de energia. Un
mayor contenido de CH, aumenta el valor energético del biogas, lo que lo hace mas
adecuado para su uso en aplicaciones térmicas y de generacion de electricidad [34],
[41]. Ademas, la produccion energética puede variar en funcion de las condiciones
especificas del sistema de generacion de electricidad, la cual puede obtenerse a través
de turbinas o plantas generadoras con sistemas de combustion a gas debidamente
adaptados para tal fin [42], [43]. El uso del biogas en motores de combustidn interna o
turbinas de gas es uno de los principales sistemas utilizados para producir energia
eléctrica o mecanica [31], [34]. A partir de la energia generada por la combustion del
biogas, los motores de combustion interna convierten la energia quimica primaria del
CH, en energia mecanica, que posteriormente puede ser utilizada en un generador para

la produccion de electricidad [31], [34].

Para aprovechar el potencial del CH, como combustible, varios paises de la
Unién Europea han invertido en la construccion de plantas de produccion de biogés
que tratan biomasa de residuos humedos, aguas residuales y gases de vertedero [44].
Estas plantas suministran energia en forma de calor y electricidad, contribuyendo con

alrededor de 26 TW h de energia generada en el afio 2020 [45]. Por otro lado, en
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Colombia, multiples empresas del sector agroindustrial emplean el biogés obtenido del
procesamiento de sus efluentes como fuente de energia, principalmente térmica,
generando alrededor de 1080 MJ en el afio 2018 [46]. Sin embargo, gran parte del
biogas generado no es aprovechado y simplemente se realiza su combustion [46]. En
este sentido, la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Salitre
(Bogota-Colombia), se destaca como un ejemplo del potencial no explotado. A pesar
de producir mensualmente 480.000 m* de biogas, solo una fraccién equivalente al
30-35% se emplea para calentar sistemas bioldgicos [47], mientras que el resto no se
aprovecha. Por lo tanto, es posible reintegrar este producto al ciclo productivo de
manera limpia a través de su transformacidon en energia eléctrica, disminuyendo el
impacto sobre el medio ambiente y brindando una alternativa sostenible para el

tratamiento de aguas.

Teniendo ésto en cuenta, se reconoce el potencial que demuestra la generacion
de biogds como fuente de energia eléctrica, ademas, hasta donde se sabe, no se ha
implementado para sostener energéticamente los PEOA. Por lo tanto, este estudio
evaluo la viabilidad energética y econdémica de la implementacién de un sistema
integrado que combine un sistema de digestion anaerobia tipo UASB para la
produccion de biogas como fuente de energia para alimentar eléctricamente un sistema
EF. Para lograrlo, se desarrolld la evaluacion o la prueba del concepto, una
metodologia valida cuando la incertidumbre suele impedir una inversion de capital
significativa en equipos e insumos [48]. Su aplicacion en este trabajo permitio
establecer, en una etapa temprana del proceso de diseo, la factibilidad de obtener un
producto que cumpla con las condiciones de funcionamiento esperado, evaluando la
eficiencia energética del sistema integrado en términos de: requerimientos energéticos

de un sistema EF, produccion de biogds en un sistema de digestion anaerobia y la
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cantidad de energia eléctrica generada a partir de biogas; ademas, de determinar los
costos que implica su construccidon y operacion, asi como las ventajas y desventajas

que puede tener el sistema propuesto.

Objetivos

1.  Objetivo General

Disefiar conceptualmente un sistema de generacion de energia eléctrica
sustentable utilizando metano generado mediante digestion anaerobia, integrado con un

proceso electroquimico para el tratamiento de contaminantes presentes en el agua.

2. Objetivos Especificos

2.1.  Establecer el consumo energético y los costos operativos asociados a la
implementacion del sistema Electro-Fenton, utilizado para la eliminacion de
contaminantes quimicos y microorganismos en el agua.

2.2.  Determinar la produccion de biogas a partir de un sistema de digestion
anaerobia tipo UASB y su transformacion en energia eléctrica para suplir el consumo
energético del sistema Electro-Fenton.

2.3.  Evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema de generacion de
energia eléctrica a partir de metano por digestion anaerobia y su integracién con

procesos electroquimicos de tratamiento de aguas residuales.

Metodologia
Reactivos

Losartan (LOS) potéasico grado farmacéutico, cloruro de

sodio (NaCl = 99,5 %), Bicarbonato de sodio (NaHCO, = 99.7%),



sulfato de hierro (II) heptahidratado (FeSO, 7H,0 = 99,5 %),
bisulfito de Sodio y agar nutritivo (PANREAC). Todas las
soluciones se preparan con agua ultrapura producida por un

sistema Stakpure GmbH con una resistividad > 18 MQ-cm a 25 °C.

Microorganismos

La cepa de Escherichia coli ATCC 25922 no patogena se identificdé como un
posible organismo sustituto de E. coli patdogenas ampliamente distribuidas en aguas
residuales, se mantuvo en etapa de crecimiento estacionario en agar nutritivo hasta el

tratamiento.

Se tomaron también muestras de lodos anaerobios de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) “Salitre” (Bogota — Colombia) los cuales fueron utilizados

como indculo para el sistema UASB.

1. Determinacion del consumo energético y los costos operativos asociados a
la implementacion del sistema Electro-Fenton, utilizado para la

eliminacion de contaminantes quimicos y microorganismos en el agua.

1.1. Montaje del sistema electroquimico.

Se utilizd una celda electroquimica de microflujo (The FElectroCell
Multi-Purpose Serial No.1670), conectada a un reservorio de vidrio de 500 mL. La
celda estaba constituida por un anodo DDB y un EDG como catodo, con un érea en
reaccion de 10 cm? y con una distancia entre los electrodos de 0.8 cm. El sistema operd
con una densidad de corriente de 15 mA ¢cm™ suministrado de forma continua por una

fuente de poder PowerPRO-300 (Cleaver Scientific) y circuld con un flujo de 210 mL
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min' (Fig.1). Estos parametros de funcionamiento fueron seleccionados de acuerdo a

estudios de optimizacion previamente realizados en el grupo de investigacion [49].

Figura 1.

Montaje del sistema electroquimico.(a)Diagrama estructural del sistema electroquimico: a. Tapas de
celda, b. Sellos, c. Anodo, d. Separadores, e. Malla de grafito, . Cdtodo, g. Soporte de cdtodo, h.
Entrada de agua, i. Salida de agua. (b) Diagrama de instrumentacion del sistema electroquimico:
Regulador de energia (1), Celda electroquimica de flujo (2), reactor (3), bomba peristaltica (4), bomba
de aire (5) y plancha de agitacion (6).

1.2. Degradacion de los contaminantes modelo Losartan y E. coli en

condiciones controladas.

La solucion a tratar se prepar6 con agua ultrapura, con una concentracion de 0,1
M de NaCl como electrolito soporte y iones de Fe*" a 3.6x10* M (adicionando FeSO,).
Para mantener el hierro en soluciéon se acidificé a pH 3 con HCI a 0,1 M. Antes del
tratamiento, la solucion se aire6 15 min con el fin de saturar el sistema con oxigeno y
se mantuvo en agitacion continua durante todo el proceso con una barra de agitacion
magnética a 400 rpm en un agitador magnético VELP Scientifica ARECT para

garantizar la mezcla homogénea.
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Para los ensayos de inactivacion, se adiciond una concentracion de
aproximadamente 3.0x10® UFC mL" del microorganismo modelo E. Coli ATCC
25922. El seguimiento de la inactivacion se realizdo mediante el método de siembra en
superficie [50]. Se tomaron muestras de 1 mL cada 5 min de tratamiento y se
sembraron en cajas Petri con agar nutritivo. Posteriormente, se incubaron a 37 °C por

24 h y se realizo el conteo de las UFC que crecieron en la placa.

Para otra parte, se trabajo con una concentracion de 10 mg L' de LOS grado
comercial para los ensayos de degradacion y mineralizacion. El seguimiento de la
degradacion de LOS se realiz6 mediante el uso de un HPLC Shimadzu LC-20AT y la
mineralizacion se realizd mediante el seguimiento de Carbono Organico Total (COT),
usando un analizador de carbono orgéanico total SHIMADZU TOC-LCSH. Cada una
de las metodologias se describen a detalle en el numeral 4: “Métodos analiticos” de

esta seccion.

1.3. Degradacion de los contaminantes modelo Losartan y microorganismos

cultivables en agua de riego.

El sistema también se aplico en agua de riego recolectada en el municipio de
Mosquera (Colombia). La muestra utilizada, contaba con una conductividad de 637 puS
cm?, por lo que no se adicion6 electrolito soporte con el fin de aprovechar la

conductividad natural.

Para los ensayos de degradacion se adicion6 a la muestra LOS en la misma
concentracion de los ensayos en agua ultrapura; el seguimiento de la inactivacion de
microorganismos se realizd cuantificando el total de microorganismos cultivables

presentes en el agua de riego, bajo la misma metodologia descrita anteriormente.
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1.3. Cdlculo de consumo energético utilizando el sistema electro-Fenton en la

eliminacion de contaminantes quimicos y microorganismos presentes en las aguas.

El consumo de energia eléctrica (CE) para el tratamiento se calculd utilizando

la siguiente ecuacion [15], [50] :
CE = (U *I *t/1000) / log(Cy/C)*V (6)

Donde el CE se expresa en kW h m™ por unidad logaritmica del contaminante
degradado, producto de la multiplicacion del voltaje (U), el amperaje (I) y el tiempo en
horas (t) sobre el logaritmo del residuo de la concentracion inicial del contaminante en
términos de C,, sobre la concentracion del contaminante en un tiempo dado de

electrdlisis C, ,por el volumen de solucién en m* (V).

1.3. Calculo de costos operacionales del sistema FElectro-Fenton en la

eliminacion de contaminantes quimicos y microorganismos presentes en agua.

Mediante la metodologia descrita por Silva et al. 2016 [51], se realizo el
calculo de los componentes operacionales principales del sistema.

CO =CEa+ CCa+ CRb (7)

Estos estan asociados al consumo directo de energia eléctrica del sistema para
llevar a cabo la degradacion de los contaminantes, consumo de reactivos e insumos
durante el tratamiento (CR) y finalmente la electricidad consumida por los
componentes del sistema durante el tiempo de tratamiento de cada uno de los
contaminantes evaluados (CC). Cada uno de estos pardmetros fue calculado teniendo
en cuenta factores de costos proporcionados por proveedores (b) y el costo de energia

eléctrica en Colombia durante el mes de diciembre del 2022 (a) [52].
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2. Determinacion de la produccion de biogas a partir de un sistema de
digestion anaerobia tipo UASB y su transformacion en energia eléctrica

para suplir el consumo energético del sistema Electro-Fenton.

2.1. Montaje del sistema de digestion anaerobia.

Se construy6 un biorreactor UASB utilizando tuberias de PVC, el cual conto
con una altura de columna principal de 80 cm con un diametro de 4.5 cm. El volumen
util del biorreactor fue de 1500 mL. Se ubico un sifén en la salida del liquido para
mantener la presion en el interior del sistema y evitar que el biogas se escape junto con
el efluente (figura 2a). El biogas fue almacenado en un contenedor removible de

membrana de polietileno de alta densidad con una capacidad de 15 L.

Se utiliz6 agua residual sintética como alimento, la cual consistidé en una mezcla
de melaza (a concentracion variable) y 8 mL L™ de orina humana, con tal de brindar al
sistema una fuente de carbono y nutrientes usando una muestra relevante o real. El
flujo de alimentacion liquida se control6 a 0.8 L dia’ mediante una bomba peristaltica
y se mantuvo un TRH de 2 dias. El biorreactor se sello y la temperatura se mantuvo a
38 °C mediante un controlador electronico (Tarjeta De Desarrollo Esp Wroom 32)
conectado a un cable calefactor (15 W m”' — 120 V) y una sonda de temperatura
impermeable (Diymore DS18S20) (figura 2b). El biorreactor se inoculé con 300 mL de
lodo granular y el resto del biorreactor se lleno con agua residual sintética UASB [38].
Luego, el biorreactor se alimentd continuamente con una tasa de carga orgéanica (OLR)

1[37], [53]

inicial de 0,75 g O,L' d'y después se incrementd a 1.5 g O,L" d
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Figura 2.

Montaje del sistema de generacion de biogds. (a)Diagrama estructural del sistema UASB (Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente): a. Ingreso influente, b. Llave de paso, c. Llave de purga, d. Columna
del reactor, e. Punto de salida efluente, f. Punto de salida biogas. (b) Diagrama de instrumentacion del
sistema UASB para la generacion de biogads. Tanque de alimentacion (1), bomba peristaltica (2), reactor
(3), tanque de residuos (4), controlador Esp Wroom 32 (5) y salida de biogas (6).

El funcionamiento del sistema se evalud respecto a la remocion de materia
orgénica mediante el seguimiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y COT
en el afluente, asi como el pH y la produccién de CH,. Estos pardmetros se midieron 3
veces por semana durante 90 dias a la entrada y salida del biorreactor. La DQO y el pH
se determinaron de acuerdo con métodos estandar [54] y para mantener el equilibrio
del pH en el biorreactor se afiadi6 NaHCO; en concentraciones que oscilaban alrededor

de 1000 mg L' B%,

2.2. Seguimiento y monitoreo de la composicion del biogas.

Se realizd el seguimiento de la produccién de biogids y su composicion

mediante la metodologia de desplazamiento de liquido o desplazamiento volumétrico
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[33]. Este método consistid en pasar el biogas producido por un sistema de recoleccion
externo que mide el volumen a partir del desplazamiento de liquido. En este trabajo un
recipiente se llen6 con una solucion de barrera, dentro del recipiente se coloco un
medidor, el cual consistid en un recipiente invertido. A medida que se produce biogas,
este pasa a través del recipiente con liquido y desplaza un volumen de liquido

equivalente, determinando de esta forma el biogas total [55].

Siguiendo el método descrito por C. H. Pham en el 2017 [56], se determino la
concentracion de CH, en las muestras de biogds mediante absorcion de CO, en agua
con NaOH. Para esto, se tomd una alicuota de 20 mL del biogas y se inyectd en un
contenedor con agua. Al inyectar el biogas a través del liquido, se lleno el cilindro,
reemplazando el liquido, y luego se pudo leer el volumen de gas (V1, ml) incluyendo el
del espacio muerto. Posteriormente, se afiadio NaOH al 0,5 M para aumentar el pH por
encima de 9 y favorecer la absorcion de CO,. Esta absorcion reduce el volumen de gas
en el cilindro de medicion (V2, ml), el cual corresponde a una estimacion de CH, en el
gas; la diferencia entre el volumen inicial y final corresponde al contenido de CO,y la

concentracion de otros gases que se consideran como despreciables [33], [56].
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Figura 3.

Meétodo para determinar la concentracion de CH en muestras de biogds, mediante adsorcion de CO, en
agua con adicion de NaOH.

2.3. Generacion de electricidad por combustion interna.

Mediante la adaptacion de un motor de combustion interna se realizd la
generacion de energia eléctrica a partir de biogés. El mecanismo de funcionamiento del
sistema consistid en un motor eléctrico utilizado como dinamo (24V DC 350W 3000
RPM) el cual permiti6 la generacion de electricidad a partir de la rotacion del motor de
combustién interna (MG6-5 MOTOR A GASOLINA 4T DE 6.5 HP), el dinamo
transfiere la energia eléctrica producida a un convertidor de voltaje que permitio la
conexion directa a la fuente de alimentacion del sistema electroquimico. La corriente
generada se cuantifico mediante el uso de un multimetro. El voltaje de entrada se

estableci6 mediante lo reportado por el convertidor.
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Figura 4.

Montaje del sistema de generacion de electricidad. (a)Diagrama estructural del sistema de generacion
de electricidad por combustion interna: a. Motor de combustion interna, b. Dinamo, c. Convertidor de
voltaje, d. Regulador de energia. (b) Diagrama de instrumentacion del sistema de generacion de
electricidad: Tanque de almacenamiento de biogds (1), compresor (2), motor de combustion (3), dinamo
(4) y regulador de energia (5).

2.4. Potencial de Produccion de Electricidad

Teniendo en cuenta que el sistema de generacidn eléctrica es el componente
mas 1importante para conocer la viabilidad operacional del sistema global
(EF-UASB-Generador), se estim6 el Potencial de Produccion de Electricidad (PPE)
expresada en KWh L' Eq. 8 [34].

PPE = (U * I * t)/PD (8)
Donde U corresponde al voltaje maximo suministrado por el sistema, I la
corriente generada por el dinamo a 3000 rpm (150) y t el tiempo de funcionamiento del

sistema, sobre el volumen de biogas suministrado durante el tiempo de funcionamiento

(PD).

3. Evaluacion de la viabilidad técnica y econémica del sistema de generacion
de energia eléctrica a partir de metano por digestion anaerobia y su
integracion con procesos electroquimicos de tratamiento de aguas

residuales.

3.1. Andalisis de costos parametrizados de los sistemas EF, UASB y el generador

de electricidad.

Partiendo de la metodologia de analisis tecno-econémico realizado por Stirling
y colaboradores (2020), basada en la aplicacion del modelo de costos POU/POE [57],
[58], se calculd el costo total anualizado (CTA) del sistema propuesto en este trabajo.

El CTA se basa en la sumatoria de los costos directos (CD), indirectos (CI) y de
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operacion y mantenimiento (O&M) correspondientes al sistema analizado. Los CD se
calcularon teniendo en cuenta los materiales y componentes del sistema multiplicados
por factores de costos proporcionados por proveedores y las listas de precios
publicadas en octubre del 2023 (Tabla 1). Adicionalmente, el CD también tiene en
cuenta el costo de ensamblaje y distribucion del fabricante, asi como los costos de
distribucion y transporte, correspondientes al 50% y 75% del costo total del material
respectivamente [57]. En cuanto a los CI, se calcul6 a partir del modelo POU/POE
donde se agrupan costos de Permisos, Prueba piloto, Legales, Ingenieria y un monto de
contingencia [58], y los O&M del sistema Global, se determinaron teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en los datos experimentales (Tabla 2), y factores de costo

adicionales como Mano de obra y Analisis de laboratorio [58].

Tabla 1.

Lista de materiales que resumen los costos parametrizados de gastos de capital para el sistema
Electro-Fenton, Bioldgico, UASB y Generador.

Sistema item Parametro Unidad | Costo por unidad
($ US)

EF Bomba peristaltica 1 item 2000
Bomba de aire 1 item 5
Plancha de agitacion 1 item 60
Anodo DDB 16 cm2 10
Catodo EDG 16 cm2 7
Tela de carbono 3 cm?2 0,1
Fuente de poder 1 item 500
Reactor 1 litros 4,1
Celda de microflujo | item 3700

UASB Espuma poliéster 1 item 5
Reactor 1 item 25
Sonda Ds18b20 1 item 3
Impermeable
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Controlador ESP 1 item 7

32-Wroom-32

Manguera 1 metros 2

Bomba peristaltica 1 item 8,84

Tanque de biogas 1 item 5
Generador | Motor de combustion 1 item 200
eléctrico

Dinamo 1 item 82

convertidor VCC 1 item 6

Tabla 2.

Lista de factores que resumen los costos operacionales del sistema Electro-Fenton, Reactor Anaerobio de

Flujo Ascendente y Generador eléctrico.

Sistema tem Parametro | Unidad Costo por unidad
3 US)
EF CE 401,97 kWh/afio 0,188
NaCl 5,844 Kgm-3 50,0
FeSO4 0,002 gm-3 4,0
HC1 0,528 galones 40,0
m-3
cC 4730,40 | kW afio-1 0,188
UASB Bomba peristaltica 0,018 kWh 0,188
Controlador 0,008 kWh 0,188
Sistema de calentamiento 0,018 kWh 0,188
Generador | Aceite motor 10 L afio-1 10,0
eléctrico

3.2. Determinacion del nivel de madurez tecnologica (TRL) del sistema global.

Mediante el uso de la guia de determinacion del nivel de madurez tecnologica

(TRL), se determind el avance tecnologico del sistema global y su viabilidad de su

aplicacion a mayor escala, teniendo en cuenta que, de acuerdo a algunos autores, la
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prueba de concepto puede ser corroborada si se cumple un nivel de avance tecnologico

de TRL 4 [59].

4. Métodos analiticos

4.1. Seguimiento de la concentracion de Losartan mediante HPLC-DAD.

Se utiliz6 un HPLC Shimadzu LC-20AT equipado con un detector de matriz de
fotodiodos SPD-M20A y una columna C8 (Shim-pack GIST/GISS, 150 mm x 3.0 mm
ID con tamafios de particulas de 5 pum). La fase movil estuvo compuesta por acido
formico (pH=2.6; 0,1%)/acetonitrilo (65/35 v/v) a 30 °C en condiciones isocraticas. La
mezcla se bombed con un flujo de 0.4 ml min”. La deteccion de LOS se fijo en 220
nm. Se inyectaron veinte microlitros de muestra mediante inyeccidon de bucle completo.
En estas condiciones, LOS eluy6 a los 3.5 min. La validacién del método se puede ver

en el anexo 1.

4.2. Seguimiento del Carbono Organico Total.

Para el seguimiento de COT se utilizé el equipo SHIMADZU TOC-LCSH
(Shimadzu). Se realiz6 el seguimiento del Carbono Organico No Purgable (CONP), el
cual corresponde al carbono organico soluble que se encuentra en una muestra, se
determind por combustion con oxidacion catalitica a 680 °C, como gas portador se
utilizd oxigeno comprimido de alta pureza con un flujo de 150 mL min™. Antes de
realizar la mediciéon de las muestras, estas fueron filtradas usando un filtro de
polietersulfona de 0.45 um con el fin de remover solidos suspendidos que no hacen
parte del analisis y que pueden generar dafios en el equipo. Entre tandas, se inyect6 una
solucion estandar de hidrogenoftalato de potasio para confirmar los resultados. La

validacion del método se puede ver en el anexo 1.
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Resultados y analisis

1. Consumo energético y los costos operativos asociados a la implementacion

del sistema Electro-Fenton

Con el fin de establecer el consumo energético generado por el sistema EF para
la remocion de CFAc, se realizd la eliminacion del contaminante modelo LOS. Este
compuesto ha sido detectado con frecuencia en los afluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), ya que es un farmaco antihipertensivo de alta
prescripcion médica y cuya metabolizacion es parcial, lo que promueve su excrecion al
sistema de alcantarillado [5], [60]. Ademads, ha demostrado ser un compuesto resistente
a la degradacion por procesos bioldgicos convencionales, potenciando su liberacion y
propagacion al medio ambiente [5], [61]. Por otra parte, el sistema también fue
analizado respecto a la inactivacion del microorganismo modelo Escherichia coli
ATCC 25922 no patogeno, el cual sustituye a las cepas de E. coli patdgenas
ampliamente distribuidas en aguas residuales junto a otras especies de enterobacterias
[6], [50].

Como se puede ver en la figura 5, la remocioén de LOS en agua ultrapura usando
el sistema EF fue del 100 % a los primeros dos minutos de tratamiento. Sin embargo, al
aplicar el sistema en agua de riego, el tiempo requerido para el tratamiento aumento a
135 minutos de electrolisis y se evidenciaron cambios en las condiciones energéticas
suministradas por la fuente de poder, ya que se requirié aumentar el voltaje requerido

para mantener la corriente suministrada sobre el sistema (150 mA).
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Figura 5.

Seguimiento de la degradacion de LOS durante el tratamiento en agua ultrapura y agua de riego
dopadas con LOS a 10 ppm. Condiciones operacionales: Densidad de corriente de 15 mA cm?, flujo de

210 mL min”', 3.6x10- M de iones de Fe’* y 0,1 M de NaCl en agua ultrapura. En agua de riego no se
adiciono electrolito soporte.

Este mismo comportamiento se pudo evidenciar en los ensayos de inactivacion
(figura 6), en agua ultrapura al sistema le tomo6 15 minutos para lograr la inactivacion

de ~10” UFC mL™" de las células de E. coli presentes en solucién y después de 20

minutos no se evidencia crecimiento de E. coli incluso después de realizar
recrecimiento a las 24 y 48 h después del tratamiento, demostrando la incapacidad del
microorganismo para recuperarse después de ser aplicado el sistema [62]. No obstante,
al realizar el seguimiento de la inactivacién de microorganismos cultivables totales en
agua de riego, se requirieron 3 horas de tratamiento para lograr la inactivacion

aproximada de ~10” UFC mL ™.
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Figura 6.

Seguimiento de la concentracion de bacterias de Escherichia coli y microorganismos cultivables a
escala logaritmica durante el tratamiento del sistema Electro-Fenton. Condiciones operacionales:
Densidad de corriente de 15 mA cm?, flujo de 210 mL min”, 3.6x10-> M de iones de Fe’* y 0,1 M de
NaCl en agua ultrapura (N, = 10° UFC mL"). En agua de riego no se adicioné electrolito soporte (N,
=10’ UFC mL").

La rapida eliminacion de LOS y de E. coli, puede deberse a la accidon conjunta
de los oxidantes en soluciéon (H,O,, EAC y el *OH) [17], [63]. Otros estudios han
indicado que durante la aplicacion del sistema EF usando como anodo un DDB, la
especie oxidante de mayor incidencia es el radical hidroxilo, generado de forma
homogénea por la reaccion Fenton o generado sobre la superficie del anodo [17], [64].
No obstante, las especies activas de cloro generadas en presencia de NacCl,
especialmente el HOCI (un potente desinfectante) y la oxidacion directa como producto
de la transferencia de electrones del compuesto al anodo (Eq. 6-8 y 11), pueden
también estar involucradas en la degradacion e inactivacion de los contaminantes

evaluados [17], [19], [63].

DDB + LOS - productos de degradacién + DDBe (11)

Por otra parte, el incremento en los tiempos de tratamiento para alcanzar la
maxima remocion o inactivacion de los contaminantes objetivo es un fendmeno

ampliamente reportado en la literatura [65], [66]. Se resalta por ejemplo que, al aplicar
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los sistemas electroquimicos en agua real, la presencia de otros compuestos en
solucion, como la materia orgénica natural y otros contaminantes, pueden interferir con
la oxidacion de los contaminantes objetivo [17], [49]. Como puede ocurrir en la
inactivacion de microorganismos, donde la amplia variedad y la complejidad de sus
estructuras, puede hacer mucho mas dificil su eliminacion en comparacion a la cepa
modelo [6], [11].

Cabe resaltar que a pesar de requerir mas tiempo para la inactivacion de
microorganismos en condiciones reales, los resultados demuestran la efectividad del
tratamiento para la desinfeccion y degradacion de LOS en aguas contaminadas, el cual
termina siendo la finalidad de la aplicacion de estos sistemas de tratamiento.

Adicionalmente, los PEOA como el sistema EF tienen la capacidad de generar
la mineralizacion parcial o completa de los contaminantes, dependiendo el tiempo de
tratamiento y la susceptibilidad de los compuestos organicos presentes en solucion al
ataque de los oxidantes [17]. Por esta razon, se realiz6 el seguimiento de la
mineralizacion de las soluciones tratadas, observando la evolucion del COT durante 3
horas de tratamiento.

Como se observa en la Figura 7, al aplicar el sistema EF en agua ultrapura, se
puede evidenciar una reduccion decrecimiento rapidarapido del COT, alcanzando una
mineralizacion maxima del 20% durante la primera hora de tratamiento, manteniéndose
sin cambios significativos hasta el final del tratamiento. Ademads, consecuente a los
datos anteriores de degradacion e inactivaciéon en aguas de riego, la eficiencia de
mineralizacion del sistema EF en agua de riego también disminuyo, alcanzando el 12
% de mineralizacion después de una hora de tratamiento y después se mantuvo, con un

comportamiento similar al identificado en agua ultrapura.
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Figura 7.

Seguimiento de la mineralizacion de LOS durante el tratamiento en agua ultrapura y agua de riego
dopadas con LOS a 10 ppm. Condiciones operacionales: Densidad de corriente de 15 mA cm?, flujo de
210 mL min”, 3.6x10-> M de iones de Fe** y 0,1 M de NaCl en agua ultrapura (COT, de 10,67 ppm). En
agua de riego no se adiciono electrolito soporte (COT, de 35,56 ppm).

Los resultados sugieren que los productos de degradacion generados por el
sistema EF pueden ser mas recalcitrantes al tratamiento que el compuesto original. Este
fendmeno ya se habia descrito anteriormente en estudios realizados en el grupo de
investigacion, donde se reportd una mineralizacion del 18% de LOS usando un sistema
Foto-electro-Fenton con d&nodos DDB, resaltando la generacion de acidos organicos de
cadena corta, como acidos alifaticos, después de la accion de los radicales a los
intermediarios primarios de LOS, los cuales son resistentes a la accion de radicales
como *OH [17], [61]. Sin embargo, la transformacion de LOS a 4acidos orgadnicos
implica que el sistema podria generar productos de degradacion mas amigables con el

medio ambiente, puesto que estos podrian ser biodegradables [67], [68]

1.1. Calculo de consumo energético y costos operacionales del sistema

electro-Fenton propuesto.

Bajo las condiciones utilizadas en agua ultrapura, el sistema EF propuesto

permitid la degradacion rapida y completa de los contaminantes con un consumo
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energético (CE) de 0,03 y 0,06 kWh m~ orden para LOS y E. Coli respectivamente.
Ademas, se pudo establecer el consumo del sistema EF para la mineralizacion de LOS
después de una hora de tratamiento, siendo de 14,14 kW h m™ orden™'. Estos valores
estan dentro de los consumos esperados en este tipo de sistemas, de acuerdo a lo
reportado en una seleccion de estudios basada en el consumo de energia eléctrica para
tratar contaminantes organicos usando el sistema EF (entre 0,02 y 26,91 kWh m™
orden™) [67].

Cuando el sistema fue aplicado en aguas de riego, los consumos energéticos
aumentaron casi seis veces en el caso de la mineralizacion y mas de 50 veces para la
degradacion de LOS y la inactivacion de microorganismos (figura 8a). Esto ocurre por
dos factores: primero, al extenderse los tiempos de tratamiento necesarios para llevar a
cabo la degradacion de los contaminantes, también se aumenta el tiempo en que el
sistema consume energia eléctrica y segundo, porque la conductividad natural del agua
de riego es inferior a la implementada en condiciones controladas, siendo de 1637 uS
cm? para agua de riego y 110,600 puS cm™ para agua ultrapura. Al reducirse la
conductividad del agua, se requiere suministrar un mayor voltaje en el sistema con el
fin de garantizar la densidad de corriente 6ptima sobre la superficie de los electrodos

(15 mA cm™) [49].
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Figura 8.

(a)Consumo energético asociado y (b) Costos operacionales asociados a la degradacion de LOS y
microorganismos en agua ultrapura y agua de riego dopada.

Estos cambios en las condiciones de tratamiento generaron cambios
importantes en la distribucion de los costos operacionales del sistema EF (figura 8b).
En los ensayos en agua ultrapura, el principal factor de costo operacional fue el
asociado a insumos y reactivos. Esto se debe principalmente a la adicién de NaCl como
electrolito soporte con el fin de cerrar el sistema electroquimico. Por lo tanto, cuando

se aplico el sistema EF en agua de riego, este costo fue reducido y reemplazado
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principalmente por el costo asociado al CE del sistema. Ademas, tambien se logra
identificar como otros costos asociados a la operacion del sistema toman un mayor
impacto sobre el total, como es el caso de los andlisis de laboratorio y la mano de
obras, dos factores asociados al seguimiento y control del sistema. Esto no indica que
estos costos incrementen al aplicar el sistema en agua de riego, sino que al reducir los
costos asociados a insumos quimicos, la distribucién de los costos cambia, dando un
mayor impacto a estos factores de costo.

En consecuencia, los resultados sugieren que al implementar el sistema EF en
condiciones de funcionamiento reales, como es el caso del agua de riego, el CE es un
factor clave en la aplicacion del tratamiento. Principalmente, porque dependiendo la
complejidad de la matriz y sus caracteristicas fisicoquimicas, se pueden extender los

tiempos de tratamiento y también afectar las condiciones electroquimicas del sistema.

2. Produccion de biogas a partir de un sistema de digestion anaerobica tipo

UASB y su transformacion en energia eléctrica.

Teniendo en cuenta que el consumo energético del sistema EF representa un
costo operacional clave para la aplicacion del sistema en condiciones reales (91.77 kW
h m? orden TOC removido), se planted como estrategia aplicar biogas como una
fuente de energia sostenible y econdmica con en fin de reducir los costos del sistema
electroquimico. Con este propdsito, se realizé el montaje de un reactor tipo UASB con
una capacidad de 1,5 L con el fin de evaluar la produccion de biogas de estos sistemas
a partir de aguas residuales sintéticas. Se evalud el funcionamiento del reactor en
funcion de la remocidon de la materia organica y la produccion de biogas, y de forma
simultanea se hizo el seguimiento del pH (figura 6). A partir de los resultados se puede

describir el comportamiento del reactor en dos fases. La primera fase fue la de puesta
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en marcha (1-19 dias) y la segunda fase de estabilizacion, periodo de tiempo en el cual
la produccion de CH, y la degradacion de la materia orgénica en solucion se mantenia

relativamente constante [37].

En la primera fase se inicid el biorreactor suministrando una carga de materia
orgénica alrededor de 0.78 gO,L"dia” con un tiempo de retencion de 2 dias, con el fin
de iniciar el crecimiento de los microorganismos y posteriormente se mantuvo en
alrededor de 1.5 gO, L' dia”, con el fin de adaptar y permitir el crecimiento de los
microorganismos dentro del reactor y una vez se establecid un incremento en la
produccion de biogas, se incrementd carga de materia orgdnica para favorecer una
mayor produccion de CH, [53], [69]. Durante el periodo de puesta en marcha se realizd
una dosificacion de NaHCO; a una concentracion de 1000 mg L™ para aumentar el pH
del sistema y asegurar que el efluente estuviera cercano a pH = 7.0 durante todo el
experimento; logrando en las instancias finales alcanzar un pH entre 6.5 y 7.1 (Figura
6a). El seguimiento del pH en estos sistemas es crucial para asegurar el buen
funcionamiento del reactor, puesto que las comunidades metanogénicas son sensibles a

los cambios de pH y su presencia es viable a pH entre 6.5y 7.5 [70].

En estudios previos ya se ha resaltado como esta variable es un claro indicativo
de desestabilizacion de las comunidades bacterianas presentes en el reactor,
especialmente las metanogénicas [38]. Sin embargo, se resalta como los reactores tipo
UASB pueden ser restaurados de forma répida al neutralizar de nuevo el sistema [38].
Por lo tanto, la implementacion de estrategias de control, como el monitoreo del pH y
la temperatura, es esencial para mantener la estabilidad del proceso y la eficiencia en la

remocion de materia organica y la produccion de CH, [37], [53]
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La temperatura fue monitoreada y controlada mediante una tarjeta de desarrollo
ESP32, la cual contaba con un algoritmo de control PID (Proporcional, integral, y
Derivativo), y también se control6 el flujo del influente con el fin de mantener una tasa

de alimentacién constante (Anexo 2).

El seguimiento de la eficiencia de remocion de la materia organica suministrada
se realiz6 mediante el seguimiento de la DQO y el COT removido (DQOr y COTr).
Como se puede ver en la figura 9b, durante la fase de activacion se vio una remocion
promedio del 17.97 £ 15.74 % de DQOr y 6.61 £ 0.50 % de COTr. Una vez se
estabilizo el reactor, la remocion aument6 a 49.9 £ 12.03 % y 71,6 £ 14.68 % para
DQOr y COTr respectivamente. Esto es consecuente a lo reportado en otros estudios
realizados bajo condiciones similares, en donde se usa el sistema para el tratamiento de
agua residual sintética, alcanzando una remocioén maxima de ~60% DQOr después de
la estabilizacion del reactor [40]. Adicionalmente, ya ha sido ampliamente reportada la
aplicacion del sistema UASB en aguas residuales de naturaleza compleja, logrando
eficiencias superiores al 62% de DQOr [69], [71], [72], demostrando que este
tratamiento biologico es efectivo para la reduccidon de materia organica en aguas

residuales.
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Figura 9.

Seguimiento operacional de un reactor UASB. (a) Variacion del pH en el efluente del sistema, (b)
Variacion en la eficiencia de eliminacion de DQO y COT, (c¢) Produccion diaria de biogas y CH,, y (d)
Tasa de produccion de CH, durante el periodo de operacion.

Finalmente, se realizo el seguimiento de la produccion de biogds mediante el
método de desplazamiento volumétrico. De manera similar a lo evidenciado con la
remocion de materia orgédnica, se encontrd que la produccion especifica de biogas
aument6 gradualmente de 0.06 + 0.02 a0.49 + 0,11 L d', con un contenido de CH,
de 26% + 10 % durante la puesta en marcha y luego se mantuvo en rango promedio de
60 % = 11 % de CH, (figura 6¢). Ademas, como se puede ver en la figura 6d, se
determino una tasa de produccion de 0,25+ 0.06 m® de CH, * kg de DQOr™ L, durante
la fase de estabilizacion, lo cual corresponde al 70,18% de rendimiento respecto al
valor tedrico (0,35 m® CH, * kg de DQOr" L) [33], [56]. Estos resultados confirman
la eficacia de los sistemas tipo UASB para el tratamiento de aguas residuales, siendo

incluso superiores a lo reportado en otros estudios como el de Bakraoui et al. (2020),
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donde a partir de aguas residuales de fabricas de papel, establecieron una tasa que
aumentd de 0.024 a 0.176 m* de CH, * kg de DQOr", con una concentracion de CH,
<70 % [53]. En un sistema similar al implementado en este trabajo, ya se habia
reportado una eficiencia de produccion de CH,, cercana al 60%, implementando aguas

residuales sintéticas [36], [70].

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion implementadas en este
trabajo, se pudo demostrar que el sistema UASB fue efectivo para la produccion de
biogas a partir de aguas residuales sintéticas, logrando una eficiencia de produccion de
CH, acorde a lo esperado en este tipo de sistemas. Esto es un acercamiento favorable
para su evaluacion bajo condiciones reales si se considera trabajar en aguas residuales.
Sin embargo, cabe resaltar que a pesar de generar biogés con un contenido favorable de
CH, para su implementacion como fuente de energia, es posible que, para obtener un

mayor poder energético, sea necesario adicionar estrategias de purificacion del biogés.

Con el fin de evidenciar el potencial del biogds como combustible para la
generacion de energia, se implement6 una planta de energia que funciond a partir de la
combustioén del biogas con una concentracion superior al 60% de CH,. Con el fin de
asegurar un suministro suficiente para realizar las pruebas de funcionamiento, se
construyd un reactor UASB de 20 litros que oper6é a las mismas condiciones del
sistema de 1.5 L, el cual permitio recolectar hasta 1.0 x 102 m™ dia™ de biogas. Al
aplicarlo en el generador eléctrico, se obtuvo una produccion de 6.0 kWh d'. Si se
considera que, el sistema electroquimico, bajo las condiciones evaluadas, requiere 1.10
kWh d' para llevar a cabo la mineralizacion de un orden de magnitud de COT,
podemos afirmar que el sistema de generacion de energia propuesto podria sustentar
energéticamente el proceso, e incluso, brindaria energia adicional que podria ser

reintegrada a otras partes del sistema.
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3. Evaluacion de concepto mediante criterios econémicos.

La Figura 10 representa de manera detallada el Costo Total Anualizado (CTA)
estimado, correspondiente a los sistemas que conforman la propuesta de este estudio
(Sistema EF y Sistema global (EF-UASB-Generador)). Gracias a la seleccion de dos
sistemas de bajo costo para la generacion de energia, se lograron mantener los costos
asociados a inversion inicial muy cercanos a los requeridos para la construccion y
montaje del sistema electroquimico. Esto se ve reflejado en la poca incidencia que tiene
la construccion del reactor UASB y el sistema de combustion y generacion de

electricidad sobre los CD y los CI.

Utilizando los criterios establecidos por el modelo de la EPA para estimar los
costos de equipamiento e instalacion [58], se determin6 que el Costo Directo (CD) fue
de $1.877,59 para el sistema global propuesto, siendo superior al del sistema EF
($1.749,09) a causa de los costos de inversion requeridos para el sistema UASB vy el
generador, considerando una vida util del sistema de 20 afios. El CD comprende la
compra de las unidades, la instalacion y el tiempo de programacién y mano de obra
para cada sistema, de los cuales, corresponden al 47.4 % del costo total anualizado del

sistema global y al 49.4 % para el sistema electroquimico.

También se consideraron los Costos Indirectos (CI) de la construccion de cada
uno de los sistemas, tomando en cuenta los parametros establecidos en el modelo de
analisis de costos de la EPA. Los CI representan la inversion que respalda la
construccion y el funcionamiento de los sistemas en términos legales y de diagnostico,
por lo que incluyen Permisos, Prueba piloto, Tramites Legales, Ingenieria y un recurso
de Contingencia, los cuales constituyen menos de aproximadamente el 16 % del CTA

para los dos casos.
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Figura 10.

Descripcion detallada de los costos anualizados asociados a la operacion y construccion del sistema EF
(DDB/EDG) y el Sistema global (EF-UASB-Generador). Costos de operacion y mantenimiento(O$M),
Costos Indirectos (CI) y Costos Directos (CD).

En cuanto a los costos de operaciéon y mantenimiento (O&M) son los costos
asociados al consumo de electricidad y los consumibles o insumos, los cuales son
diferentes para cada sistema y como se ha demostrado en otros trabajos, son factores de
gran influencia en los costos asociados a los PEOA. En este trabajo, se pudo evidenciar
como el consumo de reactivos y de energia eléctrica puede cambiar por las condiciones
del agua a tratar, como se observa en los costos asociados al tratamiento en agua
ultrapura y los correspondientes al agua de riego, donde se evidencia una reduccion de
28 % del CTA. Por esa razon, para evaluar los costos operacionales del sistema global,
se tomaron los mismos factores de costo operacionales del sistema EF aplicado en agua

de riego y se adicionaron los correspondientes al sistema de generacion de energia.

Como se observd también en la figura 10, mas del 35 % de los CTA
corresponden a los costos operacionales, correspondiendo a $1.204,64 para el sistema

EF y $1.451,48 para el sistema global. Sin embargo, el sistema global también permite
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la generacion de energia eléctrica suficiente para abastecer el sistema y permite generar
energia adicional que podria generar ganancias adicionales correspondientes a $652,16,

permitiendo reducir los costos en un 16.5 %.

Teniendo en cuenta los costos anualizados asociados a la operacion y
construccién del sistema, la utilizacion de biogds como fuente de energia para
alimentar el sistema EF podria ser una alternativa econdmicamente viable para
implementar los PEOA a mayor escala, ya que permite la reducciéon de costos
asociados al tratamiento y genera energia eléctrica adicional que puede ser
redistribuida para otras aplicaciones. Por esta razon, este trabajo aporta informacion
cientifica y tedrica prometedora sobre la aplicacion de bioenergia como una alternativa
para el uso y escalamiento de los tratamientos electroquimicos dentro del marco del
desarrollo sostenible. Aunque, ain existen cuestiones politicas, sociales y
medioambientales que tienen que evaluarse en estudios posteriores, para asegurar la
viabilidad de la implementacion del sistema propuesto, como se demostro a partir del
analisis de nivel de avance tecnologico (Anexo 4), en donde la tecnologia presentada se

encuentra en un nivel de TRLS5 correspondiente a una prueba de concepto finalizada.

Conclusiones

La evaluacion del sistema Electro-Fenton tanto en condiciones controladas
(agua ultrapura), como en condiciones reales (agua de riego) permitié6 demostrar el
potencial del sistema para llevar a cabo la degradacion de Losartan y la inactivacion de
microorganismos. Sin embargo, los resultados demuestran que la complejidad de la
muestra a tratar puede cambiar los tiempos de tratamiento y las condiciones
energéticas. Estos cambios influyen directamente en el consumo de energia,

aumentando los costos energéticos asociados a la aplicacion del sistema en agua de
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riego en comparacion a los asociados a la aplicacion del sistema en agua ultrapura; lo
cual refleja la importancia de reducir los costos asociados al consumo energético con el
objetivo de aplicar el sistema en condiciones reales a mayor escala.

Adicionalmente, teniendo en cuenta las condiciones de operacion
implementadas en este trabajo, se pudo demostrar que el Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente fue efectivo para la produccion de biogas a partir de aguas residuales
sintéticas. Ademas, se pudo determinar que al implementar el biogas a concentraciones
superiores a 60% de metano, el funcionamiento del generador de combustion permitia
la generacion de electricidad con una produccion de casi 5 veces mas de la requerida
por el sistema EF, demostrando como el sistema de generacién de energia propuesto
presenta potencial para mantener un funcionamiento continuo del tratamiento
electroquimico. Ademds de aportar energia adicional que podria brindar ganancias
adicionales o reducir los costos al integrarlo a otras areas de operacion.

Finalmente, a partir de los resultados de esta investigacion, se pudo plantear la
utilizacion de biogds como una fuente de energia alternativa, viable y econémica, para
sustentar el sistema Electo-Fenton a mayor escala. Esta investigacion aporta una
valiosa perspectiva sobre tecnologias sostenibles y eficientes tanto para la generacion

de energia renovable como para la degradacion de contaminantes recalcitrantes.

ANEXOS
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Anexo 1. Datos de validacion de los métodos analiticos implementados para el seguimiento del

contaminante modelo Losartan, la mineralizacion de la materia organica.

//Para la tarjeta de desarrollo ESP32

#include  <Oneiire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <Wire.h> /4 libreria para bus I2C

int resistencia = 25; //pin IN de modulo a pin 3 de Arduino
int bemba = 21; // pin IN de modulo a pin 2 de Arduino
const byte pinDatosDQ = 23:// pin recepcion de datos sonda de T.
//5e definen las condiciocnes iniciales

unsigned long t0 07

unsigned long tf millis();

int dr = tf-tl;

int tmuestreo = 10; // se demora 10 milisegundos entre lecturas
float Tref = 38; // walor de referencia

double TEMPERATURR;// temperatura de salida

double e; //ferror

double u; //control

double / suma del error para la Integral

double error anterior para laderivada

int msegundos = 0

int kp=2, ki=2, kd=2;// constantes de control

int th=0;

Onelire OneliriteObjeto (pinDatesDQ)

DallasTemperature sensorD518B20 (&0nelzitedbieto) ;

wvoid setup()

Serial.begin(9600); // inicializa comanicacion serie a 9600 bps
sensorDS18B20.begin (); //inicializa bus del sensor

pinMode (bomba, OUTPUT);  // pin salida

pinMode (resistencia,OUTPUT}; // pin salida

Wire.begin(); /# inicializa bus I2C

void loop() (

Serial
if

.println("Mandandc comandos a los sensorss"):

(de>=tmaestrec){ // demora de 10 milisegundo entre lecturas

TEMPERATURA = sensorDS518320.getTempCByIndex(0);:
e=Tref-TEMPERATURA; // erzor

ei=(e*tf)+ei; //calculo integral

double ed=(e-ea)/tf;// calculo derivative
float P=kp*e: //control proporcional

float I=ki®ei; // control integral

w

float D=kd*ed;// control derivative
+I+D; [/ sefial de centel

ea=e;
t0=tf; // actualiza el tiempo

¥

if (u»0){
analogirite (resistencia,u); //cambiaric a sefial analoga v controla el mosfet
Serial.printin(("Resistencia encendida = ") + String (TEMPERATURA) + String ([ "°C"));
8]
if (u<0)(
u=0;
analogWrite(resistencia,u);
Serial.println(("Resistencia apagada = ")+ String (TEMPERATURA)+ String ( "°C")):
¥

if (millis() >= th + 500)I
th = millis();

1

msegundes+i;
//Serial.printlin (msegundos);
if (mseguncos<208){ //tiempo de encendido
flujo_on()
else (
flujo off () :

¥

if (msequndos==7200){ //Tiempo de 1h de apagado
msegundos=0;

¥

¥
{

wvoid

flujo_on () ¢

digitalWrite (bomba,  HIGH):

¥

¥

{
void

flujo off () {

digitalWrite (bomba,LOW);



Pag. 47

Anexo 2. Codigo de control de temperatura PID y de alimentacion ON/OFF implementado en una

tarjeta de desarrollo ESP32.

Anexo 3.

DQOO (mgO,/L)

DQOt (mgO,/L)

TOCO (mg/L)

TOCt (mg/L)

41038

Mapa de calor correspondiente a la correlacion entre las variables DQO y TOC a partir de Valores P.
(0-Correlacion perfecta, 0.5-Correlacion moderada y 1-Sin correlacion)

Anexo 4. Analisis de nivel de avance tecnoldgico del sistema global (EF-UASB-Generador) mediante
soportes bibliograficos y datos experimentales.

Analisis de nivel de TRL

Nivel Entorno Descripcion Avance Soporte
Bibliografico
TRL 1 Laboratorio | Nivel de madurez mas bajo | Principios basicos | [34], [35],
de un proyecto de | observados y | [53], [67],
innovacion donde comienza | reportados [71]
la idea  investigacion
cientifica basica y se inicia
la transicion a la
investigacion 0 idea
aplicada.
TRL 2 La idea o investigacion ya | Resultados [3],[17], [38],
se ha aterrizado y los |validados a nivel de | [49], [53],
principios cientificos estan | prueba de [ [69]
enfocados en areas | concepto, en donde
especificas de aplicacion | tienen definidas
para definir el concepto. algunas

aplicaciones.
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https://sciwheel.com/work/citation?ids=15297135,811271,15378209,12556603,15402181&pre=&pre=&pre=&pre=&pre=&suf=&suf=&suf=&suf=&suf=&sa=0,0,0,0,0
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[1]

[2]

TRL 3 Actividades de I+D [ Resultados Datos
incluyendo pruebas | cuantitativos a | presentados
analiticas,  pruebas de [ nivel de | en este
concepto a escala de |laboratorio, se | documento
laboratorio, orientadas a | espera contar
demostrar la factibilidad | algunos datos
técnica de los proyectos de [ especificos de la
innovacion. eficiencia y

efectividad de 1la
tecnologia en
ambiente relevante.

TRL 4 Simulacion | Los componentes han sido | Prototipo a nivel de
identificados y se busca | laboratorio, donde
establecer si dichos | se pueden realizar
componentes individuales | algunas
cuentan con las capacidades | mediciones,  que
para actuar de manera | pueden ser
integrada, funcionando | escalables y cuyas
conjuntamente en el | ventajas
sistema. competitivas y

comparativas
pueden ser
medibles.

TRL 5 Los elementos basicos de la | EI  prototipo ya
innovacion son integrados, | cuenta con
de  manera que la|validaciones en un
configuracion  final  es | ambiente real
similar a su aplicacién final, | simulado 'y  se
es decir, que esta listo para | conocen los

ser usado en la simulacion | beneficios.
de un entorno real. Se
mejoran los modelos tanto
técnicos como econdmicos
del disefio inicial, se ha
identificado adicionalmente
aspectos de seguridad,
limitaciones ambientales
y/o regulatorios, entre otros.
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