LA EDAR AUTOSUFICIENTE:
HOJA DE RUTA

Las EDAR MUNICIPALES SON CONSUMIDORAS NETAS DE ENERGIA ELEC-
TRICA, YA QUE LA ELECTRICIDAD QUE GENERAN A PARTIR DEL BIOGAS ES
MENOR QUE LA ENERGIA QUE DEMANDAN. EN ESPANA, LA MAYORIA DE
LAS DEPURADORAS PRESENTAN CONSUMOS TOTALES DE ELECTRICIDAD
EN TORNO A 0,35 KWH/M? Y SU PRODUCCION INTERNA DE ELECTRICI-
DAD DIFICILMENTE SUPERA EL 50% DE ESE VALOR. EL OBJETIVO ES EQUI-
LIBRAR LA GENERACION CON LA DEMANDA PARA ALCANZAR LA AUTOSU-
FICIENCIA ENERGETICA Y DEFINIR UNA HOJA DE RUTA CON LOS PASOS A
DAR PARA SU CONSECUCION.

Objetivo: autosuficiencia energética

Por diseno conceptual y por operacion, las Estaciones Depuradoras
de Aguas Residuales (EDAR) municipales son consumidoras netas
de energia eléctrica: |a electricidad generada a partir del biogas de
digestion es sensiblemente menor que la requerida por la depu-
radora.

Aunque tanto la metodologia empleada como los limites de bate-
ria del calculo difieren, en diferentes paises se han reportado valo-
res de consumo eléctrico en el rango 0,26 - 0,80 kWh/ms3 influente,
siendo los mayores consumidores los bombeos y los sistemas de
aireacion. En Espana, la mayoria de las depuradoras presentan con-
sumos totales de electricidad en torno a 0,35 kWh/m3y,en la actua-
lidad, la produccion de electricidad a partir del biogas dificilmente
supera el 50% de ese valor.

Se explora a continuacién la posibilidad de equilibrar generacion y
demanda para alcanzar la autosuficiencia energética en las EDAR
y se trazan los pasos a dar para la consecucion de este ambicioso
objetivo.

Linea base

Para el analisis comparativo se toma como referencia una EDAR es-
tandar que trata agua residual con 0,55 kg DOO/m3y que presenta
un consumo eléctrico total de 0,35 kWh/m3. Se considera que en
la corriente de lodo primario se separa el 35% de la DQO inicial, en
el proceso de fangos activos se “‘quema” el 30% de esta DQO pro-
duciendo CO2, el lodo secundario contiene el 25% de la DQO y en
el efluente abandona el sistema el 10% restante de la DQO inicial.

Se asume ademas que en el digestor anaerobio el 45% de la DOO
alimentada se convierte en biogas (1), mientras que el resto aban-
dona el sistema como fango tratado o biosélido. El biogas generado
alimenta un motor cuyo rendimiento eléctrico es del 36% (Mg ec)-

Con estos parametros de partida, y a partir de los balances de ma-
teria y del valor estequiométrico de 3,48 kWh/kg DQO, se realiza el
balance de contenido energético de la Fig. 1.
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THE SELF-SUFFICIENT WWTP:
ROADMAP

MunNiIciPAL WWTPS ARE NET CONSUMERS OF ELECTRICAL
ENERGY. THEY GENERATE LESS ELECTRICITY FROM BIOGAS

THAN THE POWER THEY NEED. MOST SPANISH WWTPS HAVE
TOTAL CONSUMPTION IN THE REGION OF 0.35 KWH/M3, WHILE
INTERNAL ELECTRICITY GENERATION RARELY EXCEEDS 50% OF
THIS VALUE. THE AIM IS TO BALANCE GENERATION WITH DEMAND
IN ORDER TO ACHIEVE ENERGY SELF-SUFFICIENCY AND TO DEFINE
A ROADMAP OUTLINING THE STEPS THAT MUST BE TAKEN TO
ACHIEVE THIS GOAL.

Objective: Energy self-sufficiency

Due to their conceptual design and operation, municipal
Wastewater Treatment Plants (WWTPs) are net consumers
of electrical energy: the electricity generated from biogas is
significantly less thanthat required by the plant.

Although both the calculation methodology and battery
limitsdiffer, in different countries power consumption values in
the range of 0.26 —0.80 kWh/m3 of influent have been reported,
with the largest energy consumers being pumping stations and
aeration systems. Most WWTPS in Spain have a total electricity
consumption of around 0.35 kWh/m3 and, at this point in time,
electricity generation from biogas rarely exceeds 50% of this value.

The possibility of balancing generation and demand in order to
achieve energy self-sufficiency at WWTPs is examined below and
the steps needed to achieve this ambitious objective are outlined.

A standard WWTP treating wastewater with o0.55 kg COD/m3and
total electricity consumption of 0.35 kWh/m3is used as a reference
for comparative analysis.It is assumed that 35% of initial COD is
separated in the primary sludge stream, that 30% of this COD

is “burnt off” in the activated sludge process to produce CO2,
thatsecondary sludge has 25% of the COD and that the remaining
10% of the initial COD exits the system in the effluent.

Itis further assumed that 45% of the COD fed into the anaerobic
digester is converted into biogas(npc), while the remainder exits
the system as treated sludge or biosolids. The biogas generated
feeds an engine with an electrical efficiency of 36% (Nec)-

The energy contentbalance in Fig.1is based on these initial
parameters, on the material balances and on the stoichiometric
value of 3.48 kWh/kg COD.

As the figure shows, only 10% of the 1.91 kWh/ms3 of the WWTP
influent is converted into electricity. This 0.19 kWh/m3 of electricity
generated meets 54% of total
demand and the remaining 0.16
— kWh/m3 has to be imported.
Effluent There is still a long way to go to
achieve self-sufficiency.
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Fig. 1. Balance de contenido energético de
0.01 una EDAR convencional (linea base).

Fig. 1. Energy content balance of a
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conventional WWTP (baseline).
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Comoilustra la figura, tan sélo se convierte en electricidad el 10% de
los 1,91 kWh/ms3 del influente de la depuradora. Estos 0,19 kwWh/ms3 de
generacion de energia eléctrica aportan el 54% de la demanda total,
y los 0,16 kWh/m3 restantes han de ser importados: aiin queda un
largo camino por recorrer para lograr la autosuficiencia.

Opciones de mejora

Es obvio que una primera posibilidad para acercar la EDAR a la au-
tosuficiencia es reducir su consumo eléctrico. Por su amplitud y
complejidad este tema escapa del alcance de este articulo, aunque
cabe mencionar que, para una EDAR en operacion, mejoras en los
sistemas de aeracién, bombeo, motores, instrumentacion y control
pueden reducir el consumo en mas de un 25%, hasta situarlo en
valores en torno a 0,26 kWh/m3.

Aceptando el consumo actual, y centrando la atencién en un au-
mento de la generacién eléctrica, los parametros que permiten
acercarse al objetivo de autosuficiencia energética como etapas de
una hipotética hoja de ruta:

Etapa 1: Incremento de la eficiencia eléctrica de los motores de co-
generacion.

La eficiencia eléctrica media observada en Espafa, 36% en la linea
base, dista de la mejor eficiencia que se puede conseguir. Esto puede
ser debido a motivos estructurales, como la tecnologia de cogenera-
cién instalada (e]. las turbinas de gas presentan menores eficiencias
eléctricas que los motores) o una eficiencia de disefio inferior a la
mejor disponible en el mercado. Y también puede deberse a causas
operativas (ej. parte del biogas no alimenta los motores sino que se
deriva a la antorcha o a sistemas de generacién de calor).

Sea cual fuere el caso,al aumentar la eficiencia eléctrica hasta el 42%,

la generacion de energia aumenta de 0,19 a 0,22 kWh/ms3 (Fig.2) y el
nivel de autosuficiencia de la depuradora sube del 54% al 63%. Asi,
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is to reduce its electricity consumption. Due to its broad and
complex nature, this option falls outside the scope of this article.
However, it is worth pointing out that the energy consumption
of an operational WWTP can be reduced by up to 25%, to values
of around 0.26 kWh/m3, by improving aeration systems, pumping
stations, engines, instrumentation and control systems.

Assuming that current consumption is maintained and focusing
on increasing electricity generation, the parameters that enable
energy self-sufficiency, expressed as stages of a hypothetical
roadmap, are as follows:

Stage 1: Increasing the electrical efficiency of cogeneration engines.

The average baseline electrical efficiency observed in Spain of 36%
is a long way off the best efficiency achievable. This could be due to
structural reasons, such as the CHP technology installed (e.g., gas
turbines with lower electrical efficiencies than engines)or a design
efficiency lower than the best available on the market. It can also
be due to operating reasons (e.g.,some of the biogas is not fed to
the engines and is diverted to the flare or heatingsystems).

Regardless of the reason, increasing electrical efficiency to

42% results in an increase in energy generation from 0.19 to

0.22 kWh/ms3 (Fig. 2) and a rise in the level of self-sufficiency of the
WWTP from 54% to 63%. Power import falls to 0.13 kWh/m3, which
is clearly a step in the right direction.

Stage 2: Increasing the efficiency of anaerobic digestion

It is commonly accepted that the limiting mechanism of anaerobic
digestion kinetics is the organic matter hydrolysis or solubilisation
stage. Different pretreatments have been proposed to accelerate this
stage, and thereby increase digestion efficiency. Out of these proposed
pretreatments, and without entering into detailed comparison of
them, thermal hydrolysis (TH) has become the most attractive option,
due to its technical and financial

advantages.
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Fig. 2. Balance de contenido energético tras incrementar la eficiencia eléctrica de los motores (Etapa 1). | Fig. 2. Energy content balance

after increasing electrical efficiency of engines (Stage 1).

Influente | Influent

~
e
=)

0,

Retornos
Returns

Secund.

Aireac.
- -
3
=

Second

Motor Consumoelectrico 008
Caldera | (0 Engine Power consumption
Boiler
n
8

point out that for the TH plant
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Fig. 3. Balance de contenido energético tras
incrementar la eficiencia de la digestion
anaerobia mediante pretratamiento con
hidrolisis térmica (Etapas 1+ 2).
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Fig. 3.Energy contentbalance after
increasing the efficiency of anaerobic
digestion through pretreatment with

thermal hydrolysis (Stages 1+ 2).
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Fig. 4. Balance de contenido energético tras
incrementar la carga alimentada. (Etapas

1+ 2+ 3).| Fig. 4. Energy content balance
after increasing the digestion organic
loading rate. (Stages 1+ 2 + 3).
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la importacion de electricidad disminuye hasta 0,13 kwWh/ms: cierta-
mente un paso en la direccion adecuada.

Etapa 2: Aumento de la eficiencia de la digestion anaerobia

Es cominmente aceptado que la fase limitante de la cinética de
la digestion anaerobia es la etapa de hidrolisis o solubilizacion de
la materia organica. Para acelerar esa etapa, y por tanto aumentar
la eficiencia de la digestion, se han propuesto diferentes pretrata-
mientos. De entre ellos, y sin entrar en una comparativa pormeno-
rizada, la hidrdlisis térmica (HT) se ha convertido en la opcion mas
atractiva debido a sus ventajas técnicas y econémicas. Al instalar
una planta de HT, la eficiencia de la digestion aumenta un 30%, pa-
sando del 45% de la linea base a un 58%. En estas condiciones (Fig.
4),la generacioén de energia aumenta del 0,22 kWh/m3de la Etapa 1
a 0,27 kWh/m3y la autosuficiencia eléctrica aumenta hasta un 78%,
acercandonos un poco mas al objetivo final.

Es importante mencionar que para que la planta de HT sea efecti-
va, tiene que presentar una optima integracion energética y operar
utilizando Unicamente vapor producido a partir del calor residual de
los gases de escape del motor. Solo asi, con una HT energéticamente
autosuficiente, se asegura que el 100% del biogas genera electricidad
en los motores y que no es necesario derivar una parte (la flecha roja
de la Fig. 3) para cubrir la demanda de vapor de la planta de HT.

Etapa 3: Incremento de la carga
a digestion
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Llegados a este punto, para generar
el 100% la energia demandada es
necesario incrementar la carga orga-
nica que llega a digestion. Este puede
lograrse de dos formas. La primera es
disminuyendo el consumo de agua
en hogares e industrias para aumen-
tar la concentracion del agua residual
desde los 0,55 kg DOO/m3 de la linea
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Now that we have reached this
point, the digestion organic
loading ratemust be increased in order to generate 100% of the
energy required. This can be achieved in two ways.The first is to
decrease water consumption in homes and industry to increase
the baseline concentration of the wastewater from o.55 kg COD/
m3 to 0.70 kg COD/m3.The second (Fig. 4) is the direct addition

to the digestion processof the equivalent external co-substrate
(co-digestion). In the case of Spain, co-digestion is a very attractive
option to avail of generally oversized anaerobic digesters, which
consequently operate with low organic loading rates. In this way,
organic waste from local industry could be recovered, in accordance
with circular economy principles, with lower implementation costs.
This would enable the WWTP to achieve a 100% self-sufficiency and
completely eliminate the need for electricity import.

Combined effect of the stages

Although the proposed roadmap evolves in sequential stages, it

is of relevance to examine the simultaneous effect of the three
parameters that impact on electricity generation. The three-
dimensional graphs in Fig. sshow the electricity generated in
accordance with electrical efficiencies and digestion efficiencies for
influent with organic loading rates (or co-substrate equivalent) of
0.55 and 0.70 kg COD/m3.The two figures feature both the points
corresponding to the baseline efficiencies of ngcandnp(36% and
45%) and the maximum efficiencies (42% and 58%).
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Influente = 0,70 kg DOO/ m0 co-sustrato equivalente
Influent = 0.70 kg COD/it or co-substrate equivalent
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Fig. 5. Efecto combinado de los parametros de mejora sobre la generacion de energia eléctrica. | Fig. 5. Combined effect of
improved parameters on electricity generation.
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Fig. 5. Hoja de ruta para alcanzar la autosuficiencia
energética en una EDAR convencional. | Fig. 6.

Roadmap to achieve energy self-sufficiency at a
standardWWTP.

Generacion 0,19 kWh/m3

de implementacion reducidos. En lo Generation 0,19 kWh/m>

que a la EDAR respecta, esto le per-
mite lograr una autosuficiencia del
100% Yy eliminar completamente la
importacion de electricidad.

Efecto combinado de las etapas
Generacion 0,22 kWh/m3

Aunque la hoja de ruta propuesta Generation 0,22 kWh/m:

avanza en etapas secuenciales, es
pertinente comprobar el efecto si-
multaneo de los tres parametros que
impactan en la generacion de electri-
cidad. Las graficas tridimensionales
de la Fig. 5 muestran, para cargas or-
ganicas de 0,55 y 0,70 kg DOO/m3 de
influente (o co-sustrato equivalente),
la energia eléctrica generada en fun-
cion de las eficiencias eléctricas y de
digestion. En ambas figuras se repre-
sentan tanto los puntos correspon-
dientes a los rendimientos de partida
de Mewee Y Mois (36% y 45%) como a sus
rendimientos maximos (42% y 58%).

Generacion 0,27 kWh/m3
Generation 0,27 kWh/m3

Generacion 0,35 kWh/m3
Generation 0,35 kWh/m3
Se observa que para la DOO estandar

de 0,55 kg DOO/m3, incluso con los valores maximos de rendimiento
en generacion de electricidad y produccion de biogas, la generacion
de energia eléctrica es inferior a la demanda. Asi, para que la planta
fuese autosuficiente su consumo deberia rebajarse hasta 0,27 kwh/
m3. Combinando estos rendimientos maximos con un aumento de
carga hasta 0,70 kg DOO/m3 o mediante la adicion del co-sustrato
equivalente, se consigue el objetivo inicial: una EDAR que, mante-
niendo su consumo actual, es energéticamente autosuficiente.

Conclusiones

Se esboza en este articulo una hoja de ruta para alcanzar la auto-
suficiencia energética en las EDAR municipales. Como resume la
Fig. 5,y partiendo de la operacion actual definida por la linea base,
primero se incrementa la eficiencia eléctrica de los motores (Etapa
1)y después se mejora el rendimiento de la digestion anaerobia me-
diante la instalacion de una planta de hidrdlisis térmica (Etapa 2).
Este pretratamiento,ademas de conseguir un biosélido higienizado
con alto potencial agronémico, aumenta el rendimiento de biogas
y posibilita la operacion con mayores cargas organicas mediante la
introduccion de co-sustratos (Etapa 3).

En resumen, para las condiciones prevalentes de influente y consu-
mo de energia, no es posible alcanzar la autosuficiencia optimizando
solo el rendimiento de la digestion y de los motores, ya que tras esas
dos mejoras se genera menos del 80% de |a electricidad demandada.
Para lograr el objetivo de la autosuficiencia es preciso un esfuerzo
adicional: rebajar el consumo energético hasta 0,27 kwWh/m3 o incre-
mentar la carga organica a digestion via influente o via co-sustrato.
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Lodo tratado
Treated sludge

Auto suficiencia 54%
Self-sufficiency 54%

Etapa 1| Stage 1

Incremento eficiencia eléctrica motores (nELEC = 42%)
Increased engine electrical efficiency (nELEC = 42%)

Lodo tratado
Treated sludge

Auto suficiencia 63%

Import 0,13 kWh/m3 Self-sufficiency 63%

Etapa 2 | Stage 2

Aumento eficiencia digestion mediante Hidrdlisis Térmica. (nELEC = 58%)
Increased digestion efficiency through Thermal Hydrolysis (nELEC = 58%)

Auto suficiencia 78%
Self-sufficiency 78%
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Etapa 3 | Stage 3
=700 mg
=700 mg/L)
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Auto suficiencia 100%
Self-sufficiency 100%

Importacion -
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It can be seen that for the standard COD of 0.55 kg DOO/m3,

even with maximum efficiency values for electricity generation

and biogas production, electricity generation is lower than the
demand.Therefore, in order for the plant to be self-sufficient, energy
consumption must be reduced to 0.27 kWh/m3. When we combine
these maximum efficiencies with an increase in the organic loading
rates to 0.70 kg COD/ms or the addition of equivalent co-substrate,
the initial objective is achieved, i.e., an energy self-sufficient WWTP
with the current level of consumption.

Conclusions

This article outlines a roadmap to achieve energy self-sufficiency at
municipal WWTPs. As summarised in Fig. 6, starting out with current
operation as defined by the baseline, the first step is to increase the
electrical efficiency of the engines (Stage 1)and then the efficiency of
anaerobic digestion through the installation of a thermal hydrolysis
plant (Stage 2). This pretreatment, in addition to producing a
pasteurised biosolid with good potential for use in agriculture,
increases the biogas yield and enables operation with higher
organic loading rates through the addition of co-substrates (Stage
3).In summary, with prevailing influent and energy consumption
conditions, it is not possible to achieve self-sufficiency by

optimising the efficiency of digestion and engines alone. These two
improvements enable less than 8o%of the demand for electricity

to be satisfied. In order to achieve the self-sufficiency target an
additional initiative is required: either reducing power consumption
to 0.27 kWh/m3 or increasing the organic loading rate going to
digestion via the influent or via the addition of co-substrates.
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