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Resumen

El proyecto se centra en el estudio de las corrientes de la linea de lodos de la EDAR
de Valladolid en sus etapas de espesamiento, digestion anaerobia y deshidratacion.
El principal objetivo es la observacion de la variacion del caudal, la carga de sélidos
y la humedad que contienen cada una de las corrientes de la linea.

Para ello se estudian en primer lugar distintos parametros caracteristicos de la
linea de lodos a partir de los datos historicos del ano 2016 de la EDAR de
Valladolid. En segundo lugar, a partir de los datos medios proporcionados por la
EDAR de las caracteristicas de algunas corrientes de la EDAR se calculan los
parametros de estudio deseado.

También se realiza una seleccion y diseno de varios equipos. Y para concluir se
incluye un breve analisis econdmico de algunos costes que tienen lugar en la linea
de lodos de la EDAR de Valladolid.

Palabras clave: Balances de materia, caudal, concentracion, carga, lodos.
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Capitulo 1. Introduccion general




1. Introduccién general

1.1. Breve descripcion de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

Una estacion depuradora de aguas residuales es el lugar donde se llevan a cabo
una serie de operaciones cuyo objetivo es devolver el agua que llega a esta a través
de la red de saneamiento al medio natural en el mejor estado posible, reduciendo
la concentracion de contaminantes. En una EDAR se realizan los mismos procesos
de autodepuracion que en los rios pero de forma intensiva, rapida y menor espacio.

Debido a los tratamientos llevados a cabo en el agua se generan una serie de lodos
que es necesario acondicionar.

Generalmente el orden de operaciones que tienen lugar en la EDAR es el siguiente:
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Figura 1. Esquema general de funcionamiento de una EDAR m,

Cuando las aguas residuales procedentes del ndcleo urbano llegan a la depuradora
se almacenan en un pozo de llegada, en el cual se homogeniza la carga
contaminante para asi poder hacer un tratamiento efectivo a las aguas, debido a la
diferencia de caudales y carga de contaminacion que existe dependiendo de la
hora del dia.




Después se lleva a cabo una etapa de pretratamiento, cuyo objetivo es la
eliminacion de grandes soélidos, grasas y arenas. A continuacion un tratamiento
fisico quimico cuyo objetivo es eliminar los sélidos suspendidos en el agua. Para
separar estos soOlidos se lleva a cabo una etapa de decantacion (decantacion
primaria). Consiste en la decantacion de los sélidos que contiene el agua. Estos
sblidos son introducidos a la linea de lodos de la depuradora, son los lodos
primarios.

Una vez finalizada la etapa de decantacion primaria el agua se somete a un
tratamiento biolégico, donde se generan soélidos biolégicos, los cuales son
eliminados del agua en una segunda decantacion. Estos lodos biolégicos son
introducidos también en la linea de lodos de la depuradora.

Para finalizar el tratamiento del agua se lleva a cabo una etapa de eliminacion de
Nitrégeno y Fosforo. En este punto si el agua cumple con las especificaciones
recogidas en la ley de vertidos de agua, esta lista para salir de la EDAR.

En la linea de lodos se mezclan el lodo primario y el lodo secundario generando el
lodo mixto.

El lodo mixto se somete a una primera etapa de espesamiento en la que el agua
gue se separa del lodo se devuelve a la linea de aguas. El lodo concentrado se
somete a un proceso de estabilizacion. Esta etapa de estabilizacion se suele llevar
a cabo mediante una digestion anaerdbica del lodo espesado y ademas de generar
un lodo estabilizado, se genera una corriente de biogas la cual se destina a
autoabastecer la EDAR energéticamente. Una vez que esta estabilizado el lodo se
somete a una Ultima etapa de deshidratacién cuyo fin es eliminar la mayor cantidad
de agua que contenga el lodo. Llegados a este punto, el lodo es recogido por un
gestor de lodos autorizado responsable de su posterior utilizacion.

1.2. Lodos de depuradora y problematica.

Los lodos de depuradora son una mezcla de agua y soélidos, esta mezcla se
encuentra separada del agua residual. En el proceso de depuracion del agua los
contaminantes que contiene quedan contenidos en los lodos, por lo tanto, el lodo
necesitara un tratamiento especifico para eliminar los contaminantes adquiridos.
Estos lodos se obtienen del tratamiento primario y secundario (biolégico). Segun los
datos del Registro Nacional de Lodos se generan en Espana 1.200.000 toneladas
en materia seca de lodos de depuradora, lo cual se ira incrementando debido al
aumento de la poblacién en los Ultimos anos. [1]

Los principales problemas que resultan de la generacion del lodo son: [2]




e La generacion de grandes volimenes durante el tratamiento del agua.
e La presencia de gran cantidad de materia organica en este.

Estos lodos contienen aproximadamente un 95% de agua por lo que son un residuo
cuantiosamente liquido. Su composicion depende principalmente de la
concentracion de las aguas residuales de las que proceden y de los tratamientos
que se les aplique a estas. La principal mision de los tratamientos aplicados al
agua residual tratan de reducir la concentracién de contaminantes de esta, por lo
tanto los lodos contienen gran cantidad de estos, suspendidos o disueltos. Por esta
razon, es muy importante el tratamiento de lodos y su destino final en el estudio y
diseno de una estacion depuradora.

Algunas de estas materias tienen gran importancia para la agricultura, como la
materia organica, el nitrégeno, el fésforo, el calcio, el magnesio, el potasio y
micronutrientes entre otros, pero otras tienen un gran poder contaminante, como
los patégenos los contaminantes organicos y los metales pesados: cadmio, cromo,
cobre, mercurio, niquel, plomo, zing.

1.2.1. Clasificacion de los distintos tipos de lodo.
Atendiendo a la procedencia de los lodos pueden ser clasificados como: [3!

» Lodos de tratamiento primario: estos proceden de la decantacion primaria,
son consistentes, con una gama de colores entre el marrén y el gris,
volviéndose sépticos y dando mal olor con facilidad.

= |odos de precipitacion gquimica: generalmente de color negro y su olor
pudiendo llegar a ser desagradable, lo es menos que los anteriores. La
velocidad de descomposicion de estos fangos es mucho menor.

= |lodos de tratamiento secundario: en el caso de lodos activados, son
marrones, ligeros y al estar bien aireados producen olor con menos rapidez
que los fangos primarios. En caso de no estar aireados, su color se oscurece
y su olor es tan fuerte como el del fango primario.

» |odos de lechos bacterianos: son de color marrén y no producen olores
molestos. Se degradan una velocidad menor que los fangos activados.

» Lodos estabilizados: su color es entre marron oscuro y negro y contiene
cantidades relativamente grandes de gas. Cuando esta bien digerido
practicamente no produce olor.

1.2.2. Composicion caracteristica de lodo urbano.

La composicion caracteristica de los lodos urbanos es: [3
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Caracteristicas de los lodos

Lodos primarios Lodos Digeridos (mezcla)
secundarios
ST g/(hab- d) 30-36 18-29 31-40
Contenido de 92-96 97,5-98 94-97
agua %
SV (%ST) 70-80 80-90 55-65
Grasas (%ST) 12-16 35 4-12
Proteinas (%ST) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos 8-10 6-8 5-8
(%ST)
pH 5,5-6,5 6,5-7,5 6,8-7,6
Fosforo (%ST) 0,5-1,5 1,5-2,5 0,5-1,5
Nitrogeno (%ST) 2-5 1-6 3-7
Bacterias 103-105 100-1000 10-100
patogenas (N°
por 100 mL)
Organismos 8-12 1-3 1-3
parasitos (N°
por 100 mL)
Metales 0,2-2 0,2-2 0,2-2
pesados (%ST)
(Zn, Pb, Cu)

Tabla 1. Composicion caracteristica del lodo urbano.

1.3. Legislacion y gestion de lodos.

En la actualidad las orientaciones sobre la gestion de lodos vienen recogidas en el
Plan Nacional Integrado.

Los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas estan regulados por las
normas sobre residuos con la particularidad de que su aplicacion como fertilizante
0 como enmienda organicos (80% de los lodos generados) debe ajustarse a las
siguientes disposiciones:

Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de
los lodos de depuracion en el sector agrario 4. Con este Real Decreto se
establecen una serie de controles por parte de las comunidades autbnomas para el
seguimiento y utilizacion de los lodos en la actividad agraria y se crea el Registro
Nacional de Lodos (RNL).
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Orden de 26 de octubre de 1993 sobre utilizacion de los lodos de depuradora en
agricultura 5, establece las exigencias del suministro de informacion al RNL sobre
produccion de lodos y cantidades destinadas a los suelos agricolas.

Real Decreto 824/2005, de 8 de julio [6], sobre productos fertilizantes. Regula las
enmiendas organicas elaboradas con residuos organicos entre los que se incluyen
los lodos de depuradora.

Ademas los lodos pueden ser incinerados, o coincinerados en cementeras (8% de
los lodos generados) de acuerdo con el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre
(71, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo
de la Ley 16/2002, de 1 de julio 8, de prevencién y control integrados de la
contaminacion.

Otra opcion en la gestion de lodos seria el depésito en vertedero (4% de los lodos
generados) cumpliendo con el Real Decreto 1481/20041, de 27 de diciembre [,
por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depodsito en vertedero.

Cumpliendo con todos los requisitos anteriores, cada comunidad autonoma tiene
una regulacion distinta. En Castilla y Le6on la Orden MAM/1711/2009, de 27 de
julio 191 por la que se aprueba el Programa de Gestion de lodos de estaciones de
depuracion de aguas residuales urbanas y de compost de centros de tratamiento
de residuos urbanos.

1.4. Descripcion de una linea de lodos convencional de EDAR.

Generalmente la secuencia de operaciones que tienen lugar una linea de lodos de
una EDAR es la siguiente.

— ESPESAMIENTO > ESTABILIZACION DESHIDRATACION ——

Figura 2. Diagrama de bloques de la linea de lodos de una EDAR.

1.3.1. Espesamiento.

El objetivo de esta etapa es reducir el volumen de lodo, y para ello se separa gran
parte del agua que contiene la corriente, la cual se devuelve a la linea de agua. El
reducir el volumen de lodo supone una serie de ventajas, como por ejemplo una
disminucién del tamano de los equipos necesarios para el tratamiento posterior de
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estos y una disminucién de la cantidad de energia necesaria en la etapa de
digestion y transporte del lodo. Se puede lograr una concentracion aproximada
desde de una humedad del 99% al 95%.

Este proceso se puede llevar a cabo de distintas formas. 3

1.3.1.1 Espesamiento por gravedad.

La Figura 3 muestra como se introduce la alimentacion por la zona central, a través
de una campana deflectora cuyo objetivo es distribuir la corriente de agua de forma
uniforme en su recorrido hasta la periferia. Los lodos espesados por gravedad
bajan a la zona inferior donde son recogidos, mientras que el agua separada se
recoge por rebose en la zona superior. El espesador consiste en una depdsito
cilindrica, en cuyo interior van colocados dos brazos con rasquetas, unidos a un eje
central sobre el que giran. Las rasquetas hacen que los lodos aumenten su
concentracion y se dirijan hacia la parte central de del fondo conico, donde son
recogidos.

Este sistema es muy efectivo a la hora de utilizar lodos primarios y lodos mixtos
debido a que estos decantan bien por gravedad, al contrario que los lodos
biol6gicos, que decantan muy lentamente por gravedad. [11]

Placa giratoria
| Vertedero del

Barandilla
T~ 1‘ Transmisién efuente

Tuberla de [ ! [ | ™
alimentacion | [ | 2% \

- = = I %

—— [‘. "*‘? = Columna central ———n
T~ T [+——
11 1= Soporte central

N |

= =

—

= ——

Soportes == Placas de goma

Rascador central Tuberia de fango

Figura 3. Sistema de espesado por gravedad.

1.3.1.2. Espesamiento por flotacion.

En este caso, el lodo se concentra en la parte superior. Comparandolo con el
espesamiento por gravedad cabe destacar que los fangos ascienden a una
velocidad superior a la que sedimentan por gravedad, por lo tanto este sistema es
mas adecuado para llevar a cabo el espesamiento.

Este procedimiento consiste en disminuir la densidad del lodo gracias a la fijacion
por capilaridad de las burbujas de aire sobre los lodos floculados.[12]
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Figura 4. Sistema de espesado por flotacion.

1.3.1.3. Espesamiento por centrifugacion.

Mediante un aumento de las fuerzas gravitatorias se consigue la concentracion del
lodo. Este método se suele llevar a cabo sobre todo para lodos biolégicos. Estos
equipos tienen un coste elevado y requieren medidas adecuadas de
mantenimiento. [11]

— Alimentacion

Tubo de alimentacion

\ \ \ Zona de \
Caja de engranajes \ Tornillo tran;ponador alimentacion \ Salida de descarga
i sinfin Sélidos
Liquido Pared del rotor

Extremo conico

Figura 5. Sistema de espesado por centrifugacion

1.3.1.4. Tambor rotativo.

La separacion se lleva a cabo mediante filtracién. Se emplea para lodos biolégicos.
Los costes son menores que en el caso anterior. Esta maquinaria requiere de poco
espacio y no se producen olores. Después de mezclar el fango con polimeros con el
fin de flocular los sélidos del fango, se le hace pasar por una serie de tamices
rotativos con el fin de separar el agua de los soélidos floculados. Dependiendo del
pretratamiento llevado a cabo en la linea de agua, se obtendran distintos tamanos
de particulas de sélido en el lodo, habiendo asi que seleccionar un tamano
adecuado de paso del tamiz. (13!
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Figura 6. Sistema de espesamiento mediante tambor rotativo.

1.3.1.5. Mesas espesadoras.

La separacion se lleva a cabo a través de una cinta horizontal porosa en
movimiento. Este dispositivo esta indicado para lodos activos o digeridos, y
contraindicado para lodos fisico-quimicos.[14]

Figura 7. Sistema de espesamiento mediante mesa espesadora.

1.3.2. Estabilizacion.

Cuando se dispone del lodo espesado se lleva a cabo la estabilizacion de los lodos
que permite reducir la cantidad de materia organica presente en estos. El objetivo
de esta etapa es disminuir la cantidad de materia volatil y por lo tanto la
eliminacion de malos olores, reducir la presencia de patégenos y ademas reducir o
eliminar la capacidad de putrefaccion de la materia organica. [2!

Existen distintas vias de estabilizacion de los lodos espesados las cuales se
comentan a continuacion.
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3.1.2.1. Estabilizacién quimica.

El objetivo de este método es minimizar la concentracion de patégenos, y reducir la
cantidad de microorganismos responsables de los malos olores. 2]

La estabilizacion quimica se puede llevar a cabo con cal, en este caso se aplica la
dosis correspondiente que permita mantener el pH en 12, durante un tiempo
minimo de dos horas. Este método se utiliza en depuradoras pequenas,
depuradoras que necesitan una estabilizacion adicional o durante periodos en los
gue otros sistemas de estabilizacion no estan operativos.

La estabilizacion quimica también se puede llevar a cabo con cloro, en este caso se
anade una alta dosis de cloro al lodo en reactores cerrados con un tiempo de
retencion corto. Este sistema raramente se usa a nivel industrial.

3.1.2.2. Estabilizacién biolégica.
En este caso se diferencian dos tipos distintos de estabilizacion. [11(2]

o La estabilizacion anaerobia: consiste en una fermentaciéon microbiana que da
lugar a biogas (CH4 y CO2 principalmente) y al lodo estabilizado.

o La estabilizacion aerobia: consiste en la reduccion de parte sustancial de los
lodos, por oxidacion en productos volatiles (CO2, NHs, Ha).

Generalmente, la estabilizacion mas utilizada es la estabilizacién anaerobia, cuyas
ventajas son aparte de reducir la cantidad de lodos y la obtencion de unos lodos
mas estabilizados, se produce biogas, el cual se puede usar para autoabastecer
energéticamente la EDAR.

En la digestion anaerobia los sélidos presentes en el lodo espesado se
descomponen en ausencia de oxigeno por la accion de varios tipos de bacterias
anaerobias. Estas bacterias cumplen dos funciones distintas, se encargan de
formar acidos, transformando moléculas complejas en moléculas sencillas como
agua o dioxido de carbono y se encargan también de transformar los acidos en
metano.

En la digestion anaerobia tienen lugar tres etapas: hidrélisis, acidogénesis y
metanogénesis.

3.1.2.3. Estabilizacion térmica.

En este caso se eliminan la materia organica y los patégenos mediante incineracion
o secado térmico. 12
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1.3.3. Deshidratacion.

La deshidratacion consiste en la eliminacion de humedad del lodo, con el objetivo
principal de reducir su volumen y asi facilitar su posterior transporte y manejo para
reducir el coste de estas operaciones.

La deshidratacion es un operacion que se puede llevar a cabo utilizando distintos
tipos de equipos.

1.3.3.1. Filtros prensa.

Los filtros prensa son filtros de placas paralelas. El cabezal moévil es el encargado
de aplicar la presion necesaria para filtrar el agua. Este tipo de filtros trabajan en
discontinuo pudiendo llegar a obtenerse una humedad proxima al 50%. [15]

Escurrido h
Separccién de olccos

[0

JHuu

Figura 8. Filtro prensa

1.3.3.2. Filtros banda.

Se lleva a cabo un proceso de filtracion se lleva a cabo en tres etapas. Primero una
floculacion y filtrado mediante polimeros sintéticos, despues el agua intersticial
generada en la primera etapa se drena, y para finalizar el lodo atrapado entre dos
telas filtrantes se comprime progresivamente. La torta que se forma, se enrolla
sucesivamente alrededor de un tambor perforado y sigue un recorrido de rodillos
que varia en funcion del tipo de filtro. [15]
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DRENAJE
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+ FLOCULANTE

FANGOS DESHIDRATADOS

Figura 9. Filtro banda

1.3.3.3. Centrifuga.

Al igual que en el caso del espesamiento mediante centrifugas, se utiliza la fuerza
centripeta para la separacion del sélido y del liquido por densidades.

#——— Alimentacion

C
S
N

“\._ Tubo de alimentacion
NG

\

\ \ Zona de ‘\ N
Caja de engranajes \ Tornillo trans_portador alimentacion ‘ -\. Salida de descarga
\ sinfin Solidos

Liquido Pared del rotor :
Extremo conico

Figura 10. Sistema de deshidratacién centrifuga [111

1.5. Linea de lodos de la EDAR de Valladolid.

Los datos utilizados para la realizacion de este proyecto provienen de la linea de
lodos de la EDAR de Valladolid. Por eso a continuacion se realizara una explicacion
de cdmo funciona esta en particular. [16]

La EDAR de Valladolid es capaz de tratar como maximo un caudal de 3 metros
cubicos por segundo de agua, este caudal equivale a la carga organica de
5700000 habitantes.

La EDAR de Valladolid se compone de tres lineas de tratamiento conectadas entre
si. Estas lineas son de agua, de lodos y de gas.
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Las dos corrientes de lodo generadas en la linea de aguas (lodo primario y lodo
bioldgico) son tratadas en la linea de lodo. Estas corrientes tienen
aproximadamente una humedad del 99% en peso. Las dos corrientes de fango se
mezclan y a continuacion se someten a un proceso de espesamiento, en el cual
utilizando cinco centrifugas se 85 partes del agua contenida. Esta agua es devuelta
a la linea de agua para ser tratada.

El lodo espesado se somete a un proceso de estabilizacion, este proceso se realiza
en tres grandes digestores. En esta etapa la mitad del lodo organico se convierte
en biogas por medio de bacterias a 35°C. La cantidad de biogas generada en los
digestores proporciona la energia necesaria para abastecer el 100% de la demanda
total de la EDAR.

El lodo digerido continUa el proceso en una etapa de deshidratacion mediante tres
centrifugas y a continuacion a una etapa de secado térmico.
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Capitulo 2. Datos histoéricos de la
linea de lodos de la EDAR de
Valladolid.
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2. Datos historicos de la linea de lodos de la EDAR de
Valladolid.

2.1. Diagrama de flujo de la linea de lodos

El diagrama de flujo de la linea de lodos se encuentra recogido en el apartado
PLANOS de este proyecto.

El diagrama de flujo muestra la llegada de las corrientes de lodos primario (1) y
lodo secundario (2) procedentes de la linea de agua de la EDAR. Estas dos
corrientes se mezclan generando la corriente de lodo mixto (3). La corriente de lodo
mixto (3) se somete a una etapa de espesamiento, la cual se lleva a cabo mediante
5 centrifugas (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05). La etapa de espesamiento genera
dos corrientes, una de agua (5) que es devuelta a la linea de agua y otra de lodo
espesado (4) que continua en la linea de fango. A continuacion, la corriente de lodo
espesado (4) se somete a una etapa de digestion. La etapa de digestion se lleva a
cabo en primer lugar por 3 reactores anaerdbicos primarios (R-01, R-02 y R-03) y
en segundo lugar en 2 reactores anaerobicos (R-04 y R-05). En esta etapa se
generan dos corrientes distintas, una de biogas (7) la cual se lleva a la linea de
biogas y por otro lado una corriente de lodo digerido (6). A continuacion la corriente
de lodo digerido (6) se somete a una etapa de deshidratacibn, mediante 3
decantadoras centrifugas (C-06, C-07 y C-08). En la etapa de deshidratacion se
generan dos corrientes distintas, una de agua (9) que se recircula a la linea de
agua y la otra de lodo (8) de la cual se hara responsable el gestor de lodo.

2.2. Datos de partida.

A la hora de hacer este apartado se han tomado como referencia los datos
proporcionados por la EDAR de Valladolid de los 366 dias del ano 2016. Se han
proporcionado los datos de:

e Caudal (m3/d): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2), lodo
mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6).

e Solidos volatiles (kg/ms3): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2),
lodo mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6).

e Sélidos totales (kg/ms3): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2),
lodo mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6).

¢ Flujo masico (ton/d): Corriente lodo deshidratado (8).

e Solidos totales (% solidos): Corriente lodo deshidratado (8).

e SV/ST (%): Corriente lodo deshidratado (8).
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Ademas, la etapa de digestion anaerobia se divide en tres digestores primarios y
dos digestores secundarios de los cuales se nos da:

e Solidos volatiles (kg/m3)

e Solidos totales (kg/m3)

A continuacidon se representaran y comentaran algunos de los datos mas
relevantes:

La figura 11 representa el caudal en m3 al dia de lodo primario (1), lodo biolégico
(2) y lodo mixto (3) que hay en la linea de fangos de la EDAR. Se puede apreciar
que todos los dias del ano es superior el caudal a tratar de lodos biologicos que de
lodos primarios. También como el caudal de lodo mixto es el mayor debido a que es
el resultado de la mezcla del lodo primario y del lodo secundario. Ademas se puede
apreciar como en los meses estivales (de junio a septiembre) hay una disminucion
de caudal de lodos segundarios.

El caudal de lodo primario se encuentra en un intervalo de 516 + 98 m3/ dia, el de
lodo secundario 1589 + 214 m3/ dia y el de lodo mixto 2223 + 313 m3/ dia

Caudal m3/d vs dia
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Figura 11. Grafica caudal vs dia
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En la figura 12 se muestra la carga de soélidos volatiles que entran en la linea de
lodos en kg al dia por la corriente de lodo primario (1) y de lodo secundario (2). Se
puede observar que la cantidad de sélidos volatiles que se trataran en la posterior
etapa de digestion es superior para lodo secundario frente al primario.

La carga de sdlidos volatiles se encuentra en un intervalo de 7403 + 2340 kg/d en
el caso de lodo primario (1) y 10337 + 2500 kg/d en el caso del lodo secundario
(2).

Carga SV (kg/dia) vs dia
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——— SV LODO PRIMARIO (1)

—— SV LODO SECUNDARIO (2)

Carga SV (kg/dia)

——

—_—T =

Figura 12. Grafica carga SV vs dia

La figura 13 representa la concentracion de sélidos volatiles antes (serie SV LODO
ESPESADO 4) y después (serie SV LODO DIGERIDO 6) de la etapa de digestion
anaerobia. Se puede ver claramente cOmo se reduce la concentracion de estos a la
salida, pues este es el objetivo de esta etapa, reducir la cantidad de solidos
volatiles para evitar malos olores, y putrefaccion de la materia organica.

Se puede apreciar también como la concentracion de sélidos volatiles tiene menor
desviacion tras la digestion (6) que antes de la digestion (4). En el caso de los
solidos volatiles antes de la digestion (4) se obtiene un intervalo de

concentraciones de 21,6 + 3,4 mientras que tras la digestion (6) 10,9 + 1,0.
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Figura 13. Grafica SV vs dia

La figura 14 representa la significativa reduccion en el caudal de lodos que existe
en la linea de lodos de la EDAR mostrando el caudal de lodo mixto (3) y el lodo
deshidratado (8) que abandona el proceso. Que exista una gran reduccion es lo
que se pretende en la linea de lodos, debido a que existe un coste asociado a la
eliminacion de estos en la EDAR, por tanto una menor cantidad de lodo
deshidratado supondra un coste menor a la EDAR.

El caudal de entrada de lodo total en la linea de fango (serie LODO MIXTO 3) tiene
un rango de 2223 + 313 mientras que el lodo deshidratado (serie LODO
DESHIDRATADO 8) 78 + 33.
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Capitulo 3. Balance de materia a una
linea de lodos de una EDAR
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3. Balance de materia a linea de lodos de EDAR.

El objetivo que se pretende con el balance de materia a la linea de lodos de una
depuradora es conocer el caudal de cada corriente y la concentracion de sélido
presente en esta.

3.1. Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo se encuentra en el apartado PLANOS.

3.2. Datos de partida.

Para la realizacion del balance de materia se han utilizado como datos de partida
basicos datos promedio actuales suministrados por la EDAR de Valladolid.

Los datos suministrados estan recogidos en la siguiente tabla:

Caudal (m3/d) 650
Lodo primario
ST (kg/m3) 15-25
SV/ST 0,75
Caudal (m3/d) 1500-2000
Lodo secundario
ST(kg/m3) 7
SV/ST 0,75
Espesamiento ST salida (kg/m3) 3040
CH4 en biogas 65%
Digestion
anaerobia Rendimiento
eliminacion SV 45%
Deshidratacion ST salida (kg/m3) 200

Tabla 2. Datos suministrados por la EDAR de Valladolid.

3.3. Calculo del balance de materia.

En este apartado se calcularan para cada corriente de la linea de lodos: el flujo
masico, el flujo volumétrico o caudal, el flujo masico de agua, el flujo masico de
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soOlidos totales, precisando la cantidad de sélidos volatiles y de sélidos fijos y la
humedad relativa.

Como se ha comentado anteriormente, las corrientes de entrada a la linea de
lodos, son el lodo primario (1) procedente del decantador primario de la linea de
agua de la EDARy el lodo secundario (2) procedente del tratamiento biolégico de la
linea de agua de la EDAR.

Estas dos corrientes contienen casi en totalidad agua, por lo tanto se puede
considerar que la densidad de ambas es practicamente la del agua.

p1 = p, = 1000kg/m?

Con esta densidad se calcula el flujo masico total de la corriente de lodo primario
(1) y secundario (2).

my(kg/m3) = Q1 (m3/d) - p,(kg/m?) = 650(m?/d) - 1000kg /m?
= 650000(kg/d)

1y (kg/m3®) = Q,(m3/d) - p,(kg/m®) = 1500(m?/d) - 1000kg /m?
= 1500000(kg/d)

Conocida la concentracion de solidos totales de ambas corrientes (1) y (2) se
calcula a continuacion el flujo masico de sélidos y el flujo masico de agua de estas
corrientes.

ST, (kg/m3®) = 25 kg/m3
ST,(kg/m3) = 7 kg/m3
tisri(kg/d) = Q1(kg/d) - STy (kg/m®) = 650(m*/d) - 25 kg/m* = 16250(kg/d)

thsra(kg/d) = Q;(kg/d) - ST,(kg/m®) = 1500(m*/d) - 7 kg /m* = 10500(kg/d)

Conociendo el flujo masico de sélidos de ambas corrientes se puede calcular el
flujo masico de agua de cada corriente

my = Mgrq + magual
M, = Mgry + Meguar
Maguar = 650000(kg/d) — 16250(kg/d) = 633750(kg/d)

Maguaz = 1500000(kg/d) — 10500(kg/d) = 1489500(kg/d)
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La cantidad de sélidos totales, es la suma de los sélidos fijos mas los soélidos
volatiles

Mgr1 = Mgy + Mgy
Mgry = Mgy + Mgpa

De ambas corrientes, fango primario (1) y secundario (2) se conoce la relacion
entre la cantidad de sélidos volatiles y sélidos totales.

SV, SV,
ST, ST,

Por lo tanto el flujo masico de sélidos volatiles de ambas corrientes (1) y (2) es:

gy (kg/d) = g—;/; -mgrq1(kg/d) = 0,75-16250(kg/d) = 12187,5 (kg/d)
heya (kg /d) = % - Thgra (kg/d) = 0,75 - 10500(kg/d) = 7875 (kg/d)
Por tanto los sélidos fijos seran:
mgpq = 16250(kg/d) — 12187,5 (kg/d) = 4062,5 (kg/d)
Msp, = 10500(kg/d) — 7875 (kg/d) = 2625 (kg/d)

La humedad relativa de cada corriente sera la relacion entre el flujo masico de
agua y el flujo masico total de cada corriente:

. kg
. _ Maguar _ 6337507. _ .
oHumedad, = ry 100 = —kg 100 = 97,5%
1 650000 =~
d
. kg
% H dad _ Maguaz _%. — 0
oHumedad, = i, 100 = kg 100 = 99,3%
1500000 =
d

Estas dos corrientes (1) y (2) son mezcladas generando la corriente de lodo mixto
(3)

T = 1y + My = 650000(kg/d) + 1500000(kg/d) = 2150000 (kg/d)

La densidad de la corriente de lodo mixto (3) al igual que en los casos anteriores la
consideramos igual a la del agua teniendo en cuenta que esta corriente esta
compuesta por agua casi en su totalidad.

ps = 1000 kg /m3
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Qs = 1a(kg/d)/ps(kg/m?) = 2150000(kg/d)/1000 (kg/m?) = 2150 (m*/d)

Para calcular el flujo masico de agua, de sélidos totales, sélidos volatiles y sélidos
fijos de la corriente de lodo mixto (3); se sumaran los de las corrientes de lodo
primario (1) y secundario (2).

Maguas = Maguar + Maguaz = 633750(kg/d) + 1489500 (kg/d)
= 2123250(kg/d)

Mgrs = Mgy + Mgy, = 16250(kg/d) + 10500(kg/d) = 26750(kg/d)
Mgy3 = Mgyq + Mgy, = 12187,5(kg/d) + 7875(kg/d) = 20062,5(kg/d)
Mgpz = Mgpq + Mgy = 4062,5(kg/d) + 2625(kg/d) = 6687,5(kg/d)
La humedad relativa se calcula de la misma manera que en el caso anterior:

Maguas | _ 2123250(kg/d)

= 100 = 98,769
Tt 2150000 (kg/d) %

%Humedad; =

La concentracion de sélidos de la corriente de lodo mixto (3) sera la siguiente:

ST3(kg/m®) = msrs(kg/d) / Qs(m?/d) = 26750(kg/d) / 2150(m*/d)
= 12,44 (kg/m3)

La siguiente etapa es una primera etapa de espesado en la cual se elimina de la
corriente de lodo mixto (3) una parte del agua que contiene. Generando una
corriente de agua (5), la cual contiene Unicamente (se considera que no contiene
sélidos) y una corriente de lodo espesado (4).

Por lo tanto la corriente de lodo espesado (4) contiene todos los sélidos contenidos
en la corriente de lodo mixto (3).

Para hacer los calculos de esta etapa se tendra en cuenta la concentracion de
sblidos a la salida de la etapa de espesamiento (4) suministrado por la EDAR, es
decir:

ST,(kg/m3) = 30(kg/m?)
Conociendo este dato se cumple que:
ST - Qs = STy - Q4
Por tanto:
12,44 (kg/m3) - 2150(m3/d) = 30(kg/m®) - Q,

0, = 891,6 (m3/d)
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La densidad de esta corriente de lodo espesado (4) sera superior a la del lodo
mixto (3) debido a que la concentracion de sélidos en esta es mayor. Se ha tomado
un valor tipico de lodo espesado:

ps = 1020kg/m3

A partir de esta se calcula el flujo masico total de la corriente (4):

ty(kg/d) = Qu(kg/d) - pa(kg/m?) = 891,6(m?/d) - 1020 kg /m?
= 909500(kg/d)

Todos los sélidos contenidos en la corriente de lodo mixto (3) continlGan en la
corriente de lodo espesado (4):

Ters = Mgy = 26750 (kg/d)
mSV3 = m5V4 = 20062,5 (kg/d)
Mgps = Mgpy = 6687,5 (kg/d)

Para calcular la cantidad de agua que contiene la corriente de lodo espesado (4) se
realiza la diferencia entre el flujo masico total de (4) y el flujo masico de sélidos
totales de la misma:

Maguas = My — Mgy = 909500(kg/d) — 26750 (kg/d) = 882750(kg/d)
La humedad relativa se calcula de la misma manera que en los casos anteriores:

Maguas .~ 882750(kg/d)
My 909500 (kg/d)

%Humedad, = 100 = 97,06%

El agua eliminada en el espesamiento abandona el sistema por la corriente (5). El
flujo masico de esta corriente se puede calcular como diferencia entre el flujo
masico total de lodo mixto (3) y el de lodo espesado (4).

mg = my —m, = 2150000 (kg/d) —909500(kg/d) = 1240500(kg/d)
La densidad de la corriente de agua (5) sera la densidad del agua:

Ps = Pagua = 1000kg/m?

Por tanto el flujo volumétrico de (5) sera:

Qs(m?/d) = ms(kg/d)/ps(kg/m?) = 1240500(kg/d)/1000 (kg/m?)
= 1240,5 (m3/d)

El flujo masico de sélidos totales sera nulo debido a que la corriente (5) es agua en
su totalidad y por tanto los flujos masicos de sélidos volatiles y solidos fijos también
seran nulos, y el flujo masico de agua sera igual al flujo masico total de (5).
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Mgrs = Mgys = Mgps = 0 (kg/d)
Magauas = Ms = 1240500(kg/d)

La siguiente etapa del proceso es la etapa de digestion anaerobia, en la que el lodo
espesado es estabilizado. Se produce una eliminacién de sélidos volatiles del 45%
de la corriente de lodo espesado (4). Es decir, en la corriente de lodo digerido (6)
estan presentes un 55% de los sélidos volatiles de la corriente (4).

mgye = 0,55 - Mgy, = 0,55-20062,5 (kg/d) = 11034,38( kg/d)

El flujo masico de sélidos fijos y el de agua es el mismo que el de la corriente de
lodo espesado (4):

Mgre = Mgrs = 6687,5 (kg/d)
magua6 = magua4 = 882750(kg/d)

El flujo masico de soélidos totales sera la suma de los flujos masico de sélidos
volatiles mas sélidos fijos:

Mgre = Mgye + Mgpg = 11034,38( kg/d) + 6687,5 (kg/d) = 17721,88(kg/d)

El flujo masico total de la corriente (6) sera la suma de los flujos masico de agua y
de sélidos totales de dicha corriente:

The = sy + Maguas = 17721,88(kg/d) + 882750(kg/d) = 900471,88(kg/d)

Para calcular el flujo volumétrico de la corriente de lodo digerido (6), se ha
considerado un valor tipico de densidad de lodo estabilizado:

pe = 1010 (kg/m?)

Por tanto:

Qe(m?/d) = mg(kg/d)/ps(kg/m?) = 900471,88 (kg/d)/1010 (kg/m?)
= 891,56 (m3/d)

La humedad relativa de la corriente de lodo digerido (6) sera:

Maguas o __882750(kg/d)

%H = o
oHumedads = —_= 900471,88(kg/d)

-100 = 98,03%

La concentracion de sélidos sera:

STe(kg/m?) = msre(kg/d) / Qs(m?/d) = 17721,88(kg/d) / 891,56(m?/d) =
= 19,88 (kg/m3)

En esta etapa de digestion se genera biogas debido a la eliminacion de DQO que
ocurre al eliminar sélidos volatiles.
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El biogas esta formado por una mezcla de metano (CHa), diéxido de carbono (CO2),
trazas de hidrégeno (H2), nitrogeno (N2) y acido sulfhidrico (H2S). La parte util de la
energia del biogas es el valor calorifico de su contenido en CHa.

Por cada kilogramo de soblidos volatiles se eliminaran 1,7 kilogramos de DQO.
Ademas por cada kilogramo de DQO eliminado se generan 0,35 Nm3 de metano
(CHas). En los datos proporcionados por la EDAR se observa que la cantidad de CHa4
en la corriente de biogas es del 65%.

Teniendo en cuenta lo anterior se calcula la cantidad de biogas generado (7).

La cantidad de sélidos volatiles que se eliminan en la corriente es del 45% de los
sélidos volatiles contenidos en la corriente (4):

Mgyetiminados = Msyva * 0,45 = 20062,5(kg/d) - 0,45 = 9028,125(kg/qd)

1;7 Kg de DQOeliminada

DQOgjiminada = - -9028,125(kg/d) = 15347,81(kg/d)
1kg Mgyeliminados
0,35Nm3CH d
Nm3CH4generado = kg DQOel?i::th 2. 15347,81 kg DQOiiminada =
Nm3
— 5371,73 CIZl;gaenerado
Nm3 5371'73 N"?CH;;generado
0,(m?/d) = CHygenerado _ dia — 8264,20(m?/d)

0,65 0,65
La densidad del biogas (7) es:
p7 =12 kg/m?
Por tanto el flujo masico de biogas sera:

1y (kg/d) = Q;(kg/d) - p;(kg/m®) = 8264,20(m3/d) - 1,2 kg /m?
= 9917,04(kg/d)

La corriente (6) de lodo digerido se somete a una Ultima etapa de secado para
eliminar parte del agua que contiene y obtener el lodo final (8).

Para hacer los calculos de esta etapa se utiliza la concentracion de sélidos totales
en la corriente de lodo deshidratado final (8) proporcionada por la EDAR.

STg(kg/m®) = 200 (kg/m?)
Conociendo este dato se cumple que:
ST - Qa = STg - Qs
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Por tanto:
19,88 (kg/m?3) - 891,56(m3/d) = 200(kg/m?) - Qg
Qg = 88,61(m?/d)
La densidad tipica del lodo final deshidratado es:
ps = 1050 (kg/m?)
Por tanto:

g (kg/d) = Qg(kg/d) - ps(kg/m®) = 88,61(m?/d) - 1050 kg /m®
= 93040,5(kg/d)

Todos los sélidos contenidos en la corriente (6) de lodo digerido contindan en la
corriente de lodo deshidratado (8):

mSTg = mST6 = 17721,88 (kg/d)
msvg = TflSV6 = 11034,38(kg/d)
Mspg = Mspe = 6687,5(kg/d)

Para calcular la cantidad de agua que contiene la corriente de lodo deshidratado
(8) se realiza la diferencia entre el flujo masico total de (8) y el flujo masico de
sélidos totales de la misma:

TMaguas = Mg — Tgrg = 93040,5(kg/d) — 17721,88 (kg/d) = 75318,62(kg/d)

La humedad relativa del lodo deshidratado (8) sera:

" 75318,62 (%‘9)
0 _ _aguas = . = 0
YoHumedadg = o 100 = kg 100 = 80,95%
8 93040,5 (—)
~\d

La totalidad de agua eliminada del lodo en esta etapa abandona el proceso como
corriente (9). Esta se calcula como la diferencia entre el flujo masico de agua de la
corriente de lodo digerido (6) y el flujo masico de agua de la corriente de lodo
deshidratado (8).

Maguas = Maguas — Maguas = 882750 (kg/d) — 75317,97 (kg/d)
= 807432,03(kg/d)

La corriente (9) Unicamente contiene agua, por lo tanto:

Maguas = e = 807432,03(kg/d)
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Mgre = Mgyg = Mgpe = 0 (kg/d)

Qo(m?/d) = mg(kg/d)/ps(kg/m?) = 807432,03 (kg/d)/1000 (kg/m?) =
= 807,43 (m3/d)

3.4. Tabla resumen

Lodo Lodo Lodo Lodo Agua
primario |secundario mixto espesado | (espesado)
1 2 3 4 5
Q(m3/d) 650 1500 2150 892 1241
m (kg/d) 650000 | 1500000 | 2150000 | 909500 1240500
Magua (Kg/d) 633750 | 1489500 | 2123250 | 882750 1240500
mst( Kg/d) 16250 10500 26750 26750 0
msv (Kg/d) 12188 7875 20063 20063 0
msr (kg/d) 4063 2625 6688 6688 0
Humedad relativa
%masa 97,5 99,3 98,76 97,06 100
ST(Kg/m3) 25 7 12,44 30 0
SV/ST 0,75 0,75
Densidad (kg/m3) 1000 1000 1000 1020 1000

Tabla 3. Resumen de los resultados del Balance de Materia
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Agua

Lodo digerido Biogas Lodo final | (deshidratacion)
6 7 8 9
Q(m3/d) 892 8264 88 807
m (kg/d) 9004719 9917 93041 807432
Magua (Kg/d) 882750 0] 75319 807432
mst( Kg/d) 17722 0 17729 0
msy (Kg/d) 11034 0 11034 0
msr (kg/d) 6688 0 6688 0
Humedad relativa
%masa 98,03 0 80,95 100
ST(Kg/m3) 19,88 0 200 0
SV/ST
Densidad (kg/m3) 1010 1,2 1050 1000

Tabla 3. Resumen de los resultados del Balance de Materia

3.5. Resultados y discusion.

A la vista de los resultados obtenidos se presenta una comparativa de los datos
obtenidos en el presente capitulo con los datos histéricos del ano 2016.

En la tabla 4 se recogen los valores correspondientes al caudal en metros cubicos
por hora, de todas las corrientes de lodos pertenecientes a la linea de fango de la
EDAR. Las columnas “Media” y “Desviacion estandar” representan el valor medio
de los datos histéricos correspondientes al ano 2016 suministrados por la EDAR,
correspondientes a 366 dias. La columna “Valores del Balance de Materia”
representa el valor del caudal calculado a través del balance de materia en el

apartado 3.3.
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Caudal (m>/h)
Valores historicos (2016) Valores del

N2 de Balance de
Corriente corriente Media Desviacién estandar Materia
L. primario 1 515 97 650
L. secundario 2 1589 214 1500
L. mixto 3 2222 313 2150
L. espesado 4 773 136 891
L. digerido 6 852 199 891
L. deshidratado 8 77 33 89

Tabla 4. Caudal (m*/h)

Se puede observar que los datos historicos del 2016 tienen coherencia con los
resultados del balance de materia a excepcion del lodo primario que es ligeramente
inferior.

En la tabla 5 se recogen los valores correspondientes a la concentracion de sélidos
totales (kg/ms3)

Sélidos Totales (kg/m°)
Valores histoéricos (2016) Valores del

N2 de Desviacion Balance de
Corriente corriente Media estandar Materia
L. primario 1 19,9 6,1 25
L. secundario 2 8,6 1,1 7
L. mixto 3 11,0 2,9 12,44
L. espesado 4 29,8 51 30
L. digerido 6 19,0 2,2 19,88
L. deshidratado 8 216,6 19,1 200

Tabla 5. Sélidos Totales (kg/m®)

Al igual que en el caso anterior los datos histéricos del ano 2016 tienen coherencia
con los valores del balance de materia, excepto para el lodo secundario, que es
ligeramente inferior.

En la tabla 6 se recogen los valores correspondientes a la concentracion de sélidos
volatiles (kg/ms3)
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Sélidos Volatiles (kg/m?)
Valores historicos (2016) Valores del
N2 de Balance de
Corriente corriente Media Desviacion estandar Materia
L. primario 1 14,5 4,3 18,75
L. secundario 2 6,4 0,9 5,25
L. mixto 3 7,3 1,8 9,33
L. espesado 4 21,6 3,4 22,5
L. digerido 6 10,9 1,0 12,38
L. deshidratado 8 130,6 18,3 124,53

Tabla 6. Sélidos Volatiles (kg/ms)

Se observa que no en todos los casos son coherentes los datos historicos del ano
2016 con los valores del balance de materia, lo cual se puede deber a que los
datos de partida del balance de materia corresponden con la media de los datos
historicos correspondientes a un periodo de tiempo mas dilatado a un ano de la
EDAR de Valladolid.

Para concluir se comparan los datos suministrados por la Tabla 1 referidos a los
lodos generados al tratar agua urbana con los datos obtenidos mediante el calculo
del balance de materia y los datos histéricos del ano 2016.

Se comparan los datos referidos a la humedad relativa y porcentaje de sélidos
volatiles sobre sélidos totales de las corrientes 1, 2 y 6.

Lodo primario

Parametro Tabla 1 Balance Materia 2016
Humedad (%) 92-96 97,5 98
SV (% ST) 70-80 75 72,8

Tabla 7. Comparativa de resultados con la bibliografia lodo primario.

Lodo secundario

Parametro Tabla 1 Balance Materia 2016
Humedad (%) 97,5-98 99,3 99,1
SV (% ST) 80-90 75 74,9

Tabla 8. Comparativa de resultados con la bibliografia lodo secundario
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Lodo digerido

Parametro Tabla 1 Balance Materia 2016
Humedad (%) 94-97 98,0 98,1
SV (% ST) 55-65 62,2 57,6

Tabla 9. Comparativa de resultados con la bibliografia lodo digerido.

A la vista de los resultados se puede decir que los valores obtenidos mediante el
balance de materia y calculados del ano 2016 se ajustan a los valores
suministrados por la Tabla 1 Unicamente en el caso de porcentaje de sélidos
volatiles. A pesar de ello la desviacion que se obtiene es insignificante.
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4. Equipos.

En este capitulo se va a proceder al diseno y seleccion de los principales equipos
utilizados en la linea de fangos de la EDAR. Estos son las centrifugas utilizadas en
la etapa de espesamiento (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05) y deshidratacion (C-06,
C-07 y C-08); y el los reactores anaerobios utilizados en la etapa de digestién (R-01,
R-02 y R-03).

4.1. Centrifuga de espesamiento.

La eleccion de una centrifuga de espesamiento tiene gran relevancia debido en lo
qgue a costes de la EDAR se refiere. Los costes de transporte y eliminacion de lodos
pueden suponer hasta un 70% del total de los costes. Por lo tanto elegir
correctamente una centrifuga para conseguir la maxima materia seca de lodo
deshidratado es imprescindible para una gestion eficiente de la EDAR.

En la EDAR de Valladolid se utilizan cinco decantadores centrifugos en la etapa de
espesamiento (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05).

El caudal total a tratar en cada decantador centrifugo sera:

. Q3 2150(m*/d) _ m®\ m®
=" 5 =B0T) =000

En este caso se ha seleccionado el modelo C3E-4 de la serie FLOTTWEG OSE [17] de
FLOTTWEG. Este modelo puede operar en un rango de caudales entre 15-30
metros cubicos por hora.

DATOS TECNICOS DE LAS DECANTADORAS FLOTTWEG OSE*
Modelo C2E-4 C3E-4 % C4E-4 C5E-4 C7E-4 CB8E-4 292-4

Materiales de construccion Todas las partes en cgntacto con el productcgson fabnicadas en acero anficorrosivo e inoxidable de alta calidad, p.gj. 1.4463 (Duplex) y 1.4571 (AISI 316Ti)

Dimensiones (L, AN, A) 2700 x840 x810mm § 2980 x 940x 900 mm 520 x 1140x 1030 mm 4100 x 1520 x 1210 mm 4800 x 1720 x 1400 mm 5920 x 2000 x 1480 mm 5880 x 2780 x 1730 mm

Peso bruto 1360 kg 1735 kg 2760 kg 5060 kg 8400 kg 13100 kg 18000 kg
Potencia del motor 55-75kwW 75-15kW 15— 30 kW 30 -55 kW 55 - 110 kW 75-132 kW 90 - 200 kW
Accionamiento del tambor
Potencia del motor 22 kW 4 kW 4 kW 5,5 kW 5,5 kW 5.5 kW 7.5 kW

Accionamiento del tomnillo
Simp Drive® Flottweg

Capacidad 8-15m?h 15-30 m¥h 30 - 60 m¥h 45— 90 m*h 70 - 140 mé¥h 100 - 200 m*h 120 - 250 m¥h

Tabla 10. Datos técnicos de las decantadoras FLOTTWEG OSE*
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4.2. Digestor anaerobio.

A la hora de realizar los calculos para el dimensionado de la etapa de digestion
anaerobia se ha de tener en cuenta de que se realiza en 3 digestores iguales (R-
01, R-02 y R-03) en paralelo. Por lo tanto cada digestor tratara un caudal de:

. Qs (m*/d) 891,6 (m®/d)
B 3 B 3

=297,2 (m3/d)

El tiempo hidraulico de residencia (TRH) es un parametro proporcionado por la
EDAR y tiene un valor de 30 dias, por lo tanto el volumen del reactor sera de:

V (m3) = THR (d) - 0(m3/d) = 30(d) - 297,2 (m3/d) = 8916m3

Se disena sobredimensionando un 10% el volumen de cada reactor, por lo tanto el
volumen real de cada uno de ellos sera:

Vaisero (M3) =V (m3) - 1,1 = 8916m3 - 1,1 = 9807,6m3

Los reactores tienen forma cilindrica y se van a disenar considerando que la altura
sera un 30 % superior al diametro, obteniéndose asi el diametro y la altura:

v=Cl.p2.g=".p2.13p
4 T4 ’

D =20,59m
H =2059-1,3=26,77m

La concentracion de sélidos volatiles a la entrada del reactor (4) es de 22,50
kg/m3 y la concentracion a la salida de este (6) es de 12,37 kg/m3.

La carga organica que trata el reactor es:

Qs(m?/d) - SV, (kg/m®)  297,2(m?/d) - 22,50 (kg/m>)
V) = 8916(m?)

Carga organica =

kg
m3-d

= 0,75
El rendimiento de eliminacién que se obtiene en el digestor sera:

SV, (%) —SVe (%) 22,50 (%) - 12,37 (%)

Neliminacion = =
SV, (k—%) 22,50 (k—%)
m m

= 0,45

En el reactor se produce una cantidad de biogas de 8264,21 Nm3 al dia, por lo
tanto por cada metro cubico de reactor se produce una cantidad
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Nm®biogas  8264,21Nm?®biogas /d _ 092 Nm3biogas
m3 digestor -d 8916 m3 - ""m3digestor - d

El biogas generado en el reactor contiene un 65% de metano.

La tabla 11 recoge todos los parametros mas importantes que se han calculado
para los digestores anaerobios.

Parametro Valores digestor Unidades
Caudal 297,2 m3
SV4 22,50 kg/m3
SVe 12,37 kg/m3
THR 30 dias
Carga organica 0,75 kg/(m3d)
Neliminacion 45 %

Nm3 biogas/d 8264 Nm3 biogas/d
Nm3 biogas/ (m3digestor 0,92 Nm3 biogas/ (m3digestor
) d)

%CHa4 65 %

Tabla 11. Resumen parametros del digestor anaerobio.

La hoja de especificacion de los reactores anaerobios se encuentra en el apartado
ANEXOS.

4.3. Deshidratadores centrifugos.

Para la etapa de deshidratacion se utilizan tres decantadores centrifugos (C-06, C-
07 y C-08), por lo tanto el caudal a tratar por cada uno de ellos sera:

) 3
0= % - 891’563(’" 1D _ 297,19(m* /d) = 12,38(m? /h)

El modelo de decantador centrifugo seleccionado en este caso ha sido el C3E-4 de
la serie FLOTTWEG HTS de FLOTTWEG. Cuyo rango comprende caudales de valor
entre 10- 20 metros cubicos por hora [17],
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DESHIDRATACION DE LODOS - DECANTADORAS FLOTTWEG HTS® Y LA SERIE XELLETOR DE FLOTTWEG

DATOS TECNICOS DE LAS DECANTADORAS FLOTTWEG HTS®*

Modelo C2E4 C3E4
Materiales de construccion Todas las partes en cf
Dimensiones (L, AN, A) 2700840 x 810 mm § 2980 x 940 x 300 mm
Peso bruto 1360 kg 1735 kg
Potencia del motor 15-11kW 11-185kW
Accionamiento del tambor
Potencia del motor JKW 4-55kW
Accionamiento del tomnillo
Simp Drive® Flottweg
Capacidad 5-10mh 10-20 méh
Tabla 12.

C4E-4 CSE-4 C7E4 C8E-4

2924

ptacto con el productofson fabricadas en acero anficorrosivo e inoxidable de alta calidad, p.ej. 1.4463 (Duplex) y 1.4571 (AISI 316Ti)

520 % 1140 x 1030 mm 4100 x 1520 x 1210 mm 4800 x 1720 x 1400 mm 5920 x 2000 x 1480 mm 5880 x 2780 x 1730 mm

2760 kg 5030 kg 8200 kg 13100 kg
2-37kW 45-T5 kW 75-132K0 90— 160 kW
75-11kW 15KW 30 kW 30-45KW
20-40mh  30-60mh  60-120mh  80-160mh

Datos técnicos de las decantadoras FLOTTWEG HTS
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18000 kg
160 - 250 kW

30-55 kW

90 - 180 m*h
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5. Estudio economico.

En este capitulo se abordaran algunos de los costes asociados al proceso de
tratamiento de lodos de la EDAR y los beneficios asociados a la produccion de
biogas.

Los diferentes costes de operacion que surgen en el tratamiento de los lodos se
pueden dividir en: costes energéticos, costes de aditivos y costes de gestion de
fangos.

5.1. Costes energéticos.

Los costes energéticos que tienen lugar en el tratamiento de los fangos son los
siguientes:

e Costes asociados al transporte del lodo, es decir, el coste de la energia
utilizada por las bombas que se encuentran en la linea de lodos encargadas
de transportar el lodo a través de esta.

e Costes asociados a la separacién del agua contenido en la corriente de lodo
mediante el sistema de centrifugas en las etapas de espesamiento y de
deshidratacion.

5.1.1. Coste espesamiento.

Con los datos disponibles en el catalogo de las centrifugas seleccionadas [17] se
puede calcular el coste que suponen las etapas se espesamiento y de
deshidratacion de la linea de lodos de la EDAR.

Como se puede observar, las centrifugas seleccionadas constan de dos
accionamientos distintos, los cuales trabajan simultdneamente. Por lo tanto habra
que considerar la energia consumida por cada uno de ellos. La potencia de
accionamiento del tornillo son 4kW mientras que la potencia de accionamiento
tambor para tratar 17,92 m3/h seran: 8,96 KW.

Para calcular la potencia consumida en la etapa de espesamiento, hay que tener
en cuenta que son cinco centrifugas funcionando simultaneamente durante 365
dias al ano. Por tanto:

365d 24h kWh
+—— =113529,6 —
afio

Pcentrifuga espesamiento (KWh) = (4kW + 8,96 kW) : E d

Cada centrifuga consumira en un ano 113529,6 kWh
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Considerando el precio de cada kWh es 0,11€ [19] se obtiene un coste de cada
centrifuga:

113529,6 kWh 0,11 €

Ccentrifuga espesado — afio kWh = 124‘88;26E

Como se utilizan cinco centrifugas simultaneamente el coste de espesamiento
sera:

Cespesamiento =5- Ccentrifuga espesado — 5- 1248826& = 62441 E

5.1.2. Coste deshidratacion.

De la misma forma se calcula el coste energético que supone la etapa de
deshidratacion, teniendo en cuenta que en esta etapa trabajan tres decantadoras
centrifugas simultaneamente. En este caso la potencia de accionamiento del
tornillo son 4,357kW mientras que la potencia de accionamiento tambor para tratar
12,38 m3/h seran: 12,785 KW.

365d h
Pcentrifugades deshidratacion (KWh) = (4’357kW + 12,785 kW) : E : 243

kWh
= 150163,92 ——
ano

Considerando el precio de cada kWh como 0,11 € se obtiene un coste de cada
centrifuga:

150163,92 kWh 0,11 €
aio kWh

€
= 16518 —
afo

Ccentrifuga deshidratacién =

Caeshidaratacion = 5 Ccentrifuga deshidratacién = 3 1651803% = 49554%

5.1.3. Coste energético total debido al funcionamiento de las centrifugas.

El coste energético anual generado por las centrifugas sera la suma del coste
generado por las centrifugas de espesamiento mas las de deshidratacion:

€ € €
Ceentrifugas = 49554E + 62441 prote 111995 P
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5.1.4. Coste asociado a la energia consumida por las bombas en la linea de lodos
de la EDAR.

Debido a la falta de datos disponibles en este aspecto, este coste no ha podido ser
calculado.

5.2. Coste de aditivos.

En las etapas de espesamiento y deshidratacion se utilizan aditivos para mejorar la
separacion. Estos aditivos son electrolitos y tienen un precio de 3€ cada kg
utilizado.

En la etapa de espesamiento se utilizan 7 kg de electrolitos por cada tonelada de
solido de la corriente de fango mixto (3), es decir sin tener en cuenta el agua que
esta contiene, mientras que en la etapa de deshidratacion se utilizan 9kg de
electrolitos por cada tonelada de sélido de la corriente la corriente de fango
digerido (6).

Por lo tanto el coste total de aditivos de cada etapa sera:

t (sélido totales ;) 7 kg electrolito 3€
Cespesamiento = d ) t ST,

' kg electrolito

A la hora de hacer el calculo se ha utilizado el flujo masico medio de sélidos totales
de la corriente de fango mixto en el ano 2016. El cual se calcula de la siguiente
forma:

t solido totales; _ 5 (m3\ = (kg 1t _2222,66m®  11,03kg it
ot G (27): 575 (5) (o) = 2254 12 g = 2448 ¢/
Por tanto
c 24,48t ST; 7 kg electrolito 3€ 514 €/di
. — . . = La
espesamiento d t ST, kg electrolito

En la etapa de deshidratacion, el calculo se realiza de la misma forma, utilizando el
flujo masico medio de sélidos totales de la corriente de fango espesado en el ano
2016.

t sélidos totalesg = (m3) = (kg 1t 852,37m3  19,03kg 1t
— m).ST. (29 . = . . = 16,06(t/d
d Qs d 6 \m3 1000 kg d m3 1000 kg 06(t/d)
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16,06t ST; 9 kg electrolito 3€
Caeshiaratacion = d ) t ST
3

: = 434 €/di
kg electrolito /dia

El coste diario total de aditivos sera la suma de ambos
Caditivos = espesamiento T Caeshiaratacien = 514 €/dia + 434 €/dia = 948€/dia

Teniendo en cuenta que el ano 2016 tuvo 366 dias se calcula el coste debido a los
aditivos anual.

Cuaitivos (€/afio) = 948€/dia - 366 dias/afio = 346858 (€/aio)

5.3. Coste gestion del lodo.

El coste que supone que el gestor de lodos se haga cargo del fango al final del
proceso tiene un coste de 8€ por cada tonelada de lodo deshidratado (8) que se
lleva.

La cantidad de lodo deshidratado que se llevo el gestor el ano 2016 fueron
29857,61 toneladas

Cyestion fangos (€/afio) = 29857,61 t/dia - 8 €/t = 238861 (€/afio)

5.4. Implicacion a los costes totales de los costes calculados.

La tabla 13 muestra un resumen de los costes anuales calculados en los apartados
anteriores asociados a los costes energéticos debidos al funcionamiento de las
centrifugas, costes asociados al uso de aditivos en las etapas de espesamiento y
deshidratacion y costees asociados a la gestion del lodo.

Coste anual (€/ano)

Coste energético centrifugas 111995
Coste aditivos 346858
Coste gestion del lodo 238861

Tabla 13. Tabla resumen de los costes

Atendiendo a los costes hasta aqui calculados el siguiente grafico representa
cuanto aporta cada uno de ellos a los costes totales de la empresa.
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Aportacion de cada tipo de coste a los costes totales

Coste gestion
34%

Figura 15. Diagrama circular de los costes estudiados

Como se puede observar, los costes que suponen los aditivos son superiores a los
demas.

5.5. Beneficios asociados a la produccion de biogas.

Generalmente, el biogas generado en la etapa de digestion anaerobia se lleva a
una planta de cogeneracion, en la cual la cual el biogas se transforma en dos

formas de energia distinta simultaneamente; energia térmica y energia eléctrica.
[20]

) E. Eléctrica 40%
Biogas COGENERACION E. Térmica 40%

Pérdidas 20%

Figura 16. Resumen de cogeneracion

La cantidad media de biogas generada al dia en la linea de lodos de la EDAR es
8264 Nm3. El poder calorifico del biogas es aproximadamente de 1 kWh por cada
Nm3 de CH4 generado. [211 El biogas contiene un 65% de CHa.

ht cales = 0.65 Nm3biogas 1kWh kWh
dig orves =Y d Nm3 CcH,  >'"° dia
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El 40% de la energia total generada al dia se vende a red eléctrica con un precio de
0,05 €/kWh [19] de energia eléctrica. Por lo tanto se consigue un beneficio de:

5371,6 kWh 0,05 € 365 diaS—98032 €
" dia T KWh afio afo
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6. Conclusiones.

La EDAR de Valladolid trata un caudal de agua de 101000 m3 al dia, generando un
caudal de lodo de 2150 m3 al dia que se tratan en su linea de lodo (consistente en
espesamiento, digestion anaerobia y deshidratacion), obteniéndose finalmente un
caudal de lodo deshidratado de 88,66 m3 al dia que son entregados al gestor. Es
decir, se produce una reduccion del 95% del caudal de lodos al final del
tratamiento, que ademas esta estabilizado

Los resultados del analisis de los datos historicos registrados para la linea de lodos
de la EDAR de Valladolid correspondientes al ano 2006 muestran que la cantidad
de materia organica asociada al lodo primario es muy superior a la debida al lodo
secundario (12 ton SV/d frente a 7.8 ton/d para primario y secundario
respectivamente), si bien el caudal de lodo primario es la mitad del secundario
(650 m3/d frente a 1500 m3/d). Esto se debe a que la concentracion de materia
organica en el lodo primario es muy superior.

Los balances de materia practicados a la totalidad de la linea de lodos han
conducido a resultados similares a los registrados para aquellas corrientes
cuantificadas en la EDAR, tanto en flujo como en concentracion. Por otro lado, la
realizacion de los balances ha permitido cuantificar por completo todas las
corrientes, tanto de lodo como de agua retirada en las etapas de espesamiento y
deshidratacion, y de biogas.

Como resultado final, se generan 88 toneladas de lodo deshidratado al dia, con un
80% de humedad, y un flujo de biogas de 8200 m3 al dia, que por cogeneracion
permite a obtener energia.

A partir de estos resultados finales se han realizado balances econémicos,
considerando las principales partidas, que son: energia de espesamiento vy
deshidratacion, aditivos en ambas etapas y gestion de lodos, cuantificandose un
coste anual en torno a 700.000 €, siendo la partida correspondiente de cada uno
de ellos de 16%, 50% y 34% respectivamente.

Este coste es muy inferior al ingreso de 98000 € anuales que se obtienen por
cogeneracion del biogas, poniendo de manifiesto el balance econémico negativo de
una EDAR, en la que el Unico ingreso procede de la cogeneracion, y los gastos son
muy superiores a los calculados para la linea de lodos.
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8. PLANOS

Dentro del apartado PLANOS se encuentran:

o Diagrama de bloques de linea de lodo de la EDAR
o Diagrama de flujo de linea de lodo de la EDAR
o Hoja de simbolos
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ANEXO

El contenido correspondiente al Anexo es:

o Lista de siglas y acrénimos
o Catalogo de centrifugas Flottweg
o Hoja de especificacion digestores.
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Lista de siglas y abreviaturas

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales.

STn: Concentracion de solidos totales en la corriente n expresada en (kg/ms3).
m,,: Flujo masico de la corriente n expresado en (kg/d).

mgry: Flujo masico de solidos totales de la corriente n expresado en (kg/d).
Mmgyy: Flujo masico de solidos volatiles de la corriente n expresado en (kg/d).
Mmgpy: Flujo masico de solidos fijos de la corriente n expresado en (kg/d).
Maguan: FIUjo masico de agua de la corriente n expresado en (kg/d).

p: Densidad expresada en (kg/m3).

Qn: Flujo volumétrico de la corriente n expresado en (m3/d).

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

ST/SV: Relacion entre la cantidad de soélidos totales y sélidos volatiles.

C: Coste

V: Volumen

THR: Tiempo hidraulico de residencia
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Catalogo de centrifugas Flottweg

TFIottwe

Soparation Technology

PROCESAMIENTO EFICIENTE DE LODOS

PROVENIENTES DE AGUAS RESIDUALES EN

CENTRALES DEAGUAY EN ESTACIONES DEPURADORAS
utiizando las Centrifugas Decantadoras Flottweg
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Los cinco parametros mas importantes en la deshidratacion de lodos
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EFICIENTE, ECONOMICO, COMODO
Las ventajas que le ofrece la centrifuga decantadora
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LAS DECANTADORAS FLOTTWEG OSE
para el espesamiento de lodos procedentes de aguas residuales
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FUNCIONAMIENTO DE UNA
CENTRIFUGA DECANTADORA
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RESUMEN DE LOS MODELOS Y TAMANOS
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Flotiweg Separation Technology
Engineered For Your Success
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Hoja de especificacion de los digestores.

Sheet 1of 1
T
g REACTION VESSEL
TR
Univaraidad 4Malladalid PROCESS DATA SHEET
Ir=v. | [
JosTE ASAER013
| APC CLENT UNIVERSIDAL DE WALLADOLID
AFPRY LocAaTioN] WALLADOCUD
REV.
1| mem Mumber. A1 Crantiy 3
2 | Service: AMAERCEIC REACTOR
3 | Aui ELUDGE
4 | Volume SBOTE =
S | Dlameter (D) 2058 m Helght TL-TL) 2677 m
6]t or \ertical WVERTIZAL
7 | Demister ap bar Thickness mm
B
E FRESEURE barg | TEMPERATURE *C
o ‘Cperating | Cesign Cpemating | Cesign
11| Sheil 0,05 0.1 a5 40
12
13
14
15 | MATERIAL CORR. ALLOW.
16 | Sheil AFFIDA ] mm
17 | Hends APH304 ] mm
18 | Jacket mm
15 col mm
20 | Demister
3]
22 | intermal iner Thickness: mm
23 [ Heads ype  COMICAL SELF-EUPPORTED
24 | Code ASME
25 | Liguid hesight 26,78 m
26 | Speciic Gty 1,163 @ = 0
27 | Steam Out conditions 1 _bwxg @ & "
28 | Stress Rsfleve for Process Ressons NO
23 | Minimum Elevafion [ETL ©o Grade] (1) mm
30 NO Type
ER Thickness mm
32 | Radicgraph
33
34 NOEZZLES
35| Mokt | Gummty | S | Service
36 HM 2 e MAN HOLE
37 A 1 r SLUDGE MLET
38 B 1 r SLUDGE CUTLET
35 v 2 T WENT VALVE
40 [ 2 T ORAIN NOZZLE
a1 LT 1 [3 LEVEL TRANEMIECR NOZZLE
42 Pl 1 3 PREASURE INDICADOR NOZZI| MOTES
43 c 1 r EIDGAS INLET
44 D 1 r BIDGAS OUTLET (1) MINIMUM FOR. FIPING REASONS
45
45
47
48
45
E
5
52
53
B
&5
3
rancier poa
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