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RESUMEN

La gestion de los fangos de EDAR es uno de los problemas ambientales mas complejos asociados al
tratamiento de las aguas residuales, sin embargo, también se alza como una gran oportunidad para
aprovechar los recursos que estos pueden aportar (nutrientes y energia). En este contexto se encuentra
la EDAR de Tudela (Navarra) que, a través de la ampliacién de la linea de fangos y consiguiente
centralizacién del tratamiento de los lodos generados en instalaciones de depuracion cercanas, pretende
reducir el impacto ambiental y los costes mediante la recuperacién del fosforo y la energia contenidos en
el fango. Este estudio se enmarca en los proyectos Retos MAGNYFOS y LIFE-IP NAdapta-CC. De este modo,
el objetivo principal de este estudio consiste en evaluar en términos técnicos, econdmicos y ambientales
la situacion actual y futura de la EDAR de Tudela. Tras la ampliacion, la capacidad de tratamiento de la
linea de fangos de la EDAR de Tudela aumenta un 220% respecto a la situacion actual, pero el fésforo que
finalmente atraviesa la linea de fangos y abandona la EDAR apenas varia. Ademas, la concentracion de
fésforo reactivo en la corriente final es de 81 mg PO4*/L, la cual es suficiente para someter esta corriente
a procesos de cristalizacion con el objetivo de obtener estruvita. Por otro lado, el escenario futuro
contempla la instalacién de un proceso de digestion anaerobia termdfila a través del que generar biogas.
En definitiva, la ampliacion de la linea de fangos de la EDAR de Tudela genera un ahorro econémico anual
de alrededor de 150.000 € y evita la emision de aproximadamente 700.000 toneladas de CO: equivalente,
por lo que se concluye que la implantacion del Escenario 2 mejora notablemente a la situacién actual.

PALABRAS CLAVE

Agua residual, lodo, recurso, balance de materia, ortofosfato, digestion anaerobia termofila, biogas.

ABSTRACT

The management of WWTP sludge is one of the most complex environmental problems associated with
the treatment of wastewater, however, it also stands as a great opportunity to take advantage of the
resources that these can contribute (nutrients and energy). In this context is the Tudela WWTP (Navarra)
which, through the expansion of the sludge line and consequent centralization of the treatment of the
sludge generated in nearby treatment facilities, aims to reduce the environmental impact and costs
through recovery of phosphorus and energy contained in the sludge. This study is part of the MAGNYFOS
and LIFE-IP NAdapta-CC projects. Thus, the main objective of this study is to evaluate in technical,
economic and environmental terms the current and future situation of the Tudela WWTP. After the
expansion, the treatment capacity of the sludge line of the Tudela WWTP increases by 220% compared
to the current situation, but the phosphorus that finally crosses the line and leaves the WWTP hardly
varies. Furthermore, the concentration of reactive phosphorus in the final stream is 81 mg PO+ / L, which
is sufficient to subject this stream to crystallization processes to obtain struvite. On the other hand, the
future stage contemplates the installation of a thermophilic anaerobic digestion process through which
biogas is generated. In short, the expansion of the sludge line of the Tudela WWTP generates an annual
economic saving of around € 150,000 and avoids the emission of approximately 700,000 tons of CO2
equivalent, which is why it is concluded that the implementation of Stage 2 improve significantly to the
current situation.

KEYWORDS

Wastewater, sludge, resource, mass balance, orthophosphate, thermophilic anaerobic digestion, biogas.
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1. INTRODUCCION

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son instalaciones que tienen como objetivo
conseguir, a partir de una mezcla mas o menos proporcionada de aguas residuales urbanas e industriales
asimilables a urbanas y mediante diferentes procedimientos fisicos, quimicos y biolégicos, un agua
efluente de mejores caracteristicas de calidad, tomando como base ciertos pardmetros de contaminacion
normalizados [1]. Tras el tratamiento del agua residual se genera una corriente de fango, de mayor
contenido en sdlidos y otras sustancias separadas en la linea de aguas. En este sentido, la gestion de los
fangos de EDAR es uno de los problemas ambientales mas complejos asociados al tratamiento de las aguas
residuales, ya que se trata de un residuo capaz de causar problemas sobre la salud humana y ambiental
si no se gestiona de forma adecuada [2] [3].

Por otro lado, en los ultimos afios cobra importancia la idea del aprovechamiento del fango como fuente
de energia y nutrientes, ya que teniendo en cuenta los requisitos expuestos en la legislacion, los principios
de la denominada economia circular y la consideracion del fango como un recurso se convierte en una
gran alternativa para llevar a cabo su tratamiento y gestion [4].

Uno de los nutrientes contenidos en el fango de EDAR es el fosforo retirado de la linea de aguas, lugar al
que llega procedente de los desechos humanos, detergentes y posibles vertidos industriales. Este
elemento quimico constituye un componente esencial en el crecimiento de plantas y animales, siendo
junto al nitrégeno el factor limitante del desarrollo de los productores primarios de un ecosistema [5]. De
este modo, el vertido de fésforo incontrolado sobre las masas de agua puede enriquecer de nutrientes
los ecosistemas acuaticos y dar lugar a procesos de eutrofizacidn, razéon por la que eliminar el fésforo de
las aguas residuales presenta una gran importancia; el fésforo retirado de la linea de aguas se acumula en
la linea de fangos, lugar donde puede ser retirado mediante procesos de precipitacion quimica. En este
contexto, existen diversos compuestos originados a partir de la precipitacion del fosforo, siendo
realmente interesante la estruvita o fosfato de magnesio y amonio. La cristalizacion de estruvita no solo
posibilita retirar el fésforo del proceso, sino que ademas permite llevarlo a cabo en una forma reutilizable
ya que, entre sus posibles aplicaciones directas, destacan su empleo como fertilizante y su uso como
materia prima en la industria del fésforo [6].

Por otro lado, existen diversos métodos para recuperar energia a partir del fango generado en las EDAR
como son la digestion anaerobia, la incineracidn, la pirdlisis, la gasificacion y las pilas de combustible
microbiano [3]. Actualmente, la tecnologia mas utilizada para recuperar energia a través del tratamiento
de fangos es la digestidn anaerobia, ya que el biogds producido supone la fuente principal de energia de
las EDARs donde se aplica y, aunque presenta eficiencias pobres y largos tiempos de tratamiento, mejora
a los tratamientos termoquimicos en requerimientos energéticos y necesidad de acondicionamiento
posterior [3] [4]. Las pilas de combustible microbiano todavia se encuentran en proceso de investigacion.

De este modo, aplicar la digestién anaerobia para producir biogds y la cristalizacion para retirar fésforo
del efluente de la EDAR puede constituir una alternativa interesante para implantar en estas instalaciones
y, de esta manera, acercarse a la vision de la EDAR como una biorrefineria en la que se obtienen productos
de interés a partir de biomasa.

Actualmente, la EDAR de Tudela trata, ademas del fango producido en la propia instalacién, los lodos
generados en 6 EDARs cercanas, razén por la que el tratamiento de estabilizacidn existente en planta esta
infradimensionado y por lo que, tras la deshidratacién del fango, este se manda a gestor autorizado de
residuos peligrosos para su correcto tratamiento de acuerdo con la legislacion vigente. Por tanto, se
plantea la ampliacién de la linea de fangos de la EDAR de Tudela y la sustitucién del tratamiento de
estabilizacion actual por un proceso de digestién anaerobia termofila. De este modo, se procede a la
centralizacidn del tratamiento de los fangos generados en 18 EDARs situadas en la regidn sur de Navarra
con el objetivo de reducir costes y optimizar la gestion de los fangos producidos.

En este contexto se situa el presente estudio, ya que evalla de forma técnica la centralizacién en la EDAR
de Tudela del tratamiento de fangos producidos en la zona sur de Navarra. De este modo, los objetivos
principales que persigue la realizacion de esta memoria son los siguientes:
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#+ Analizar la concentracidon de fésforo total y reactivo de los fangos producidos en las EDARs
incluidas en los escenarios actual y futuro para realizar los balances de fésforo oportunos y
conocer la cantidad de este nutriente que puede ser recuperado en la corriente final de la linea
de fangos.

#+ Estudiar la produccion de biogas procedente de la materia volatil eliminada en la digestion
anaerobia termofila tras la centralizacidn del tratamiento de fangos en Tudela.

+ Evaluar en términos econémicos y ambientales la situacidn actual y futura de la EDAR de Tudela
con el objetivo de conocer la viabilidad técnica y econdmica y las repercusiones que supone el
cambio de escenario.

Para ello, como cada fango presenta propiedades diferentes que lo caracterizan, viene de una poblacion
especifica en cada caso y el tiempo de almacenamiento antes de su transporte es variable es necesario
cumplir los siguientes objetivos concretos:

+ Conocer el comportamiento del fango en funcion de su origen y temporalidad tras ser sometido
a temperaturas similares a las que se produce la digestion anaerobia termdfila (55 °C) y estudiar
a escala piloto la variacidn que se produce en ciertos parametros fisico-quimicos al tratar el fango
mediante digestion anaerobia termofila.

% Comprobar si existe relacion entre el contenido de sélidos totales de un fango y la concentracién
de fosforo, tanto total como reactivo, presente en este.

Este estudio se realiza en las instalaciones de Navarra de Infraestructuras Locales, S.A. (NILSA) presentes
en la EDAR de Tudela y se enmarca en los siguientes proyectos:

+ Proyecto Retos-colaboracién Utilizacién de subproductos de magnesio para la recuperacion del
fosforo en estaciones depuradoras de aguas residuales mediante precipitacion de estruvita
(MAGNYFOS) (RTC2019-007257-5), del Programa Estatal de Investigacién, Desarrollo e
Innovacién orientada a los retos de la sociedad, en el marco del Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica de Innovacién 2017-2020 (Ministerio de Ciencia, Innovacidon e
Universidades). Este proyecto ha financiado parte de este estudio.

% Accién C4.1 del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC (LIFE 16 IPC001, “Hacia una implementacion
completa, coherente e integrada de la politica de adaptacion al cambio climdtico en la region de
Navarra - Towards an integrated, coherent and inclusive implementation of Climate Change
Adaptation policy in a region: Navarre” en el marco del programa europeo LIFE2016 Integrated
Projects), cofinanciado por el Programa LIFE de la Unidn Europea, del que NILSA es socia
beneficiaria.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. GENERACION Y COMPOSICION DE FANGOS

Los fangos de EDAR se generan en distintas etapas de la depuracién de las aguas residuales. Estos lodos
son una mezcla de agua y sélidos separada de la linea de aguas a partir de procesos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos [7].

El fango procede de la linea de aguas de la EDAR, diferencidandose en funcion de la etapa en la que se
genera. Los lodos primarios se originan en la decantacién primaria (sedimentacion de sélidos organicos e
inorganicos en suspension), mientras que los fangos secundarios son el resultado del tratamiento
bioldogico (biodegradacién de la materia organica por la accién de microorganismos) [8]. Estos
tratamientos secundarios pueden ser cultivos bacterianos en suspension (fangos activos) y cultivos fijos
(filtros percoladores):
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+ Fangos activos. El proceso de fangos activos es un sistema de tratamiento de las aguas residuales
en el que se mantiene en un depdsito o reactor bioldgico un cultivo bacteriano formado por
diversos tipos de microorganismos y el agua residual a tratar. Los microorganismos se alimentan
de las sustancias que lleva el agua residual para generar mas microorganismos y en el proceso se
forman unas particulas facilmente sedimentables denominadas floculos bioldgicos. Estos
fléculos conforman el fango secundario [9]. Generalmente, el tratamiento mediante fangos
activos suele ser aerobio, aunque también se puede dar en condiciones andxicas o anaerobias.

% Filtros percoladores. Los lechos bacterianos son un sistema de depuracion bioldgica de aguas
residuales en el que la oxidacion se produce al hacer circular, a través de un medio poroso, aire
y agua residual. El agua residual, previamente decantada, se distribuye homogéneamente por la
parte superior del relleno y por goteo atraviesa el material de relleno. La materia orgdanica y otras
sustancias del agua son degradadas en una pelicula biolégica compuesta por microorganismos
que se desarrollan alrededor de los elementos constitutivos del material de relleno formando
una pelicula [9].

Generalmente, el fango generado en las EDARs tiene una composicion de sélidos variable entre el 0,2 y el
12% en peso y estd compuesto mayoritariamente por materia orgdnica sujeta a procesos de
descomposicidn, todo ello dependiendo del proceso aplicado en la depuracidn de las aguas residuales
[10] [8]. Ademas de esta materia organica y de los sélidos inorgdnicos, el fango puede contener cierta
cantidad de componentes téxicos o contaminantes entre los que destacan los metales pesados,
potencialmente acumulables en la cadena trofica; el nitrogeno y el fésforo, causantes de episodios de
eutrofizacion; contaminantes organicos persistentes (COPs) y microorganismos patogenos [8]. En la Tabla
1 se muestra la composicidn caracteristica de los fangos de EDAR.

En los ultimos afios la produccién de fangos de EDAR ha crecido considerablemente a causa del
incremento de la poblacion y, consecuentemente, del aumento en el nimero y capacidad de las
estaciones depuradoras [8]. En Espafia se producen anualmente alrededor de 1,2 millones de toneladas
de fango (en materia seca), lo que supone en torno a 0,3 kilogramos de lodo seco por metro cubico de
agua tratada en las depuradoras del territorio nacional (ver Figura 1). [11]

Aunque es considerado un residuo, el fango de EDAR puede convertirse en una fuente de energia o
recursos que para producirlos de otro modo supondrian considerables impactos ambientales [4]. En el
afo 2018 en Espaiia el aprovechamiento principal de los lodos fue su uso en agricultura, seguido de la
incineracidn y el depdsito en vertedero. Portodo ello, no solo es necesario garantizar una correcta gestion
de los fangos de forma econdmica sin poner en peligro el medio ambiente ni la salud humana, sino que
ademds es preciso contemplar alternativas que recuperen o valoricen este producto de la depuracién de
las aguas residuales disminuyendo el impacto ambiental que provoca y reduciendo los costes econdmicos
que genera.
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Figura 1. Serie temporal de la produccion de fangos en las EDARs de Espaiia [11].
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los fangos primario y secundario [4].

Parametros Unidades Fango primario | Fango secundario
ST % 2-9 0,8-3,3
Contenido en agua % 91-98 96,7 — 99,2
FV % 60 — 80 59 -88
Nitrégeno (N) % ST 1,5-4,0 2,4-5,0
Fosforo (P) % ST 0,17 -2,80 05-23
Potasio (K;0) % ST 0-1 0,5-0,7
Celulosa % ST 8-15 7,0-9,7
Hierro (Fe) g/kg 2-4 n.d.

Silice (SiO>) % ST 15-20 n.d.

pH - 5-8 6,5—8,0
Grasas % ST 7-65 2-12
Proteinas % ST 20-30 32-41
Alcalinidad mg CaCOs/L 500 - 1.500 580-1.100
Acidos grasos volatiles | mg C;H30,-R/L 200 -2.000 1.100-1.700
Carbohidratos % ST n.d. 6,1-9,8
Contenido energético ki/kg ST 2.900 - 23.000 19.000 - 23.000

2.2. MARCO LEGISLATIVO APLICABLE

Conforme al Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022, la gestion de los fangos
generados debe llevarse a cabo acorde a lo establecido en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados. De este modo, las EDARs, como productoras de estos residuos, deben asegurar su
tratamiento adecuado, ya sea mediante la realizaciéon directa o el encargo a gestores autorizados.
Ademas, tal y como expone la Ley 22/2011, en la gestion de los fangos debe primar la denominada
jerarquia de residuos que, en este caso, clasifica el destino final de estos en 3 categorias: utilizacion en
agricultura (recuperacidn), incineracion (valorizacidon energética) y depésito en vertedero (eliminacidn).
Actualmente, esta Ley se encuentra en proceso de actualizacion mediante el nuevo proyecto de Ley de
residuos y suelos contaminados.

Cuando el tratamiento final de los lodos generados en la EDAR sea la utilizacion de éstos en la agricultura,
se debe cumplir con lo establecido en el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula
la utilizacidn de los fangos de depuracion en el sector agrario, que transpone la Directiva 86/278/CEE
relativa a la proteccion del medio ambiente y, en particular, de los suelos. En este caso, los criterios de
calidad minimos de aplicacién de fangos en suelo agricola son los que se muestran en la Tabla 2.

Asimismo, en este contexto también es aplicable la Directiva 91/676/CEE transpuesta en el Real Decreto
261/1996 sobre proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por los nitratos procedentes
de fuentes agrarias.

En el caso de que la incineracidn sea el tratamiento asignado para los fangos de EDAR, ademas de cumplir
con lo establecido en la Ley 22/2011, se debe acatar lo expuesto en el Real Decreto 815/2013 por el que
se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002 de prevencion y
control integrados de la contaminacion.

Por otro lado, si el destino de los lodos de depuradora es su depdsito en vertedero se debe atender a la
Directiva 1999/31/CEE relativa al vertido de residuos junto con la Decision del Consejo, de 19 de diciembre
de 2002, por la que se establecen los criterios en los vertederos con arreglo al articulo 16 y al anexo Il de
la Directiva 1999/31/CEE. Todo ello transpuesto en el Real Decreto 1481/2001 por el que se regula la
eliminacién de residuos mediante depdsito en vertedero.
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Tabla 2. Valores limite de concentracion de metales pesados en suelos y en fangos destinados a su utilizacién agraria [10].

Suelos con Suelos con

Anexo del RD 1310/1990 Parametro Unidades pH<7 pH >7
Cadmio 1 3
Cobre 50 210
ANEXO IA Niquel melk 30 112
Valor limite de concentracion de metales Plomo g' & 50 300
materia seca
pesados en suelos Zinc 150 450
Mercurio 1 1,5
Cromo 100 150
Cadmio 20 40
Cobre 1000 1750
ANEXO IB Niquel 300 400
Valor limite de concen.trauon de me.t:files' ] Plomo mg/kg 750 1200
pesados en los lodos destinados a su utilizacion materia seca
agraria Zinc 2500 4000
Mercurio 16 25
Cromo 1000 1500

Finalmente, si los fangos contienen alguna sustancia toxica o peligrosa es preciso aplicar el apartado
correspondiente de la Ley 22/2011. En el caso de que no se encuentre regulado por esta ley se aplica el
Real Decreto 833/1988 por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucién de la Ley 20/1986, basica
de residuos toxicos y peligrosos.

2.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE FANGOS

Existen diversidad de tratamientos empleados en las EDARs, pero generalmente, la linea de fangos esta
constituida por el espesamiento, la estabilizacién y la deshidratacién.

2.3.1.ESPESAMIENTO

El espesamiento de lodos tiene como objeto la reduccidon del volumen de estos para incrementar la
eficacia y economia de los procesos posteriores, permitiendo reducir la capacidad de tanques y equipos,
cantidad de reactivos de acondicionamiento y cantidad de calor y combustible en digestores, secado o
incineraciéon. Ademas, se consigue la mezcla y homogeneizacidn de los fangos procedentes de distintos
procesos de decantacidn [12] [9].

El espesado suele llevarse a cabo mediante procedimientos fisicos entre los que destacan los
espesamientos por gravedad o por flotacién [13].

% Espesamiento por gravedad. El espesamiento por gravedad se lleva a cabo en un tanque de
disefio similar al de un decantador convencional [13]. El fango diluido se conduce a una camara
de alimentacidn central tras la que sedimenta y compacta [9].

% Espesamiento por flotacidn. Este sistema se basa en que cuando se introduce aire a presion en
un liquido con cierto contenido de sélidos, parte de las burbujas de aire se fijan a estos elementos
solidos y debido a la menor densidad del agregado tienden a flotar [9].
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2.3.2.ESTABILIZACION

El aprovechamiento de los fangos como un producto requiere la aplicacidon de un tratamiento previo de
estabilizacion que lo haga adecuado para el fin requerido [12]. Esta estabilizacidn se lleva a cabo para
reducir la presencia de microorganismos patdgenos, eliminar olores desagradables e inhibir, reducir o
eliminar su potencial de putrefaccion [13].

De entre todas las tecnologias disponibles para la estabilizacidn en este texto se describe debido a su
implicacidn directa en el estudio la digestidon anaerobia de fangos.

La digestion anaerobia de lodos es llevada a cabo por un consorcio de bacterias. Dentro de la biomasa
implicada en este proceso, algunas bacterias asociadas con la hidrélisis son capaces de degradar materia
organica tanto en condiciones aerobias como anaerobias (anaerobias facultativas). Otros
microorganismos asociados con las siguientes fases Unicamente son activos en ambientes estrictamente
anaerobios (anaerobios obligados), ya que son capaces de obtener el oxigeno necesario para su desarrollo
directamente de la descomposicién de la materia orgdnica [9] [14].

En este proceso de digestion la materia organica a descomponer sigue una ruta que, a grandes rasgos,
suele dividirse en 4 etapas principales:

#% Hidrdlisis. Las enzimas extracelulares transforman compuestos de elevado peso molecular como
carbohidratos, proteinas y aminoacidos en compuestos que pueden servir como fuente de
energia y de carbono celular (acidos organicos volatiles) [9].

+ Acidogénesis. Es la conversion bacteriana de los compuestos obtenidos en la primera etapa en
compuestos intermedios identificables de menor peso molecular [9]. Los productos de esta fase
son principalmente 4cidos simples como acético, butirico y propidnico (acidos grasos volatiles).
También se pueden obtener gases como COz, Hz2 y NHs, asi como pequefias cantidades de
alcoholes, aldehidos y cetonas [14]. Esta fase conforma la etapa critica del proceso, por lo que es
esta la que determina el tiempo de retencidn hidrdulico del proceso de digestidn.

+ Acetogénesis. Esta etapa consiste en el metabolismo de los 4cidos grasos volatiles para producir
en ultima instancia acetato, CO2 y Hz [14].

% Metanogénesis. Es la conversion bacteriana de los productos intermedios en productos finales
mas simples, principalmente CHs [9]. En esta etapa, los productos de la acetogénesis son
utilizados como fuente de energia, a la vez que consiguen mantener la concentracion de H: baja
para que la etapa anterior se pueda seguir produciendo [14].

De forma global, la descomposicion de materia organica en biogas en condiciones anaerobias se expresa
mediante la siguiente reaccion bioquimica [3]:

C.H,0,N,Ss + yH,0 — xCH, + nNH; + xH,S + (¢ — x)CO,
x=1/8(4c+h—20—3n—2s)
y=1/4(4c+h—20+3n+ 3s)

La composicion volumétrica del gas generado contiene un 65-70% de CHa4, un 25-30% de CO: y pequeiias
cantidades de N2, Hz, H2S, vapor de agua y otros gases [13]. Por tanto, este biogas es susceptible de ser
aprovechado energéticamente mediante su combustidon en motores, turbinas o calderas, reduciendo asi
el consumo energético de la EDAR [9]. Ademds del biogas, la digestién anaerobia produce un digestato
como producto final que contiene grandes cantidades de nutrientes y, por tanto, puede ser utilizado como
fertilizante o materia prima del proceso de compostaje [3].
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La digestidon anaerobia se realiza normalmente en procesos de una etapa en condiciones meséfilas
(alrededor de 35 °C) o en condiciones termofilas (en torno a 55 °C) [12]. Las ventajas que presenta la
digestion anaerobia mesofila son la produccion de energia en forma de metano, la reduccién en un 30-
50% de la masa de fango final y su sencilla operacién. Sin embargo, suele presentar baja eficiencia en la
reduccién de sdlidos e incapacidad de higienizacidn [14]. Por este motivo, surge la digestion anaerobia
termofila. La velocidad de reaccidn de las reacciones bioquimicas aumenta con la temperatura, de modo
que se duplica con cada incremento de 10 °C hasta alcanzar una temperatura limite [13]. De este modo,
se deduce que la digestidon anaerobia termofila presenta cinéticas mucho mas rapidas y, por tanto,
aumenta de forma considerable la capacidad de tratamiento de fangos y la produccion de biogds. Ademas,
mejora la deshidratacidn posterior y, debido a la temperatura de operacidn, se produce la higienizacion
del fango. Por el contrario, los inconvenientes que presenta la digestion termdfila incluyen el mayor
requerimiento energético, la peor calidad del sobrenadante obtenido, la generacion de olores y la menor
estabilidad del proceso [13]. En las Tablas 3 y 4 se exponen las caracteristicas del fango digerido en funcidn
del origen del fango fresco y del tipo de digestién anaerobia aplicada.

Tabla 3. Caracteristicas principales del fango fresco procedente de procesos de fangos activos y tras la digestion anaerobia [14].

Parametro Unidades Fango fresco Mesdfilo Termofilo
pH = - 7,8 8,0

ST g/L 35,2 26,7 26,0
Y g/L 26,2 16,4 15,9
FV % 74,3 60,7 61,1
DQO¢ mg/L 11.431 3.798 8.123
TRH Dias - 15 10
Rendimiento

9 -
eliminacién SV % 46,3 45,5

Tabla 4. Caracteristicas principales del fango procedente de filtros percoladores y tras de la digestion anaerobia [14].

Parametro Unidades Fango fresco Mesofilo Termdfilo
pH - 5,7 7,4 7,6

ST g/L 32,2 23,2 22,5
SV g/L 21,3 12,2 11,7
FV % 66,1 52,8 51,9
DQO¢ mg/L 4.160 750 2.052
TRH Dias - 15 10
Rendimiento % ) 426 44,7

eliminacién SV

2.3.3.DESHIDRATACION

La deshidratacion es una operacidn fisica utilizada para reducir el contenido de humedad del lodo v,
consecuentemente, su volumen hasta convertirlo en una masa facilmente manejable y transportable [12].
Existen diversas tecnologias para llevar a cabo la deshidratacién del fango, aunque en esta memoria
Unicamente se incluye la descripcion de la centrifugacidn debido a su aplicacidn en este proyecto.

El proceso de centrifugacién se basa en la accidn centripeta para la separacion sdlido-liquido por
diferencia de densidades. El fango se introduce a caudal constante en la cuba giratoria donde se separa
en una torta densa que contiene los sélidos y una corriente diluida que contiene sélidos finos de poca
densidad [9]. Cabe mencionar que el fango se acondiciona previamente mediante la adicién de floculantes
para mejorar sus caracteristicas de deshidratacién [13].

Evaluacion técnico-econémica y ambiental de diferentes escenarios de gestion y tratamiento de
fangos en la EDAR de Tudela (Navarra). Recuperacion de fosforo y energia



Llegados a este punto es importante sefialar las diferencias entre espesamiento y deshidratacién ya que,
aunque ambos procesos persiguen un aumento de la concentracidn de sélidos y, por tanto, reduccidn del
volumen, el grado de concentracion alcanzado es diferente en cada caso. De este modo, los fangos
espesados presentan caracteristicas correspondientes a liquidos, mientras que los lodos deshidratados se
comportan como sélidos [12].

2.4. EL FOSFORO Y SU RECUPERACION

El fésforo es un no metal de la decimoquinta familia de la tabla periddica representado por el simbolo P
[15] [16]. El fosforo es un elemento vital para las formas de vida, siendo sus formas fosfatadas un
compuesto esencial en los procesos de transferencia de energia como el metabolismo, la fotosintesis, la
accion muscular y la funcidn nerviosa [16]. La forma mas estable del fosforo es el fosfato, por lo que en
condiciones atmosféricas el fésforo no aparece practicamente en forma gaseosa [5]. De este modo, el
ciclo biogeoquimico del fésforo se desarrolla principalmente sobre la corteza terrestre y la hidrosfera (ver
Figura 2) [17] [5].

Phosphate rock Sediments

Figura 2. Representacion del ciclo biogeoquimico del fésforo [18].

El aprovechamiento de este recurso se basa en la extraccion de mineral fosfatico y su posterior
procesamiento en la fabricacion de productos de uso comercial, principalmente fertilizantes
(aproximadamente el 80%) [5]. De este modo, el incremento de la poblacion mundial y, por tanto, de las
necesidades alimentarias provocan el aumento de la extraccién del fésforo, reduciendo asi las reservas
de este recurso finito. Ademds, gran parte del ciclo biogeoquimico del fésforo transcurre en el agua,
pudiendo provocar nocivas proliferaciones de algas dango lugar a la eutrofizacion [13].

Por tanto, existe una urgente necesidad de encontrar una fuente renovable de fosforo como alternativa
a las reservas de roca fosforica y evitar los posibles episodios de eutrofizacion que puede provocar su
vertido incontrolado sobre las masas de agua [17]. En este sentido, del total de las entradas de fosfatos a
las aguas superficiales europeas, el 24% proviene de residuos humanos en las aguas residuales, el 11%
del empleo de detergentes, el 34% de la ganaderia, el 7% de la industria, el 16% del empleo de fertilizantes
y el 10% restante proviene de procesos naturales de erosion [6]. Por tanto, las aguas residuales urbanas
representan una importante opcion en cuanto a la recuperacién de fésforo se refiere, ya que contienen
el 30% de fosfatos disponibles en los cuerpos de agua y mediante su extraccion en las EDARs se evitan
problemas de vertido sobre las masas de agua susceptibles de eutrofizacién. La cantidad de fosfatos de
las aguas residuales urbanas procede fundamentalmente de fuentes humanas, detergentes, desechos de
comida y otros productos (ver Tabla 5).

Tabla 5. Procedencia de las fuentes humanas de fésforo sobre las aguas residuales urbanas [19].

Fuente Unidades Valor

Orina 0,3-0,4

Heces 0,18-0,2
— kg/hab-d

Detergentes y productos de limpieza 0,18

Total 0,66-0,78
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En este contexto, existen diversos métodos de recuperacion de fosforo en aguas residuales entre los que
destacan la precipitacion quimica, la adsorcidn, el intercambio idnico, los procesos de membrana y la
cristalizacion, siendo esta ultima la técnica mas prometedora [20].

Los principales precipitados de fésforo mediante cristalizacidon en el proceso de depuracidon de aguas
residuales son los que se describen a continuacion:

4+ Estruvita. Es un compuesto quimico formado por fosfato hexahidratado que contiene a su vez
amonio y magnesio (NHsMgPO4-6H20). Este compuesto posee una formacién cristalina y
aparece normalmente en la linea de fango de las EDARs [16]. La estruvita precipita a valores de
pH comprendidos entre 7y 11 [6].

#+ Hidroxiapatita. De ente todos los fosfatos calcicos, la hidroxiapatita es el compuesto méas estable
termodinamicamente, por lo que los compuestos mas inestables actian como precursores en su
transformacion final [6]. La hidroxiapatita es un compuesto quimico formado por fosfato, calcio
y iones hidréxidos [Caio(POa)s(OH)2]. Tiene una formacion cristalina y aparece, como la estruvita,
en la linea de fangos de las depuradoras [16].

Ademas, cabe destacar que la precipitacidon descontrolada de estos compuestos en las lineas de
tratamiento de aguas y fangos representa un grave problema para la operacion de estas, ya que se trata
de compuestos altamente insolubles que si no se presta atencién a dénde se pueden formar son capaces
de provocar la obstruccidon parcial o total de los circuitos de depuracién. De este modo, es importante
detectar los puntos en los que se dan concentraciones altas de fosforo, calcio y magnesio para intentar
reconducir esas corrientes a un tratamiento adecuado y, de paso, recuperar estos compuestos en su
forma mineral.

2.5. PRODUCCION DE FANGOS EN LA COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA

En Navarra se producen anualmente alrededor de 50.000 toneladas de fango de EDAR (en materia seca),
lo que suponen unos 0,5 kilogramos de lodo seco por metro cubico de agua tratada en la Comunidad (ver
Figura 3).
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Figura 3. Serie temporal de la produccion de fangos en las EDARs de la Comunidad Foral de Navarra [11].

La depuracion bioldgica, basada generalmente en filtros de lecho bacteriano o filtros percoladores, es el
tratamiento secundario convencional en casi todas las plantas de Navarra, aunque existen otras técnicas
como el lecho bioldgico mévil aireado y los fangos activos.
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Cabe destacar que practicamente un tercio del caudal de aguas residuales tratadas en Navarra se da en
la EDAR de Arazuri (Pamplona), por lo que el resto de las depuradoras son de mediano (Tudela) y pequefio
tamafio. Normalmente, la operacidén de estas plantas depuradoras da servicio a poblaciones de hasta
50.000 habitantes equivalentes. Este hecho provoca que el tratamiento de los fangos producidos no
resulte viable en el lugar de origen, y por tanto, los lodos son transportados a otras EDARs de mediano
tamafio cercanas donde si se puede llevar a cabo el tratamiento.

3. METODOLOGIA
3.1. DESCRIPCION DE LAS EDAR INCLUIDAS EN EL ESTUDIO

La EDAR de Tudela, lugar donde se desarrolla la parte experimental del presente Trabajo Fin de Master,
es la depuradora de mayor tamano de la regidon sur de Navarra, razén por la que se plantea la
centralizacién del tratamiento de fangos generados en varias EDARs cercanas.

En esta memoria se considera la produccién de fangos de otras 18 depuradoras situadas en la zona sur de
la Comunidad Foral de Navarra. Las caracteristicas principales, tanto de la EDAR de Tudela como del resto
de EDARs incluidas en esta memoria, se exponen en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas principales de las EDARs incluidas en el estudio [21].

. Caudal de Caudal de .

EDAR Hal.altantes Co'mpone'nteo disefio tratamiento TratamlePto

equivalentes agroindustrial [%] [m*/d] [m*/d] secundario
Tudela 114.550 60 22.150 21.160 Lecho bacteriano
EDAR 1 8.500 76 701 490 Lecho bacteriano
EDAR 2 3.350 6 1.800 536 Fangos activos
EDAR 3 15.558 49 2.086 1.860 Lecho bacteriano
EDAR 4 11.500 31 2.990 2.055 Lecho bacteriano
EDAR 5 13.083 89 750 776 Lecho bacteriano
EDAR 6 34.225 82 4.147 3.369 Lecho bacteriano
EDAR 7 4.580 9 1.400 864 Lecho bacteriano
EDAR 8 10.066 80 2.852 717 Lecho bacteriano
EDAR9 78.857 84 8.500 10.639 Lecho bacteriano
EDAR 10 4.800 20 3.250 2.048 Lecho bacteriano
EDAR 11 52.050 81 10.400 5.170 Lecho bacteriano
EDAR 12 22.425 35 5.555 4.611 MBBR
EDAR 13 42.964 58 7.500 6.140 ::ﬁggsb:;tissgnc’ ¥
EDAR 14 36.592 56 8.500 4.720 Lecho bacteriano
EDAR 15 5.175 45 1.500 858 Lecho bacteriano
EDAR 16 21.567 84 3.200 2.487 Lecho bacteriano
EDAR 17 42.400 89 3.500 2.903 Lecho bacteriano
EDAR 18 3.773 6 2.232 1.696 Lecho bacteriano

La linea de aguas de la EDAR de Tudela esta compuesta por el pretratamiento, el tratamiento primario y
el tratamiento secundario.

El agua residual llega a una reja de gruesos donde se eliminan particulas con diametro superior a 20 mm.
Tras ello, el agua atraviesa los tamices y los desarenadores eliminando particulas de tamafio superior a 3
mm y arenas.
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El tratamiento primario consiste en un decantador de 2.440 m? de volumen en el que se eliminan sélidos
en suspension, grasas y sélidos flotantes. Por otro lado, el tratamiento secundario se lleva a cabo en filtros
percoladores en triple etapa. En primer lugar, el agua de salida del decantador primario se dirige a un
filtro percolador de 30 m de didmetro y 5 m de altura con un volumen de relleno util de 3.534 m3. De aqui
se envia a otro decantador de caracteristicas similares al decantador primario y, tras ello, se manda en
paralelo a 2 filtros percoladores como el anterior. Una vez atravesados estos filtros, el agua se dirige a 2
decantadores intermedios (1.677 m?) y, posteriormente, a otros 2 filtros percoladores de menor tamafio
(1.571 m3). Finalmente, el agua deja los filtros y se dirige a 2 decantadores finales de 1.677 m* cada uno.

De este modo, todos los sélidos recogidos en los decantadores intermedios y finales se redirigen a la
decantacién primaria y desde este punto se envian a la linea de fangos. La linea de fangos de la EDAR de
Tudela se compone de un tratamiento de digestion aerobia termdfila autosostenida (ATAD) y un proceso
de centrifugacién mecanica.

En primer lugar, los fangos se almacenan en un depdsito de 165 m3. Tras ello, se dirigen a 2 digestores
ATAD de 350 m3 de volumen Util. Finalmente, el fango tratado se almacena en un depdsito de 395 m?3
desde donde se alimenta a los sistemas de centrifugacion.

3.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO DE DIGESTION ANAEROBIA

La planta piloto de digestidon anaerobia instalada en la EDAR de Tudela consta de un tanque de
alimentaciodn, 2 digestores operando en condiciones anaerobias y todos los sistemas mecanicos de control
gue acompanian a la instalacién y aseguran su correcto funcionamiento.

El fango de alimentacion a los digestores se almacena en un tanque de poliéster con un didmetro de 2,35
m y una altura de 2 m. Dentro de este existe un sistema de agitacion y aireacion, tipo jet, que funciona de
forma intermitente controlado por un autémata. La carga de los digestores se realiza una vez al dia.

La planta piloto consta de 2 digestores de mezcla perfecta (CSTR). Este tipo de digestores convencionales
mantienen una agitacion completa y continua del fango en su interior para conseguir un mejor contacto
entre la biomasa y el sustrato a tratar. En estas condiciones el tiempo de retenciéon de sélidos (TRS) es
igual al tiempo de retencién hidraulico (TRH) y, en este caso, se opera a 15 dias el digestor anaerobio
termofilo y a 20 dias el digestor anaerobio mesofilo.

Ambos digestores son iguales y presentan 1,3 m de didmetro por 3 m de altura total, con un volumen util
de aproximadamente 2,75 m3. La salida del fango de los tanques se realiza por rebose mediante un tubo
sumergido unos 20 cm en el fango del digestor, actuando de esta manera de sello hidraulico sobre el
biogas. Un digestor opera en rango de temperatura meséfilo (35 °C) y el otro en rango terméfilo (55 °C),
siendo el fango digerido de este ultimo el objeto de estudio del presente proyecto. Finalmente, al tanque
de salida del fango digerido en el digestor anaerobio termdfilo esta conectado un tornillo deshidratador
donde se obtiene el rebose o sobrenadante, por un lado, y el fango deshidratado, por el otro.

3.3. METODOLOGIA ANALITICA Y DATOS HISTORICOS

Los parametros fisico-quimicos analizados, el método empleado y los equipos utilizados se recogen en la
Tabla 7.

Por otro lado, se cuenta con datos de tonelaje diario y porcentaje en materia seca de los fangos generados
en las EDARs citadas anteriormente. Los datos empleados proceden de la base de datos de NILSA de los
afos 2019 y 2020. En el caso de la EDAR de Tudela y otras plantas en las que se produce la recepcion de
lodos originarios de depuradoras cercanas se calcula la produccién diaria de fangos (Frango) mediante la
Ecuacién 1:

g ST

F, =325|——F—
Fango (hab —eq) - d

1 L g
- Nhe [(hab - eQ)] ' E [ﬁ] * PFFresco [Z] (1)
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Tabla 7. Parametros medidos, métodos empleados y equipos utilizados en el analisis de la composicion fisico-quimica de los
fangos estudiados.

Parametro Unidades Método Rango Precision Equipo

Adaptacién del método
410.4 aprobado por la

USEPA ara la PO
DQO mg O,/L L, 2 0-1.500 122 multiparamétrico
determinacion de la DQO
- HI83399
en aguas superficiales y
residuales
Adaptacion del método de Fotémetro

Nessler D1426 del ASTM . .
N - - +
N-NH3 mg N-NHs/L y | of Water 0-100 13 multiparamétrico

Environmental Technology HI83399
Adaptacién del método del
acido
vanadomolibdofosférico Fotometro
Pr mg PO43/L 4500-P C del Standard 0-32,6 +1 multiparamétrico
Methods for the HI83399
Examination of Water and
Wastewater, 202 edicion
Adaptacién del método del
acido
vanadomolibdofosférico Fotémetro
Pr mg PO43/L 4500-P C del Standard 0-32,6 10,5 multiparamétrico
Methods for the HI183399
Examination of Water and
Wastewater, 202 edicion
., , Fotdmetro
Mgz mg Mg2+/L gd:apI::?:adEI método de 0-150 15 multiparamétrico
& HI83399
Fotémetro
A i6 | mé |
Caz* mg Ca?*/L OS;EECIOn del método de 0-400 +10 multiparamétrico
HI83399
Método 4500-H* de
pH Unidades de Standard Methods for the 0—14 _ pHimetro HI5221

pH Examination of Water and
Wastewater, 202 edicion

Método  2540B  de
Standard Methods for the
9 - —_
ST % Examination of Water and Estufa

Wastewater, 202 edicion
Método 2540E de
Standard Methods for the

0, —_ p—
SV % Examination of Water and il

Wastewater, 202 edicion

Temperatura °C - -50-300 - Termdémetro

3.4. GESTION DE FANGOS EN LA EDAR DE TUDELA: DESCRIPCION DE ESCENARIOS

En primer lugar, se procede al planteamiento de diferentes escenarios sobre los que realizar la simulacion
del movimiento de fangos con destino a la EDAR de Tudela. Estos escenarios son los que se describen a
continuacion:
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+ Escenario 1 - Configuracion actual de la EDAR de Tudela. El Escenario 1 se basa en las condiciones
de operacidn actuales de la EDAR de Tudela con la salvedad de que los digestores ATAD no
soportan la carga actual y se asume que funcionan como depdsitos de almacenamiento
intermedio. La linea de fangos presente consta de un proceso de deshidratacion mediante
centrifugas donde se separa parte del agua contenida en los fangos tratados para obtener un
producto sélido con un porcentaje de materia seca de aproximadamente el 20% (ver Figura 4).
El fango procesado en este escenario procede de 6 instalaciones situadas en la regién sur de
Navarra (EDARs 1-6), ademas de Tudela (ver Anexo I). Actualmente, la EDAR de Tudela no tiene
capacidad para tratar todo el fango que le llega por lo que Unicamente se deshidrata y se manda
a un gestor autorizado de residuos para ser tratado.

#+ Escenario 2 — Tratamiento centralizado de fangos frescos y deshidratados mediante digestidn
anaerobia termofila. En este escenario se plantea la ampliacién de la linea de fangos de la EDAR
de Tudela con el objetivo de centralizar el tratamiento de los fangos generados en depuradoras
situadas en las zonas media y sur de la Comunidad Foral de Navarra, por tanto, el Escenario 2
difiere del anterior en el origen y cantidad de fango a tratary en el propio tratamiento empleado.
En primer lugar, el fango producido en Tudela es introducido en espesadores con el fin de
aumentar el porcentaje en materia seca del 3 al 4,5%. Tras ello, se produce la mezcla de este con
distintos fangos generados de forma externa (alguno de ellos deshidratado en origen) y se aplica
un tratamiento de digestion anaerobia termofila con el fin de estabilizarlos. Finalmente, se
deshidrata el fango digerido en un sistema de centrifugacion mayor que el del Escenario 1 para
obtener un fango deshidratado con un contenido en materia seca de alrededor del 20%.
Finalmente, el rebose obtenido en la centrifuga se mezcla con la corriente de bajo contenido en
sélidos derivada de los espesadores (ver Figura 5). En este caso, el fango a tratar procede de las
mismas 6 depuradoras incluidas en el Escenario 1 (EDARs 1-6) mas otras 11 instalaciones (EDARs
7-18), todo ello ademas de Tudela (ver Anexo ).

Corriente 2 — Flujo de
fangos externos [F;]

—

Corriente 3 — Flujo de mezcla
fangos [Fs]

1.7 (A

Corriente 5 — Flujo de
rebose [Fs]

Centrifuga

Mezclador

Corriente 1 —
Flujo de fango
Tudela [F4]

Corriente 4 — Flujo de fango
deshidratado [F4]

Figura 4. Diagrama de flujo del Escenario 1 — Configuracién actual de la linea de fangos.
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Corriente 4 — Flujo de fangos
externos [F4]

DAT Corriente 7 — Flujo Gasometro
de biogas [F] Corriente 10 —
Corriente 5— Flujo de rebose
Flujo de mezcla [F10]
Espesador v __fangos [Fs]
> N>
Mezclador 1
Corriente 3 — Flujo de
Corri 1 - Fluio def Corriente 2 — Flujo de fango rebose espesador [Fs]
orriente 1 - Flujo de fango 1 4.\ espesado [F] ) Mezclador 2
Tudela [F,] Centrifuga
Corriente 6 —Flujo Corriente 9 — Flujo de rebose
de fango digerido centrifuga [Fo]

[Fel

S—

Corriente 8 — Flujo de fango
deshidratado [Fg]

Figura 5. Diagrama de flujo del Escenario 2 — Tratamiento centralizado de fangos frescos y deshidratados mediante digestion
anaerobia termofila.

Una vez conocidos los diferentes escenarios de gestidon y tratamiento, se procede a la simulacion del
movimiento de fangos. Para ello, se utilizan datos reales de produccién y porcentaje en materia seca de
fangos de distintas EDARs referentes a los afios 2019 y 2020 con el objetivo de calcular el flujo de fango
diario y la cantidad de sélidos que deben ser tratados en la EDAR de Tudela en cada uno de los distintos
escenarios de gestion.

3.5. BALANCES DE FANGO Y FOSFORO

3.5.1.BALANCES DE FANGO Y FOSFORO DEL ESCENARIO 1

En este escenario ninguno de los fangos es deshidratado con anterioridad, por tanto, practicamente todo
su contenido es agua y se considera que la densidad del fango fresco es igual a la de esta. De este modo
se calculan los caudales de fango proporcionados por Tudela (Qi1) y por cada una de las EDARs externas
(Q2) a partir de las Ecuaciones 2-4:

kg
PrFresco = PHy0 = 1000? (2)
Q=2 (3)
! PFFresco
Q, = e (4)
2 PFFresco

Conocidos los caudales de las corrientes de entrada (Q1 y Qz) se calcula el flujo de sélidos totales de cada
una de ellas (Fst1 y Fst2) (ver Ecuaciones 5y 9) vy, tras ello, se aplica la fraccién volatil de cada fango (FV)
para obtener el flujo de sélidos volatiles (Fsv1y Fsv2) (ver ecuaciones 6 y 10).

Evaluacion técnico-econémica y ambiental de diferentes escenarios de gestion y tratamiento de 14
fangos en la EDAR de Tudela (Navarra). Recuperacion de fosforo y energia



Finalmente, se obtiene el flujo de sélidos fijos o inorganicos (Fsr1 y Fsr2) mediante la diferencia entre
sélidos totales y volatiles (ver Ecuaciones 7 y 11) y se calcula el flujo de agua presente en las corrientes de
entrada (F20)1 Y FH20)2) mediante la diferencia entre flujo total de fango y flujo de sélidos totales (ver
Ecuaciones 8y 12).

Fory = Q1 - Csrq (5)
Fsyqs = Fory - FV3 (6)
Fsp1 = Fsr1 — Foyp 7
Fu,01 = F1 — Forq (8)
Fsrp = Q- Csry (9)
Fsya = Fsra - FV; (10)
Fspz = Fsry — Fsy (11)
Fu,002 = Fo — Fsra (12)

Ambas corrientes se dirigen a un depdsito de almacenamiento donde se mezclan y se forma la corriente
de fango a tratar en la EDAR de Tudela (ver Ecuaciones 13-18):

F3 = F1 + FZ (13)

Fsr3 = Forq + Fsrp (14)
Fgy3 = Fgyy + Fgy (15)
Fgpz = Fsp1 + Fspp (16)
F,0)3 = Fy0)1 + Fay0)2 (17)

F3
Q;=— (18)
PFFresco

Tras ello, el fango se introduce en los sistemas de centrifugacién donde se separa parte de la fraccion
liquida del sélido. Para hacer los calculos de esta etapa se fija que el contenido en sélidos totales del lodo
deshidratado debe ser del 20% (Csmoesh), siendo la eficacia de la centrifuga del 89% (ncentrifuga). Conocidos
estos datos se obtiene el caudal de fango deshidratado (Q2) mediante la Ecuacion 19:

Q3 : CST3 *Neentrifuga = Q4— : CSTDesh (19)

Una vez conocido el caudal de la corriente se calcula el flujo total de esta (F2) a partir de la densidad tipica
del fango deshidratado mediante las Ecuaciones 20 y 21:

kg
Prpeshia = 1-050ﬁ (20)

Fy = Q4 * Prpesn (21)

El siguiente paso consiste en calcular el flujo de sdlidos totales (Fst4). Para ello, se aplica la Ecuacién 22.
Como en el caso de la corrientes 1y 2, se calcula el flujo de sélidos volatiles (Fsva), sélidos fijos (Fsra) y flujo
de agua (F(n20)4) (ver Ecuaciones 23-25).

Forgy = Fsrs - Ncentrifuga (22)
Fsyy = Fsr3 - FV (23)

Evaluacion técnico-econémica y ambiental de diferentes escenarios de gestion y tratamiento de
fangos en la EDAR de Tudela (Navarra). Recuperacion de fosforo y energia

15



Fspy = Fora — Fsys (24)

Fu,004 = Fa — Fsra (25)

De la centrifuga sale otra corriente resultante de la separacién entre el sélido y el liquido que, en este
caso, esta compuesta practicamente en su totalidad por agua. Mediante la Ecuacion 26 se aplica la eficacia
de la centrifuga y se obtiene el flujo de sélidos totales (Fsts). Sobre este flujo, como en los casos anteriores,
se utiliza la fraccién volatil del fango para hallar el flujo de sélidos volatiles (Fsvs) y, mediante la diferencia
entre ambos flujos, se obtiene el flujo de sélidos fijos (Fska). Por ultimo, el flujo de agua (Fin20)s5) se
determina a partir de la diferencia entre el flujo de agua de entrada a la centrifuga (F20)3) y el flujo de
agua contenido en el fango deshidratado (F(120)4) (ver Ecuaciones 27-29).

Fsrs = Fsrs + (1 — Neentrifuga) (26)
Fsys = Fors - FV (27)

Fsps = Fsrs — Fsys (28)
Fu,0)5 = F,0)3 = Fra,0)4 (29)

Una vez conocidos el flujo de agua (FH20)s) y de sélidos totales (Fsts) se calcula el flujo de rebose que se
obtiene a la salida de la centrifuga (Fs) mediante la Ecuacién 30:

Fs = Fsrs + Fa,0)s (30)

De este modo, ya se conoce el flujo de sdlidos totales, sélidos fijos, sdlidos volatiles, agua y el flujo de
fango total de todas las corrientes que intervienen en el escenario 1y ya es posible realizar el balance de
fosforo en la linea de tratamiento de lodos.

En primer lugar, se transforman los flujos masicos de agua contenida en las corrientes 1, 2 y 3 en caudales
volumétricos (ver Ecuaciones 31-35):

Fa,0)1
Qu001 = ——— (31)
PH,0
F,0)2
Q02 =——— (32)
PH,0
F,0)3
Q003 = ——— (33)
Pu,0
F,0)4
Q(H20)4 =—2— (34)
Pu,0
Fu,0)5
Qu,0)5 = —= (35)
PH,0

Sobre estos caudales se aplican las concentraciones de fosforo total y reactivo de cada uno de los fangos
analizados (ver Ecuaciones 36-45) y se obtiene el flujo masico de fésforo que atraviesa la linea de fangos.

Fpr1 = Q001 * Crrg,y (36)
Fprz = Quy0)2 * Cprigy (37)
Fprz = Qu,0)3 * Cprg,q (38)
Fpra = Qu,0)4 * Cpry,q (39)
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Fprs = Qu,0)5 * Cprpgy (40)

Fpr1 = Qu,0)1 * Crrp,q (41)
Fpra = Qu,0)2 * Crrp,q (42)
Fprs = Qu,0)3 * Crrp, (43)
Fpra = Qu,0)4 * Crrp, (44)
Fprs = Qu,0)5 * Crrpq (45)

Con todo ello, se determinan los flujos de fésforo, total y reactivo, que atraviesan la linea de fangos de la
EDAR de Tudela.

3.5.2.BALANCES DE FANGO Y FOSFORO DEL ESCENARIO 2

En este escenario se contempla la instalacidon de espesadores en la EDAR de Tudela para realizar un
pretratamiento sobre el fango fresco que en esta planta se genera. Asi, el fango obtenido a la salida del
espesador contiene un 4,5% de sdlidos totales y el rendimiento del equipo es del 95%. El caudal de fango
espesado (Qz) se calcula mediante la Ecuacidn 46:

Qy - Csr - NEspesador = Q- CSTEsp (46)

Una vez conocido el caudal de esta corriente se considera que la densidad del fango espesado es igual a
la densidad del fango fresco y, por tanto, a la del agua y se obtiene el flujo de fango espesado (F2) (ver
Ecuaciones 47 y 48):

kg
PFEsp = PFFresco = P(H,0) = 1.000ﬁ

F, = Qy - presp (48)

(47)

El siguiente paso consiste en calcular el flujo de sdlidos totales (Fsr2). Para ello, se aplica la Ecuacién 49.
Como en el caso de la corriente 1, se calcula el flujo de sélidos volatiles (Fsv2), sélidos fijos (Fsr2) y flujo de
agua (FH20)2) (ver Ecuaciones 50-52).

Fsro = Fsr1 * NEspesador (49)
Fsya = Fsrp - FV (50)
Fspz = Fsr — Fsy (51)
Fu,0y2 = F2 — Fsrp (52)

Del espesador también sale una corriente formada por agua casi en su totalidad. Para caracterizarla se
procede a calcular el flujo de sdlidos totales (Fsts) mediante la eficacia del espesador (nespesador) (ver
Ecuacion 53). Tras ello, se aplica la fraccion volatil del fango para obtener el flujo de sélidos volatiles (Fsv3)
(ver Ecuacidn 54) y, una vez conocido esto, se calculan los flujos de sélidos fijos (Fsr3) y de agua (F+20)3)
mediante las diferencias entre sélidos totales y volatiles y entre flujo total y de sdlidos totales,
respectivamente (ver Ecuaciones 55 Y 56):
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Fsrs = Forp - (1 - nEspesador) (53)

Fgy3 = Fgrg - FV (54)
Fspz = Fsrz — Foys (55)
Fi,0)3 = Fy0)1 — Fa,0)2 (56)

Posteriormente, se calculan el caudal y el flujo total de fango de esta corriente (Qs y F3) a partir de la suma
entre los flujos de agua y sélidos totales y la densidad del agua (ver Ecuaciones 57-59):

F3 = Fsr3 + Fiu,0)3 (57)
k
pH20 - 1.000m_93 (58)
F.
Qs =— (59)
PH,0

Por otro lado, se calcula el caudal volumétrico de fango que proporciona cada una de las EDARs incluidas
en el Escenario 2 (Q4). Debido a que hay fangos que pueden ser deshidratados en origen se aplica la
densidad tipica de un fango deshidratado en estos casos y la densidad del fango fresco en el resto de los
fangos (ver Ecuaciones 60-62).

kg
PFFresco = 1-00()% (60)
kg
pFDesh = 1050? (61)
Fy
Q="—"—"" (62)
PFFresco /FDesh

Tras ello, se calcula el flujo de sélidos totales (Fsta) a partir de la concentracién de estos sélidos (Csta) v,
una vez conocido este dato, se determinan los flujos de sélidos volatiles, sélidos fijos y agua (Fsva, Fsra y
F(H20)4) (ver Ecuaciones 63-66).

Fory = Q4 - Csrq (63)
Fsyq = Fsry - FV, (64)
Fspa = Fsra — Fsyy (65)
Fr,0)4 = Fa — Fsra (66)

Las corrientes 2 y 4 se mezclan en un depdsito de almacenamiento. Por tanto, la corriente 5 esta
compuesta por la suma de ambas corrientes y aunque presenta una concentracion de sélidos mayor se
mantiene la consideracién de igualdad entre las densidades del fango fresco y del agua (ver Ecuaciones
67-72):

Fo=F,+F, (67)
Fsrs = Fory + Fsry (68)
Fsys = Fsya + Foys (69)
Fsps = Fspz + Fspa (70)
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Fiu,05 = Fr,02 + Fy0)4 (71)

F,
Qs =——— (72)

PFFresco

La siguiente etapa consiste en la digestion anaerobia terméfila de la corriente resultante. En esta se estima
un rendimiento de eliminacion de sdélidos volatiles del 40% (nbigestor), por lo que el flujo de salida del
digestor de sélidos volatiles se calcula a partir de la Ecuacidon 73. Por otro lado, el flujo de sélidos fijos y el
flujo de agua no presentan variaciones en el digestor, por tanto, es posible calcular el flujo de sélidos
totales (Fste) y el flujo de fango digerido (Fe) a partir de las Ecuaciones 74 y 75:

Fsye = Fsys - (1 - nDigestor) (73)
Fsre = Foye + Fsps (74)
Fg = Fsre + Fiu,05 (75)

El caudal volumétrico de esta corriente (Qs) se calcula a partir de la densidad tipica del fango digerido (ver
Ecuaciones 76y 77):

kg
pFDigerido =1.000 m3 (76)
Fe
Qe =— (77)
pFDigerido

Por otro lado, en la digestidn anaerobia termofila se produce biogas procedente de la materia volatil
eliminada por los microorganismos. El flujo de sélidos volatiles eliminados (Fsveim) se calcula a partir de la
Ecuacion 78:

Fsviiim = Fsvs * Nbigestor (78)

Por cada kilogramo consumido de materia volatil se eliminan 1,7 kilogramos de DQO vy, a partir de esta
reduccién de DQO se generan 0,35 Nm3 de CHa. Ademas, la composicidn tipica de CHa contenido en el
biogds es del 65% en volumen. Por Gltimo, las densidades del CHs y del biogés son 0,66 y 1,2 kg/m3,
respectivamente. Con todo ello, es posible calcular los flujos de CHs y biogas producidos en la digestidn
anaerobia termofila propuesta en el Escenario 2 (ver Ecuaciones 79-85):

Fooogym = 17+ Fsvgyim (79)
Qcr, = 0,35 Fogogm (80)
PcH, = 0,66% (81)
Fen, = Qchy  Pen, (82)
Qsiogss = 0,65 Qcy, (83)
kg (84)

PBiogas = 12%

Fpiogss = QBiogés * PBiogas (85)

Tras su paso por la etapa de digestion anaerobia, el fango digerido se introduce en los sistemas de
centrifugacion donde se separa parte de la fraccion liquida del sélido. Para hacer los calculos de esta etapa
se fija que el contenido en sdélidos totales del lodo deshidratado debe ser del 20% (Cstpesh), siendo la
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eficacia de la centrifuga del 89% (ncentrifuga). Conocidos estos datos se obtiene el caudal de fango
deshidratado (Qs) mediante la Ecuacién 86:

Fsre - Ncentrifuga = Qs * Cstpesh (86)

Una vez conocido el caudal de la corriente se calcula el flujo total de esta (Fs) a partir de la densidad tipica
del fango deshidratado mediante las Ecuaciones 87 y 88:

kg
pFDesh - 1.050? (87)
Fg = Qg * Prpesn (88)

El siguiente paso consiste en calcular el flujo de sélidos totales (Fsts) (ver Ecuacidn 89). Tras ello, se calcula
el flujo de sélidos volatiles (Fsve), sélidos fijos (Fsrs) y flujo de agua (F(H20)s) (ver Ecuaciones 90-92).

Fsrg = Fsre * Neentrifuga (89)
Fsyg = Fsye * Ncentrifuga (90)
Fspg = Fsrg — Fsysg (91)
Fu,008 = Fg — Fsrs (92)

Por otro lado, de la centrifuga sale otra corriente formada por el sobrenadante obtenido en esta etapa.
Como en el caso de la corriente de fango deshidratado se calculan los flujos que la caracterizan, pero en
este caso se aplica la diferencia entre el rendimiento de la centrifuga y la separacion de sdlidos totales
(ver Ecuaciones 93-96). Posteriormente, se calcula el flujo total de la corriente mediante la Ecuaciéon 97:

Fsrg = Fsr6 (1 — Ncentrifuga) (93)
Fsyo = Fsre * (1 — Neentriuga) (94)
Fspg = Fsrg — Foyg (95)
F,00 = Fup06 — Fy0ys (96)
Fy = Fsro + F,0)0 (97)

Tras ello, los reboses obtenidos en la centrifuga y en el espesador se mezclan, siendo esta la corriente
final de la linea de fangos (ver Ecuaciones 98-103):

Fio=Fy+ F; (98)
Fsr10 = Fsro + For3 (99)
Fsy10 = Fsvo + Fsy3 (100)

Fsp10 = Fsr10 = Fsvio (101)

Fu,0)10 = Fio = Fsr1o (102)
Fio

Qo = o (103)
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Con todo ello, ya estan totalmente caracterizadas todas las corrientes de la linea de fangos del Escenario
2. De este modo, se procede a llevar a cabo el balance de fésforo. En primer lugar, se calcula el caudal de
agua contenida en cada corriente (ver Ecuaciones 104-112):

F(H 0)1 F(H 0)6
Qui,001 = ———— (104) Qu,006 = —— (109)
PH,0 PH,0
F(H 0)2 F(H 0)8
Q02 = ———— (105) Q008 = ———— (110)
PH,0 PH,0
F(H 0)3 F(H 0)9
Qui03 =——— (106) Quiy0y0 = —— (112)
PHy0 Pu,0
F(H 0)4 F(H 0)10
Qui0)s = ——— (107) Q010 = —— (112)
PH,0 PH,0
Flu,0)5
Q(HZO)S = 2 (108)
PH,0

Finalmente, sobre los caudales de agua se aplican las concentraciones de fosforo, total y reactivo, tanto
del fango fresco como del fango digerido. De este modo, se obtienen los flujos de fésforo que atraviesan
la linea de fangos de la EDAR de Tudela (ver Ecuaciones 113-132):

Fpr1 = Q001 * Crrg, (113) Fpr1 = Q001 * Crrg, (122)
Fpr2 = Qu,0)2 * Crrg, (114) Fpra = Qu,0)2 * Crrg, (123)
Fprs = Q,0)3 * Cprp, (115) Fprzs = Qu,0)3 * Cprp, (124)
Fpra = Qu,0)4 * Crrg, (116) Fpra = Qu,0)a * Crrpe, (125)
Fprs = Q05 * Crrg, (117) Fprs = Qu,0)s5 * Crre, (126)
Fpre = Qn,0)6 * Cpry, * frr (118) Fpre = Qr,0)6 * Crry, * frr (127)
Fprg = Qu,0)8 * Cpry, * frr (119) Fprg = Qr,0)8 * Crry, * frr (128)
Fpro = Qu,0)9 * Cpry, * frr (120) Fpro = Q(t,0)9 * Cpry, * frr (129)
Fpri0 = Fpro + Fpr3 (121) Fprio = Fpro + Fprs3 (130)

3.6. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

El analisis estadistico de los datos obtenidos se realiza en el programa Minitab 19. En primer lugar, se
realiza el analisis descriptivo donde se incluye la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion
y el nUmero de muestras analizadas. Tras ello, se lleva a cabo una prueba de Grubbs de valores atipicos
con un nivel de significancia de 0,05 para comprobar que los datos referentes a cada fango pertenecen a
la misma distribucion normal. El siguiente paso consiste en comprobar que los datos obtenidos presentan
una distribuciéon normal. Para ello, se realiza la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks. Con todo ello, si
se cumplen los requisitos y se han detectado valores atipicos se vuelve a realizar el analisis descriptivo
inicial.

Por otro lado, se realiza un ensayo en el que se debe determinar si existen diferencias entre los estadios
inicial y final de la muestra. Para ello, se repiten todos los pasos descritos hasta este momento y se realiza
una prueba de varianzas iguales con un 95% de confianza para confirmar que los datos pueden ser
sometidos a una prueba ANOVA. Si no es posible asumir varianzas iguales se realiza una prueba de Welch.
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3.7. INDICADORES ECONOMICOS Y AMBIENTALES

Para determinar cual de los escenarios es mas rentable en términos econdmicos se plantean los siguientes
indicadores:

#+ Costes del transporte de fangos. Este indicador consiste en el coste en euros de transportar fango
generado en una EDAR para ser tratado en otra instalacion diferente. Para ello, se considera un
precio medio de 5,85 € por metro cubico de fango transportado y para su cdlculo se aplica la
Ecuacidn 133:

COSteTransporte = PTECloTransporte ) QFango (133)

% Costes de operacidn. Los costes de operacion consisten en la cuantificacion del coste monetario
que implica el gasto en electricidad producido para llevar a cabo la operacion de la planta. Para
ello, se parte del consumo eléctrico de la planta en ambos escenarios y a partir de la cantidad de
energia contenida en el biogds producido se calcula el ahorro monetario que se da en el Escenario
2 asumiendo un precio de la electricidad de 0,11 €/kWh (ver Ecuaciones 134y 135).

» kWh
Produccién Elec.= 2,2 — - biogas Upiogas (134)
Costege.. = Preciogi. - (Consumo Elec. —Produccién Elec.) (135)

Por otro lado, con el objetivo de definir el escenario mas provechoso en términos ambientales se utilizan
los siguientes indicadores:

% Cantidad de fosforo disponible para la recuperacion por tonelada de fango tratado. Este
indicador consiste en conocer los gramos de fosforo que se dan en el rebose final de la linea de
fangos de la EDAR por cada tonelada de fango tratado.

4+ Reduccién de la concentracion del efluente de la EDAR. El rebose obtenido de la deshidratacién
y, en el caso del Escenario 2, del espesamiento del fango se redirige a cabecera de planta. De
este modo, mediante este indicador se pretende evaluar la influencia de la cantidad de fango
tratado en la EDAR sobre el efluente final de la linea de aguas de la EDAR de Tudela
(aproximadamente 20.000 m3/d). Para ello, se calcula la cantidad de fésforo reactivo que
abandona la planta actualmente y en el futuro y qué reduccién cabria esperar si se recupera
mediante precipitacion el 90% de los ortofosfatos contenidos en la corriente recirculada. En
primer lugar, se calcula mediante la Ecuacién 136 la cantidad de fésforo reactivo que sale de la
EDAR de Tudela en la actualidad, para ello se aplica que la concentracién de salida es de 6,4 mg
POs*/L. Tras ello, se calcula el fésforo que puede precipitar en el rebose antes de ser devuelto a
planta (ver Ecuacion 137) y, con este dato, se calcula la cantidad de fésforo (y concentracién) del
efluente de la EDAR si este fésforo es retirado con anterioridad (ver Ecuaciones 138 y 139).
Finalmente, mediante la Ecuaciéon 140 se calcula el rendimiento de reduccion.

Frrgatiga = @satiaa * CPRsqiiga (136)
FPRPrecipitado =09 Fpp (137)
FPRSalidaEl/EZ = FPRSalida - FPRPrecipitado (138)
Fpre o
_ Salida
CPRE1/E2 - Qsaii (139)
Salida
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_ CPRSalida - CPRE1/E2
NReduccion =

(140)

CPRSalL‘da

4 Cantidad de CO: equivalente emitido por el transporte de fangos. Del mismo modo que con el
coste del transporte, este indicador consiste en calcular la cantidad de CO2 equivalente emitido
por los camiones que realizan el transporte de los fangos entre instalaciones. Para ello, se aplica
un consumo de diésel por kildmetro y tonelada de fango transportada de 0,037 (dato
proporcionado por Ecoinvent) y una produccidn de CO:z equivalente de 3.620 g/kg diésel (dato
proporcionado por Ecoinvent y JRC). Por tanto, se calcula el kilometraje asociado a cada EDAR y
la cantidad de fango transportado y se calcula el consumo de combustible (ver Ecuacién 141).
Tras ello, se halla la cantidad de CO2 equivalente derivado del transporte de fangos a partir de la
Ecuacidn 142:

iy kg diésel . )
Consumo Diésel = 0,037 T Tm fando Fango - Kilometraje - Frango (141)
9 ./
Fcozeq = 3.620m - Consumo Diésel (142)

4 Cantidad de CO: equivalente emitido por el consumo energético de la EDAR. Este indicador
consiste en conocer la cantidad de COz equivalente emitido por el consumo eléctrico de la planta.
Para ello, se parte de los consumos de ambos escenarios y la produccion de electricidad generada
a partir del biogas. Tras ello, se aplica un factor de conversiéon IPCC de 0,38 Tm CO:
equivalente/kWh y se calcula el flujo de CO2 equivalente (ver Ecuacidn 143):

Tm CO, equivalente
kWh

Fcoz,, = 0,38 - (Consumo — Produccién Elec.) (143)

Los datos proporcionados por Ecoinvent y JRC han sido recopilados por el Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER) y se contemplan dentro de un estudio cuyo objetivo consiste en analizar las
posibilidades del biogas generado.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E INTERPRETACION
4.1. ENSAYOS A ESCALA LABORATORIO Y PILOTO

4.1.1. ENSAYOS DE CALENTAMIENTO DE FANGO

Los ensayos de calentamiento de fango realizados consisten en la reproduccion de las condiciones de
entrada del fango en el digestor anaerobio termdfilo (a excepcidon de la ausencia de oxigeno) para
evidenciar si se produce la liberacién de ciertos compuestos con el aumento de temperatura y comprobar
si el tipo de fango y el tiempo de almacenamiento influyen sobre esta variacién. Para ello, se toman 200
mL de muestra de fango y se calientan durante 30 minutos a 55 °C, temperatura a la cual se destruye la
pared celular de los microorganismos y razén por la que se espera un incremento del fésforo disponible
en el fango.

Las muestras analizadas con este propdsito son el fango fresco obtenido directamente de un filtro
percolador (n=3), el fango procedente de un decantador primario (n=5), el fango de alimentacién de la
planta piloto (n=5) y el fango digerido en el digestor anaerobio terméfilo (n=5), todas ellas analizadas
antes y después del calentamiento.

El fango fresco recogido del filtro percolador se corresponde con la fase inicial del fango, ya que este estd
compuesto principalmente por la biopelicula formada sobre la superficie del relleno del filtro. En cambio,
el fango fresco del decantador esta constituido por la mezcla de fango primario y secundario almacenado
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en la decantacién. De este modo, el fango fresco del decantador presenta edades de fango mas avanzadas
Yy, por tanto, sobre este ya se dan procesos de hidrdlisis. Tal y como se menciona en el apartado 3.2., el
fango de alimentacion se almacena en un tanque previo a los digestores donde es sometido a una etapa
previa de hidrdlisis. Por ultimo, el fango procedente del digestor anaerobio termofilo se corresponde a un
fango ya digerido.

Para llevar a cabo el anadlisis las muestras de fango se recogen en botes de pldstico de 250 mL, se
centrifugan y se separa de forma manual el sobrenadante, siendo este liquido el que conforma la muestra
aanalizar. Los resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras 6-10y los resultados del analisis
estadistico se presentan en el Anexo Il
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Fresco Filtro Fresco Decantador Alimentacion DAT
Fango

Figura 6. DQO decantada en funcidon del tipo de fango analizado y el tiempo de calentamiento.

Como se puede observar en la Figura 6, la DQO decantada aumenta considerablemente en el fango fresco
procedente del filtro percolador (p-valor=0,000). En cambio, en los casos del fango fresco del decantador
y de alimentacién el aumento es menor y no es posible confirmar cambios significativos en la
concentracion de materia orgdanica. Por ultimo, en el fango digerido no se detectan diferencias tras
realizar el calentamiento del fango. Este comportamiento puede deberse a que en fango fresco si se
produce la ruptura celular y consiguiente liberacion de materia organica, mientras que en fangos
almacenados durante cierto tiempo esta liberacidn ya se ha realizado debido a la hidrélisis del fango en
el propio depdsito [22].
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Figura 7. Concentracidon de nitrégeno amoniacal en funcién del tipo de fango analizado y el tiempo de calentamiento.
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En el caso del nitrégeno amoniacal (ver Figura 7) se observa un comportamiento similar en el fango fresco
procedente del filtro percolador (p-valor=0,014) mientras que, en el resto de los fangos, aunque se
percibe cierta liberacién de nitrégeno, no es destacable.

2000
1800
1600
1400 1254+598

1200
1000 9401321

300 J 696T120 Ot=0min

53 .

600 1 Ot =30min
+13 375+18 358+42

400 349t13 T 264+20

200

Ca?* [mg /L]

Fresco Filtro Fresco Decantador Alimentacion DAT

Fango

Figura 8. Concentracion de calcio en funcion del tipo de fango analizado y el tiempo de calentamiento.

Tal y como se puede observar en la Figura 8, el calcio se comporta de forma diferente a los 2 parametros
estudiados hasta el momento. Para el fango fresco, tanto el procedente del filtro como el correspondiente
al decantador primario, no se detectan diferencias antes y después del calentamiento debido,
posiblemente, a la alta variabilidad de los datos. En cambio, en el fango del tanque de carga y en el fango
digerido si existe una disminucién significativa de la concentracion de calcio (p-valor=0,041 y p-
valor=0,002, respectivamente). Esto puede deberse a que los fangos frescos presentan pHs inferiores a
7,5, mientras que el fango de alimentacion y el fango digerido tienen un pH superior, por lo que suponen
un medio mas favorable para la precipitacion quimica del calcio [6].
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Figura 9. Concentracion de fosforo total en funcion del tipo de fango analizado y el tiempo de calentamiento.

Por otro lado, se analiza el fosforo total del fango fresco del decantador, del fango de alimentacién y del
fango digerido en la planta piloto de digestién anaerobia (ver Figura 9). En el primer caso no se detecta
ninguna variacion en la concentracion de fosforo. En cambio, en los fangos de alimentacion y digerido se
observa una disminucién provocada por el calentamiento de la muestra (p-valor=0,01 y p-valor= 0,001,
respectivamente).
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Del mismo modo que en el caso del calcio, la reduccién en la cantidad de fosforo total puede deberse a
que durante el calentamiento se alcance un pH favorable para la formacién de complejos de fésforo que
en el caso del fango fresco del decantador no se forman. Ademas, se analiza el fédsforo reactivo presente

en el fango fresco procedente del filtro, en el fango del decantador, en el fango de alimentacion y en el
fango digerido.

Como se puede observar en la Figura 10, para estos 3 ultimos sucede algo similar al caso del fésforo total.
En cambio, en el fango fresco originado en el filtro percolador se produce un aumento importante de la
concentracion de ortofosfatos (p-valor=0,000). Como ocurre con la materia organica, la ruptura de la
pared celular de los microorganismos presentes en el fango provoca la liberaciéon de los nutrientes
presentes en su interior [22].
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Figura 10. Concentracion de fésforo reactivo en funcion del tipo de fango analizado y el tiempo de calentamiento.

Ademas, se ha realizado el analisis temporal de la liberacién de materia orgdnica y nutrientes mediante
la toma de muestras tras permanecer a la temperatura indicada (55 °C) durante 1, 2, 3,4, 5,7, 10,15y 30
minutos. Este ensayo se lleva a cabo para comprobar si las variaciones detectadas son constantes en el
tiempo o si por el contrario existe una evolucidn en la concentracion de los parametros fisico-quimicos
analizados. En este caso, Unicamente se analiza el fango fresco obtenido directamente de un filtro
percolador y los pardmetros examinados son la DQO filtrada, el nitrégeno amoniacal, el calcio, el fésforo
reactivo, el magnesio y el pH. Los resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras 11-16:
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Figura 11. Evolucién temporal de la concentracién de materia organica (DQO filtrada) durante el calentamiento del fango fresco
obtenido directamente de un filtro percolador.
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Figura 12. Evolucién temporal de la concentracion de nitrégeno amoniacal durante el calentamiento del fango fresco obtenido
directamente de un filtro percolador.
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Figura 13. Evolucién temporal de la concentracion de calcio durante el calentamiento del fango fresco obtenido directamente
de un filtro percolador.
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Figura 14. Evolucion temporal de la concentracion de fésforo reactivo durante el calentamiento del fango fresco obtenido
directamente de un filtro percolador.
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Figura 15. Evolucién temporal de la concentracion de magnesio durante el calentamiento del fango fresco obtenido
directamente de un filtro percolador.
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Figura 16. Evolucién temporal del pH durante el calentamiento del fango fresco obtenido directamente de un filtro percolador.

Como se puede observar en las Figuras 11-16, todos los parametros, a excepcion del calcio y el pH,
presentan un aumento brusco durante el primer minuto en el que la muestra se encuentra a 55 °C, razon
por la que se refuerza la idea de la liberacién de materia organica y nutrientes en el momento en que se
rompe la pared celular de los microorganismos presentes en el fango. Tras ello, la DQO sigue aumentando,
mientras que el nitrégeno amoniacal y el magnesio tienden a estabilizarse y el fésforo reactivo disminuye
hasta que, del mismo modo, se estabiliza. Por su parte, el calcio disminuye ligeramente y el pH aumenta
de forma lineal durante todo el intervalo.

Por lo tanto, aunque deberia producirse un aumento de concentracion en el caso del fésforo reactivo al
igual que ocurre en los casos de la DQO filtrada y el nitrégeno amoniacal, debido a las condiciones de pH
y la disminucion de la concentracidn de calcio se deduce que el fésforo reactivo contenido en la muestra
disminuye por precipitacion.

De este modo, tras la realizacion de los ensayos de calentamiento se observa, por un lado, que es
importante conocer la temporalidad del fango porque esta influye en la liberacidn posterior de fosforo y,
por el otro lado, que el pH al que se encuentre el fango interviene en la precipitacién de compuestos de
fosforo y calcio.
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4.1.2. ENSAYOS DE DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILA

A continuacion, se analiza a escala piloto la relacion entre el fango fresco de alimentacién y el fango
digerido en un digestor anaerobio terméfilo para conocer la evolucién de los compuestos fisico-quimicos
de interés tras someter el fango al proceso de digestidn. En este caso, el fango utilizado es generado en
la EDAR de Tudela. Ademas, se pretende estimar la relacién numérica entre el fésforo de entrada y salida
para aplicarla en los balances de fésforo posteriores. Para ello, se analiza la DQO decantada, el nitrégeno
amoniacal, el calcio, el fésforo total y el fésforo reactivo del rebose obtenido en la centrifugacion del
fango en laboratorio antes y después de ser sometido al proceso de digestidn anaerobia terméfila. Los
resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras 17 y 18.
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Figura 17. DQO decantada, nitr6geno amoniacal y calcio en el fango antes y después de su paso por el digestor anaerobio
termdfilo (DAT).

En este caso (ver Figura 17), la DQO decantada se reduce a su paso por el digestor anaerobio terméfilo y
aunque debido a la elevada variabilidad de los datos obtenidos del fango de alimentacién (asociados a los
cambios en el tiempo de almacenamiento) no es posible confirmarlo estadisticamente se conoce que la
cantidad de biogas producido es proporcional a la DQO eliminada, por lo que se entiende que esta se
reduce tal y como demuestran los promedios expuestos en la Figura 17. En concreto, la experimentacion
de los Ultimos afios en la planta piloto de la EDAR de Tudela se genera 1 m? de biogas por cada kilogramo
de sélido volatil eliminado. Por otro lado, el nitrdgeno amoniacal aumenta considerablemente en el fango
digerido (p-valor=0,000), mientras que el calcio disminuye (p-valor=0,000). De este modo y una vez
conocidos los resultados del ensayo expuesto en el apartado 4.1.1. es posible que la liberacion de
nitrégeno amoniacal produzca el aumento del pH y este provoque la precipitacidn del calcio contenido en
el fango.

En la Figura 18 se observa que el fésforo total presente en el fango de alimentaciéon y su relacién con el
fango digerido se observa que existe una reduccidén en su contenido a su paso por el digestor (p-
valor=0,033). Por otro lado, también parece observarse la disminucién de fésforo reactivo en valores
promedio. Como en los ensayos de calentamiento, la reduccidn de la concentracidon de fésforo viene
acompafada por la disminucion de la concentracién de calcio, por lo que se deduce que existe
precipitacion en el proceso de digestién anaerobia termdfila.
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Figura 18. Concentracion de fosforo total y reactivo en el fango antes y después de su paso por el digestor anaerobio terméfilo
(DAT).

Con todo ello y con el objetivo de conocer la cantidad de fésforo que atraviesa el proceso de digestion
anaerobia termofila en el Escenario 2, se calcula la relacion entre la concentracion de fosforo, tanto total
como reactivo, a la entrada y a la salida del reactor anaerobio (frr y frr) mediante las Ecuaciones 144 y
145:

C .

pr — [ PT]Allm — 0,57 (144)
[[gPT::llDAT

frp = —2RAIM _ 56 (145)
[CPR]DAT

Finalmente, una vez realizado el ensayo de digestién anaerobia se observa que la digestién anaerobia
termofila reduce el contenido en fésforo del fango provocando posibles problemas de obstruccion de
tuberias si el producto obtenido de su precipitacion es estruvita, tal y como se expone en el apartado 2.4.
El fésforo y su recuperacién. En este caso, se distingue que la concentracién de calcio, incluso en la
muestra digerida, es elevada, razén por la que es posible que los iones de calcio tengan prioridad sobre
los de magnesio y el producto final sea hidroxiapatita. Este hecho que a priori puede ser una ventaja
operacional puede dar lugar a problemas al intentar recuperar el fésforo restante en etapas posteriores.

4.2. ESCENARIO 1 — RESULTADOS DE LOS BALANCES

4.2.1.BALANCE DE MATERIA DE LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 1

Se realiza el balance de materia global de la linea de fangos con el objetivo de conocer la cantidad de
fango que se trata en esta situacién y, de este modo, estimar la cantidad de fésforo disponible. Para ello,
se parte de los datos diarios de generacion, sequedad y fraccidn volatil del fango a tratar proporcionado
por cada EDAR (ver Tabla 8). Los calculos llevados a cabo se realizan en formato matriz, por lo que se
obtienen resultados por dia y EDAR que se convierten en datos diarios a tratar en la EDAR de Tudela y,
posteriormente, se transforman en el resultado final del balance mediante un promedio diario global.
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Tabla 8. Parametros iniciales de cada EDAR en el balance de fango del Escenario 1.

EDAR F1 Proporcion (P) Materia seca Materia seca Fraccion volatil
[Tm/d] [%] [%] [kg/m?] [%]

Tudela 140 62 3,0 30 76

EDAR 1 6 3 3,5 35 70

EDAR 2 6 2 3,5 35 81

EDAR 3 20 9 2,8 28 67

EDAR 4 27 12 3,8 38 73

EDARS 16 7 2,2 22 73

EDAR 6 13 6 5,1 51 79

De este modo, tal y como se describe en el apartado 3.5.1. Balances de fango y fosforo en el Escenario 1
se realizan los calculos pertinentes y, con todo ello, en la Figura 19 se expone el resultado final de los
balances de materia globales realizados sobre la linea de fangos de la EDAR de Tudela en el denominado
Escenario 1 — Configuracion actual de la linea de fangos.

@ Fs [ke/d] Fors (ke/d] | Fumops [kg/d]

193.874 £58.770 | 791+ 288 193.083 +58.521

Fsvs [kg/d] | Fsrs [kg/d]

Fsr2 [kg/d] 5924214 | 199+75 (5)
2.994 £2.620 Fsv2 [kg/d] Fsr2 [kg/d]
Forzops [ke/d] 2203:1.944 | 791+ 683 Centrifuga
84.493 + 67.257 : (3)
F, [kg/d] j Fsva [kg/d] Fsra [kg/d]

Fiz0)3 [ke/d]
87.487 +69.620 Mezclador = - o e 4793+1.730 | 1.610+608
Fa [kg/d] Fsta [kg/d]

33.613+£12.243 | 6.402 +2.332

(1) Fs [kg/d] Fst3 [kg/d]
227.487 £69.620 | 7.194 +2.620

F1 [kg/d] Fsvs [kg/d] Fsrs [ke/d] Fiuz0)4 [kg/d]
140.000£0 5.385+1.944 | 1.809 * 683 22a O
Fst1 [kg/d] F(i20)1 [kg/d] Fsvi [kg/d] Fsr1 [kg/d] (4)

4.200+0 135.800+0 3.182+0 1.018+0

Figura 19. Diagrama de flujo del balance de fangos del Escenario 1 — Configuracion actual de la linea de fangos.

Tabla 9. Caracteristicas principales de las corrientes que conforman la linea de fangos del Escenario 1.

Corriente Concentracion de ST [%] Humedad [%] Fraccidn volatil [%]
1. Fango de Tudela 3,0 97 75,8
2. Fango externo 3,4 96,6 73,6
3. Mezcla de fangos 3,2 96,8 74,9
4. Fango deshidratado 19,0 81,0 74,9
5. Rebose de centrifuga 0,4 99,6 74,9
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De esta manera, los rasgos principales que caracterizan cada una de las corrientes se exponen en la
siguiente Tabla (ver Tabla 9). Por ultimo, aplicando la Ecuacion 1 se obtiene que la EDAR de Tudela en el
Escenario 1 procesa la cantidad de fango semejante a una poblacion de 221.346 habitantes equivalentes.

4.2.2.CARACTERIZACION DEL FOSFORO EN LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 1

En primer lugar y con el objetivo de poder utilizar una base de datos mayor, se relaciona la concentracion
de fésforo con el contenido de sélidos del fango fresco (ver Figuras 20y 21). Como se puede observar, no
existe una relacion lineal entre ambas variables, por tanto, no se puede determinar que la cantidad de
fosforo sea proporcional a la concentracidn en sélidos totales si se consideran todos los lodos.

O Fosforo total Lineal (Fésforo total)
__ 600
—l
S~
“< 500 o =
e g_0O R?=0,2727
a0 400 u ]
£
© 300
= (m]
8 200
c
S (m]
‘s 100 o

(m]

g FOrE o 3 40
S 0
§ 0 100 200 300 400 500 600 700 800
© Concentracion ST [mg ST/L]

Figura 20. Representacion grafica del contenido en fésforo total y sélidos totales de los fangos incluidos en el Escenario 1.
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Figura 21. Representacion grafica del contenido en fosforo reactivo y sélidos totales de los fangos incluidos en el Escenario 1.

De este modo, no es posible utilizar la base de datos de materia seca del fango para determinar el
contenido en fésforo de estos y, por tanto, para llevar a cabo el balance de fésforo es preciso caracterizar
los fangos a tratar en la EDAR de Tudela. Por lo tanto, se analiza el fosforo total y reactivo del
sobrenadante obtenido de la centrifugacion del fango en el laboratorio, todo ello con el objetivo de
conocer el contenido en fosforo de la fraccidon acuosa susceptible de recuperacién a escala real. Los
resultados obtenidos para las EDARs incluidas en el escenario 1 son los que se muestran en las Figuras 22
y 23 y el andlisis estadistico descriptivo de los datos se encuentra en el Anexo Il.
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Figura 22. Concentracion de fésforo total y reactivo del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las EDARs
incluidas en el Escenario 1 — Configuracion actual de la linea de fangos.

Como se puede observar en la Figura 22, existen diferencias importantes en funcidn del origen del fango.
Por ejemplo, en la EDAR 2 se da la mayor concentracion registrada, posiblemente debido a que utiliza
fangos activos como tratamiento biolégico. Ademas, cabe destacar que existen plantas como la EDAR 5
en la que se da una gran variabilidad provocada por los aportes agroindustriales en determinadas épocas
del afio. Por otro lado, en la Figura 23 se ve que la proporcion de ortofosfatos sobre todas las demas
formas en las que puede estar presente el fosforo en el rebose obtenido de la centrifugacién del fango se
encuentra alrededor del 80-90%, excepto en el caso de Tudela, lugar donde los tiempos de
almacenamiento son altos.

O PReactivo/PTotal

100 83+10 88416 871:25 85*22 86+22 81%15
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Figura 23. Proporcion de fosforo reactivo sobre el fosforo total del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las
EDARs incluidas en el Escenario 1 — Configuracion actual de la linea de fangos.

4.2.3. BALANCE DEL FOSFORO EN LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 1

Una vez conocida la concentracidn de fésforo de cada uno de los fangos que conforman la corriente de
entrada es posible conocer la cantidad de este nutriente que recorre la linea de fangos de la EDAR de
Tudela (ver Figura 24). Para ello, se aplican las ecuaciones descritas en el apartado 3.5.2.
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Figura 24. Diagrama de flujo del balance de fésforo del Escenario 1 — Configuracién actual de la linea de fangos.

De este modo, la concentracion de fésforo, tanto total como reactivo, en cada corriente se expone en la
Tabla 10. Como se puede observar, los fangos externos aportan gran parte del fosforo que atraviesa la
linea de fangos (63%), ademas de aumentar la proporcién de ortofosfatos. Con todo ello, se obtiene una
corriente final con una concentracidn suficiente de fésforo reactivo susceptible de ser recuperado
mediante precipitacion de diferentes complejos. En cambio, si el producto final deseable es la estruvita
es preciso atender a las concentraciones, tanto de magnesio como de calcio, presentes en esta corriente
para que se cumplan las relaciones molares necesarias [23]. Como se comenta en el apartado 4.1.2., a
priori existe una concentracién elevada de calcio, por lo que es posible que se una a los fosfatos antes que
el magnesio, razon por la que obtener estruvita puede suponer un reto.

Tabla 10. Concentracion de fésforo total y reactivo de las corrientes incluidas en la linea de fangos del Escenario 1.

Corriente Concen';cg::;'):] Pr[mg Concentracic;r:]PR [mg PO43 Pe/Pr [%]
1. Fango de Tudela 71 a4 62
2. Fango externo 175 152 87
3. Mezcla de fangos 111 86 77
4. Fango deshidratado 114 88 77
5. Rebose de centrifuga 110 85 77

Como se puede observar en la Tabla 10 y en la Figura 24, aunque las concentraciones sean similares en
las corrientes de fango deshidratado y rebose de la centrifuga, la cantidad de fésforo es mucho mayor en
la corriente de rebose debido a que es practicamente todo agua. De este modo, la corriente 5, que es
sobre la que se plantea la recuperacién de fésforo en el Escenario 1, contiene 16 + 10 kg PO4>/d.
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4.3. ESCENARIO 2 — RESULTADOS DE LOS BALANCES

4.3.1. BALANCE DE MATERIA DE LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 2

A continuacion, se presentan los resultados del balance de materia global de la linea de fangos en el
Escenario 2 para conocer la cantidad de fango que se trata en esta situacion y, de este modo, estimar la
cantidad de fésforo disponible en el futuro. Para ello, en la Tabla 11 se muestran los pardmetros iniciales
de las corrientes de entrada, tanto del fango de Tudela como del resto de lodos procedentes de EDARs
externas. Ademas, en la Figura 82 del Anexo Ill se muestran los datos reales de produccién de fangos por
mes y EDAR (en materia seca).

Tal y como se puede observar en la Tabla 11, la proporcion de fango que corresponde a la EDAR de Tudela
ronda el 50%. En cambio, si los fangos que se deshidratan en origen no fuesen tratados esta proporcion
seria mucho menor. Por otro lado, la fraccidn volatil de los fangos generados en instalaciones que no
cuentan con lecho bacteriano (fangos activos y MBBR) es mayor que en aquellas plantas con filtros
percoladores.

Tabla 11. Parametros iniciales de cada EDAR en el balance de fango del Escenario 2.

EDAR F1 Proporcion (P) Materia seca Materia seca Fraccion volatil

[Tm/d] [%] [%] [kg/m?] [%]
Tudela 140 48 3,0 30 76
EDAR 1 6 2 3,5 35 70
EDAR 2 6 2 3,5 35 81
EDAR 3 20 7 2,8 28 67
EDAR 4 27 9 3,8 38 73
EDAR5 16 5 2,2 22 73
EDAR 6 13 5 51 51 79
EDAR 7 7 2 3,1 31 53
EDAR 8 9 3 3,4 34 49
EDAR 9 7 2 25,0 250 69
EDAR 10 5 2 4,6 46 61
EDAR 11 5 2 25,0 250 68
EDAR 12 2 1 25,0 250 81
EDAR 13 8 3 21,6 216 76
EDAR 14 5 3 25,0 250 62
EDAR 15 9 3 2,7 27 76
EDAR 16 16 6 3,4 34 62
EDAR 17 3 1 25,0 250 66
EDAR 18 1 0,2 25,0 250 79

Acorde a lo expuesto en el apartado 3.5.2. se llevan a cabo los cdlculos pertinentes y se obtienen los
resultados expuestos en la Figura 25. Las caracteristicas principales de cada una de las corrientes que
componen el Escenario 2 se muestran en la Tabla 12. De este modo, mediante la Ecuacién 1 se obtiene
que la EDAR de Tudela en el Escenario 2 es capaz de procesar el fango de una poblacién de 488.934
habitantes equivalentes, lo que supone un aumento de la capacidad 2,2 veces mayor que en el Escenario
1.
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F3 [kg/d] Fii20)3 [kg/d] Fq [k§/d] FH20)a [k§/d] F1o [k§/d]

51.3330 51.123+0 154.417 +117.837 | 142.727 +111.132 237.621+93.973

Fsts [kg/d] | Fsvs[kg/d] | Fses[kg/d] Fsta [ke/d] Fsva [kg/d] Finz0)10 [kg/d]

210+0 159+0 51+0 11.690 +7.585 | 8.189 +5.359 236.180 + 93.477

F2 [kg/d] Fzoj2 [kg/d] Fsrz [kg/d] Fsra [kg/d] Fsruo [kg/d]
88.667 £ 0 84.677+0 3.990+0 3.502£2.257 1.442 £ 599
| Fsva ke/d] “ Foiogés [kg/d] | Fna [kg/cl] Fouo [ke/d]_
3.023+0 m 4926+2.354 175341289 899.£354
Fsr2 [kg/d] DAT Gasometro |_Fseio [kg/d]
967 +0 ‘ ) 542 + 248
(10)
Espesador
, >,\ © |,
Mezclador 1
Mezclador 2
2) Fiz0)s [ke/d] 3) )\

1

™ 227.404 £ 111.132 contri
entrifuga

F, [keg/d

s ke/d] Fs [ke/dl] Fors [kg/d]

A 4

140.000+0 (6) A )

243.084 +117.837 | 15.680 +7.585

Fiuzo) [ke/d] Fevs [ke/d] Fers [kg/d] Fs [kg/d] Fiuz0)0 [kg/d]

13380020 | 1121245359 | 4468+2257 | | 238.599+115.963 185.056£93.477

Fsr1 [kg/d] Fizops [kg/d] Fsts [ke/d] m Fsro [kg/d]
42000

227.404 +£111.132 | 11.196 +5.447 @ 492 + 248

Fsv1 [kg/d] Fsve [kg/d] Fsre [kg/d] Fo [kg/d] Fsto [kg/d] Fsvo [kg/d]
318220 6.727+3.215 | 4.468+2.257 186.288+93.973 | 1.232+599 | 740+ 354
Fera [kg/d

sr1 (ke/dl] Fs [kg/d] Fusos [ke/d] | Fsalkg/d] | Fouslkg/d] | Fers [ig/d]
1.018 0

52.311+25.450 | 42.347 £20.602 | 9.964 +4.848 | 5.987+2.861 | 3.977 +2.009

Figura 25. Diagrama de flujo del balance de fangos del Escenario 2 — Tratamiento centralizado de fangos frescos y deshidratados
mediante digestion anaerobia termdfila.

Tabla 12. Caracteristicas principales de las corrientes que conforman la linea de fangos del Escenario 2.

Corriente Concentracion de ST [%] Humedad [%] Fraccidn volatil [%]
1. Fango de Tudela 3,0 97 75,8
2. Fango de Tudela espesado 4,5 95,5 75,8
3. Rebose de espesador 0,4 99,6 75,8
4. Fango externo 7,6 92,4 70,0
5. Mezcla de fango 6,5 93,5 71,5
6. Fango digerido 4,7 95,3 60,1
7. Biogas - - -
8. Fango deshidratado 19,0 81,0 60,1
9. Rebose de centrifuga 0,7 99,3 60,1
10. Rebose final 0,6 99,4 62,4
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4.3.2. CARACTERIZACION DEL FOSFORO EN LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 2

En este caso también se relaciona la concentracién de fosforo de cada fango con el contenido en sélidos
de este (ver Figuras 26 y 27). Como en el caso anterior, no se detecta una dependencia lineal entre ambas
variables, por lo que no es posible determinar la concentracion de fésforo a partir del contenido en sélidos
totales.
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Figura 26. Representacion grafica del contenido en fosforo total y sélidos totales de los fangos incluidos en el Escenario 2.
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Figura 27. Representacion grafica del contenido en fésforo reactivo y sélidos totales de los fangos incluidos en el Escenario 2.

Del mismo modo que en el escenario anterior se cuantifica el fésforo total, el fésforo reactivo y la
proporcion de este Ultimo con respecto al primero de los fangos a tratar. Los resultados del analisis de las
EDARs no incluidas en el Escenario 1 son los que se muestran en la Figuras 28-30. Como se puede observar
en la Figura 28, en este escenario se encuentran varias EDARs con concentraciones de fosforo total y
reactivo similares a las del Escenario 1, entre las que destaca la EDAR 11, cuyo contenido en fésforo es
muy bajo. Por otro lado, en la Figura 29 se ve que también se incluyen en este escenario instalaciones con
concentraciones altas por lo que, si la cantidad de fango a tratar es sustancial, su aporte sobre el total
serd importante. Entre estas EDARs destacan las EDARs 12, 13 y 16. Como en el caso del Escenario 1, las
EDARs con aportes agroindustriales asimilables a urbanos, en este caso la EDAR 16, suelen presentar
concentraciones de fésforo altas y, ademas, mucha variabilidad entre sus datos. Por otro lado, las EDARs
12 y 13 presentan concentraciones de fosforo altas y, como en el caso de la EDAR 2, puede deberse a que
la tecnologia utilizada es la de fangos activos puros, en el caso de la EDAR 12, y combinacidn entre filtros
y fangos activos, en el caso de la EDAR 13. Se asume que las caracteristicas de la EDAR 18 son las mismas
que las de la EDAR 6.
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Figura 28. Concentracion de fosforo total y reactivo del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las EDARs 7-12
incluidas en el Escenario 2.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Concentracién [mg PO,3/L]

401+118

:

OFosforo total

3324131

I

13

139253 117460
s

14

32

O Fdésforo reactivo

6291192 [

2429
229 288+29

L

15
EDAR

J

543£198
126220 107+11
16 17

Figura 29. Concentracion de fésforo total y reactivo del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las EDAR 13-17
incluidas en el Escenario 2.
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Figura 30. Proporcion de fosforo reactivo sobre el fésforo total del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las
EDARs 7-12incluidas en el Escenario 2.
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Figura 31. Proporcion de fosforo reactivo sobre el fosforo total del sobrenadante obtenido de los fangos procedentes de las
EDARs 13-17 incluidas en el Escenario 2.

Por ultimo, en las Figuras 30 y 31 se puede comprobar que el contenido en ortofosfatos del fésforo total
presente en cada muestra de sobrenadante obtenido del fango se encuentra alrededor del 80-90%, por
lo que la mayoria del fosforo presente en este rebose se encuentra en la forma susceptible de ser
recuperado.

4.3.3. BALANCE DEL FOSFORO EN LA LINEA DE FANGOS DEL ESCENARIO 2

Una vez conocida la concentracidn de fésforo de todos los fangos originados en las EDARSs incluidas en el
Escenario 2 se aplican los calculos descritos en el apartado 3.5.2. y se obtienen los siguientes resultados
expuestos en la Figura 32. Con todo ello, en la Tabla 13 se expone la concentracion de foésforo total y
fosforo reactivo presente en cada una de las corrientes que componen el Escenario 2.

En este caso, parte del fésforo contenido en el fango generado en la EDAR de Tudela se separa
inicialmente en los espesadores, de modo que se convierte en una corriente que aporta fésforo sin
atravesar los digestores anaerobios termdfilos. Por otro lado, los fangos externos tienen un mayor peso
sobre la corriente resultante de la mezcla con el fango de Tudela (85% respecto al 63% del Escenario 1).
Como se puede observar en la Tabla 13, la concentracidn de fosforo, tanto total como reactivo, se reduce
aproximadamente a la mitad a su paso por el proceso de digestién anaerobia. De este modo y como en el
caso del Escenario 1, se obtiene una corriente final con una concentracién de fosforo suficiente para ser
recuperado mediante precipitacion de cristales de estruvita [23]. En cambio, la configuracion de la linea
de fangos expuesta en este escenario no parece ser la idénea para este cometido, ya que debido al pH al
que opera el digestor anaerobio termofilo se podria dar la cristalizacién incontrolada en el interior de los
digestores dando lugar a problemas de obstruccién de conducciones. Del mismo modo que en el
escenario anterior, se propone la realizacion del estudio de las concentraciones de magnesio y calcio a lo
largo de la linea de tratamiento de fangos.

Finalmente, el fosforo disponible para ser recuperado en la corriente 10 del Escenario 2 asciende a 19 +
10 kg PO4*/d.

Evaluacion técnico-econémica y ambiental de diferentes escenarios de gestion y tratamiento de
fangos en la EDAR de Tudela (Navarra). Recuperacion de fosforo y energia

39



(4)
Fera [kg/d] | Fera[kg/d] | | Ferio[kg/d] | Ferao [kg/d]

(w__% 3332 28+ 28 21+16 19+13

DAT Gasometro
Fers [kg/d] | Fers [kg/d] )
4+0 2+0 >
(10)
Espesador Y
U N6
Mezclador 1
Mezclador 2
0 @ G) *
Fer2 [kg/d] |_Fer2 [kg/d] | | _Fers [kg/d] | Fers [kg/d] Centrifuga
60 4+0 39+32 32+28 >
(6) A (9)
Fer1 [kg/d] | Fera [kg/d] Fers [kg/d] | Fees [kg/d] Fer [kg/d] | Fero [ke/d]
10+0 6+0 22 +18 18 £ 16 18 + 16 17 +13
Fers [kg/d] | Fers [kg/d] m
4+3 3+2

(8)

Figura 32. Diagrama de flujo del balance de fésforo del Escenario 2 — Tratamiento centralizado de fangos frescos y
deshidratados mediante digestion anaerobia termdfila.

Tabla 13. Concentracion de fosforo total y reactivo de las corrientes incluidas en la linea de fangos del Escenario 2.

Corriente Concen;ggit/ﬁa Pr[mg Concen;:)a“cai_/é:] Pr [mg Pe/Pr [%]
1. Fango de Tudela 71 44 62
2. Fango de Tudela espesado 71 44 62
3. Rebose de espesador 71 44 62
4. Fango externo 229 199 87
5. Mezcla de fango 170 142 82
6. Fango digerido 97 79 81
7. Biogas - - -
8. Fango deshidratado 102 82 80
9. Rebose de centrifuga 96 91 95
10. Rebose final 90 81 90

4.4. ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se procede a realizar la evaluacién econdmica y ambiental de los escenarios actual y
futuro de la linea de fangos de la EDAR de Tudela. Para ello, se realizan los calculos expuestos en el
apartado 3.7. y se obtienen los resultados que muestra la Tabla 14.
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Tabla 14. Resultados obtenidos de la aplicacion de los indicadores en funcidon del escenario.

Indicador Tipo de indicador | Escenariol | Escenario 2
Coste transporte [€/afio] Econémico 187.063 326.703
Coste electricidad [€/afio] Econdmico 214.412 -74.975
Cantidad de P tratada [kg PO43-/Tm fango] Ambiental 72 74
Reduccidn de P en efluente EDAR [%] Ambiental 12 11
Emisién de CO, eq. por transporte [Tm CO; eq/afio] Ambiental 144.356 459.392
Emision de CO; eq. por electricidad [Tm CO, eq/afio] Ambiental 740.696 -259.004

Cabe destacar que un aumento del 220% de la capacidad de tratamiento de fango apenas supone un
incremento del 2% del fésforo susceptible de recuperacidn. Esto se debe a la disminucion producida por
las condiciones de operacion de la digestion anaerobia termofila. Ademas, tal y como se ve en la Tabla 33,
si se consigue recuperar un 90% del fésforo reactivo contenido en la corriente final de la linea de fangos
se obtendria una reduccidn en torno al 12% en ambos escenarios. Este hecho seria suficiente para cumplir
con la normativa en materia de aguas en el caso de que se decretara el rio Ebro aguas debajo de Tudela
como zona sensible, imponiendo un limite de vertido para el fésforo de 2 mg P/L. En el primer escenario
se obtiene una concentracién de 1,86 mg P/L, mientras que en el Escenario 2 la concentracion es de 1,87
mg P/L. Por otro lado, los costes de transporte y, ademas, las emisiones de gases de efecto invernadero
son superiores en el Escenario 2, ya que la cantidad de fangos y el kilometraje es mayor. En cambio, con
la instalacién de un modelo basado en la digestidn anaerobia termdfila se obtienen valores negativos en
términos de coste eléctrico y emisidn de CO: equivalente, ya que la produccién de electricidad a partir del
biogas generado provoca un excedente de esta y sirve para compensar los valores mas altos en el
transporte.

De este modo, en la Tabla 15 se muestran los resultados globales en términos econdmicos y ambientales
del analisis realizado. Como se puede observar, implantando el Escenario 2 — Tratamiento centralizado de
fangos frescos y deshidratados mediante digestion anaerobia se produce un ahorro econémico de
149.746 € al afio. Ademas, con este mismo planteamiento se dejan de emitir 684.665 Tm CO; equivalente
cada afio que se encuentre en funcionamiento la EDAR de Tudela.

Tabla 15. Resultados globales del analisis econémico y ambiental.

Indicador Escenario 1 Escenario 2
Coste total [€/afio] 401.475 251.728
Emision de CO; eq. total [Tm CO, eq/afio] 885.052 200.388

5. CONCLUSIONES

De este modo, tras la realizacion de los ensayos de laboratorio previos y la evaluaciéon técnico-econémica
y ambiental de la gestion de los fangos generados en la zona sur de Navarra se concluye lo siguiente:

% El tiempo de almacenamiento de un fango influye notablemente en las caracteristicas iniciales
de éste y en su comportamiento cuando es sometido a un choque térmico que tiene por objetivo
simular las condiciones de temperatura de la digestion anaerobia terméfila (55 °C).

% Un aumento de temperatura del fango hasta 55 °C provoca un aumento del pH que produce la
precipitacion quimica del calcio y del fésforo reactivo. Sin embargo, si las condiciones de partida
de pH son suficientemente acidas el incremento no basta para producir la precipitacion. Ademas,
a 55 °C se produce la ruptura de la pared celular de los microorganismos presentes en el fango,
lo que provoca la liberacion de materia organica (DQO decantada), nutrientes (nitrégeno
amoniacal y fésforo) y magnesio. Este hecho no ocurre con el calcio.
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4+ La digestion anaerobia termdfila produce un aumento brusco del nitrégeno amoniacal que
provoca el aumento del pH. Este incremento del pH conforma un medio propicio para que, tanto
el calcio como el fésforo, precipiten. En cambio, la concentracidn de calcio en el fango generado
en la EDAR de Tudela es elevada, por lo que puede suponer un problema a la hora de perseguir
otros productos precipitados como la estruvita, ya que los iones de calcio pueden desplazar a los
de magnesio.

4+ No existe relacion lineal entre el contenido en sélidos totales de los fangos analizados vy la
concentracion de fésforo, tanto total como reactivo, presente en estos.

4 Generalmente, la proporcién de fésforo reactivo sobre el total presenta valores en torno al 80%,
salvo en los casos de Tudela y la EDAR 11.

4+ En la actualidad (Escenario 1), la EDAR de Tudela trata el fango generado en 7 EDARSs, incluida
Tudela, procesando una cantidad de fango semejante a una poblacién de alrededor de 220.000
habitantes equivalentes. En el Escenario 1 — Configuracién actual de la EDAR de Tudela se obtiene
una corriente final sobre la que llevar a cabo la recuperacion de fésforo con una concentracion
de fésforo total de 110 mg PO4*/L y una concentracidn de fésforo reactivo de 85 mg PO4>/L, lo
que representa el 77%. De este modo, se obtienen 21 + 12 kg PO.>/d de fésforo total y 16 + 10
kg POs*/d de fésforo reactivo.

4+ El Escenario 2 — Tratamiento centralizado de fangos frescos y deshidratados mediante digestion
anaerobia termdfila lleva a cabo la gestion del fango generado en 19 EDARs constituyendo una
poblacidon de casi 500.000 habitantes equivalentes, lo que supone un aumento de capacidad de
tratamiento del 220%. La corriente final obtenida en este escenario presenta concentraciones
de fdsforo total y reactivo de 90 y 81 mg PO4*/L, respectivamente. En este caso, se obtienen 21
+ 16 kg PO+*/d de fésforo total y 19 + 13 kg PO4>/d de fdsforo reactivo.

4+ En la digestion anaerobia termdfila se reduce la concentracién de fésforo, tanto total como
reactivo, en casi el 50%, por lo que se elimina mucho fésforo antes de llegar a la corriente donde
se plantea su recuperacion.

4 Por otro lado, en el Escenario 2 la digestidn anaerobia termdfila produce 4.926 + 2.354 kg/d de
biogas de los cuales 1.753 + 1.289 kg/d son de biometano.

4+ Aunque existe un aumento importante de la capacidad de tratamiento de fango, la cantidad de
fosforo por tonelada de fango tratado que finalmente atraviesa la linea de fangos es semejante
en todos los escenarios debido a la reduccién producida en la digestion anaerobia termdfila (72
y 74 kg PO4>/Tm fango, respectivamente). Ademas, en ambos casos se produciria una reduccién
de fésforo reactivo en el efluente de alrededor del 12% que implicaria el cumplimiento de la
normativa en el caso de que el cauce receptor fuera declarado zona sensible (1,86 y 1,87 mg P/L).

4 Entérminos econdmicos, el Escenario 1 cuenta con un menor gasto en transporte, pero los costes
en electricidad son mayores debido a que en el Escenario 2 se produce biogas con el que,
mediante cogeneracién, se produce calor y electricidad. En el Escenario 2 se produce un
excedente de electricidad y, por esta razén, se considera el gasto negativo.

4+ En términos de emisiones de gases de efecto invernadero ocurre algo similar, el Escenario 1
presenta emisiones de COz equivalente asociadas al transporte mucho menores, pero como el
gasto en electricidad de la EDAR en el Escenario 2 es negativo las emisiones asociadas a este son
mayores en el Escenario 1.

4+ De este modo, mediante la implantacion del Escenario 2 se genera un ahorro econémico de
alrededor de 150.000 €/afio y, ademds, se dejan de emitir en torno a 700.000 Tm CO: eqg/afio.

Por todo ello, se concluye que el escenario que supone la ampliacién de la linea de fangos y la
centralizacién de la gestion de estos en la EDAR de Tudela es la mejor opcidn, tanto en términos
econdémicos como ambientales, para realizar el tratamiento de los fangos generados en la region sur de
Navarra.
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7. ANEXOS
7.1. ANEXO | — LOCALIZACION DE LAS EDAR DE ESTUDIO
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Figura 33. Localizacion de las EDARs incluidas en el Escenario 1.
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Figura 34. Localizacion de las EDARs incluidas en el Escenario 2.
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7.2. ANEXO Il — ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

7.2.1.ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS ENSAYOS DE CALENTAMIENTO

Tabla 16. Analisis estadistico descriptivo de la DQO decantada antes de calentar la muestra.

Promedio d.e. [mg Max. [mg Min. [mg [
F V.9 I.C. L
ango mgoy/tl | oyu | U o 0u/L] Clmg0/ll | n
‘ Fresco Filtro ‘ 368 ‘ 56 ‘ 15 ‘ 430 ‘ 320 ‘ (425, 312] 3
Fresco 5.962 2.584 43 10.440 3.760 [8.546,3.378] | 5
Decantador
| Alimentacién | 3.004 | 1147 | 38 | 4115 | 1190 | [4.151,1.857] | 5
\ DAT . 1640 | 225 | 14 | 1920 | 1350 | [1.8651415] |5

Tabla 17. Andlisis estadistico descriptivo del nitr6geno amoniacal antes de calentar la muestra.

Fango T:::;;ji;) d.;./[Lr]ng c.v. [%] Mal\:(/L[]m g M::/E;ng I.C. [mg N/L] b

’ Fresco Filtro ’ 24 ‘ 1 ’ 3 ‘ 25 ‘ 23 ‘ [25, 23] ?

Fresco [
Deommior 220 115 52 330 75 (335, 105] 5

| Alimentacién | 191 | 30 | 16 | 228 | 145 | [221,161] | 5

\ DAT 659 16 | 2 | 678 635 | (6756431 |5

Tabla 18. Andlisis estadistico descriptivo del calcio antes de calentar la muestra.

Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg - [
Fango [mg Ca2/L] ca?*/l] c.v. [%] ca?*/L] ca?/L] I.C.[mgCa%*/L] | n
‘ Fresco Filtro ‘ 349 ‘ 13 ‘ 4 ‘ 364 ‘ 338 ‘ (363, 336] 3
Fresco 1.254 598 48 2.220 780 [1.852,656] | 5
Decantador
| Alimentacién | 6% | 120 | 17 | 78 | 52 | [815576] |5
. par 38 | a2 | 12 | 36 | 204 | [399,316] |5

Tabla 19. Andlisis estadistico descriptivo del fosforo total antes de calentar la muestra.

Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg I.C. [mg PO,* [
Fango mgpos/t] | o] | VP eoan) | pos /N "
Fresco 279 75 27 350 158 (354, 204] 5
Decantador
| Alimentacién | 77 23 | 3 | 110 | 46 | [100,54] |5
. Dar a4 | 10 | s | 38 | g4 |5
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Tabla 20. Analisis estadistico descriptivo del fosforo reactivo antes de calentar la muestra.

Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg I.C. [mg PO4* '
Fango (mgpos/tl | pos/l | “UP¥ | posnl | pos I il
Fresco Filtro ‘ 27,7 ‘ 0,4 ’ 1,3 28,2 ‘ 27,5 ‘ [28,1, 27,4] 3
Fresco 240 75 31 315 124 (315, 165] 5
Decantador
Alimentacién | 52 3| ;4 84 | 20 | [7529] 5
DAT L2 2 | s 31 | 28 | [31,27) 5
Tabla 21.Analisis estadistico descriptivo de la DQO decantada después de calentar la muestra.
Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg '
Fango [mg O2/1] 0,/1] c.v. [%] 0,/1] 0,/1] 1.C. [mg 02/L] n |
Fresco Filtro ’ 5.175 ‘ - ’ - 5.175 ‘ 5.175 ‘ - 1
_ |
resco 9.636 2573 27 13.330 6.780 [12.209,7.063] | 5
Decantador
Alimentacién | 3922 | 1310 | 33 5400 | 1985 | [5.231,2612] | 5
DAT . 1619 | 8 | 5 1740 | 1525 | [1.701,1537] |5

Tabla 22. Anilisis estadistico descriptivo del nitr6geno amoniacal después de calentar la muestra.

Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg '
Fango [mg N/L] N/L) c.v. [%] N/L) N/L) I.C. [mg N/L] n |
Fresco Filtro ‘ 71 ‘ 10 ‘ 14 82 ‘ 64 ‘ [81, 61] 3
Fresco 270 111 41 374 120 (381, 159] 5
Decantador
Alimentacién | 237 | 33 | 14 278 | 190 | [270,208] |5
DAT . 67 | 62 | 9 740 | 590 | [758,635] |5
Tabla 23. Analisis estadistico descriptivo del calcio después de calentar la muestra.
Promedio d.e. [mg Max. [mg Min. [mg ” '
Fango [mg Ca?*/L] Ca?*/L] c.v. [%] ca?*/L] Ca?*/L] I.C. [mg Caz*/L] | n |
Fresco Filtro ‘ 375 ‘ 18 ’ 5 558 ‘ 354 ‘ [393, 357] 3
Fresco 940 321 34 1494 708 [1.261,618] | 5
Decantador
Alimentacién | 53 | 8 | 16 622 | 408 | [621,450] | 5
DAT | 264 20 | 7 290 236 | [284,244] |5 '
Tabla 24. Analisis estadistico descriptivo del fosforo total después de calentar la muestra.
Promedio d.e. [mg o Max. [mg Min. [mg I.C. [mg PO43> '
Fango mgpPo/l | pog] | SV TPl pos PO/L] /U "]
Fresco 296 71 24 393 205 (367, 225] 5
Decantador
Alimentacién | 39 10 | 26 52 24| [49,28) 5
DAT L2 1 37 31 | 28 | [30,28 5
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Tabla 25. Andlisis estadistico descriptivo del fosforo reactivo después de calentar la muestra.

o | fomste St |y | Ml Mo eimror

‘ Fresco Filtro ‘ 110 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 111 ‘ 109 ‘ [111,108] | 2
Dez;ist‘;or 201 61 30 303 144 [262, 140 5

| Alimentacien | 16 | 2 | 146 | 18 | 13 | (814 |5
\ DAT \ 18 2 127 | 20 14| [20,15] 5

7.2.2. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS ENSAYOS DE CALENTAMIENTO

Grafica de intervalos de Fil 1; Fil 2
95% IC para la media

6000

5000 /+
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 4000 /
Factor 1 17328033 17328033 5486,45 0,000 - //
Error 2 6317 3158 & /

Total 3 17334350 2000 /

Fil i Fil 2
La desvioeidn estdndar agrupada se utilizd para colcutar los intervalos.

Figura 35. Analisis de varianza de la DQO del fango fresco producido en un filtro percolador antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Dec 1; Dec 2

Prueba F
Valorp 0994

Dec1 -
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 1,01 0,994
Dec2 I L 3 I

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 36. Prueba de igualdad de varianzas de la DQO del fango fresco procedente del decantador antes y después de ser
sometido al calentamiento.
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Grafica de intervalos de Dec 1; Dec 2
95% IC para la media

12000

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p - —
Factor 1 33745690 33745690 5,08 0,054 5 9000 "
Error 8 53171800 6646475 & 7
Total 9 86917490 pons «
4000
2000
Dec1 Dec2

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalas.

Figura 37. Analisis de varianza de la DQO del fango fresco producido en el decantador antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Carga 1; Carga 2

Prueba F

Valorp  0.804
Cargal .
Estadistica
Mé |
étodo de prueba Valor p

F 0,77 0,804

Carga2 } .
1000 2000 3000 4000 5000

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 38. Prueba de igualdad de varianzas de la DQO del fango fresco procedente de alimentacion a la planta piloto antes y
después de ser sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de Carga 1; Carga 2
95% IC para la media

6000
5000
. MC
Fuente GL SC Ajust. . Valor F Valor p )
Ajust. e o
Factor 1 3469210 3469210 2,29 0,169 g ’
Error 8 12125950 1515744 2000 "

Total 9 15595160

Cargal Carga 2

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 39. Andlisis de varianza de la DQO del fango fresco de alimentacion antes y después de ser sometido al calentamiento.

Evaluacion técnico-econémica y ambiental de diferentes escenarios de gestion y tratamiento de
fangos en la EDAR de Tudela (Navarra). Recuperacion de fésforo y energia

49



, Estadistica Prueba de igualdad de varianzas: DAT 1; DAT 2
Método Valor p c!
de prueba Prusba F

F 7,51 0,076 vaory 0076

DAT1 F -

DAT 2 }—.7

(] 100 200 100 400 500 600 700 800
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 40. Prueba de igualdad de varianzas de la DQO del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Grafica de intervalos de DAT 1; DAT 2
95% IC para la media

1800 -1
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 17e0
Factor 1 1102 1102 0,04 0,849 g
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Total 9 230172
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 41. Analisis de varianza de la DQO del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: N Fil 1; N Fil 2

Prueba F
Valorp  0.009

TR §
Método (Eiset:(rﬁ::: Valor p
F 0,00 0,009
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 42. Prueba de igualdad de varianzas del nitrégeno amoniacal del fango fresco procedente del filtro percolador antes y
después de ser sometido al calentamiento.
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Grafica de intervalos de N Fil 1; N Fil 2
95% IC para la media

Fuente GL GL Den Valor F Valorp =
Num

Factor 1 2,01781 68,99 0,014

3
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/
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 43. Prueba de Welch para el nitrégeno amoniacal del fango producido en el filtro percolador antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: N Dec 1; N Dec 2

Prueba F
Valorp 0951

N Dec1 L ]
Estadistica
Mé |
étodo de prueba Valor p
F 1,07 0,951
N Dec 2 L 3
50 100 150 200 250 300 350 400

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 44. Prueba de igualdad de varianzas del nitr6geno amoniacal del fango fresco procedente del decantador antes y
después de ser sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de N Dec 1; N Dec 2
95% IC para la media

400 -
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 45. Analisis de varianza del nitrégeno amoniacal del fango fresco producido en el decantador antes y después de ser
sometido al calentamiento.
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Prueba de igualdad de varianzas: N Carga 1; N Carga 2

Prueba F
Valorp 0854

N cCarga 1 .
Estadistica
Método Valor
de prueba P
F 0,82 0,854
N Carga 2 } . }
20 40 60 80 100 120

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 46. Prueba de igualdad de varianzas del nitr6geno amoniacal del fango fresco de alimentacion antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de N Carga 1; N Carga 2
95% IC para la media

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 5336 5336,1 535 0,049 2 7
Error 8 7980 997,5
Total 9 13316

Datos

200
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150
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 47. Analisis de varianza del nitrégeno amoniacal del fango fresco de alimentacién antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: N DAT 1; N DAT 2

Prueba F
Valorp  0.022

N DAT1 .
) Estadistica
Método de prueba Valor p
F 0,07 0,022
N DAT 2 L ] I
o 50 100 150 200

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 48. Prueba de igualdad de varianzas del nitrégeno amoniacal del fango digerido en el DAT antes y después de ser
sometido al calentamiento.
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Grafica de intervalos de N DAT 1; N DAT 2
95% IC para la media

740
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 49. Anilisis de varianza del nitrégeno amoniacal del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Ca Fil 1; Ca Fil 2

Prueba F
Valorp 0711

CaFill L 2
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 0,55 0,711
CaFil2 L
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 50. Prueba de igualdad de varianzas del calcio del fango fresco procedente del filtro percolador antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de Ca Fil 1; Ca Fil 2
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 51. Analisis de varianza del calcio del fango fresco producido en el filtro percolador antes y después de ser sometido al
calentamiento.
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Prueba de igualdad de varianzas: Ca Dec 1; Ca Dec 2

Prueba F

Valorp 0256
Método Estadistica valor p
de prueba CaDect .
F 3,46 0,256

CaDec2 }—07

0 500 1000 1500 2000
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 52. Prueba de igualdad de varianzas del calcio del fango fresco procedente del decantador antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Gréfica de intervalos de Ca Dec 1; Ca Dec 2
95% IC para la media

1750 s
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
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La desviacin estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 53. Analisis de varianza del calcio del fango fresco producido en el decantador antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Ca Carga 1; Ca Carga 2

Prueba F
Valorp 0532

Cacargai .
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 1,95 0,532
CacCarga2 } .
o 100 200 300 400

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 54. Prueba de igualdad de varianzas del calcio del fango fresco de alimentacién antes y después de ser sometido al
calentamiento.
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Grafica de intervalos de Ca Carga 1; Ca Carga 2
95% IC para la media

800
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 64000 64000 590 0,041 . T~ —
Error 8 86742 10843 & o0 T~ .
Total 9 150742 <
500
400 -
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 55. Analisis de varianza del calcio del fango fresco de alimentacién antes y después de ser sometido al calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Ca DAT 1; Ca DAT 2

Prueba F
Valorp 0174

CaDAT1 L 2
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 4,50 0,174

CaDAT 2 '—.—{
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 56. Prueba de igualdad de varianzas del calcio del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al

calentamiento.

Gréfica de intervalos de Ca DAT 1; Ca DAT 2
95% IC para la media

400
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 57. Analisis de varianza del calcio del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al calentamiento.
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Prueba de igualdad de varianzas: P Dec 1; P Dec 2

Prueba F
Valorp 0923

isti PDect .
Método Estadistica valor p
de prueba
F 1,11 0,923
PDec2 } -
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 58. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo total del fango fresco procedente del decantador antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de P Dec 1; P Dec 2
95% IC para la media
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340
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 320
Factor 1 682,6 682,6 0,13 0,730 g 30 4
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 59. Andlisis de varianza del fésforo total del fango fresco producido en el decantador antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: P Carga 1; P Carga 2

Prueba F
Valorp 0137

PCargal t '3
., Estadistica

Método de prueba Valor p

F 5,26 0,137

PCarga2

—

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 60. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo total del fango fresco de alimentacion antes y después de ser sometido al
calentamiento.
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Grafica de intervalos de P Carga 1; P Carga 2
95% IC para la media
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La desviacin estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 61. Analisis de varianza del fésforo total del fango fresco de alimentacion antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: P DAT 1; P DAT 2

Prueba F
Valorp 0021

PDAT1 t L ]
Estadistica
Mé |
étodo de prueba Valor p
F 15,40 0,021

PDAT 2 e
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 62. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo total del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Grafica de intervalos de P DAT 1; P DAT 2
95% IC para la media
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Num g % N
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 63. Prueba de Welch del fésforo total del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al calentamiento.
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Prueba de igualdad de varianzas: Pr Fil 1; Pr Fil 2

Prueba F
Valorp 0101

e o

Estadistica
Método de prueba Valor p
F 0,05 0,101
PrFil2 L 2 I
o 20 40 60 80 100

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 64. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo reactivo del fango fresco procedente del filtro percolador antes y
después de ser sometido al calentamiento.

Grafica de intervalos de Pr Fil 1; Pr Fil 2
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 65. Andlisis de varianza del fésforo reactivo del fango fresco producido en el filtro percolador antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Pr Dec 1; Pr Dec 2

Prueba F
Valorp 0703

Prbect| .
Método Zzt:‘:f:::: Valor p
F 1,50 0,703
o | |
s 100 50 200 250

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 66. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo reactivo del fango fresco procedente del decantador antes y después de
ser sometido al calentamiento.
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Grafica de intervalos de Pr Dec 1; Pr Dec 2
95% IC para la media
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La desviacin estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 67. Analisis de varianza del fésforo reactivo del fango fresco producido en el decantador antes y después de ser sometido
al calentamiento.

Prueba de igualdad de varianzas: Pr Carga 1; Pr Carga 2

Prueba F
Valorp 0001

PrCarga1 3
Estadistica
Método de prueba Valor p
F 95,64 0,001

PrCarga 2 }o—
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 68. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo reactivo del fango fresco de alimentacion antes y después de ser
sometido al calentamiento.

Gréfica de intervalos de Pr Carga 1; Pr Carga 2
95% IC para la media
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 69. Prueba de Welch del fésforo reactivo del fango fresco de alimentacion antes y después de ser sometido al
calentamiento.
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Prueba de igualdad de varianzas: Pr DAT 1; Pr DAT 2

Prueba F
Valorp 0536

PrDAT1 t L 3
Estadistica
Mé Val
étodo de prueba alor p
F 0,52 0,536
PrDAT 2 I L 3 I
'] 1 2 3 4 5 6 7 8

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 70. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo reactivo del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al
calentamiento.

Grafica de intervalos de Pr DAT 1; Pr DAT 2
95% IC para la media

30,0
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 71. Analisis de varianza del fésforo reactivo del fango digerido en el DAT antes y después de ser sometido al
calentamiento.

7.2.3.ANALISIS DE VARIANZA DE LOS ENSAYOS DE DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILA

Prueba de igualdad de varianzas: Carga 1; DAT 1

Prueba F
Valorp  0.008

Cargal .
., Estadistica

Método de prueba Valor p

F 26,05 0,008

DAT1 |—.—{

o 1000 2000 3000 4000
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 72. Prueba de igualdad de varianzas de la DQO del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia termdfila.
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Gréfica de intervalos de Carga 1; DAT 1
95% IC para la media
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 73. Prueba de Welch de la DQO del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia termdfila.

Prueba de igualdad de varianzas: N Carga 1; N DAT 1

Prueba F
Valorp 0241

N Carga1 t .
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 3,61 0,241

NDAT1 }—07
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 74. Prueba de igualdad de varianzas del nitrégeno amoniacal del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia

termdfila.
Gréfica de intervalos de N Carga 1; N DAT 1
95% IC para la media
700
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p //
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/
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 75. Analisis de varianza del nitrégeno amoniacal del fango fresco antes y después de la digestidon anaerobia termdfila.
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Prueba de igualdad de varianzas: Ca Carga 1; Ca DAT 1

Prueba F

Valorp D064
Método Estadistica valor p p— .
de prueba
F 8,31 0,064

Ca DAT1 |—.—{

0 100 200 300 400
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 76. Prueba de igualdad de varianzas del calcio del fango fresco antes y después de la digestidn anaerobia termdfila.

Grafica de intervalos de Ca Carga 1; Ca DAT 1
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervaios.

Figura 77. Analisis de varianza del calcio del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia termofila.

Prueba de igualdad de varianzas: P Carga 1; P DAT 1

Prueba F
Valorp  0.006

Pcargal .
, Estadistica
Método de prueba Valor p
F 29,83 0,006

PDAT1 }—.—{
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 78. Prueba de igualdad de varianzas del fosforo total del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia
termdfila.
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Grafica de intervalos de P Carga 1; P DAT 1
95% IC para la media
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 79. Prueba de Welch del fésforo total del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia termdfila.

Prueba de igualdad de varianzas: Pr Carga 1; Pr DAT 1
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Figura 80. Prueba de igualdad de varianzas del fésforo reactivo del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia

termdfila.
Grafica de intervalos de Pr Carga 1; Pr DAT 1
95% IC para la media
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 81. Prueba de Welch del fésforo reactivo del fango fresco antes y después de la digestion anaerobia termdfila.
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7.2.4. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS DATOS DEL ESCENARIO 1

Tabla 26. Andlisis estadistico descriptivo del fosforo total contenido en los fangos de las EDARs incluidas en el Escenario 1.

R | ngroers | porns | M st | o | posm | "
’ Tudela | 71 ‘ 19 ’ 26 ‘ 106 ‘ 31 | [90, 52] | 15
| EDAR1 | 98 4 | a7 | we | 32 | paasy |7
| EDAR2 | 475 . %0 | 19 643 | 375 | [565385] | 7
| EDAR3 | 129 o2 | a | 20 | 70 | psyi | n
. EDAR4 | 58 16 | 28 | we | 3.2 | 542 | 9
| EDARS | 291 3 | 12 | 346 | 257 | [328,255] | 5
| EDARG6 | 292 e | 2 | a2 | 196 | [356,227] | 12

Tabla 27. Andlisis estadistico descriptivo del fosforo reactivo contenido en los fangos de las EDAR incluidas en el Escenario 1.

O | ooy | orms | 0 or | Vorm | sear | "
‘ Tudela | 44 ‘ 13 ‘ 30 ‘ 70 ‘ 25 | (57, 31] | 15
| EDAR1 | 87 e se [ s [ ;2 | pasag | v
. ear2z | 49 | 17 | 28 | e | 263 | [s3302 | 7
| EpaR3 | 106 T T B R CT R T Csrsel | 1
| EDAR4 | 49 o8 | o8 | 9 R N K
Cems | om [ w0 w0 | oo | s
. EpAR6 | 234 o9 | s | 32 | 156 | pe317s) | 12

Tabla 28. Analisis estadistico descriptivo del porcentaje de ortofosfatos contenidos en el fésforo total de los fangos de las
EDARs incluidas en el Escenario 1.

EDAR P’°F‘%‘;di° de.[%] | cv.[%] | Max. [%] Min. [%] 1.C. [%] n
’ Tudela | 63 ‘ 14 ’ 22 ‘ 100 ‘ 40 | [77, 49] | 15
‘ EDAR 1 | 88 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 100 ‘ 75 | [98, 79] | 7
‘ EDAR 2 | 88 ‘ 16 ‘ 18 ‘ 100 ‘ 54 | [100, 72] | 7
‘ EDAR 3 | 87 ‘ 25 ‘ 29 ‘ 100 ‘ 13 | [100, 62] | 11
‘ EDAR 4 | 85 ‘ 22 ‘ 26 ‘ 100 ‘ 75 | [100, 63] | 9
| EDARS | 86 a2 [ 2 [ s [ 4 | nooesl | s
‘ EDAR 6 | 81 ‘ 15 ‘ 19 ‘ 100 ‘ 55 | [97, 66] | 12
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7.2.5.ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS DATOS DEL ESCENARIO 2

Tabla 29. Analisis estadistico descriptivo del fésforo total contenido en los fangos de las EDARs incluidas en el Escenario 2.

R | ngroers | porns | M st | o | posm | "
‘ EDAR7 | 107 ‘ 5 ’ 5 ‘ 112 ‘ 99 | [113, 102] | 4
‘ EDAR 8 | 129 ‘ 33 ‘ 26 ‘ 194 ‘ 75 | [162, 96] | 3
‘ EDAR 9 | 93 ‘ 14 ’ 15 ‘ 113 ‘ 81 | [107, 79] | 4
‘ EDAR 10 | 239 ‘ 16 ‘ 7 ‘ 269 ‘ 222 | [256, 223] | 6
| EDARLL | 27 1w | ss | a9 @12 | 9
| EDAR12 | 489 103 | 21 | ess | 384 | [592,386] | 5
| EDAR13 | 401 . 18 | 20 | ssa | 28 | [518,283] | 7
| EDAR14 | 139 oss | 3 | 2020 | 77 | (193,86 | 4
| EDAR1S | 322 29 | 9 | 33 | 285 | [351,293] | 8
| EDAR16 | 629 192 | 31 | %3 | 306 | [821,437) | 8
| EDAR17 | 126 20 | 16 | 151 | 106 | [147,106] | 4

Tabla 30. Analisis estadistico descriptivo del fésforo reactivo contenido en los fangos de las EDARs incluidas en el Escenario 1.

o | ot | deiow | | e | Wem | i |
’ EDAR 7 | 99 ‘ 5 ’ 5 ‘ 103 ‘ 92 | (104, 94] | 4
‘ EDAR 8 | 104 ‘ 33 ‘ 32 ‘ 138 ‘ 72 | (137, 71] | 3
’ EDAR 9 | 78 ‘ 5 ’ 6 ‘ 84 ‘ 73 | (83, 74] | 4
‘ EDAR 10 | 224 ‘ 15 ’ 6 ‘ 239 ‘ 199 | [239, 210] | 6
‘ EDAR 11 | 14 ‘ 6 ‘ 42 ‘ 23 ‘ 8 | [19, 8] | 9
| EDAR12 | 399 . w6 | 37 | s;5 | 181 | [545254] | 5
| EDAR1Z | 332 11 | 39 | 4% | 191 | [463,201] | 7
| EDAR4 | 117 e | s2 | 18 | a7 | p7rsel | 4
| EDAR1S | 288 29 | 10| 321 | 245 | [317,259] | 8
| EDAR16 | 543 198 | 37 | 80 | 222 | [742,345] | 8
. EDAR17 | 107 om0 121 9 | [118,9%] | 4
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Tabla 31. Analisis estadistico descriptivo del porcentaje de ortofosfatos contenidos en el fosforo total de los fangos de las
EDARs incluidas en el Escenario 2.

EDAR P’°[’:/‘o‘;di° de.[%] | cv.[%] | Max. [%] Min. [%] 1.C. [%] n
. ear7 | % s s [ w0 [ e [ nooss [
’ EDAR 8 ‘ 85 ‘ 13 ’ 15 ‘ 9 ‘ 71 ’ [97,72] ’ 3
. Ry | 8 | 2 | » | s [ e | Ay
‘ EDAR 10 ‘ 94 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 100 ‘ 86 ’ (100, 88] ’ 6
| EDAR 11 | 58 | 22 | 38 ‘ 89 ‘ 29 | [80, 36] | 5
| a2 | 80 o [ [ w0 [ e oo | g
| EDAR 13 | 82 | 17 | 21 ‘ 98 ‘ 50 | [100, 65] | 7
‘ EDAR 14 | 80 | 14 ‘ 18 ‘ 92 ‘ 62 | (94, 66] | 4
| EDAR 15 | 90 | 3 | 4 ‘ 95 ‘ 86 | [93, 86] | 3
‘ EDAR 16 | 85 | 9 ‘ 11 ‘ 100 ‘ 73 | (94, 75] | 3
| EDAR17 | 86 [ 9 [ u [ = BRZ 576 | g

7.3. ANEXO Il — DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA CARGA SOLIDA A TRATAR
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Figura 82. Distribucién mensual de la carga sélida contenida en los fangos a tratar en el Escenario 2.
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