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Resumen y Palabras clave

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio de la viabilidad de la
implementacion de una hidroélisis térmica como tratamiento intermedio entre
dos etapas de digestion anaerobia en la linea de lodos de la EDAR de Valladolid
con el fin de valorizar un residuo inevitable: los lodos de depuracion.

Para estudiar la viabilidad del proceso de hidrolisis térmica intermedia se
llevaron a cabo diferentes experimentos de hidrélisis en laboratorio
previamente disenados y optimizados y se compararon con el proceso
convencional de tratamiento de lodos.

Se concluyd que el proceso con hidrolisis térmica, ademas de ser viable tanto
técnica como econdémica y medioambientalmente, maximizaba la produccion
de biogas ademas de la eliminacion de sélidos volatiles minimizandose la
produccion del residuo final: el lodo deshidratado.

Palabras clave: Tratamiento de lodos EDAR; hidrdlisis térmica; diseho de
experimentos; optimizacion; biogas.

Abstract and keywords

This Final Degree Project is based on the study of the viability of the
implementation of a thermal hydrolysis as an intermediate treatment between
two stages of anaerobic digestion in the sludge line of the Valladolid WWTP in
order to valorize an unavoidable waste: sewage sludge.

To study the feasibility of the intermediate thermal hydrolysis process, different
previously designed and optimized laboratory hydrolysis experiments were
carried out and compared with the conventional sludge treatment process.

It was determined that the thermal hydrolysis process, besides being
technically, economically and environmentally viable, maximized the production
of biogas in addition to the elimination of volatile solids and minimized the
production of the final residue: the dehydrated sludge.

Keywords: WWTP sludge treatment; thermal hydrolysis; experimental design;
optimization; biogas; biogas






INDICE

b R 11 (o T [7 ool [ TN 7
1.1 Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Valladolid........... 7
1.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales ........cccuvveeeviie e 9
1.1.2. LiNEA 0B @BUAS. . eeiiiiiieeiiiiie ettt et e st e e e s bt e e s eate e e s sabte e e sbbe e e s enaeeesaraeas 16
1.1.3. LiN@A d@ 10TOS ..cnviiieieeeeteee e e 19
1.1.4. (Ko o LI - T TSP PPR PP 20

1.2 Tratamiento de los lodos de EDAR............c.cceeeeerererereeenerereneneeeneeenenens 21
1.2.1. AREINATIVAS -ttt e 21
1.2.2. DigestiOn @NABIODIA ...ccceviiiieiiiee e 25

1.3 Optimizacidn del tratamiento de lodos: Pretratamientos.................. 30
1.3.1. Alternativas de pretratamiento .....ccccueeieceeeieiiie e 31
1.3.2. Pretratamiento térmico seleccionado para el estudio: Hidrdlisis térmica ........... 41
1.3.3. Hidrdlisis térmica intermedia......c.ccooceieeneenieniee e 42

b 0 ) ] (=1 1 o 45
3. MetodologiQ............eeeueeeeeieeeneeeeeirriiereierrniesteiesraisenssrresiserasinennssennns 47
3.1 Lodos y caracterizacion ..........cceeeeeiiiiennniiiirnnessininessssniienssssnssssssssnsens 47
3.1.1. MUESEIEO A€ 10UOS ...t 47
3.1.2. MELOOS @NAIEICOS. ..ceurieiiiiiiieiie e e 49

3.2 Plantas Piloto.....cccieeeeiiiiiieneiiiiiiiiiiiiii s ssesssssenns 49
3.2.1. DeSCripCion el PrOCESO ....civvuiiii ittt ettt ettt e e st e e s e e e 49
3.2.2. Descripcidn de la planta de hidrélisis para evaluacion experimental................... 50
3.2.3. ENSQY0S BIMP ...ttt 52

3.3 Disefio de experimentos.......cccccceeiiiienniiiiineeniiiniienniiiieessiesennes 53
3.3.1. Descripcidn de los pardmetros a evaluar........cccceeeeevieiccciiee e 53
3.3.2. Seleccion del diSEM0.....cc.iiiiiiiie e 54

2R S 0 1 1ol ¥ ] o 55
3.4.1. Calculos relativos @l BIMIP .......cc.eiiiiiieiiniesee ettt 55
3.4.2. Calculos relativos a la hidrdlisis térmica: eliminacién de solidos...........ccceeeueennee 58

3.5 Bases de calculo para los balances de materia y energia. .................. 59
4.  Resultados Y diSCUSION .........cceeueeeeeeeeeneeerenneerenseeennserensereessorsnssessnsesssnesenns 61



4.1 Resultados experimentales.......ccccceirirrniiiiinnniiiiinniiii. 61
4.2 Resultados de calculos relativos al BMP ............ccoovrrrrmveenniiiiiiininnnnne. 61
4.3 Resultados de calculos relativos a la HT.........cccceeveiiiiiiiiiiiiiiiinnennnnnens 62
4.4 Optimizacion experimental de las condiciones de operacion de HTI.. 62
4.4.1. OPLIMIZACION ittt et e e st e e s st te e e s satae e sssbaeeesbteessnanes 62
4.4.2. ANAIiISiS Al dISEA0 ..c..eeiiiiiiiieii e 63
4.5 Andlisis del proceso de tratamiento de 10dos .......ccccccerrveeniiiiennnnnnnens 70
45.1. Balances de materia y energia al proceso convencional de digestion anaerobia
(CDA) 70
4.5.2. Balances de materia y energia al proceso con Hidrélisis Térmica Intermedia (HTI)
78
4.5.3. Balances de materia y energia al proceso sin hidrolisis térmica..........cccceeevveennnee 91
5. Viabilidad del proceso..............ceeeueeeeeeeereueerenrerenererenseersnsessessessnssesenseseens 97
5.1 Viabilidad técnica .......cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicirrc, 97
5.2 Viabilidad economica.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinn, 101
5.3 Viabilidad medioambiental y legal .........ccccceirrvuiiiiireniiiiinenicnnnnnnn. 102
LI 0o T2 Lol (1 1o o = 105
A 71 1o o T | o R 113
L Y1 1=5 (oL R 119
8.1 ANEXO I: Datos experimentales .........cccceeeeiiiieniiiiieniieineennicnneennene 119
8.2  ANEXO II: Resultados produccion y productividad de metano......... 122
8.3  ANEXO Illl: Resultados produccién y productividad de biogas.......... 125
8.4 ANEXO IV: Experimentos TaguChi.......cceveueiiiiiienniiniinnncininneeniennnennes 128



Introduccion

1. Introduccion

1.1 Estacion depuradora de aguas residuales
(EDAR) de Valladolid

Las actividades humanas, tienen como consecuencia inevitable la generacion
de aguas residuales. Estas aguas residuales pueden proceder tanto de
actividades domésticas como de actividades industriales o de aguas pluviales.
Por tanto, el agua residual procedente de nlcleos urbanos es necesario tratarlo
con el objetivo de devolverlo al medio natural en el mejor estado posible y
dentro de los parametros cada vez mas exigentes en materia de sostenibilidad.

El objetivo de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) es
realizar los mismos procesos de autodepuracion que se producen
naturalmente en el rio, pero de un modo mas rapido y en menor espacio
utilizando procesos de tipo fisico, quimico y biolégico. En estas instalaciones se
consigue, de forma intensiva, la eliminacion de residuos, aceites, grasas y
soélidos suspendidos que enturbiarian el agua, perjudicando los procesos de
fotosintesis y la respiracion de los seres vivos del rio, asi como la reduccion
drastica de la concentracion de materia organica, que consumiria el oxigeno
disuelto en el agua, fundamental para el desarrollo de la vida acuatica.
También se eliminan compuestos ricos en amoniaco, fosforo y nitrogeno que
servirian de nutrientes plantas acuaticas como las microalgas, cuya
proliferacion disminuiria la biodiversidad en el rio y en su entorno.[1] [2][3]

El tratamiento de aguas residuales urbanas engloba operaciones y procesos
unitarios de naturaleza fisica, quimica y biolégica, entre los que se diferencian
tres tipos de tratamiento:

e Tratamiento primario: operaciones fisicas tales como sedimentacion y
desbaste para la eliminacion de sélidos sedimentables y flotables.

e Tratamiento secundario: procesos biolégicos y quimicos para la
eliminacion de materia organica.

e Tratamiento terciario: combinaciones de procesos fisicos y operaciones
bioloégicas y quimicas para eliminar componentes como fésforo y
nitrégeno presentes en las aguas residuales.

En la actualidad, los procesos y operaciones realizados para el tratamiento de
las aguas residuales estan siendo sometidos a una continua investigacion,
donde se han llevado a cabo multitud de mejoras en los métodos
convencionales, asi como el desarrollo de técnicas de tratamiento alternativas.
Este intensivo proceso de investigacion y desarrollo se debe a motivos como la
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creciente exigencia en controles de vertido de cara a la mejora ambiental de
los cursos del agua; la necesidad de conservar y ahorrar energia, realizando un
proceso donde prevalezca la sostenibilidad, motivo principal del caso a estudio
en este TFG, ya que cada vez se presta mas atencion a la eleccion de procesos
donde se conserve la energia y recursos de los que se dispone; y por ultimo, la
proliferacion de compuestos organicos presentes en el agua que no son
susceptibles de ser tratados mediante los métodos convencionales.[4]

En el ano 1999 se puso en marcha la EDAR de Valladolid, con el fin de
completar todas las fases del ciclo urbano del agua en la ciudad. Su diseno se
realiz6 teniendo en cuenta las previsiones de crecimiento de la ciudad,
permitiendo atender las demandas de una poblacion equivalente de 570.000
considerando que cada habitante genera 60 g de DBO por dia. En concreto, la
EDAR de Valladolid tiene una capacidad maxima que llega a alcanzar los 3,05
m3/s. La estacion depuradora esta situada en el Camino Viejo de Simancas,
239, 47008, Valladolid. La situacion es 6ptima debido a la lejania del centro
de la ciudad para evitar olores, y ademas es proxima al Rio Pisuerga, necesario
para vertido del agua ya tratada. [2] [5]

En la estacion depuradora de Valladolid se divide el proceso de depuracion en
varias partes, donde encontraremos equipos como: sedimentadores, reactores
biolégicos, digestores para el lodo que se genera en el tratamiento, gasometros
de membrana para el almacenamiento de biogas, etc. Todos estos equipos, al
Ser una zona urbana, estan practicamente enterrados ocupando poco espacio
visual.

llustracién 1. EDAR de Valladolid
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En el tratamiento de depuracion se diferencian tres lineas: linea de aguas, linea
de lodos y linea de gases, que seran estudiadas en profundidad mas adelante
en este trabajo.[6]

Linea de agua (5 )Tratamiento
- i terciario
1)Pretratamiento  \.2/Decantacién primaria  (3)Tratamiento secundario {4 )Decantacién secundaria

Salida agua
tratada

6 )Recirculacién

=1 Deitino final
I— 1 - : = angos
_ﬂ s 9 )Deshidratacidn
7 Espesado 7
8 )Digestion
Linea de gas —
19 )Obtencién de biogas (10) Producci6n de electricidad

llustracion 2. Esquema general de una estacion depuradora.[7]

1.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Para el diseno de los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas
residuales urbanas, es necesario conocer el caudal y las caracteristicas de las
mismas. Para ello se utilizan tanto métodos de analisis cuantitativos, para
conocer la composicién quimica del agua, como métodos cualitativos, para la
caracterizacion fisica y biologica de esta.

El caudal a tratar, calculado partiendo del nimero de habitantes de la zona y
su consumo medio de agua por dia, ademas de una duracion estimada de vida
de la planta, es el parametro principal para el diseno y dimensionamiento de la
estacion depuradora, mientras que las caracteristicas de las aguas serviran
para determinar el tipo de tratamiento (fisico, quimico o biolégico) que se
realizara.

A continuacion, se resumen los diferentes parametros mas importantes para
poder caracterizar las aguas residuales:
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1.1.1.1. Parametros fisicos

Parametros fisicos: Soélidos

ST (Sélidos totales): Total de la materia obtenida como residuo después de
evaporar el agua a una temperatura entre 103°C y 105°C. Es la suma de los
sélidos fijos (SF) y los solidos volatiles (SV).

SST (sélidos suspendidos o materia en suspension MES): Materia obtenida
como residuo después de evaporar el agua a una temperatura entre 103°C y
105°C con diametros superiores a 1 ym. Estos soélidos suspendidos estan
formados tanto por materia organica (aproximadamente un 75%) como
inorganica. Al calentar esta materia a una temperatura de 550°C+50°C se
produce una volatilizacion de la parte organica, también llamados sélidos
suspendidos volatiles (SSV), que se oxida y desparece en forma de gas,
guedando en como cenizas lo que constituiria la parte inorganica de los sélidos
suspendidos, que son los sélidos suspendidos fijos.

Sélidos filtrables: Materia obtenida como residuo después de evaporar el agua
a una temperatura entre 103°C y 105°C con diametros inferiores a 1 ym.
Aproximadamente el 40% de estos sélidos son materia organica. Al calentar
esta materia a una temperatura de 550°C+50°C se produce una volatilizacion
de la parte organica, también llamados sélidos filtrables volatiles, quedando en
como la parte inorganica de los sélidos filtrables, que son los sélidos filtrables
fijos.

SV (sélidos volatiles): Conjunto de los sédlidos filtrables volatiles y los sélidos
suspendidos volatiles. La concentracion de SV se puede aproximar a la de SSV
cuando practicamente no haya materia organica disuelta, es decir esté toda en
suspension. Se corresponde con la parte organica de los sélidos totales.

SF (s6lidos fijos): Conjunto de los soélidos filtrables fijos y los sdélidos
suspendidos fijos. Se corresponde con la parte inorganica de los solidos totales.

Solidos sedimentables: Parte de los sélidos suspendidos que sedimenta en el
fondo de un recipiente de forma cénica (cono de Imhoff) en el transcurso de
una hora. Estos sélidos representan una medida aproximada de la cantidad de
fango que se obtendra en la decantacion primaria del agua residual.

Parametros fisicos: Temperatura

El conocimiento de la temperatura a la que el agua llega a la planta es
necesario para determinar el tipo de tratamiento que se realizara, ademas de
ser esta un factor de gran influencia sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion.

10
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Otro aspecto importante es la temperatura a la que se produce el vertido de las
aguas ya tratadas, debido a que una temperatura del agua de 10-15°C superior
a su valor medio normal es un agua “térmicamente contaminada” e influye en
la calidad de vida acuatica ya que disminuye la solubilidad del oxigeno, ademas
también seria de influencia en la utilizacion del agua tratada para
determinados usos Utiles.

Parametros fisicos:

Otros parametros fisicos de caracterizacion del agua son el olor y color, la
densidad y la turbidez del agua.

1.1.1.2. Parametros quimicos

Parametros quimicos:

Alcalinidad: Medida de la capacidad de amortiguar las variaciones de pH
producidos por la adicion de acidos, es decir, de la capacidad tampoén o
capacidad para neutralizar acidos que tiene el agua. Esta caracteristica esta
provocada por la presencia de hidroxido, carbonatos y bicarbonatos de
elementos como magnesio, calcio, potasio o sodio en las aguas residuales.

pH: Es la concentracion del ion hidrégeno H* presente en el agua y determina
el caracter acido o basico de esta. Es una caracteristica fundamental para el
desarrollo de la vida acuatica y para su adecuada proliferacion debe estar entre
el 6,5y 8,5.

Conductividad: Capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Es
funcion de la concentracion de iones presentes en el agua y los mas habituales
suelen ser cloruros, nitratos, fosfatos, sulfatos, sodio, magnesio y calcio. Este
parametro es medido generalmente en siemens por centimetro y depende de
factores como la temperatura, el tipo de sales presentes y los gases disueltos.

Parametros quimicos: materia organica

DBOs (Demanda biolégica o bioquimica de oxigeno): DBO a 5 dias. Cantidad de
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion de la materia organica. Es decir, este parametro indica la
concentracion, en mg Oz/L de materia organica biodegradable presente en el
agua residual. 5 dias representa el tiempo de duracion del ensayo de medicion
de este parametro, el cual se realiza a una temperatura de 20°C y donde se
llega a oxidar entre el 60 y 70% de la materia organica.

DQO (Demanda quimica de oxigeno): Cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la materia organica presente en el agua utilizando agentes quimicos

11
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oxidantes. Se mide en mg Ox/L. Al haber mas componentes que se oxidan de
forma quimica que bioldgica, la DQO es mayor que la DBO.

La relacion DBOs/DQO es un parametro interesante, ya que se puede estimar
la DQO del agua en un tiempo de aproximadamente 3 horas, frente a los 5 dias
de duracion del ensayo de la DBO, ademas, este parametro indica la
biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas.

e DBOs/DQO > 0,4 — biodegradable
e 0,2 <DB0s/DQO < 0,4 — biodegradable
e DBOs/DQO < 0,2 = no es biodegradable

COT (Carbono organico total): Parametro que mide la concentracion de carbono
del agua residual en mg C/L. Su ensayo tiene un periodo de duraciéon muy corto,
por lo que su uso se esta extendiendo cada vez mas para la medicion de
materia organica presente en el agua. El carbono es un nutriente esencial para
la vida de los seres vivos y su vertido al medio natural puede favorecer el
crecimiento de vida acuatica no deseada.

Parametros quimicos: nutrientes

Nitr6geno: Nutriente esencial para el crecimiento de los seres vivos. Se
considera como contaminante su presencia en las aguas en grandes
cantidades ya que su vertido al medio acuatico puede favorecer la proliferacion
de vida acuatica no deseada, como algas cuya descomposicion hace que la
materia organica reaccione con el oxigeno disuelto en el agua consumiéndolo.
Aun asi, sin nitrogeno suficiente no seria posible el tratamiento del agua
residual y sera necesario anadirlo. Hay que tener en cuenta que el nitrogeno es
un componente basico para la sintesis de proteinas, por lo que sera preciso
conocer la cantidad del mismo en las aguas para asi poder valorar la posibilidad
de tratamiento biologico del agua residual.

Podemos encontrar el nitrogeno total presente en las aguas de las distintas
formas:

e Nitrégeno organico: La primera forma en la que encontramos el
nitrégeno en las aguas residuales frescas es como urea o0 como materia
organica proteinica que rapidamente, por descomposicion bacteriana,
se transforman en nitrogeno amoniacal.

e Nitrogeno amoniacal (NHs*): El nitrégeno amoniacal se encuentra en
forma de solucion acuosa, siguiendo la ecuacion de equilibrio NH; +
H,0 & NHf + OH~, dependiendo del pH de la solucion.

12
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» pH altos (pH>7): Segln el principio de Le Chatelier, el equilibrio
se desplaza a la izquierda, por lo que encontramos en nitrégeno
de la forma NHa.

» pH bajos (pH<7): Segun el principio de Le Chatelier, el equilibrio
se desplaza hacia la derecha, encontrando el nitrégeno como i6n
amonio (NHa").

e Nitritos (NO2): Los nitritos son compuestos muy toxicos para las
especies acuaticas. Se presentan en el agua residual en
concentraciones muy bajas, menores a 1 mg/L ya que es una forma del
nitrégeno muy inestable y se oxida rapidamente a nitratos. Para acelerar
esta oxidacion y conseguir una rapida desinfeccion de las aguas se
adicionan cloros.

e Nitratos (NOz): Es la forma mas oxidada del nitrégeno en las aguas
residuales, por lo que es un indicador de que el residuo se ha
estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno.

Fésforo: Al igual que el nitrégeno, el fésforo es un nutriente esencial para el
crecimiento de algas y otros organismos biologicos. Existe la necesidad de
controlar el fosforo presente en el vertido de aguas tratadas ya que elevadas
concentraciones de este elemento provocan una nociva eutrofizacion en las
aguas superficiales. El foésforo total presente en las aguas residuales también
lo encontramos de diferentes formas, apareciendo principalmente como
fosfatos organicos, ortofosfatos (como por ejemplo POs3, HPO42, HoPOg,
H3PO4) y polifosfatos.

Parametros quimicos: gases

Tanto en las aguas residuales frescas como durante su tratamiento y en el agua
ya tratada, hay tener en cuenta la presencia de gases como N2, CO2, y Oz
presentes comunmente en la atmosfera que se encuentran en todas las aguas
en contacto con ésta; H2S, NH3 y CH4 procedentes de la descomposicion de la
materia organica presente en las aguas residuales. También es importante
prestar atencion a gases como Cl2 y Oz derivados del tratamiento de olores o a
los 6xidos de azufre y nitrégeno desprendidos en procesos de combustion.

Oxigeno disuelto (O2): Es la concentracion de oxigeno presente en el agua. Al
ser un elemento necesario para el desarrollo de procesos que se llevan a cabo
en el medio acuatico e indispensable para el metabolismo de los seres vivos,
la concentracion de oxigeno disuelto, medida tomando como referencia el
100% de saturacion de oxigeno en el aire, la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua es un indicador de la capacidad de esa agua de mantener la vida
acuatica.

13
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La solubilidad en agua del oxigeno es funcion de la presion parcial de este
elemento sobre el agua, de la temperatura siguiendo una relacion
inversamente proporcional donde un aumento de temperatura conlleva una
disminucion de la solubilidad del gas, de la presion atmosféricay a su vez de la
altitud con respecto al mar. También de caracteristicas del agua como su
salinidad, siendo mayor la concentracion de oxigeno disuelto en aguas dulces
que en saladas.

Para su estimacion se emplea la ley de Henry que enuncia que a una
temperatura dada, la cantidad de gas disuelta en un liquido es directamente
proporcional a la presion parcial que ejerce ese gas sobre el liquido.

Sulfuro de Hidrégeno (H2S): Gas incoloro, inflamable y de olor caracteristico
culpable generalmente de los problemas de olores en el tratamiento de las
aguas residuales. Se forma a partir de la descomposicion bacteriana de la
materia organica que contiene azufre y su formacion queda inhibida bajo la
presencia de grandes concentraciones de oxigeno.

Metano (CHas): EI metano es un hidrocarburo combustible de gran contenido
energético. Es el principal subproducto de la descomposicién anaerobia de la
materia organica. Debido a la concentracion de oxigeno en las aguas
residuales, la presencia de metano es minima ya que incluso pequenas
cantidades de oxigeno resultan toxicas para los microorganismos productores
de metano; sin embargo, se puede llegar a producir metano en depositos
acumulados en el fondo donde la materia organica se descompone de forma
anaerobia.

Su elevado contenido energético hace que se busque la maximizacion de su
productividad en los procesos donde se desprende este gas, como la digestion
anaerobia realizada para la estabilizacion de fangos de las aguas residuales
donde se produce metano como principal subproducto. Mas adelante, en este
trabajo, la digestion anaerobia de las aguas residuales se desarrollara mas
detalladamente haciendo hincapié en la optimizacion de la productividad de
este combustible.

Parametros quimicos: Metales pesados

Metales pesados como manganeso (Mn), niquel (Ni), cromo (Cr), plomo (Pb),
cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg) y arsénico (As), son
anadidos al agua durante ciertas actividades industriales. Aunque presencia en
las aguas residuales se limita a concentraciones muy bajas, al nivel de traza 'y
algunos son necesarios para el correcto crecimiento de ciertos seres vivos
acuaticos, su presencia en concentraciones excesivas presenta problemas de

14
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toxicidad siendo ademas elementos no biodegradables que llegan a
acumularse en la cadena troéfica, por lo que deben ser eliminados.

(1], [4], [8]

Los valores tipicos de los parametros fisicos y quimicos de entrada y salida del
agua residual urbana en la EDAR de Valladolid, junto a los valores limite
autorizados se recogen en la siguiente imagen:

PARAMETRO Unidades ENTRADA SALIDA Valores limite autorizados
pH ud pH 7.7 7,6 55-9,5
MES mg/l 302 3 35

DBOS mg/l O, 307 7 25
DQO mg/l O, 526 29 125

Nitrégeno amoniacal mg/l N 21 1 10
Nitrégeno total mg/IN 1 10 10
Fésforo total mg/l P 59 0.7 1

Alcalinidad mg/l CaCoO, 307 197 =

Conductividad mS/cm 1025 888 -

llustracion 3. Caracteristicas quimicas del agua de la EDAR de Valladolid (2018) [2]

1.1.1.3. Parametros biologicos

Parametros biologicos: Microorganismos

Para tener un adecuado conocimiento de la composicion de las aguas
residuales es necesario conocer la presencia de grupos de microorganismos
como: [2][4]

e Bacterias: Microorganismos encargados de realizar procesos de
degradacion y estabilizacion de la materia organica.

e Hongos: Para muchos hongos la materia organica muerta es su fuente
de alimentacion. Junto con las bacterias son los encargados de la
descomposicion del carbono y sin ellos la degradacion de la materia
organica se interrumpiria rapidamente llegando esta a acumularse.

e Algas: Se ha de tener en cuenta este grupo debido a que el agua residual
debe tratarse para que los efluentes vertidos al medio acuatico no
favorezcan el crecimiento de algas produciendo una eutrofizacion
nociva.

e Protozoos: Son de gran importancia, ya que al alimentarse de bacterias
y otros microorganismos, tienen la capacidad de mantener el equilibrio
natural entre los diferentes tipos de microorganismos. Ciertos protozoos
también son patdégenos, por lo que hay que controlar su presencia en
las aguas.

15



Introduccion

e Virus: Los virus excretados por la poblacién de un area urbana pueden
sobrevivir hasta 41 dias a una temperatura de 20°C en las aguas
residuales. En la situacion de pandemia actual, Valladolid pertenece al
Sistema de alerta temprana para la deteccion del COVID-19.

Ya que experiencias previas han demostrado que el control de estos
microorganismos en las aguas residuales puede usarse como un
indicador epidemiolégico para la deteccion de la circulacion del virus en
la poblacion, Aquavall colabora tomando muestras en la EDAR de
Valladolid para detectar la presencia de trazas de este virus en las aguas
residuales de este nlcleo urbano como red de alerta de posible rebrote
de COVID-19.

A continuacion, podemos ver los datos de la presencia de trazas de
material genético de SARS-CoV-2 en las aguas residuales de la EDAR de
Valladolid, coincidiendo los valores positivos con las épocas de rebrotes
en la poblacion de la ciudad.

RECOGIDA DE LA MUESTRA AGUA DE ENTRADA AGUA DE SALIDA
19/07/2020 Negativo -
26/07/2020 Pasitivo Negativo

09/08/2020 Positivo Negativo

16/08/2020 Positivo -
23/08/2020 Positivo Negativo
30/08/2020 Positivo -

06/09/2020 Positivo Negativo

llustracion 4. Informe de la presencia de trazas de COVID-19 en las aguas residuales de la EDAR de
Valladolid [2]

1.1.2. Linea de aguas

La linea de aguas de la estacion es la secuencia de tratamientos que se dan al
agua durante el proceso de depuracion en la EDAR de Valladolid y se llega a
conseguir una eliminacion del 90% de DBO, el 70% de Nitrogeno, el 80% de
Fosforo y el 90% de sélidos en suspension.

El agua se recoge en dos colectores a lo largo de ambos lados del Rio Pisuerga
y se lleva hasta la depuradora a través de una red de alcantarillado de 771 km.
El agua tarda en recorrer la linea aproximadamente de 15 horas. Antes de la
entrada del agua a los procesos de depuracion es necesario realizar una
primera operacion de separacion de los sélidos mas grandes que causan
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problemas, ya que el agua que entra a la estacion depuradora tiene una gran
cantidad de sélidos de diferentes tamanos. También se busca que a la planta
entre un caudal y una concentracion practicamente constantes. Para ello se
implementd un sistema compuesto por un pozo de bombeo, donde el agua del
colector llega y mediante siete bombas sumergidas elevan la cota del agua 19
metros para que pueda entrar a la depuradora. Este pozo consta también de
una cuchara bivalva que recoge los sélidos mas gruesos y los separa para que
sean llevados al vertedero. Una vez el agua es elevada, para regular el caudal
se encuentran unos “anillos” o canales donde la parte del caudal de agua que
va por el primer anillo es destinada a la planta para proceder al tratamiento.
Cuando el caudal de agua aumenta superando el caudal maximo admisible de
entrada a la planta (3,05 m3/s), rebosa al segundo anillo destinandose al
tanque de tormentas. El tanque tiene una capacidad de almacenamiento de
7500 m3 y su funcion es homogeneizar, por lo que cuenta con bombas
eyectoras y aceleradores de corriente para que el agua almacenada este en
circulacion hasta que se incorpore lentamente a la linea de tratamiento. El
tercer canal, sera llenado si el agua sigue rebosando y este agua sera vertida
al rio.

Los tratamientos englobados en la linea de aguas son: pretratamiento (pozo
intermedio, desbaste, desengrasado/desarenado), tratamiento primario
(sedimentacién primaria), tratamiento secundario (reactor biolégico).

PRETRATAMIENTO

El pretratamiento comienza en un pozo intermedio, donde seis bombas
centrifugas elevan la cota del agua para que las siguientes operaciones puedan
transcurrir por gravedad. El agua es sometida a una primera operacion de
desbaste para eliminar sélidos de pequeno y mediano tamano. El caudal es
dividido en cinco canales paralelos que pasan, primero por unas rejas de
eliminacion de sélidos de 50 mm (desbaste de gruesos), y luego por tamices
que retienen sélidos mas pequenos, de unos 3 mm (desbaste de finos). Todos
estos residuos de soélidos retenidos, compactados para reducir su volumen,
sometidos a tratamientos de olores y depositados en contenedores para ser
destinados al vertedero.

Una vez se han eliminado los residuos sélidos mas grandes, en el agua
Unicamente se encuentran arenas, grasas, materia organica, etc. Se procede a
una etapa de desengrasado/desarenado que tiene lugar en cuatro canales
paralelos, con un volumen unitario de 802 m3, donde por la parte inferior se
insufla aire para favorecer la flotacion. Esta equipado con un carro de
translacion, un sistema de rascado que se mueve por la parte superior
recogiendo arenas y por la parte inferior arrastrando las grasas hasta un
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sistema de concentracion para eliminarlas. Todos estos residuos eliminados
son llevados al vertedero.

Después del proceso de pretratamiento, el agua en tratamiento se compone
fundamentalmente de materia organica pesada y materia organica disuelta.

TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo del tratamiento primario es eliminar la materia sedimentable y
flotante. Para ello, el agua es sometida a un proceso de decantacion o
sedimentacion, llevado a cabo en cuatro sedimentadores primarios donde la
materia organica pesada es eliminada. Estos sedimentadores estan formados
por lamelas, una especie de tubos inclinados 60° que mantienen la
sedimentacion reduciendo la superficie necesaria para ésta, por lo que estos
equipos ocupan 1/5 de la superficie convencional. Se tienen también sistema
de rascado en la parte inferior y superior. El agua que rebosa y se recoge,
Unicamente con materia organica disuelta, se lleva a la siguiente parte del
tratamiento mediante cuatro canales paralelos entre los sedimentadores hasta
los reactores biologicos (cuatro tanques de 18 000 m3). El fango eliminado es
empujado por el sistema de rascado del fondo de los sedimentadores para
proceder a su purga.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

En los reactores biolégicos encontramos diferentes zonas. Es el Ilamado
proceso A20 en el que hay una zona de tratamiento anaerobio, una parte de
tratamiento anoxido y la mas importante, la del tratamiento aerobio donde se
introduce una cantidad de aire de 90 000 m3/hora y donde se eliminara la
materia organica. Para cada parte del proceso se cuenta con tres camaras. El
licor mezcla procedente del tratamiento bioldgico se lleva a un canal comdn
donde luego se conduce hacia los sedimentadores secundarios.

El siguiente proceso es una sedimentacion secundaria compuesta por ocho
decantadores de 45 m de diametro en la que se produce la separacion de los
sOlidos presentes en el licor mezcla. Cuenta con un sistema de extraccion
continua de fango, que sera conducido hacia el depésito de fangos biolégicos.
Una parte del agua clarificada es recirculada a la cabeza de los reactores
biologicos donde se mezcla con el fango primario mientras que la otra parte se
recoge, circula por un canal con diferentes sistemas de control donde se miden
los parametros y se comprueba que estén dentro de los limites legales, y es
vertida al Rio Pisuerga.
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1.1.3. Linea de lodos

Los lodos obtenidos como residuo del tratamiento de las aguas residuales son
un medio multifasico donde se concentra la contaminacion eliminada de las
aguas tratadas. Estan constituidos en su gran mayoria por agregados
microbianos, filamentosos, cepas bacterianas, particulas organicas e
inorganicas, polimeros extracelulares (EPS) y una gran cantidad de agua. Se
caracterizan por ser de dificil concentracion y manipulacion debido a su gran
caudal, por tanto, en la linea de lodos se procedera al tratamiento de éstos con
el fin de reducir su volumen y estabilizarlos. [4][9]

ESPESAMIENTO

Antes de comenzar la etapa de espesado de los fangos es necesario
acondicionarlos. Los lodos obtenidos de la decantacion primaria, provenientes
Unicamente de operaciones fisicas son tamizados para eliminar particulas que
puedan producir problemas en las siguientes etapas de tratamiento y
mezclados con los lodos secundarios provenientes de tratamientos biolégicos,
son mezclados para dar lugar al fango mixto. El fango mixto es conducido
mediante cinco bombas hasta cinco centrifugas donde se realizara su
espesamiento. El agua separada durante el proceso de centrifugacion se
recircula a la linea de aguas, obteniendo asi el lodo espesado que sera
conducido hasta un depdésito para ser bombeado a los digestores donde se
realizara la digestion anaerobia. La capacidad de este proceso para reducir el
volumen del lodo tendra ventajas como son: la necesidad de menor volumen
de equipos de tratamiento y de menor energia.

ESTABILIZACION

El proceso de estabilizacion en la EDAR de Valladolid es llevado a cabo
mediante una digestion anaerobia en tres grandes digestores primarios de
6000 m3 a una temperatura mesofila (35-38°C) con tiempos de retenciéon de
24 dias. El fango digerido primario se conduce a dos digestores secundarios
gue funcionan como depdsitos para regular el caudal de lodo enviado a la
siguiente etapa del tratamiento.

El proceso de digestion anaerobia implica la descomposicidon microbiana de
materia organica compleja en ausencia de oxigeno en un producto rico en
energia llamado "biogas” compuesto principalmente por una mezcla de metano
(CHa4) y dioxido de carbono (CO2), y en menor cantidad H2S, amoniaco y
contenido de humedad, al tiempo que se destruyen los patégenos y se eliminan
los olores. Este proceso comprende una serie de etapas (hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) en la que participan diferentes
grupos de microbios. [9]. Esta técnica tiene un porcentaje de eliminacion de
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sélidos suspendidos volatiles del 45-50%. Se ha de destacar, que la energia
generada gracias al biogas producido en los digestores satisface
completamente la demanda de energia de la planta. El lodo digerido es
bombeado para someterse a un proceso de deshidratacion.

Esta etapa del tratamiento del lodo sera de gran importancia en el desarrollo
de este trabajo, ya que la investigacion se centrara en la optimizacion de la
produccion de biogas y la eliminacion de soélidos volatiles de los lodos de la
estacion depuradora de aguas residuales de Valladolid. Por tanto, el proceso
de digestion anaerobia sera explicado detalladamente en el apartado 1.2.2
Digestion anaerobia.

DESHIDRATACION

La etapa de deshidratacion del lodo consiste en la eliminacion de la humedad
presente en él con el objetivo principal reducir su volumen para su posterior
manejo y transporte. El proceso tiene lugar en tres centrifugas donde se
generan dos corrientes: una de agua que se recircula a la linea de aguas y la
corriente de fango deshidratado, un fango seco e inerte que puede destinarse
al vertedero, usarse como fertilizante agricola o someterse a procesos de
incineracion o coincineracion en cementeras. Los lodos generados en la EDAR
de Valladolid se estiman en 30.500 Tm/ano. [10]

1.1.4. Linea de gas

La estacion depuradora de Valladolid cuenta con un sistema de cogeneracion
donde se produce y aprovecha simultaneamente electricidad y calor gracias al
almacenamiento del biogas producido en la digestion de los fangos, que debido
a su gran contenido en gas metano, es utilizado como combustible para
producir energia eléctrica. Se logra satisfacer a mas del 100% la demanda
eléctrica de la planta y exportar a la red eléctrica.

El biogas es almacenado en dos gasometros de membrana que cuentan con
una capacidad de 2150 m3 cada uno, que alimentan a 3 motores que logran
producir una energia de unos 33 millones de kWh anuales.

La energia calorifica obtenida de la refrigeracion de los motores se utiliza para
el calentamiento de los fangos destinados a digestion anaerobia, obteniéndose
también energia térmica de los gases de escape de los motores.

Uno de los objetivos para el ano 2019 propuesto por Aquavall fue modificacion
del trazado de la tuberia de biogas, incorporando cinco nuevos caudalimetros
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para obtener el balance instantaneo entre el biogas producido y consumido por
la planta.

(2], [6]

1.2 Tratamiento de los lodos de EDAR

La composicion de los lodos de depuracion y, por lo tanto, su potencial
energético se ve influenciado por las aguas residuales y los procesos de
tratamiento de estas. [11]

Generalmente en los fangos se encuentran elementos con valor agricola como
materia organica, micronutrientes, fosforo, nitrégeno y potasio, también
magnesio y calcio, aunque estos Ultimos en menor medida. Al ser el medio
donde se concentra la carga contaminante eliminada en los diferentes
tratamientos que se le realizan al agua residual, encontramos concentraciones
de metales pesados como zinc, plomo, cobre, niquel y cadmio, materia organica
contaminante, y bacterias patégenas. [12]

La gestion y el tratamiento de los lodos de depuradora son costosos y
representan casi la mitad del costo total del tratamiento de aguas residuales.
[13] Sin embargo, los lodos de depuracién son reconocidos como una materia
prima prometedora para la generacion de energia a través de diferentes
métodos de tratamiento aplicados.

La importancia del tratamiento de los lodos de las estaciones depuradoras de
aguas residuales sugiere nuevas formas de analisis en las que la relevancia de
los criterios econémicos, combinada con las cuestiones ambientales
asociadas, esta aumentando la complejidad de la gestion de los lodos.

1.2.1. Alternativas

En este apartado se estudiaran diferentes alternativas con el objetivo de
convertir un residuo imparable de la sociedad, como son los lodos de
depuradora, en un recurso para la adaptacion a la crisis energética. Apoyando
conceptos sumamente importantes: la sostenibilidad y la valorizacion.
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FM1 T

— | Espesamiento Alternativa

Tratamiento

llustracion 5. Esquema general de tratamiento del lodo mixto

El fango mixto (FM1) es espesado recirculando una corriente compuesta
principalmente por agua (R1) a la linea de aguas y se obtiene un fango
espesado (FM2) que sera sometido a un tratamiento dando lugar a una
corriente de fango tratado. Las diferentes alternativas mas desarrolladas que
pueden utilizarse para el tratamiento de lodos son:

e Digestion aerobia

e Oxidacion con agua supercritica
e Incineracion

e Gasificacion

e Digestion anaerobia

1.2.1.1. Digestion aerobia de lodos

El proceso de digestion aerobia consiste en la descomposicion de la materia
organica presente en los lodos gracias a la accion de microorganismos, en
presencia de oxigeno y a temperatura ambiente.

La mezcla de fango primario y secundario es aireada durante un periodo de
tiempo durante el que va disminuyendo la concentracion de sélidos
suspendidos volatiles (SSV). El resultado de la digestion aerobia depende de la
utilizacion de sistemas de difusores o de un aireador a chorro para alimentar
la corriente de aire que producira la oxidacion de los lodos mientras las
bacterias digieren rapidamente las sustancias organicas de la mezcla,
convirtiendo una parte sustancial del lodo en productos volatiles: CO2, NHs, Ho.
[14] [15]

Dentro de las ventajas de la digestion aerobia de lodos destacan su bajo capital
de inversion comparado con el proceso de digestion anaerobia, sus simples
requisitos de control, la produccion de un fango digerido con una baja DBOs,
con pocos soélidos y bajas concentraciones de fosforo. Este proceso tiene sus
desventajas como la necesidad de gran aporte energético que genera grandes
costos de operacion y la dificultad que presentan los lodos digeridos mediante
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este tratamiento para ser separados mediante procesos simples como la
centrifugacion o la filtracion al vacio. [16]

Sin embargo, la digestion aerobia de los lodos es adecuada para plantas de
tratamiento residuales de pequeno y mediano tamano que no necesiten
grandes consumos de energia.

Existen nuevas investigaciones en este campo de tratamientos aerobios. A
principio de la década de 1970 se introdujo por primera vez el proceso de
digestion aerdbica termofilica autotérmica y desde entonces ha sido adoptado
por un nuimero considerable de pequenas y medianas plantas de tratamiento
de aguas residuales en Europa y América del Norte. Esta tecnologia se
desarrolla en varias etapas, aunque laboratorios chinos estan experimentando
con la digestion aerdbica termofilica autotérmica en una sola etapa. Esta
tecnologia produce lodos con caracteristicas de deshidratacion deficientes,
aunque incluye ventajas como una buena degradacion de la biomasa, un corto
tiempo de retencion del lodo y una eficiente inactivacion de los patégenos que
hace que los lodos digeridos mediante esta técnica sean mas valiosos para su
aplicacion agricola. [17]

1.2.1.2. Oxidacion con agua supercritica

La oxidacion en agua supercritica se considera un proceso innovador y
respetuoso con el medio ambiente, eficiente en el tratamiento de los lodos
residuales. En el proceso de tratamiento de lodos por oxidacion, los residuos
organicos acuosos se combinan con un oxidante (normalmente, aire u oxigeno
puro) en condiciones por encima del punto critico del agua (373,95°C, 220,64
bar), normalmente 400-600°Cy 250 bar. Esta técnica de pretratamiento de los
lodos puede lograr una eliminacién de materia organica superior al 99%
operando en tiempos de reaccion de menos de un minuto.

Los principales productos de este proceso son agua, CO> y sales inorganicas.
Aunque las emisiones de gas generadas en este proceso contienen principal e
inherentemente CO2, ademas de una posible baja concentracion de o6xido
nitroso (N20), no se producen mas emisiones nocivas.[18]

1.2.1.3. Incineracion

Esta alternativa permite recuperar la energia contenida en los lodos residuales
mediante su conversion en calor y energia eléctrica. La incineracion de lodos
de aguas residuales puede ser una solucidbn conveniente en muchas
situaciones, ya que se considera rentable en las grandes zonas urbanas donde
la distancia a la agricultura o al vertedero hace que el transporte sea caro y
cuando se imponen restricciones a los vertederos.
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Sin embargo, los costos se convierten en un importante factor de influencia. La
incineracion funciona a temperaturas extremadamente altas (superiores a
850°C), produciendo daninas emisiones gaseosas (que contienen, entre otras,
dioxinas y furanos), cuyo tratamiento puede ser muy costoso y a veces
prohibitivo. [18]

1.2.1.4. Gasificacion

Después del tratamiento de incineracion, la gasificacion es el tratamiento
térmico de lodos mas comun. La gasificacion consiste en la oxidacion parcial
de sustancias organicas convirtiéndolas en monoxido de carbono e hidrégeno,
mezcla de gases conocida como gas de sintesis, en presencia de aire limitado.

El gas de sintesis producido a partir de lodos de depuracion tiene un contenido
energético comparable al del gas de sintesis de la biomasa, ademas, las
cenizas generadas como subproducto pueden ser reutilizadas de forma
beneficiosa (horno de cemento, asfalto, ceramica). [18]

Para valorar todas las alternativas propuestas, a las que se suma la digestion
anaerobia de lodos, explicada detalladamente en el siguiente apartado, se
siguen tanto criterios econdémicos como ambientales.

Desde el punto de vista econdmico, la integracion de los costes de inversion y
los costes operacionales es decisiva durante el proceso de toma de decisiones
para seleccionar la mejor alternativa, que es la que tiene los costes totales
equivalentes anuales mas bajos (TAEC). El valor de estos costes equivalentes,
junto con los ingresos previstos de cada alternativa, es la base para el calculo
del flujo de caja anual (FCA), parametro que se utilizara para la comparacion
de las alternativas.

Aunque ninguna de las cinco alternativas es econdémicamente viable, la
evaluacién econémica permite identificar la mejor alternativa. En los estudios
de las diferentes alternativas propuestas [18], la digestion anaerdbica seguida
de un proceso de compostaje resultd ser la mejor de las cinco alternativas, ya
que su valor de FCA es el mas cercano a cero o menos negativo, siendo la peor
alternativa la incineracién, con un flujo de caja anual 9,5 veces menor que el
de la digestion anaerobia.

Desde el punto de vista ambiental, la mejor alternativa es la oxidacion
supercritica con el potencial de calentamiento global mas bajo. Las tecnologias
térmicas como la incineracion y la gasificacion presentan las mayores
emisiones de CO2, ya que no son alternativas autosuficientes desde el punto
de vista energético y por tanto las peores alternativas desde este punto de vista
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ambiental. Las técnicas de tratamiento de digestion anaerobia estan a medio
camino entre las tecnologias térmicas y la oxidacion. [18]

1.2.2. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia de los lodos es un método prometedor que compensa
tanto energética como econémicamente una parte del tratamiento de aguas
residuales debido a que esta técnica de tratamiento estabiliza los lodos, ayuda
a la eliminacion de olores y patégenos, y genera gran cantidad de gas metano.
El metano puede ser utilizado como biocombustible, que tiene valor comercial
como fuente de bioenergia renovable, ademas el fango digerido puede ser
utilizado como fertilizante sustituto de los fertilizantes quimicos. [19]

1.2.2.1. GENERALIDADES

El proceso de digestion anaerobia agrupa una serie de procesos naturales en
los que, en ausencia de oxigeno, ciertos grupos de microorganismos,
generalmente bacterias termdfilas o mesofilas, degradan la materia organica
mediante procesos de reduccion y oxidacion generando como producto
principal biogas y como residuo un fango digerido o digestato rico en nitrégeno
gaseoso (N2). [20]

El proceso de digestion anaerobia comprende un gran nimero de reacciones
bioguimicas en las que participan una gran cantidad de microorganismos. El
proceso de transformacion de la materia organica en metano tiene lugar en 4
etapas:

e Hidrdlisis: La primera etapa de la digestion anaerobia comprende la fase
de hidrolisis de la materia organica compleja mediante la accion de
enzimas hidroliticas extracelulares. Es decir, los carbohidratos de
cadena larga, las grasas y las proteinas se rompen gracias a la accion
de enzimas hidroliticas en azlicares de cadena corta, acidos grasos y
aminoacidos, respectivamente. [21]

e Etapafermentativa o acidogénica: Los monomeros que se han generado
en la etapa de hidrdlisis son absorbidos por diferentes bacterias
acidogénicas y se degradan en la segunda fase a acidos grasos de
cadena corta (acido butirico, acido acético, etc.), alcoholes, N20, H2S, Ha
y C02.[22]

e FEtapa acetogénica: La acetogénesis es el tercer paso de la digestion
anaerobia, donde los acidos organicos y alcoholes son digeridos para
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producir acido acético, didéxido de carbono e hidrégeno. Esta conversion
esta hasta cierto punto controlada por la presion parcial de hidrogeno
en la mezcla ya que las bacterias acetogénicas pueden obtener la
energia necesaria para su supervivencia y crecimiento sélo en
concentraciones muy bajas de H2. Al mismo tiempo, los compuestos
organicos de nitrogeno y azufre se reducen a sulfuro de hidrégeno y
amoniaco.

Las bacterias acetogénicas forman principalmente Hz, CO2 y acetato
cuando la presion parcial de hidrégeno es baja, y acidos butirico,
butilacético, propanoico y valérico ademas de etanol cuando la presion
parcial de hidrégeno es mas alta. De estos productos, los
microorganismos metanogénicos, presentes en la siguiente etapa de la
digestion, sélo pueden procesar acetato, Ha y CO-.

La fase acetogénica limita la tasa de degradacion en la etapa final. La
actividad de las bacterias acetogénicas puede evaluarse a través de la
cantidad y la composicion del biogas. [13] [22]

Etapa metanogénica: El dltimo paso es la metanogénesis. Cuando la
metanogénesis llega a su fase final, el gas metano es producido por dos
grupos de bacterias metanogénicas: el primero descompone el acetato
en metano y didoxido de carbono; y el segundo utiliza el hidrégeno
(donante de electrones) y el dioxido de carbono (aceptante) para
producir metano. [13]

1.2.2.2. BIOGAS

El biogas es una mezcla gaseosa compuesta mayoritariamente por metano
(CH4) aproximadamente en un 60-70% y por didxido de carbono, aunque su
composicion depende de las caracteristicas del sustrato digerido. Su alto
contenido en este gas combustible hace que el biogas sea un recurso eficiente
para la produccion de energia ya que es la Unica energia renovable que puede
usarse para cualquiera de las grandes aplicaciones energéticas: eléctrica,
térmica o como carburante. Las caracteristicas del biogas se presentan a
continuacion:
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Composition 55-70% methane (CH,)

30-45% carbon dioxide (CO,)
Traces of other gases

Energy content 6.0-6.5kWhm™

Fuel equivalent 0.60-0.651 il m " biogas

Explosion limits 6—-129% biogas in air

Ignition temperature 650-750°C (with the above-mentioned methane content)
Critical pressure 75-89 bar

Critical temperature —82.5°C

Normal density 1.2kgm™

Smell Bad eggs (the smell of desulfurized bingas is hardly noticeable)
Molar Mass 16.043 kg kamol™

llustracion 6. Caracteristicas del biogas [22]

COMPOSICION DEL BIOGAS

Metano: Hidrocarburo inflamable que se presenta en forma gaseosa a
temperaturas y presiones ordinarias. Su alta inflamabilidad y su
presencia en el biogas en un 60-70% convierten al biogas en un
combustible renovable de alto aporte energético. Tiene un potencial de
calentamiento global 21 veces superior al CO2, por lo que el
aprovechamiento apropiado del biogas tiene un gran potencial para
contribuir a reducir emisiones de gases de efecto invernadero. [23]

CO2: EI dioxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, ligeramente
acido y no inflamable. Esta presente aproximadamente en un 30-40%
en el biogas producido en el proceso de digestion anaerobia, por lo que
se estan investigando métodos de separacion y conversion del didxido
de carbono para la obtencion de un biometano purificado que pueda
emplearse para diferentes aplicaciones. [24]

La composicion de metano del biogas depende de diferentes factores: [22]

Adicién de hidrocarburos de cadena larga: La adicion de grasas, puede
ayudar a mejorar la calidad del gas ya que aumenta la produccion de
metano en la etapa de metanogénesis. Se debe tener cuidado ya que
un exceso de grasas puede provocar un amento de pH.

Nimero de atomos de carbono (C) del sustrato: Un elevado contenido
en carbono favorece la formacion de metano.

Tiempo de residencia: Generalmente la descomposicion anaerobia de
la materia organica mejora cuando aumenta el tiempo de digestion. Esto
es debido a que durante la etapa metanogénica, hacia el final del
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tiempo de residencia, la produccion de carbono aumenta, mientras que
en la etapa de hidrélisis se ha estado liberando CO2.

¢ La activacion, la estructuray el grado de desintegracion del sustrato: La
presencia de complejas estructuras de floculos, paredes celulares duras
y grandes cantidades de materia organica molecular en el lodo dificultan
la etapa de hidrdlisis de la digestion anaerobia. Por consiguiente, el
pretratamiento de los lodos residuales es un requisito previo para la
activacion del sustrato acelerando asi la hidrélisis y mejorando la
eficiencia del proceso de digestion anaerobia [13]. En este trabajo nos
centraremos en los pretratamientos térmicos, en concreto en la
hidrélisis térmica.
Respecto a la estructuray el grado de desintegracion del sustrato ocurre
lo mismo, es decir, a mayor area superficial del sustrato, mayor
efectividad de las enzimas hidroliticas, por lo que la materia organica
seria mas facil de hidrolizar quedando asi mejor preparada para la
digestion y obteniéndose mayor produccion de metano.

e Contenido de liquido en el biorreactor: Un mayor contenido de liquido en
el reactor significa una mayor concentracion de CO2 disuelto en el agua,
reduciendo el nivel de este compuesto en la fase gaseosa.

e Temperatura del proceso: Un aumento de temperatura disminuye la
solubilidad. EI metano es un gas muy poco soluble y no se ve afectado,
sin embargo, el aumento de temperatura, sobre el CO2 al ser
moderadamente soluble hace que su solubilidad disminuya y aumente
su concentracion en la fase gaseosa.

e Presion: La presion tiene un efecto inverso a la temperatura. Un
aumento de presion se transforma en un aumento en la solubilidad de
los gases.

e Aporte energético: La fuente de alimentacion debe aportar una energia
constante para conseguir una hidrélisis adecuada.

El biogas, ademas de metano y dioxido de carbono acoge otra serie de
compuestos a nivel de traza que se comportan como impurezas, por lo que es
necesaria la limpieza del combustible dependiendo de sus usos. La proporcion
de las impurezas varia con el tiempo de operacion ya que las caracteristicas
del sustrato también varian a lo largo del tiempo. Las principales impurezas y
sus efectos son: agua, sulfuro de hidrégeno, hidrégeno y nitrégeno gaseosos,

28



Introduccion

monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles como hidrocarburos
halogenados, siloxanos, etc.

v' Sulfuro de hidrégeno: El contenido del biogas en H2S depende del
proceso de digestion ademas de estar sujeto a considerables
variaciones inexplicables en el curso del dia. La concentracion de este
elemento debe mantenerse lo mas baja posible ya que causa multiples
problemas y reduce la vida Gtil de las instalaciones. Sin un paso de
desulfuracion esta concentracion puede llegar a alcanzar facilmente
valores por encima de los 1000 mg/m3, por lo tanto, el biogas es
normalmente desulfurado mientras adn esta en el digestor.

v" N2y Ho: La presencia de estos elementos en el biogas es debido a la
entrada de pequenas cantidades de aire al proceso de digestion.

v" Amoniaco: Generalmente se encuentra presente en cantidades bajas,
aunque tiene caracter corrosivo y es muy agresivo con algunos
materiales como el aluminio y el cobre, lo que reduce la vida (til de los
equipos.

v" Vapor de agua: El vapor de agua es especialmente problematico en los
puntos donde se produce condensado ya que la presencia de agua
promueve la corrosion producida por el Hz2S, el CO2 y el NHs.

v/ Compuestos organicos volatiles: (hidrocarburos halogenados, siloxanos,
mercaptanos e hidrocarburos aromaticos) provocan problemas durante
la combustion del biogas y se deben eliminar en la mayor medida
posible.

APLICACIONES DEL BIOGAS

Las técnicas de purificacion del biogas donde separan eliminan o transforman
los compuestos que contaminan el metano obteniendo asi metano purificado
0 biometano, estan en vias de investigacion para su mejora. Dependiendo de
la calidad del biogas existen diferentes aplicaciones en la vida cotidiana:

e Cogeneracion y consumo propio: La cogeneracién es la produccion y
utilizacion conjunta, en proceso secuencial, de energia eléctrica y
energia térmica. El aprovechamiento del biogas en motores de
cogeneracion supone unos rendimientos de energia entre el 30% y el
40%. Ademas, la energia eléctrica puede entregarse a la red eléctrica,
recibiéndose a cambio una remuneracion econémica. [25] Alguna de las
ventajas del uso del biogas dentro de una EDAR para cogeneracion y
consumo propio de la energia son el ahorro energético, la disminucion
del impacto ambiental, la garantia de suministro e independencia
energética. Como se ha dicho anteriormente, la EDAR de Valladolid
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cuenta con un 100% de satisfaccion de la energia eléctrica necesitada
por la planta ademas de poder exportar energia a la red. [26]

¢ Inyeccion en la red: Para inyeccion de biometano en la red de gas
natural se necesita una pureza similar al gas natural, aproximadamente
en % mol del 99,7%. [27]

e Combustible para vehiculos: Al igual que para la inyeccion en la red de
gas natural, la pureza del biometano para su utilizacibn como
carburante de vehiculos debe ser practicamente la del gas natural y
puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto de gasolina
como diésel. [16]

1.3 Optimizacion del tratamiento de lodos:
Pretratamientos.

La digestion anaerobia de los lodos de depuracion es una de las tecnologias de
tratamiento de residuos mas eficientes, efectivas y ambientalmente
sostenibles.

Sin embargo, la presencia de complejas estructuras de floculos (sustancias
poliméricas extracelulares, EPS), paredes celulares recalcitrantes y grandes
cantidades de materia organica molecular en los lodos hace que la digestion
anaerobia de lodos tenga limitaciones en cuanto a la eficacia de eliminacion
de sélidos volatiles (con un porcentaje de eliminacion en torno al 40-50%),
relacionado directamente con la tasa de produccion de biogas, implica mayores
tiempos de retencion y biorreactores mas grandes. [13]

Por este motivo, se encuentran diferentes opciones de pretratamiento del
fango previo a la digestion anaerobia que implican medios fisicos, quimicos y
biologicos separados o combinados para alterar la estructura flocular de los
lodos e hidrolizar la materia organica. Esto proporciona mejoras significativas
en términos de eliminacion de soélidos, produccion de biogas y propiedades del
lodo digerido, lo que influye de forma directa sobre el balance econémico de la
planta.[19]
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1.3.1. Alternativas de pretratamiento

BIOGAS

Alternativa T
Pretratamiento Digestion

Anaerobia

Deshidratacién

R2

llustracion 7. esquema general de introduccion de pretratamiento a la digestion anaerobia de lodos de
EDAR.

El fango mixto de la estacién depuradora (FM1) se centrifuga para conseguir
un fango espesado (FM2) obteniéndose también una corriente de agua (R1)
gue es recirculada a la linea de aguas. Antes de someterse al proceso de
digestion anaerobia, con el fin de mejorar el rendimiento de esta, el FM2 es
sometido a una de las diferentes alternativas de tratamiento que seran
estudiadas y comparadas a continuacion, obteniéndose un fango pretratado
(FP) que ya es conducido hasta los digestores anaerobios donde se produce el
proceso de digestion anaerobia. De los digestores anaerobios conseguimos
una corriente de biogas (BIOGAS) y el fango ya digerido (FD). Para obtener el
biosélido (BS) o fango seco, se somete el fango digerido (FD) a un proceso de
deshidratacion del que también se obtiene una corriente de recirculacion a la
linea de aguas (R2).

Dentro de las tecnologias de pretratamiento utilizadas para mejorar la
degradacion de la materia y directamente la produccion de biogas,
encontramos técnicas mecanicas, quimicas, térmicas y biolégicas.

La eficacia y el valor relativo de cada una de las tecnologias de pretratamiento
se comparan en términos de las propiedades del lodo resultante, el
rendimiento de los digestores, los beneficios ambientales y el estado actual de
la aplicacion en el mundo real.

.. .. e Quimicos
« Fisicos/mecanicos . i
. 1. Tratamiento alcali
1. Ultrasonidos . .
L . 2. Tratamiento acido
2. Homogeneizacion a alta presion . » » ) »
. 3. Oxidacién (ozonacion, peroxidacion,
3. Microondas Fenton)
. . L roceso Fenton
4. Desintegracion electrocinética P
5. Molino de bolas
A « Bioldgicos
e Térmicos - .
) . Tratamiento aerobio
1. Tratamiento a baja temperatura . .
. Tratamiento anaerobio
2. Tratamientos a alta temperatura
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3. Congelacion/descongelacion 3. Tratamiento enzimatico

llustracién 8. Técnicas de pretratamiento de los lodos de depuradora para mejorar la digestion
anaerobia [13]

1.3.1.1. Pretratamientos fisicos/mecanicos

Los tratamientos fisicos, sin la adicion de compuestos adicionales como
guimicos, enzimas u hongos reducen el tamano de particula de los sélidos
teniendo como objetivo el aumento de la superficie especifica del lodo, lo que
mejora el contacto entre el sustrato y los microorganismos. El pequeno tamano
de las particulas de los sustratos causa una disminucion de la viscosidad que
proporciona una mejor mezcla y la reduccion de las capas flotantes en el
reactor que impiden que se escape el biogas producido en el reactor. [28]

Estas tecnologias son el grupo mas estudiado de pretratamiento de lodos
residuales y las técnicas mas relevantes incluyen: ultrasonidos,
homogeneizacion a alta presion, microondas y desintegracion electrocinética.

. Ultrasonidos: Esta técnica es un método de pretratamiento mecanico
emergente y muy eficaz para mejorar la biodegradabilidad de los lodos
gue consiste en una presion sonora ciclica con una frecuencia superior
a 20 kHz.[29]

Los ultrasonidos mejoran la digestibilidad de los lodos al alterar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los mismos que implica
una reduccion del tamano de las particulas, una mayor solubilizacion de
los compuestos organicos, la estimulacion de la actividad biolégica y la
liberacion de enzimas. Hay que tener en cuenta que el grado de
desintegracion depende de los parametros de sonicacion y también de
las caracteristicas del lodo que se vaya a tratar.[13]

Cuando perturbaciones como las ondas de ultrasonido se propagan en
el lodo, generan zonas de baja presion donde el liquido se vuelve
gaseoso formando microburbujas. Las burbujas migran a zonas de alta
presibn y crecen hasta un tamano critico antes de romper
violentamente. Este proceso se conoce como cavitacion y llega a
generar fuertes fuerzas hidromecanicas de ruptura que alteran la
estructura del lodo volviéndolo mas biodegradable.[19]

La aplicacion de este tratamiento antes de la digestion anaerobia de los
lodos se traduce en un aumento de la produccién de biogas de entre el
40-58%. Sin embargo, no todos los estudios pueden confirmar la mejora
en la produccion de biogas y la eliminacion de sélidos volatiles ademas
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de tener necesidad de grandes aportes de energia que implica elevados
costes. [13]

Homogeneizacion a alta presion: El pretratamiento de homogeneizacion
a alta presion somete los lodos a presiones de hasta 900 bares seguido
de una abrupta descompresion al pasar por una valvula. El lodo
despresurizado impacta en una superficie solida al salir de la valvula,
liberando el contenido de la célula debido a la accion del gradiente de
presion, el esfuerzo cortante, la turbulenciay la cavitacion, consiguiendo
asi la hidrélisis de las macromoléculas ademas de reducir los sélidos
volatiles causantes de los malos olores. [19]

Mediante la aplicacion de la homogeneizacion a alta presion se
consigue un aumento de la produccion de biogas en un 43-90%. Sin
embargo, esta técnica tiene un menor efecto en la eliminacion de
patégenos ademas de consumir una alta cantidad de energia.[13]

Microondas: El pretratamiento del fango de depuradora por microondas
se considera como una alternativa popular a la tecnologia de
calentamiento convencional. [9]

La aplicacion de microondas tiene efectos térmicos y no térmicos en las
propiedades del lodo. Los efectos térmicos se producen debido a la
interaccion del campo eléctrico de la radiacion con las moléculas
dipolares, aumentando la temperatura debido a la rotacion y friccion
molecular. Los efectos no térmicos se asocian con un rapido cambio en
la orientacion dipolar de las macromoléculas que componen la
membrana celular, rompiendo los enlaces de hidrogeno entre las
moléculas y, por lo tanto, destruyendo la membrana. Si bien los efectos
térmicos de la irradiacion de microondas estan bien estudiados, los
efectos no térmicos son mas dificiles de medir y, por lo tanto, su
influencia en el proceso general de pretratamiento no se conoce
plenamente. [19]

El principio fundamental de esta tecnologia es la radiacion
electromagnética. Se utilizan longitudes de onda que van desde 1 mm
hasta 1 m con las frecuencias de operacion correspondientes de 300
MHz hasta 300 GHz. Las estructuras complejas de los sustratos se
rompen en componentes pequenos y uniformes que aumentan la
degradabilidad del lodo ademas de conseguir la destruccion de
bacterias patégenas. Varias investigaciones sobre este pretratamiento
han dado como resultado un aumento en la produccion de biogas en un
20-53 %. Sin embargo, como desventajas de este pretratamiento
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encontramos la alta demanda de energia comparada con el tratamiento
térmico convencional, ademas de que la distribucion de la energia de
las microondas no es uniforme y puede desarrollar ondas estacionarias
y no hay degradacion directa de la biomasa [28][13]

. Desintegracion electrocinética o campo eléctrico pulsado: Este
pretratamiento utiliza campos eléctricos pulsados de alto voltaje (20-30
kV). El lodo pasa por una tuberia donde se aplica un alto voltaje que crea
una fuerza que, cambiando la carga en las moléculas (polar-apolar),
induce la repentina la ruptura de los rigidos floculos del lodo y las
membranas celulares liberando materia organica intracelular por lo que
facilitan el acceso de los nutrientes a las bacterias fermentadoras
consiguiendo un aumento de la produccién de biogas del 30%. Hay que
tener en cuenta, como una posible desventaja, que la biomasa no es
degradada directamente. [9] [13] [19]

« Molino de bolas: La trituracion es un proceso mecanico de
pretratamiento en el que la mayoria de los sustratos pueden reducirse
a particulas finas, lo que lleva a un aumento de la superficie especifica
del lodo que hace que la solubilizacion de la materia organica aumente
en un 45%.

Los procesos de molienda pueden consisten en varios métodos de
pretratamiento como la bola, el martillo de dos rodillos y la trituracion
coloidal para el lodo. La tecnologia de trituracion en molino de bolas ha
surgido como un proceso de pretratamiento beneficioso para reducir el
crecimiento microbiano en los procesos de digestion anaerobia del
fango de depuradora consiguiendo un aumento en la produccion de
biogas en un 20-41%. Los inconvenientes de este tratamiento fisico son
los altos requerimientos de energia. [13]

Todas estas técnicas de pretratamiento fisico, de una forma u otra, consiguen
aumentar la produccion de biogas. Sin embargo, el principal inconveniente
comun de estas técnicas de pretratamiento es su alto consumo de energia.
Aunque el pretratamiento fisico tiene un efecto positivo en la produccion de
biogas, el porcentaje de aumento del rendimiento varia segun los tipos de
sustratos debido a sus estructuras Unicas y a los diferentes métodos de
pretratamiento fisico. [28]
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1.3.1.2. Pretratamientos quimicos

El pretratamiento quimico es un método ampliamente utilizado para no solo
aumentar eficazmente la descomposicion de las estructuras complejas de la
materia organica, sino también para reducir el tiempo de retencion hidraulico
del digestor. Estas tecnologias emplean fuertes reactivos para favorecer la
desintegracion de la materia organica de los lodos. Los principales reactivos
empleados incluyen acidos, alcalis y oxidantes. [28]

El resultado del pretratamiento quimico depende principalmente de las
caracteristicas de los compuestos organicos, el tipo de método aplicado y la
variedad quimica utilizada. A continuacién, se exponen los diferentes
tratamientos quimicos mas utilizados.

v" Pretratamiento con alcali: El tratamiento alcalino de los lodos provoca
la ruptura de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que
forman fléculos y de las células, liberando la materia organica interna
sin producir residuos toéxicos para los posteriores procesos. Con esto se
consigue acelerar la hidrolisis de los lodos y, en consecuencia, mejorar
el rendimiento de la digestion anaerobia con éxito aumentando la
produccion de biogas en un 38-80%. Ademas, las técnicas de
tratamiento de lodos alcalinos también liberan el agua contenida en el
interior de los fléculos y la estructura celular, que no puede ser
eliminada por los procesos de deshidratacion convencionales. Por lo
tanto, el tratamiento alcalino puede mejorar la capacidad de
deshidratacion de los lodos.

La eficacia del pretratamiento alcali de los lodos depende del tipo de
reactivo quimico utilizado y su concentracion, que se enumeran en
orden descendente de eficacia: NaOH > KOH > Mg (OH)2 > Ca (OH)».

En comparacion con otros métodos, el tratamiento con alcalinos tiene
varias ventajas como su facil manejo y su gran eficacia, ademas de sus
bajos requerimientos de energia ya que se puede operar en condiciones
estandar. [13] [30]

La cantidad de productos quimicos es uno de los parametros operativos
clave del pretratamiento alcalino. Las altas concentraciones se asocian
normalmente a niveles mas altos de solubilizacion, pero si son
excesivamente altas pueden reducir la actividad de los organismos
anaerobios debido al pH de los lodos pretratados o a la presencia de
inhibidores. Ademas, existen otros inconvenientes como el alto coste del
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catalizador alcali o los residuos quimicos que pueden alterar la
capacidad tampoén del sistema. [13] [31] [32]

Pretratamiento con acidos: el pretratamiento acido ha recibido una
atencion considerablemente menor que el alcalino, y son pocos los
estudios que informan de su influencia en las propiedades de los lodos
y su consiguiente digestion anaerobia. Sin embargo, los resultados
actuales muestran que el pretratamiento alcalino es mas eficaz que el
acido en lo que respecta a la hidroélisis y la solubilizacién de la materia
organica.

El principio del pretratamiento acido es similar al alcalino, ya que el
acido descompone los polimeros en mondémeros u oligdmeros, lo que
aumenta la tasa de digestion al realizarse una hidroélisis parcial. El
aumento de la produccion de biogas es de un 14-24%.

Este tratamiento tiene grandes inconvenientes como los altos costes de
construccion del reactor, la corrosividad de los acidos y los altos costes
de neutralizacion del proceso. [13] [19]

Oxidacion: Los pretratamientos basados en reacciones de oxidacion
acogen la oxidacion con ozono (Os), el proceso Fenton (oxidacion con
H202 y Fe2*) y la oxidacion con peroxidos.

El pretratamiento con ozono se distingue de otros pretratamientos
quimicos, ya que no se requieren productos quimicos adicionales,
aparte del ozono. Las propiedades oxidantes del Oz pueden utilizarse
para pretratar los lodos, hidrolizando parcialmente la materia organica
y aumentando la biodegradabilidad de los lodos activados por los
desechos. Ademas, los compuestos recalcitrantes y toxicos pueden ser
eliminados por la accién del ozono. EI mecanismo de accion del ozono
implica una rapida descomposicion en radicales que oxidan tanto las
particulas como la materia organica soluble mediante reacciones
directas e indirectas. Las reacciones indirectas se basan en la alta
reactividad de los radicales hidroxilos, mientras que la velocidad de
reaccion directa depende mas de la estructura del sustrato.

Entre los efectos positivos del pretratamiento del ozono figuran la
reduccion significativa del volumen de lodo, la eliminacion de los
residuos quimicos y una mejor estabilizacion del lodo ya que elimina los
microorganismos patégenos de los lodos, ademas del aumento de la
produccion de biogas en un 20-200%. [13][19]
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Sin embargo, al igual que con los pretratamientos alcalinos y acidos, la
cantidad de reactivo utilizada es un importante parametro del proceso
ya que el objetivo del pretratamiento es la oxidacion parcial y la hidrélisis
de los lodos, por lo que debe evitarse la oxidacion completa. Un exceso
de ozono puede provocar la formacion de compuestos recalcitrantes y
el consumo de materia organica. La dosis Optima para aumentar la
eficiencia de la digestion anaerobia es alrededor de 0,05-0,5g 03/g ST.
Ademas, la inestabilidad del ozono y los elevados requisitos energéticos
para la generacion de este son los principales inconvenientes de la
ozonizacion. [13] [19]

El proceso Fenton o la oxidacion con H202 y Fe2* se ha aplicado
frecuentemente para mejorar la deshidratacion de los lodos de
depuradora y su biodegradabilidad. El ion ferroso reacciona con el H202
en un valor de pH acido entre 2y 3 y crea radicales hidroxilos altamente
reactivos. Los radicales hidroxilos tienen un potencial de oxidacion mas
alto en condiciones acidas (+2,80 V) que el peroxido de hidrégeno
(+1,36 V) y el ozono (+2,07 V). Durante las reacciones, los radicales
hidroxilos atacan y destruyen varios materiales organicos sin ningln
subproducto toxico o inhibidor. Las concentraciones de H202, el tiempo
de contacto, el pH inicial y la temperatura tienen impactos en este
pretratamiento. [9] [13] [28]

Uno de los mayores inconvenientes de este método es el efecto
corrosivo debido a las condiciones operacionales de pH. [33] Por tanto,
existen otras alternativas innovadoras como el uso de peroxidantes
como el peroximonosulfato (POMS) y el dimetildioxirano (DMDO) que no
requieren condiciones de reaccion estrictas. [19]

Otro agente oxidante, el acido peracético, forma un radical hidroxilo que
reacciona con los compuestos organicos. La oxidacion con APA podria
ser un excelente método de pretratamiento porque no produce ningdn
subproducto. [13]

En resumen, todos los estudios de investigacion senalados en esta
seccion indicaron que el pretratamiento por oxidacion (ozonizacion,
peroxidacion, APA y el proceso Fenton) da lugar a un mayor efecto de
solubilizacion de los lodos y una mayor produccion de biogas; sin
embargo, la corrosividad de la peroxidacion puede limitar estos
procesos de pretratamiento. [13]
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1.3.1.3. Pretratamientos biologicos

Los pretratamientos biologicos son técnicas ecolégicas que utilizan métodos
aerdbicos, anaerdbicos y enzimaticos para predigerir y mejorar las etapas de
hidrolisis de la digestion anaerobia de los lodos. Esto se consigue mediante la
aplicacion de una compleja matriz de microorganismos que desempenan un
papel fundamental durante la desintegracion de la estructura del fléculo de los
lodos y otros compuestos organicos.

Esta técnica de pretratamiento, aunque es ecoldgica y eficaz en funcion de los
costos, lleva mucho tiempo y requiere parametros 6ptimos para la proliferacion
microbiana.[13]
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v' Pretratamientos aerobios: Los pretratamientos aerdbicos pueden

realizarse tratando los lodos con aire y microorganismos aerobios o
anaerobios facultativos antes de la digestion anaerobia. La técnica de
microaireacion consiste en la inyeccion de oxigeno en el sistema de
tratamiento que mejora las actividades hidroliticas de las bacterias.

El pretratamiento por microaireacion estimula la secrecion de
exoenzimas que biodegradan lentamente sustratos que de otra manera
permanecen recalcitrantes en ambientes anaerobios.

Las altas temperaturas termoéfilas en combinacion con el oxigeno
estimulan la poblacion microbiana para producir enzimas hidroliticas
gue mejoran la solubilizacion de los lodos y potencian la degradacion de
los compuestos organicos durante la digestion anaerobia aumentando
la produccion de biogas en un 20-50%; por lo tanto, este pretratamiento
se denomina también proceso autohidrolitico.

Esta tecnologia tiene inconvenientes como la instrumentacion
necesaria para el proceso de aireacion que incrementa los costes, los
requerimientos de condiciones 6ptimas para la actividad microbiana
ademas de la lentitud del proceso. [13]

Pretratamientos anaerobios: Los pretratamientos anaerobios pueden
realizarse mediante la predigestion de los sustratos en ambientes
mesofilos o terméfilos. El método cominmente utilizado es la digestion
anaerodbica en fase de temperatura (TPAD), una opcion eficaz para el
pretratamiento de los lodos que utiliza un digestor primario
hipertermofilo seguido de un digestor mesofilico secundario. Esta
técnica también se conoce como digestion anaerobia de dos etapas y
tiene varias ventajas que incluyen un aumento de la produccién de
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biogas del 20-50%, una mejor desintegracion de los floculos y la
estructura soélida, requisitos de energia térmica bajos y la eliminacion de
patégenos durante la digestion termofilica.

Sin embargo, al igual que los pretratamientos anaerobios esta
tecnologia incrementa los costes ya que la instalacion de un equipo
adicional para el balance energético es necesaria, ademas de los
requerimientos de condiciones 6ptimas para la actividad microbiana.
[13]

v Pretratamientos enzimaticos: La adicion de enzimas hidroliticas
(hidrolasas, proteasas y lipasas) en un sistema de pretratamiento
mejora la solubilizacion de los lodos, degrada los EPS y aumenta la
produccion de biogas en un 12-40%. Para que el pretratamiento
enzimatico tenga éxito, varios parametros como la actividad, la
especificidad, la cantidad, la estabilidad de las enzimas, la temperatura
y el pH deben ser evaluados y optimizados. [13]

1.3.1.4. Pretratamientos térmicos

El pretratamiento térmico es una técnica bien conocida y comercialmente
establecida que se utiliza para mejorar la etapa de hidrdlisis de la digestion
anaerobia.

En el tratamiento térmico, los lodos de depuradora se someten a altas
temperaturas que inducen a la hidrélisis y aumentan la digestibilidad del fango
debido a que se desintegran las membranas celulares dando lugar a sustratos
organicos solubles que se hidrolizan facilmente durante la digestion. Este
pretratamiento mejora la liberacion de agua debido a la ruptura de la matriz del
lodo mejorandose asi la deshidratacion de los lodos. Ademas, el calor hace que
los residuos se esterilicen y reduce los agentes patégenos en ellos.

Se han aplicado varias temperaturas (50-250°C) para el pretratamiento
térmico de los lodos de depuradora. El tratamiento térmico puede clasificarse
como de baja temperatura (< 100°C), de alta temperatura (mas de 100°C) y
pretratamiento de congelacion/descongelacion. [11] [24]

v’ Hidrélisis térmica de alta temperatura (mas de 100°C): La temperatura
utilizada en el proceso esta relacionada directamente con la
solubilizacion de la materia organica, sin embargo, el tiempo de
pretratamiento no implica grandes cambios en la mejora de la hidrdlisis.
Varias investigaciones han demostrado que elevadas temperaturas
(superiores a 170-190°C) pueden dar lugar a la formacion de
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compuestos recalcitrantes, ademas de que puede esperarse una mayor
liberacion de compuestos inhibidores como el amoniaco y los metales,
lo que tiene efectos perjudiciales en la digestion.

La utilizacion de este pretratamiento incrementa la produccion de
metano en un 10-150% y reduce la concentracion de sélidos volatiles
en un 10-160% ademas de aumentar la solubilizacidon de las proteinas.

Hidrélisis térmica de baja temperatura (<100°C): Si bien el principal
mecanismo de la hidrdlisis a alta temperatura es la alteracion fisica y la
solubilizacion de la materia organica, la hidrélisis a baja temperatura
puede incluir la solubilizacion térmica, la estimulacion de las bacterias
termdfilasy la solubilizacion mediante enzimas hidroliticas liberadas del
lodo. A diferencia de la hidrélisis a alta temperatura, tanto la
temperatura como el tiempo de pretratamiento son variables
importantes para los procesos a baja temperatura.

La aplicacion del pretratamiento a baja temperatura influye en la
solubilizacion de las macromoléculas y también puede dar lugar a la
amonificacion, la produccion de AGV y la liberacion de metales pesados
a la fase soluble. Ademas, algunos inconvenientes de esta técnica son
la posibilidad de reactivacion de los patdégenos y ocasionalmente la baja
degradacion de las macromoléculas.

La utilizacion de este pretratamiento incrementa la produccion de
metano en un 10-100% y reduce la concentracion de sélidos volatiles
en un 20-150%.

Congelacion/descongelacion: El dltimo grupo de pretratamientos
térmicos es congelar/descongelar. Es un método que requiere grandes
cantidades de energia, pero en zonas donde la congelacion se produce
de forma natural podria ser una alternativa sostenible a otras
tecnologias.

La congelacion/descongelacion se ha estudiado principalmente como
método para mejorar la deshidratacion de los lodos. La congelacion
permite la separacion de las fracciones sélidas y liquidas durante la
formacion de los cristales de hielo y el proceso compacta la estructura
del fléculo reduciendo el contenido en agua del lodo y mejorando asi la
deshidratacion de los fangos.
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Este pretratamiento puede solubilizar la materia organica pero no
incrementa la produccion de biogas, aunque reduce la concentracion de
sélidos volatiles en un 16,9%. [13]

El examen de estudios anteriores en los que diferentes pretratamientos han
sido aplicados varias veces en los lodos de depuracion para investigar sus
efectos en el crecimiento de la tasa de biogas ha demostrado que la opcion
biologica es prometedora pero aun solo esta probada a pequena escala en
laboratorio y la opcién quimica presenta varios inconvenientes en cuanto a la
corrosividad de los procesos. Ademas, la hidrélisis térmica como
pretratamiento ha dado, por lo tanto, muy buenos resultados en el rendimiento
del digestor ya que la homogeneizacion del material va mas alla que en un
proceso mecanico y la superficie total de las particulas aumenta
considerablemente, lo que mejora la degradabilidad biol6gica. Por tanto, entre
pretratamientos térmicos y mecanicos, los tratamientos térmicos son mas
eficientes y no necesitan pretratar el fango por mas de media hora. [34][35]

1.3.2. Pretratamiento térmico seleccionado para el estudio:
Hidrdlisis térmica

Este Trabajo Fin de Grado se centrara en las tecnologias térmicas de

pretratamiento y en especial en la hidrolisis térmica.

La hidrolisis térmica consiste en la alteracion de las moléculas organicas
complejas que reducen el rendimiento de la digestion anaerobia de los lodos
en sustancias organicas mas sencillas e hidrolizables mediante la accion del
agua, la presion y elevadas temperaturas. La funcion de la molécula de agua
es romper el enlace intramolecular de la materia organica compleja
incorporando sus iones (H*y OH").

Una gran ventaja de la hidrolisis térmica de los lodos es que la necesidad de
energia eléctrica es muy baja y el consumo de energia térmica puede ser
optimizado para que el balance energético total sea positivo en comparacion
con el tratamiento de lodos convencional. [36]

El rango de temperaturas de estudio de la hidrélisis térmica como
pretratamiento es entre los 130°C y los 210°C. El lodo se calienta durante un
tiempo comprendido entre 5 y 30 minutos a la presibn de vapor
correspondiente. La presion es una variable que indirectamente nos viene dada
con la temperatura y aunque no interesa su valor esta entre los 2 bares y los 9
bares.
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Si el contenido de agua del sustrato es bajo, se necesita agua adicional para
este proceso. El sustrato se hincha por los efectos de la temperatura, la presion
y el agua durante el proceso. Por lo tanto, los enlaces que mantienen unidas
las estructuras complejas se rompen obteniendo un lodo con materia organica
mas hidrolizada y mucho mas degradable en el posterior proceso de digestion.
[28] [36]

En la bibliografia, la mayoria de los informes de la aplicacion del pretratamiento
para diferentes lodos muestras, aceptaron como condiciones 6ptimas, las
temperaturas de 120-180°C y un tiempo de aplicacion de 30 a 60 minutos,
dependiendo de los componentes del sustrato. Las investigaciones
demuestran que el pretratamiento térmico fue efectivo en cuanto a la
solubilizacion del lodo y el aumento de la produccion de biogas hasta los 190°C,
ya que a mas temperatura se producia la formaciéon de compuestos
recalcitrantes que suponian un impedimento para la posterior digestion
anaerobia. [28]

Estudios demuestran que el mayor efecto sobre la digestibilidad se da a una
temperatura de 175°C. A esa temperatura, la digestion de los lodos pretratados
térmicamente dio lugar a un aumento del 60 al 70% en la produccion de
metano con respecto a los lodos no pretratados, ya que se comprobd que a
temperaturas mas elevadas la produccion de biogas disminuia. [35]

Por altimo, se han evaluado los balances energéticos de los sistemas de
hidrolisis térmica/digestion anaerobia con resultados positivos cuando se
logran altas concentraciones de lodo y la integracion energética adecuada han
demostrado que es posible establecer un proceso autosuficiente con un
aumento de la generacion de electricidad de alrededor del 40% debido a la
introduccion del pretratamiento térmico. [19]

1.3.3. Hidrolisis térmica intermedia

BIOGAS 1 ‘ BIOGAS 2
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llustracién 9. Proceso de tratamiento de lodos de EDAR con una etapa de hidrolisis térmica intermedia.

Ademas de utilizarse como pretratamiento para tratar el lodo de depuradora
antes de la digestion anaerobia, es posible aplicar la hidrélisis térmica como un
paso intermedio entre dos etapas de digestion anaerobia.

El fango digerido mediante el proceso convencional de digestion (FD1) se
somete a un segundo espesamiento con el fin de conseguir una corriente de
fango con mayor concentracion de sélidos (FD2) y asi evitar un desperdicio de
energia durante el proceso de hidrdlisis térmica. Los sustratos hidrolizados
térmicamente (FH) se someten a una segunda digestion de la que se obtiene
una segunda corriente de biogas (BIOGAS?2). El digestato (FD3) es deshidratado
obteniéndose el biosolido final (BS).

El proposito de tal configuracion del proceso es utilizar aln mas la energia
inherente del digestato recalcitrante (FD1). El contenido de sélidos volatiles
restantes en el lodo después de la digestion anaerobia es aproximadamente el
60-70%, lo que muestra un gran potencial para explotarlo y conseguir una
mayor recuperacion de energia consiguiendo asi un proceso en el que priman
los conceptos de valorizacion de residuos y sostenibilidad,

La ventaja de la hidrélisis térmica intermedia sobre la hidrélisis térmica
convencional es que los componentes facilmente degradables del sustrato se
convierten biolégicamente en biogas durante la primera digestion anaerobia,
dejando soélo las fracciones mas recalcitrantes para la hidrélisis térmica
intermedia. Gracias a esto se consigue una mejora en la produccion de biogas
después de la segunda digestion, un aumento de la eliminacién de los sélidos
volatiles, un mayor porcentaje de DQO soluble y la menor cantidad de material
a tratar. Ademas, se aumenta la deshidratabilidad del fango lo que implica un
menor consumo de energia al tenerlo mas concentrado.

De acuerdo con un estudio comparativo entre los sistemas que incorporan el
tratamiento de hidrélisis térmica y la digestion anaerobia convencional
realizados en el laboratorio por Diaz et al., (2020) [37] la aplicacion de una
hidrélisis térmica, en las condiciones de 170°C y 20 minutos, previa a la
digestion anaerobia aumento la eliminacion de sélidos volatiles del 35% (en la
digestion anaerobia convencional) al 40%, junto con una mejora en la
productividad de metano de 281 + 17 mL CH4/gSV para lodos mixtos frescos,
a 402 + 12 mL CH4/gSV para lodos mixtos hidrolizados.

En el caso de la hidrdlisis intermedia se obtuvo una eliminacion adicional del
26% de solidos volatiles al realizar el tratamiento térmico y la digestion
anaerobia al lodo digerido, junto con una productividad adicional de metano de
281 + 7 mL CH4/gSV para el lodo digerido hidrolizado.
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Por tanto, se concluyo que el tratamiento de hidrolisis térmica intermedia tenia
la mayor eficiencia en la eliminacion de sélidos, materia organica y nitrogeno.
[37]

La bibliografia disponible sobre los tratamientos de hidrélisis térmica
intermedia es limitada y se ha centrado principalmente en la cinética de la
degradacion especifica del sustrato y la deshidratacion, mas que en los
potenciales de produccion de biogas. [38]

En este Trabajo de Fin de grado se desarrollara una investigacion de la
aplicacion de este tratamiento intermedio a los lodos de depuradora de la EDAR
de Valladolid centrada en el potencial de producciéon de biogas y la eliminacion
de sélidos volatiles como consecuencia de las diferentes configuraciones de
hidrélisis térmica intermedia utilizadas (temperatura, tiempo, concentracion)
buscandose las condiciones 6ptimas.
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2. Objetivos

Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal la optimizacion de la
productividad de biogas y su aprovechamiento mediante el estudio la
incorporacion de un proceso de hidrolisis térmica entre dos etapas de digestion
anaerobia a la linea de lodos de la EDAR de Valladolid con el fin de convertir un
residuo imparable de la sociedad, como son los lodos de depuradora, en un
recurso para la adaptacion a la crisis energética.

Para alcanzar este objetivo global, el TFG plantea los siguientes objetivos
especificos:

1. Evaluaciéon en laboratorio de las condiciones 6ptimas de la hidrolisis
térmica intermedia obtenidas a partir del asistente de diseno de
experimentos del software Statgraphics.

2. Estudio de balances de materia y energia del proceso desarrollados a partir
de los resultados obtenidos en el laboratorio.

3. Determinacion de las condiciones de operacion mas favorables desde el
punto de vista energético.

4. Comparacion de resultados y estudio de la viabilidad técnica del proceso de
hidrélisis térmica intermedia.
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3. Metodologia

3.1 Lodos y caracterizacion

3.1.1. Muestreo de lodos

El laboratorio de investigacion de la Universidad de Valladolid recoge el fango
digerido anaerébicamente de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) de Valladolid para proceder a los experimentos a estudio en este
Trabajo de Fin de Grado. El fango procedente de la EDAR tiene una
concentracion del 2,365% en sélidos totales (1,292% en sélidos volatiles).

El in6culo anaerobio para los ensayos de potencial bioquimico de metano
(BMP) obtenido del digestor anaerdbico de la misma planta de tratamiento de
aguas residuales se preincubd a 35°C durante 2 dias en una camara
termostatica antes de su uso experimental para activar los microorganismos y
agotar la mayor parte de la materia organica residual.

El in6culo anaerobio procedente del digestor de la planta depuradora fue
sometido a procesos de centrifugacion y espesado hasta concentraciones de
13,246% en sélidos totales (7,299% en sélidos volatiles) para realizar el
pretratamiento térmico con lodo concentrado. La utilizacion del lodo
concentrado permite ahorrar energia durante el proceso térmico.

El in6culo concentrado se sometido al proceso de hidrélisis a diferentes
condiciones de temperatura y tiempo, dando lugar a la obtenciéon de las
muestras de sustrato que posteriormente se someteran a los ensayos de
potencial metanogenico. Las muestras fueron almacenadas en botellas de
plastico a 4°C, seguido de un cuidadoso aumento de la temperatura de la
muestra a las condiciones ambientales antes de utilizarla en las pruebas de
BMP.

Para el estudio de la hidrélisis térmica como pretratamiento intermedio se
realizaron 5 experimentos por triplicado para luego poder ser comparados
entre ellos. Las muestras de cada uno de esos experimentos fueron:

v" In6culo anaerobio EDAR Valladolid: El inéculo es el fango digerido
anaerdobicamente y deshidratado que procede de la estacion
depuradora de Valladolid al que el Unico tratamiento que se le realiza
en el laboratorio es su conservacion a 35°C para el agotamiento de toda
la materia organica posible.
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v E4: La muestra E4 es el in6culo anaerobio concentrado mediante
procesos de centrifugacion desde el 1,292 % de sélidos volatiles al
7,299 %, con su correspondiente 2,3 % y 13,246 % de sélidos totales.

Tabla 1. Caracterizacion de muestras (inoculo, E4)

concentracion sélidos
sélidos volatiles (SV) séblidos totales (ST)
gSV/kglodo | % gST/kglodo | %
In6culo anaerobio EDAR 12,92 1,292 23,65 2,365
E4 72,99 7,299 132,46 13,246

v' E1, E2, E3: Estas muestras son las obtenidas al someter el indculo
anaerobico al tratamiento de hidrdlisis térmica bajo las diferentes
condiciones de operacion seleccionadas:

E1: 170°C durante 25 minutos son las condiciones
Optimas de la hidrolisis térmica convencional

E2: 210°C durante 5 minutos fue una de las condiciones
seleccionadas  arbitrariamente  del diseno  de
experimentos realizado con Statgraphics

E3: 210°C durante 45 minutos fue el 6ptimo dado por
Statgraphics para el proceso de hidrdlisis térmica
intermedia sobre el que se realizO el diseno de
experimentos. Durante el tratamiento del inéculo en la
planta de hidrélisis se produjo un problema y el fango solo
pudo ser hidrolizado durante 8 minutos, por lo que las
condiciones reales de la muestra fueron 210°C durante 8
minutos.

Tabla 2. Caracterizacion de las muestras (E1, E2, E3)

concentracion solidos
Temperatura Tiempo soblidos volatiles (SV) soblidos totales (ST)
°C min gSV/kglodo| % |gST/kglodo| %
E1l 170 25 18,2 1,82 32,77 3,277
E2 210 5 24,68 2,468 44,94 4,494
E3 210 45 20,49 2,049 37,44 3,744
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3.1.2. Métodos analiticos

Las concentraciones de sélidos totales, séolidos volatiles, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y DQO soluble se determinaron segin métodos estandar (APHA,
2012) [39].

La fase soluble para la DQO se obtuvo mediante la centrifugacion de las
muestras (10.000 rpmy 10 min) en una centrifuga de mesa refrigerada Thermo
Sorvall Legend RT+ (Madrid, Espana) y la filtracion del liquido que flota en la
superficie mediante un filtro de fibra de vidrio (0,7 ym tamano de los poros).

Periddicamente, con una jeringa de vidrio de 100 ml para extraer el biogas de
la cabeza de las botellas de BMP, se midio la composicion de éste utilizando
un cromatdgrafo de gases acoplado a un detector de conductividad térmica
(Varian CP-3800, EE.UU.).

La presion en el espacio de cabeza de las botellas de BMP se midié con un
sensor de presion PN 5007 (IFM, Alemania) y posteriormente se procedié a
desgasificar dejando las botellas con una presion aproximadamente de 15
mbar para que se pudiera seguir produciendo biogas.

La composicion del biogas se analizd utilizando un cromatégrafo de gases
acoplado a un detector de conductividad térmica (Varian CP-3800, EE.UU.). El
gas producido se ajustd a la temperatura y presion estandar (STP: 0°C, 1 bar),
volumen (V) utilizando la ley del gas ideal y la presion de vapor saturado a 35°C
de 42,2 mmHg.

Al inicio del experimento fue necesario medir la presion, desgasificar y medir la
composicion del biogas diariamente, ya que la velocidad de produccion de
biogas aumenta exponencialmente, pero una vez pasado el periodo de
referencia las medidas se van alargando en el tiempo ya que la produccion va
siendo aproximadamente constante.

3.2 Plantas piloto

3.2.1. Descripcion del proceso

En el laboratorio, el lodo concentrado al maximo para conseguir el mayor ahorro
de energia posible fue pretratado térmicamente en una planta a escala de
laboratorio del proceso de hidroélisis térmica (HT).

Para realizar los experimentos es necesario que el tanque de hidrdlisis trabaje
a las temperaturas de las condiciones elegidas en el diseno de experimentos.
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Por tanto, una vez encendida la planta se realizan unas primeras pruebas con
agua hasta alcanzar la temperatura adecuada.

El lodo se alimenta manualmente al reactor y luego se suministra vapor
saturado desde la caldera que se regula mediante una valvula de control hasta
alcanzar la temperatura elegida en el reactor. La conservacion del calor
comienza cuando la temperatura sube al valor preestablecido con una
incertidumbre de + 5°C.

El proceso de hidrolisis se realizé a una temperatura de 170-210°Cy un tiempo
de reaccion de 5-45 min con un volumen de muestra de lodo constante de 500
mL para cada experimento. La secuencia y las condiciones de funcionamiento
de los ensayos realizados han sido resumidas en el apartado 3.1.1 Muestreo
de lodos.

El tanque de hidrodlisis esta conectado por una valvula de descompresion a un
tanque flash con tuberias de salida para el vapor y los lodos hidrolizados. Una
vez alcanzado el tiempo establecido de residencia en el reactor de hidrolisis,
se produce una rapida descompresion (efecto de explosion de vapor)
recogiendo finalmente el lodo hidrolizado en un recipiente a presion
atmosférica.

Se utiliza un sistema de adquisicion y control de datos para medir la presion y
la temperatura y controlar automaticamente la entrada de vapor y la salida de
lodos hidrolizados hasta el flash.[40][41]

3.2.2. Descripcion de la planta de hidrolisis para evaluacion
experimental

v’ La planta consiste en un reactor discontinuo cilindrico de acero
inoxidable (PN25 DN100) con un volumen de trabajo de 1 L (2 L de
volumen total) acoplado a una caldera de vapor (ETE H-20, Espana). El
vapor suministrado desde la caldera se regula mediante una valvula de
control (RTK MV 5211, Alemania). El tanque de hidrdlisis esta conectado
por una valvula de descompresion a un tanque flash de acero inoxidable
de 35 L.
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llustracion 10. Planta de tratamiento de llustracion 11. Reactor de hidrélisis y tanque
hidrdlisis térmica flash

llustracién 12. caldera de vapor (ETE H-20, llustracién 13. Valvulas de control
Espana)
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3.2.3. Ensayos BMP

Las pruebas de potencial de biometano (BMP), aunque se aplican
rutinariamente para medir la produccion final de metano a partir de diferentes
materiales organicos, tanto liquidos como sélidos, estan lejos de ser triviales.
Existen desde hace muchos anos varias normas destinadas a la normalizacion
de los ensayos de BMP, como la DIN 38414 TL8 (1985), la ASTM D 5210
(1992), la ASTM D 5511 (1994), la ISO 11734 (1995), la ISO 14853 (1998) y
la ISO 15985 (2004), pero su formulacion de parametros importantes suele ser
poco clara. Esto deja demasiada libertad de interpretacion y, en ultima
instancia, conduce a la utilizacion de protocolos de ensayo bastante diferentes
en distintos laboratorios. [42]

Por tanto, a fin de evaluar las mejoras en la biodegradabilidad del sustrato y el
rendimiento final del biogas debido al tratamiento intermedio con hidroélisis
térmica, para este experimento se realizaron ensayos de potencial
metanogénico (BMP) basados en la metodologia sugerida por Angelidaki et al
(2009). [43]

Los ensayos se realizaron por triplicado para permitir el analisis estadistico de
los datos recopilados y garantizar la reproducibilidad de los ensayos, utilizando
botellas de 160 mL con un volumen de liquido de 100 mL llenas de una mezcla
correspondiente a la relacion sustrato/inéculo de 0,5 g SV sustrato/g SV
inéculo. Esta relacion es importante debido a que la concentracion de indculo
debe ser siempre adecuada para asegurar la correcta degradacion del sustrato,
es decir, suficiente para evitar la acumulacion de acidos grasos volatiles y evitar
sobrecargas por un exceso de sustrato, pero no puede ser demasiado alta para
asegurar la actividad correcta del sistema biolégico. Los volimenes de
sustrato, inéculo y agua que componen cada experimento por triplicado, se
resumen en la Tabla 3. Parametros de preparacion de BMPs.

Los nutrientes, micronutrientes y vitaminas son necesarios para asegurar las
condiciones adecuadas de los microorganismos anaerobios. En esta prueba, el
in6culo se prepara anadiendo en agitacion 1 mL/L de micronutrientesy 1 mL/L
de macronutrientes, ademas de 5 g/L de NaHCOs para proporcionar capacidad
de amortiguacion y asi evitar una disminucion repentina del pH causada por la
fermentacion acida durante las primeras etapas de la digestion anaerobia.
Para evitar condiciones aerObicas se anadié una pequena piedra de NasS -
9H20.

La produccion de metano en los ensayos lleva implicita la produccion de
metano endbégeno en el inéculo, por lo que es necesario anadir, a mayores de
los BMP de los experimentos a las condiciones 6ptimas, un ensayo de inéculo
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sin sustrato para restar ese metano endégeno de la produccion total y para
obtener la produccion final neta de CHa.

Las botellas de ensayos BMP, una vez cerradas y selladas se purgaron con He,
el mismo gas que arrastrara las muestras gaseosas en el posterior analisis
cromatografico. Por Ultimo, las botellas se incubaron en un agitador rotatorio,
en condiciones mesofilas (aproximadamente 35°C) donde la mezcla facilita el
contacto entre bacterias y sustratos evitando la acumulacion de productos
intermedios (como por ejemplo acidos grasos).

La parada del experimento se produce cuando la produccion diaria de metano
durante tres dias consecutivos sea menor del 1% del volumen acumulado total
de metano.

3.3 Diseno de experimentos

La seleccion de las diferentes condiciones de operacion del tratamiento de
hidrélisis térmica intermedia es uno de los aspectos mas importantes para el
estudio de optimizacion de las condiciones del proceso de hidrolisis intermedia.

Para el diseno de experimentos en este trabajo se ha utilizado el software
Statgraphics 18 haciendo uso del Asistente de Diseno de Experimentos.

3.3.1. Descripcion de los parametros a evaluar

En el estudio evaluado se han seleccionado tres parametros basados en
experimentos anteriores sobre la hidrélisis térmica en los que se recogieron los
datos de las variables respuesta (la productividad de biogas y la eliminacion de
soélidos volatiles) al realizar el tratamiento térmico a temperaturas desde los
130°C hasta los 210°C y tiempos de retencion desde los 5 minutos hasta 45
minutos, con muestras de fango digerido de concentraciones entre 5,4% y
10,8% de sélidos volatiles. Los datos de los experimentos se encuentran en el
ANEXO IV: Experimentos Taguchi.

Los parametros evaluados en el diseno de experimentos fueron dos factores
controlables, entre los que se encuentran la temperatura (T) y el tiempo (time),
y un factor no controlable o ruido que sera la concentracion de sélidos volatiles
(cVS).

v Variables respuesta: Productividad de biogas (BMP, ml CHs/gSV) y
eliminacion de sélidos volatiles (VSremoval, %)

v" Factores (controlables y ruido): Temperatura (T, °C), tiempo (time, min)
y concentracion de sélidos volatiles (cVS, %)

v" Niveles: T (130 - 210°C), time (5 - 45 min), cVS (5,4 - 10,8%)
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3.3.2. Seleccion del diseno

El objetivo del diseno de los experimentos es la eleccion de los niveles de los
parametros que optimizan la media de las variables respuesta asegurando que
la varianza sea minima (02 = 0). La varianza es un parametro estadistico que
mide la dispersion de los datos y representa la variabilidad de éstos con
respecto a su media, permitiendo contabilizar y prevenir posibles errores.

Genichi Taguchi, propuso un método para resolver este problema de disefo
robusto basado en experimentos disenados y algunos métodos novedosos para
el analisis de los datos resultantes que no resultaron eficaces. En
consecuencia, después de un largo periodo de investigacion y desarrollo de
nuevos métodos para la resolucion del problema surgidé la metodologia de
superficie de respuesta como una aproximacion al problema de diseno robusto,
gue no solo permite emplear el concepto de diseno robusto de Taguchi, sino
que también proporciona un planteamiento mas soélido y eficiente para el
diseno y el analisis de los datos.

El diseno robusto de parametros es un método para las actividades de
realizacion de productos que se centra en la eleccion de los niveles de factores
controlables en un proceso o un producto para lograr determinados objetivos.
Un problema de diseno de parametros robusto puede centrarse en uno o mas
de los siguientes objetivos:

v’ Disefo de sistemas insensibles a los factores ambientales que pueden
afectar al funcionamiento o rendimiento una vez que el sistema se
instala en el exterior.

v' Diseno de productos para que sean insensibles a la variabilidad
transmitida por los componentes del sistema

v" Diseno de procesos para que el producto manufacturado sea lo mas
cercano a las especificaciones de producto deseado a pesar de que
algunas variables del proceso o propiedades de las materias primas
sean imposibles de controlar con precision.

v" Determinacion de las condiciones de funcionamiento de un proceso de
tal manera que las caracteristicas criticas del proceso estén cerca de
los valores objetivo y la variabilidad alrededor de este objetivo sea
minima.

Por tanto, se tiene un diseno de parametros robusto en el que la clave es la
interaccion entre los factores controlables y de ruido para cumplir expectativas
independientemente de la variabilidad transmitida por el ruido.

Los factores ruido son un aspecto importante en el diseno de experimentos ya
que pueden provocan variabilidad en la respuesta del sistema, pueden ser
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variables del proceso que son dificiles de controlar o que provocan dificultad
en mantener los objetivos fijados (como es el caso de la concentracion de
solidos totales). Ademas, las variables ruido pueden ser controladas a nivel de
investigacion y desarrollo, pero no a nivel de la produccion o uso del
producto.[44]

Los disenos de Taguchi que permiten estudiar las combinaciones de los
factores controlables y de ruido son los disenos de vector ortogonal donde las
variables son linealmente independientes. El tipo de vector ortogonal utilizado
es un vector L9 (3”4), aplicable hasta a 4 variables en 3 niveles distintos

Siguiendo con la seleccion de diseno de parametros robusto, es posible
seleccionar un vector combinado o un vector cruzado. Se elegira un vector
combinado ya que, para disenos pequenos, con pocos parametros, es mas
eficaz que el vector cruzado. Este diseno de vector combinado permite
incorporar directamente las interacciones factores controlable-factor ruido.

A continuacion, es necesario elegir el tipo de modelo de respuesta. Entre un
modelo de respuesta lineal, donde solo se tienen en cuenta los factores
principales (A: Temperatura, B: time, C: cVS), y un modelo de respuesta
cuadratico donde se tienen en cuenta tanto los factores principales como sus
interacciones (A, B, C, AxA, AxB, AxC, BxB, BxC, CxC), por simplicidad en el
modelo se eligid la opcion lineal.

Ya que para los ensayos BMP se necesitan 3 réplicas para el analisis de los
datos y de error, el resultado obtenido, anadiendo las réplicas de las muestras,
es de 27 ejecuciones. Los datos de los parametros de entrada, temperatura,
tiempo y concentracion para las 27 ejecuciones de los experimentos se
presentan en el ANEXO IV: Experimentos Taguchi.

Una vez realizados los 27 experimentos en el laboratorio (ANEXO IV:
Experimentos Taguchi) se procedid a optimizar las variables respuesta
siguiendo con el software de Statgraphics (4.4. Optimizacion experimental de
las condiciones de operacion de HTI).

3.4 Calculos

3.4.1. Calculos relativos al BMP
3.4.1.1. Preparacion

Antes de comenzar el montaje de los BMP, es necesario realizar algunos
calculos de preparacion y se deben tener en cuenta los siguientes parametros:
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Tabla 3. Parametros de preparacion de BMP

Parametro Abreviatura Valor Unidades
Volumen del recipiente Vrecipiente 160 mL
Volumen de liquido Viiquido 100 mL
Volumen de gas Vgas 60 mL
Ratio S/I lodos Ratio S/ liodos 0,5 g SV sustrato / g SV inéculo
Volumen de inéculo Vinéeulo 40 mL
Masa SV in6culo Msvinéeulo 0,517 g
Densidad Plodo 1000 g/m3
Constante de gases R 0,082 atm-L/molK
Temperatura T 35 °C
Presion atmosférica Patm 760 mmHg

A cada uno de los BMP se anadira el mismo volumen de in6culo: 40 ml. A partir
de este dato y dependiendo de los porcentajes en masa de las muestras que
se recogen en la Tabla 8. Caracterizacion de lodos, y de los diferentes
parametros presentados en la Tabla 3. Parametros de preparacion de BMP, se
determinan las siguientes cantidades de sustancias que se anadiran al

recipiente.

ratio S/lipaos * Msyinéculo

0, ..
/OWSV lodoi * Plodo

Vsustratoi =

Vaguai = Vliquido - (Vsustrato + Vinc’)culo)
Vaguai = Vliquido - (Vsustrato + Vin()culo)
Minscuto = Vinsculo * Plodo = 40 g

Mgystrato i sustrato i * Plodo

Moguai = Vaguai * Pagua

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Ecuacion 3

Ecuacion 4

Ecuacion 5

Ecuacion 6

Teniendo en cuenta la concentracion en masa de sélidos volatiles en cada lodo
del experimento (Tabla 7. Caracterizacion de lodos antes y después de la HT)

se calculan los gramos de SV anadidos al recipiente:
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9 SVsustrato aadidos E; = Mgystrato i * YOWsy 1odo i Ecuacién 7
21 ] — . 3 , E .
9 SVinscuio aadidos E; = Mypscuioi * YoWsy indculo cuacion 8

Los datos calculados se resumen en la Tabla 9. Datos de preparacion de BMP
qgue se encuentra en el apartado 4.1.2 Resultados de calculos relativos al BMP.

3.4.1.2. Produccion de metano

Mediante los datos de presion y composicion tomados en el laboratorio a lo
largo de los 32 dias de experimento, de cada BMP por triplicado, (ANEXO I:
Datos experimentales) se obtiene la produccidon de metano a partir de la
ecuacion general de los gases ideales y considerando condiciones estandar

P-V=n-R-T Ecuacion 9
. PCH4i ) Vgas _ (Pr 4+ Pyem)i - XcH,; " Vgas Ecuacion 10
nCH4i - T R = T R

En el laboratorio se toman datos de presion a lo largo del tiempo, por lo que,
con la ecuacion 10 se calcularia la produccion, en moles, de metano
acumulada hasta el momento. Para conocer la produccion diaria, es necesario
restar la produccion de metano obtenida en la medicion anterior:

Ecuacion 11

[Prc=oyi - Xenye=0)i — Pree=t-1)i - Xerye=c-1)i] - Yyas
NeH,(t=t)i = T R

En condiciones estandar, un mol de cualquier gas ocupa 22,4 L de volumen:
Ve t=t)i = Neye=0)i - 22,4 L/mol Ecuacion 12

Por ultimo, se calcula la productividad bruta acumulada de metano (PBcha),
para cada experimento, a partir de los datos de volumen de metano acumulado
(VcHa acumulado) (ANEXO 1l: Resultados produccion y productividad de metano).
Hay que tener en cuenta que el propio fango puede “morir” y generar sustrato,
por tanto, para obtener la productividad neta de metano (PNch4), €S necesario
restar la productividad de metano del in6culo (Plcha):

57



Metodologia

VCH4acumuladoi = VCH4(t=t) + VCH4(t=t—1) Eeuacion 13
VCH4. Ecuacion 14
P BCH4i = SV :
g afiadidos sustrato E;
VCH4. Ecuacion 15
PICH i — -
4l
g SVaﬁadidos inéculo
— Ecuacién 16
PNy, = PBcy, — [Plca,]

Los BMP de cada condicion estan por triplicado, por lo que a cada dato de PNcha
se restara el promedio de tres datos, uno de cada BMP de in6culo (Ecuacion
16)

Los datos de volimenes obtenidos y productividad se encuentran en el ANEXO
IIl: Resultados produccion y productividad de metano.

3.4.2. Calculos relativos a la hidrolisis térmica: eliminacion
de soélidos

A continuacion, se calculara el porcentaje de eliminacion de sélidos volatiles
que tiene lugar durante el proceso de hidrélisis ya que sera necesario para
posteriores calculos de los balances de materia.

En la Tabla 8. Caracterizacion de lodos, se puede observar, en porcentaje en
masa, la cantidad de soélidos presentes en cada uno de los experimentos. El
experimento sin hidrolisis térmica concentrado hasta el 10,8% de soélidos
volatiles (en la practica un 7,299%) se tiene en cuenta como experimento de
partida en el que esta presente la cantidad total de sélidos volatiles. Los
experimentos E1, E2, E3 son los experimentos obtenidos al realizar una
hidrélisis térmica en diferentes condiciones a ese primer lodo concentrado. En
la Tabla 7. Caracterizacion de lodos antes y después de la HT, se resumen los
datos de porcentajes en masa de sélidos volatiles, la masa introducida al
reactor de hidrélisis para cada experimento y la masa recogida de cada uno de
los experimentos hidrolizados utilizada durante la experimentacion en
laboratorio para cada experimento por triplicado.

Con estos datos, para calcular el porcentaje de eliminacion de sélidos volatiles
se utiliza la siguiente ecuacion:
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Mgsyantes HT * Msvdespués HT Ecuacion 17

0 X
/Oellmsv -

100

mSVantes HT
_ Magadida * (g/kg)SVantesHT - mrecogida ’ (g/kg)SVdeSpuésHT

N Masiadida * (g/kg)SVantesHT

Los resultados de los porcentajes de eliminacion de sélidos volatiles durante el
proceso de hidrolisis térmica se recogen en la Tabla 10. Resumen de % de
eliminacion de solidos volatiles en HT que se encuentra en el apartado 4.1.3
Resultados de calculos relativos a la HT.

3.5 Bases de calculo para los balances de

materia y energia.

A continuacion, se resumen los parametros necesarios para llevar a cabo los
balances de materia y energia, realizados en el apartado 4. Calculos, a los
diferentes escenarios de tratamiento de lodos que mas adelante seran
comparados.

Tabla 4. Datos de corrientes principales proporcionados por la EDAR de Valladolid

Q (m3/d) [ST] (kg/m3) ST/SV
Lodo primario (LP) 650 15-25 0,75
Lodo secundario (LS) 1500-2000 7 0,75
Lodo espesado (FM2) - 30-40 -
Lodo deshidratado (BS) - 200 -

La Tabla 4 muestra los datos de las corrientes principales, necesarios para el
calculo de los balances de materia, que fueron proporcionados por la EDAR de

Valladolid.

Tabla 5. Parametros Digestion Anaerobia [8]

Rendimiento eliminacién de SV 45 %
CH4 en biogas 65 %
o . o m3CH,
Tasa de produccién de biogas por SV eliminado 0595——M*
kg SVeliminado
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Tasa de produccién de biogas por DQO eliminada

0,35

m3CH,

' kg DQOeliminada

pbiogés

1,2 kg/m3

En la Tabla 5 se encuentran los parametros tenidos en cuenta para la digestion
anaerobia. Estos parametros son los valores medios habitualmente utilizados
en los calculos de estos procesos de digestion.

La densidad de todas las corrientes de lodo, al estar compuestas en su mayoria
por agua, se supondra igual a la densidad del agua, por tanto, piodo = Pagua=

1000 kg/m.

Tabla 6. Principales parametros de cogeneracion

PCl biogas

6,5 KWh/m3

Eficiencia eléctrica

38%

Eficiencia térmica

48%

Refrigeracion motor

19%

Gases de escape

29%

Pérdidas

14%

En la Tabla 6 se presentan los parametros principales de cogeneracion que se
utilizaran para los calculos de la produccion energética en los balances de

energia.
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4. Resultados y discusion

4.1 Resultados experimentales

Tabla 7. Caracterizacion de lodos antes y después de la HT

Antes hidrélisis Después hidrolisis
g/kg g/kg kg g/k8 | &/kg kg
TS VS masa afiadida TS VS masa recogida
E1l 132,46 | 72,99 0,5 33 18,2 1,71439
E2 132,46 | 72,99 0,5 44,94 | 24,68 1,0008
E3 132,46 | 72,99 0,5 37,44 | 20,49 1,33

La Tabla 7. Caracterizacion de lodos antes y después de la HT recoge los datos
de sélidos presentes en las muestras seleccionadas de fango antes y después
de la hidrolisis térmica, y también la masa anadida al reactor de hidrolisis y la
recogida una vez finalizado el proceso térmico.

A continuacion, se presentan los datos de las concentraciones de solidos,
totales y volatiles, asi como su porcentaje en masa, de las cinco muestras
tomadas para estudio en los ensayos del laboratorio.

Tabla 8. Caracterizacion de lodos

soblidos volatiles (SV) soblidos totales (ST)
kg SV/ m3 kg ST/ m3
lodo %WSViodo i lodo %WSTiodo i
Inéculo anaerobio EDAR 12,92 1,29 23,65 2,37
Sin HT - 10,8% E4 72,99 7,30 132,46 13,25
170°C - 25 min - 10,8% E1 18,2 1,82 32,77 3,28
210°C-5 min-10,8% E2 24,68 2,47 44,94 4,50
210°C-8 min-10,8% E3 20,49 2,05 37,44 3,74

4.2 Resultados de calculos relativos al BMP

Se presentan, a continuacion, las cantidades de sustancias que se anadiran al
recipiente y que fueron calculadas en el apartado 3.4.1 Calculos relativos al
BMP.

61



Resultados y discusion

Tabla 9. Datos de preparacion de BMP

Masa (g) g SV afiadidos

E1 170°C-25min-10.8% | SUSTRATO 14,2 0,26
18,2 g SV/kg| INOCULO 40 0,52

H20 54,0
E2 210°C-5min-10.8% | SUSTRATO 10,5 0,26
24,7 g SV/kg| INOCULO 40,0 0,52

H20 49,5
E3 210°C-8min-10.8% | SUSTRATO 12,6 0,26
20,5 g SV/kg| INOCULO 40,0 0,52

H20 47,4
E4 Sin HT-10.8% | SUSTRATO 3,5 0,26
73,0 gSV/kg| INOCULO 40,0 0,52

H20 56,5
Inéculo | INOCULO 40,0 0,52

12,92 g SV/kg H20 60,0

4.3 Resultados de calculos relativos a la HT

Tabla 10. Resumen de % de eliminacion de sélidos volatiles en HT

% eliminacion SV en HT
E1l 14,50
E2 32,32
E3 25,33

4.4 Optimizacion experimental de las condiciones
de operacion de HTI

Una vez realizado el diseno del experimento obteniéndose todas las
condiciones de operacion, sera necesaria su optimizacion maximizando las
variables respuesta, con el fin de obtener las condiciones 6ptimas a estudiar
en el laboratorio.

4.4.1. Optimizacion

El panel de Optimizacion muestra los valores de los factores experimentales
gque maximizan la deseabilidad, usando los modelos de prediccion para cada
respuesta.
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La deseabilidad evalia como una combinacion de variables satisface las metas
definidas para las respuestas del modelo. Este parametro se encuentra
definido en un rango de valores de O a 1, representando el valor maximo, 1, la
situacion ideal mientras que el valor O significaria que alguna de las respuestas
esta fuera de los limites aceptables.

El resultado del programa fue una deseabilidad en la localizacion del 6ptimo
del 94,45% (0,9445), en la ejecucion realizada a 210°C y 45 minutos, con una
prediccion de las variables respuesta del 28% de eliminaciéon de sélidos
volatiles y una productividad de metano de 247,417 mL CHa4/gSV.

Grafico de deseabilidad
VS concentration=8,1
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llustracion 14. Grafico de deseabilidad para una concentracion fijada del 8,1% de sélidos volatiles

Una forma de ver como afectan los factores a la deseabilidad es este grafico
de contornos. Se ve como a medida que aumentan los factores temperatura 'y
tiempo hacia su nivel mas alto, la deseabilidad se va acercando a su valor
maximo, 1, es decir la situacion ideal. El punto 6ptimo (+) se puede apreciar
para un valor T=210°C y un valor time=45 min.

4.4.2. Andalisis del diseno

e Andlisis eliminacion de sélidos volatiles (VSremoval)

VSremoval = —35,2674 + 0,272595T + 0,127633time Ecuacién 18
+0,0511494 cVS

(T [=] °C, time [=] min, cTS [=] mMLCH4/gSV)

La ecuacion 18 es la ecuacion del modelo matematico obtenido, es
decir, la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos. Se utiliza para
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predecir la respuesta en valores especificos de los factores
experimentales.

Statgraphics da un porcentaje de validacion del modelo de regresion
para esta variable respuesta es de r2=92,298 %.
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lovoa b b bre b beaald
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Temperature Time VS concentration

llustracion 15. Grafica de Efectos Principales para VS removal

Puesto que es dificil de comprender el modelo de regresion viéndolo en
una recta, una manera de simplificarlo es presentar la estimacion del
modelo mediante una grafica. La grafica de efectos principales muestra
la respuesta predicha cuando cada uno de los factores cambia de su
nivel bajo al alto.

Se ve como al aumentar la temperatura y aumentar el tiempo, también
aumenta la eliminacion de sélidos volatiles, siendo la pendiente de la
recta de temperatura mayor. Esto explica también la representacion del
diagrama de Pareto donde se puede ver que la temperatura es un factor
mas importante sobre la eliminacion de sélidos volatiles. En cuanto a la
concentracion de solidos volatiles, el factor ruido, se observa como la
eliminacion de soélidos volatiles permanece casi constante al pasar la
concentracion de su nivel bajo al alto.
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Superficie de Respuesta Estimada
VS concentration=8,1

VS removal

Temperature

llustracién 16. Grafico de superficie de respuesta para VS removal

Otra manera de ver facilmente como actian los dos efectos principales
mas importantes sobre la variable respuesta es el grafico de superficie
de respuesta. Se observa la eliminacion de soélidos volatiles como
funcion de la temperatura y el tiempo para un valor medio de
concentracion de 8,1 % de sdlidos volatiles.

Tabla 11. Efectos estimados para VS removal (%)

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
promedio 14,679 0,550801
A:Temperature 21,8076 1,34918 1,0
B:Time 5,10531 1,34918 1,0
C:VS concentration 0,276207 (1,34918 1,0

La Tabla 11. Efectos estimados para VS removal (%), dada por el
software Statgraphics, muestra el valor estimado, el error estandar y el
factor de inflacion de la varianza de cada factor de la regresion (T, time,
VSremoval). El estimado de cada factor es la diferencia entre la
respuesta del nivel alto y bajo de un factor cuando el resto de los
factores se fijan en los valores centrales. El error estandar indica la
diferencia entre los valores reales y los estimados. El factor de inflacion
de la varianza (variance inflation factor, VIF) indica en qué medida la
varianza de cada coeficiente de regresion estimado aumenta en
comparacion con un contexto perfectamente ortogonal donde las
variables son linealmente independientes. Cuando el VIF es superior a
10 se interpreta como un indicativo de confusion seria entre los efectos
de la regresion. Como se muestra a continuacion, el diseno realizado es
perfectamente ortogonal tomando el factor de inflacion el valor minimo
igual a 1.
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Tabla 12. Analisis de Varianza para VS removal. Analisis ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
A:Temperature 2140,08 1 (2140,08 261,26 |0,0000
B:Time 117,289 1 (117,289 14,32 [0,0010
C:VS concentration |0,343305 1 10,343305 0,04 0,8396
Error total 188,4 2318,19132

Total (corr.) 2446,11 26
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La tabla ANOVA divide la variabilidad de la variable respuesta “VS
removal” en estadisticos separados para cada uno de los efectos. Para
el analisis de la significancia de cada efecto, Statgraphics plantea un
contraste de hipotesis. Una “hipdtesis nula” que implica que cada el
coeficiente del efecto a estudio es igual a O, qué sera rechazada en
favor de una “hipétesis alternativa” en la que el valor del coeficiente
sera diferente de O, si el valor-P es menor que el nivel de
significacion (x=0,05).

La suma de cuadrados mide el incremento sobre la varianza del error
experimental si cada término fuera eliminado por separado del modelo.

El estadistico F, o estadistico de Fisher, prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio frente a un
estimado del error experimental (cuadrado medio del error total).

El término cuadrado medio es simplemente una estimacion de la
varianza de los datos y se obtiene dividiendo la suma de cuadrados
entre el término Gl que corresponde a los grados de libertad de cada
efecto.

Para poder validar el estadistico F se necesita comparar con la tabla de
Fisher, por tanto, existe otro estadistico, el valor-P, mas eficiente y
rapido. En este caso, 2 efectos tienen un valor-P menor que 0,05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95,0 % (a-1). La temperatura y el tiempo son los
parametros  significativos estadisticamente, excluyéndose la
concentracion de soélidos volatiles.
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Pareto chart of standardized effects on VS removal

A:Temperature

B:Time

C:VS concentration

L L L L L L L

0 3 6 9 12 15 18
Standardized effect

llustracion 17. Diagrama estandarizado de Pareto para VS removal

El Diagrama de Pareto grafica los valores absolutos de cada efecto y
representa la importancia de los efectos sobre la variable respuesta. El
color de los rectangulos determina si un efecto es positivo o negativo.
Se observa que la temperatura y el tiempo tienen una gran importancia
sobre la eliminacion de solidos volatiles, aunque el efecto de la
temperatura es cuatro veces superior al del tiempo

La linea vertical azul determina cuales de los efectos son significativos
estadisticamente en el nivel de significancia especificado (x=0,05),
siéndolo aquellos que la traspasan, es decir, la temperatura y el tiempo,
coincidiendo con el analisis ANOVA.

Andlisis produccién de metano (BMP)

BMP = 122,444 + 0,485931 T + 0,633138 time Ecuacion 19
+ 0,437791 cVS

(T [=] °C, time [=] min, cTS [=] mLCHa4/gSV)

La ecuacion 19 es la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos
para la variable respuesta produccion de metano.

Statgraphics da un porcentaje de validacion del modelo de regresion
para esta variable respuesta es de r2=77,6562 %.
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llustracion 18. Grafica de Efectos Principales para BMP

En cuanto a la producciéon de metano, se observa como el efecto de la
temperatura y el tiempo no difieren tanto sobre esta variable respuesta
y como la eliminacion de sélidos volatiles no se mantiene tan constante
al pasar la concentracion de sélidos volatiles del nivel bajo al alto.

Superficie de Respuesta Estimada
VS concentration=8,1

280F
260
240f

BMP

2207

vl 150 170 190 210 0 10 Time

Temperature

llustracion 19. Grafico de superficie de respuesta para BMP

En este grafico de superficie de respuesta se observa la produccion de
metano como funcién de la temperatura y el tiempo para un valor medio
de concentracion de 8,1 % de sélidos volatiles. Se puede ver como la
pendiente del efecto del tiempo es mayor que en el grafico de superficie
de respuesta de la eliminacion de solidos volatiles.

Tabla 13. Efectos estimados para BMP (mLCH4/gVS)

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
promedio 224,426 2,12127
A:Temperature 38,8745 5,19604 1,0
B:Time 25,3255 5,19604 1,0




Resultados y discusion

[C:VS concentration [2,36407 [5,19604 1,0 |

Al igual que para la anterior variable respuesta, la tabla de efectos
muestra un modelo perfectamente ortogonal, siendo los efectos
independientes entre si. Cabe destacar que los valores error estandary
estimado son mayores que para la eliminacion de soélidos volatiles, lo
que explica el menor porcentaje de validacion del modelo de regresion.

Tabla 14. Anélisis de Varianza para BMP. Analisis ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |G/ Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:Temperature 6800,52 1 6800,52 55,97 0,0000
B:Time 2886,22 1 2886,22 23,76 0,0001
C:VS concentration 25,1497 1 25,1497 0,21 0,6534
Error total 2794,38 23 121,495

Total (corr.) 12506,3 26

En este caso, el analisis ANOVA también explica que los mismos 2
efectos, la temperatura y el tiempo, tienen un valor-P menor que 0,05,
indicando que son significativamente diferentes de O con un nivel de
confianza del 95,0%.

Standardized Pareto chart for BMP

A:Temperature

B:Time

C:VS concentration

| | | I |
0 2 4 6 8
Standardized effect

llustracion 20. Diagrama estandarizado de Pareto para "BMP"

Para la produccion de metano, los efectos importantes que actlian sobre
la variable son también la temperatura y el tiempo, dejando fuera a la
concentracion de sélidos volatiles. Sin embargo, a diferencia de la
variable eliminacion de sélidos volatiles, aqui el tiempo tiene mucha
mas relevancia. En cuanto a los efectos estadisticamente significativos,
también coincidiendo con su analisis ANOVA, se encuentran el tiempo y
la temperatura.

[45]
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4.5 Analisis del proceso de tratamiento de lodos

Se procedera al estudio comparativo de los balances de materia y energia para
tres situaciones: el proceso convencional de tratamiento de los lodos mediante
digestion anaerobia, el proceso de tratamiento introduciendo una hidrolisis
térmica entre dos etapas de digestion anaerobia, y el proceso eliminando la
hidrélisis térmica (sin HT) con el fin de comparar numéricamente las opciones
y poder tomar decisiones.

4.5.1. Balances de materiay energia al proceso convencional
de digestion anaerobia (CDA)

El proceso convencional de tratamiento de lodos de la estacion depuradora de
aguas residuales de Valladolid se tratara como el escenario base.

45.1.1. Balance de materia

R1

BIOGAS

Digestion
Anaerobia

Deshidratacion

R2

llustracién 21. Proceso convencional de digestion de lodos de la EDAR de Valladolid

En la EDAR se introduce un caudal de fango mixto (FM1) a un proceso de
centrifugacion con el fin de espesarlo y asi aumentar la concentracion de
sélidos para un mejor rendimiento de la posterior digestion anaerobia. De esta
etapa de espesamiento se obtiene el fango mixto espesado (FM2) y una
corriente compuesta en su mayoria por el agua eliminada durante la
centrifugacion que sera recirculada a la linea de aguas (R1).

El fango mixto espesado (FM2) es bombeado hasta los digestores anaerobios
donde se producira la digestion a 35°C durante 30 dias obteniendo una
corriente de biogas (BIOGAS) y un fango digerido (FD) qué sera posteriormente
deshidratado dando lugar a una corriente de agua (R2) que se recirculara
también a la linea de aguas y obteniendo finalmente el fango deshidratado o
biosolido.

Conocido el caudal de lodo primario (LP) y lodo secundario (LS), se realiza un
balance de materia al punto de mezcla de estas dos corrientes.
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Mgy = Mpp + Mg
m; = Qi * Prodo
mi = miagua + miS‘T

My, = [ST]; - Q;

Por tanto, la corriente FM1:

Mpy1gr = Mipgy T Mpser

MEM1 e = MLPagua T MLSagua

ey = 2.450.000 kg /d

Ecuacion 20

Ecuacion 21

Ecuacion 22

Ecuacion 23

Ecuacion 24

Ecuacion 25

Ecuacion 26

Ecuacion 27

Ecuacion 28

Se tienen ya todos los datos de flujo total de las corrientes LP, LS, FM1
(myp, Mg, Mpp1) Y SUs correspondientes flujos de solidos totales, solidos
volatiles y solidos fijos. A continuacion, para caracterizar completamente todas
las corrientes se calculan los porcentajes de composicion de agua y de sélidos
totales de cada una de ellas y la concentracion de sélidos totales de la corriente

FM1 para posteriores calculos.

m.
%ST; = —L . 100

l

%agua; = %- 100

i

[ST] _ Mgy
)

Ecuacion 29

Ecuacion 30

Ecuacion 31

Se conoce la concentracion de sélidos totales de la corriente FM2 ([ST]rm2 = 35
kg/m3, por tanto, considerando que todos los sélidos de la corriente FM1 van
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a permanecer en FM2 ya que por la corriente de recirculacion R1 solo se va
agua, se calcula el caudal y el flujo masico de FM2:

Qle : [STFMl] = QFMZ . [STFMz] Ecuacion 32

3 — Ecuacion 33
MeMm1g, = MEM2gy,

Qrmz = 731m3/d

Con los datos de caudal, flujo masico y concentracion de sélidos totales de la
corriente FM2 se calcula, con la Ecuacion 23 el flujo masico de sélidos totales,
con la Ecuacion 24 el flujo de sélidos fijos que posteriormente sera necesario,
y los porcentajes masicos de sélidos totales y agua con las ecuaciones 29 y 30
respectivamente.

En la digestion anaerobia se produce una eliminacion de sélidos volatiles del
45%, permaneciendo en la corriente FD el 55% de estos solidos. Sin embargo,
el flujo masico de soélidos fijos y el flujo masico de agua de la corriente FM2
permanecera constante en FD.

mFDSV = (1 - 0,4‘5) N ‘I’leMZSV Ecuacion 34

; — 1 Ecuacion 35
Mpp2gr = MEDg uact

5 — Ecuacion 36
MEM24gua = MFDagua

Con la Ecuacion 24 se calcula el flujo masico de solidos totales de la corriente
FD, con la Ecuacion 22 el flujo total y el caudal mediante la Ecuacion 21. Se
tienen ya, por tanto, todos los datos y al igual que para las anteriores corrientes,
se calculan los porcentajes masicos de FD.

A continuacion, se calcula el flujo de biogas generado. Se cuenta con el dato
de la bibliografia de una produccion de 0,595 m3CHa4 por cada kg de sélido
volatil eliminado y también con la tasa de eliminacion de sélidos volatiles en la
digestion anaerobia.

y = .7 Ecuacion 37
mSVeliminados 0’45 mFMZSV
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_ 0,595m3CH4 i ot a1 m3/d Ecuacién 38
CHs ™ kg SV eliminados " etiminados :

El biogas esta formado por un 65% de metano, por tanto, se calcula el caudal
de la corriente BIOGAS:

QCH Ecuacion 39
' ¢ = —— = 7.909 m3/d
QgrocAs 0,65 m>/

, o _ Ecuacion 4
Mprocis = UprogAs Pbiogas = 9.491kg/d cuacion 40

Por altimo, se procede al calculo de la corriente de lodo deshidratado o
biosélido (BS) de la que se conoce su concentracion de sélidos volatiles y se

cumple la ecuacion 41 ya que todos los sélidos que estaban presentes en la
corriente de lodo digerido permaneceran en la corriente BS.

QFD ) [STFD] = QBS : [STBs] Ecuacion 41

Se calcula la concentracion de sélidos totales de la corriente FD mediante la
ecuacion 31 y se obtiene finalmente el caudal de BS:

Qps = 85m*/d
Mediante la ecuacion 21 calculamos el flujo masico de lodo deshidratado:
mps = 84.800 kg/d

Al igual que para las corrientes anteriores se caracteriza a través del calculo de
los porcentajes masicos de sélidos totales, agua y ratio ST/SV.

Las corrientes de recirculacion de obtienen mediante un balance de materia
primero al espesamiento (R1) y luego a la deshidratacion (R2) considerando
que solo contienen agua.

Mgy = Mpy1 — Meyo Ecuacion 42

. _ . ) E i 4
Mgy = Mpp Mg cuacion 43

73



Resultados y discusion

Tabla 15. Tabla resumen de las corrientes del escenario CDA

flujo caudal ST H20 SV SF
kg/d m3/d kg/d kg/d kg/d kg/d
LP 650.000 650 13.000 637.000 9.750 3.250
LS 1.800.000 1.800 12.600 1.787.400 9.450 3.150
FM1 2.450.000 2.450 25.600 2.424.400 19.200 6.400
FM2 731.429 731 25.600 705.829 19.200 6.400
FD 722.789 723 16.960 705.829 10.560 6.400
BS 84.800 85 16.960 678.40 10.560 6.400
R1 1.718.571 1.719 - 1.718.571 - -
R2 637.989 638 - 637.989 - -

Tabla 16. Tabla resumen de % masicos de las corrientes del escenario CDA

%ST %H20 SV/ST
LP 2 98 0,75
LS 0,70 99,30 0,75
FM1 1,04 98,96 0,75
FM2 3,50 96,50 0,75
FD 2,35 97,65 0,62
BS 20 80 0,62
R1 - 100 -
R2 - 100 -

Tabla 17. Produccion de biogas en el escenario CDA

flujo caudal CH4 CH4

kg/d m3/d kg/d m3/d
| BG 9.490 7.909 6.169 5.141
4.5.1.2. Balance de energia

Para el balance de energia es necesario conocer la energia eléctrica consumida
por los diferentes equipos que realizan las operaciones durante el proceso de
depuracion, asi como la energia térmica empleada en el calentamiento del lodo
hasta los 35°C necesarios para el proceso de digestion, y la energia generada

en forma de biogas durante dicha digestion anaerobia.

El consumo eléctrico se produce en la etapa de espesamiento, en la
deshidratacion final y durante la agitacion del lodo en el proceso de digestion.
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Se han encontrado valores promedio de la potencia consumida de los
diferentes equipos clave, ademas de los parametros técnicos de la
cogeneracion.

DESHIDRATACION Y ESPESAMIENTO

El equipo empleado en la concentracion de los lodos es un decantador
centrifugo. La potencia consumida por este equipo depende de la capacidad
de éste, por tanto, para la eleccion de la centrifuga es necesario tener en
cuenta el caudal a tratar en las dos etapas de concentracion (Qrp1, Qp). Sin
embargo, en la EDAR de Valladolid, en la etapa de espesamiento, el caudal total
QFM1 se divide en cinco partes iguales que son bombeadas hasta cinco
centrifugas mientras que el caudal a tratar durante la deshidratacién Qrp, se
separa y bombea hacia tres centrifugas.

Deshidratacion de lodos - los Decanters OSE de Flottweg

Datos técnicos de los Decanters Flottweg OSE*
Maodelo C2E-4 C3E-4 C4E-4 CSE-4 C7E-4 CBE-4 Z92-4

" & 10045 a5 paries er Conias O & Progucio so . 1 4 Lallas e 3Cef0 a L SO e XKiaDie ge aila Cahdagd
Materiales de construccion & = et

Dimensiones (L, AN, A)
Peso bruto 1400 kg 765 kg

Potencia del motor = Tl
Accl H del t b g

Potencia del motor
Accionamiento del tornillo

Capacidad

* Los datos mencionados son valores arlentativos. Ls capacidad real depende de las caractaristicas del product;

llustracion 22. Datos técnicos de los Decanters Flottweg OSE [46]

Espesamiento:

Qrw 5, =2042m*/h > DF OSE C3E-4 > Pespesamientor), = 16 KW

= .5 = Ei ion 44
Pespesamiento total — Pespesamiento 1/5 5 =80 KW cuacion

Deshidratacion:

QFD1/3 = 10,04 m3/h > DF OSE C2E-4 2 Pycsniartac 6nts, = 8,7 KW
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Pieshidratacion total = Pdeshidrtacic’ml/3 -3 =261KW Ecuacion 45

AGITACION

La digestion anaerobia se produce en tres reactores de 6.000 m3. Los
agitadores de baja velocidad Flyght 4410 de Xylem dan una estimacion de la
energia consumida durante la agitacion del lodo en la digestion ya que son
ideales para su uso en depésitos de generacion de biogas.

El rango de potencia en el eje de los agitadores Flyght es de 0,9 a 2,6 KW, por
lo que se escogera para los calculos un valor de Pygitqaor = 1,5 KW. [47]

Como los reactores son de un volumen muy alto, se colocaran dos agitadores
a lo largo de reactor de forma vertical, por lo que la potencia consumida en
cada reactor sera Pygitacion reactor = 3 KW,y la potencia total:

o = o .2 = Ecuacion 46
Pagztaaon total — Pagztaaon reactor 3=9KW

La potencia total consumida durante el proceso de depuracion de aguas
residuales urbanas mediante el método convencional de digestidon anaerobia,
por tanto, sera la suma de todas las potencias consumidas por los equipos
principales.

P. : Ecuacion 47
ELECTRICA CONSUMIDA CDA

= Fagitacion total + Pdeshidratacic’m total T Pespesamiento total

PELECTRICA CONSUMIDA CDA — 11511 KW

En una hora se consumen 115,1 KWh de energia, por lo que en un ano el
consumo energético de los equipos principales del tratamiento de lodos de la
EDAR sera de 1.008.276 KWh.

Egrtcrrica consumipa cpa = 1.008.276 KWh/afio

CALENTAMIENTO

El lodo espesado que entrara al proceso de digestion anaerobia (corriente FM2)
debe ser calentado, desde la temperatura ambiente de 15°C hasta los 35°C
produciéndose asi un consumo de energia térmica.
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Ya que el lodo tiene un porcentaje de agua muy elevado, para los calculos, al
igual que en los balances de materia, se supondra que las propiedades de este
son iguales a las del agua a 1 atm y a la temperatura media (20°C).

K]
Cpioao (20°C, 1atm) = Gy, (20°C, latm) = 4,1841 - [48)]

— > . . E . 4
ECalentamientoCDA =m; CPlodo (AT) cuacion 48

El flujo masico utilizado sera gy,

Ecatentamientogp, = Mrmz - 41841 - (35 — 15) = 2.550.309 KJ /h
1KJ/h = 0,0002778 KWh Ecuacion 49

ECalentamientoCDA =708 KWh

La energia térmica consumida durante el proceso convencional de digestion
anaerobia es Unicamente la consumida en el calentamiento.

Ertrmica consumipa cpa = 6.205.751 KWh/afio

DIGESTION ANAEROBIA

En la digestion anaerobia se genera biogas, fuente de energia utilizada
principalmente en sistemas de cogeneracion generando energia térmica y
eléctrica para abastecimiento propio y para inyeccion a la red eléctrica.

E

generadagiocis

= PClgo64s QBIOGAS = 2.142 KWh

Tabla 18. Desglose de la energia generada para cogeneracion en el escenario CDA

KWh
EF eléctrica 814
EF térmica 1028
Refrigeracion motor 407
Gases de escape 621
Pérdidas 300

La energia eléctrica y térmica son utilizadas para abastecimiento propio de las
principales operaciones de la planta. Sin embargo, la energia eléctrica que no
se utiliza es vendida obteniéndose beneficios econdmicos.

77



Resultados y discusion

Tabla 19. Resumen balance de energia para el escenario CDA

KWh KWh/ano
| TOTAL ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA 115,1 1.008.276
KWh KWh/ano
| TOTAL ENERGIA ELECTRICA ABASTECIMIENTO 814 7.130.290
KWh KWh/ano
| TOTAL ENERGIA TERMICA CONSUMIDA 708 6.205.751
KWh KWh/ano
| TOTAL ENERGIA TERMICA ABASTECIMIENTO 1028 9.006.682

Se puede observar que se logra suplir con creces las necesidades energéticas,
tanto térmicas como eléctricas, de la planta durante el proceso CDA ademas
de tener energia eléctrica de sobra para inyectar a la red y asi obtener un
beneficio econdémico.

4.5.2. Balances de materiay energia al proceso con Hidrdlisis
Térmica Intermedia (HTI)

A partir del escenario base de tratamiento convencional anaerobio de los lodos,
se implementa una etapa de hidrolisis intermedia. Este proceso de tratamiento
es el estudiado en este Trabajo de Fin de Grado.

En el trabajo en laboratorio, la hidrélisis térmica se realiza para 3 experimentos
en diferentes condiciones con el fin de compararlas y obtener las condiciones
Optimas de trabajo.

En la Tabla 10. Resumen de % de eliminacion de solidos volatiles en HT se
encuentran los porcentajes de eliminacion de sélidos volatiles en el proceso de
hidrélisis térmica que se necesitaran para el calculo del balance de materia de
este escenario de hidrolisis térmica intermedia.

También se cuenta con los datos experimentales de produccion de metano
acumulada obtenidos en el laboratorio al final de los 32 dias de experimento.
Para cada BMP por triplicado se calcula un valor promedio:

Tabla 20. Produccion acumulada de biogas y CHs

m3CHa/kg SV alimentado | m3Biogas/kg SV alimentado
170°C 25min 10.8% - E1 0,17 0,26
210°C 5min 10.8% - E2 0,18 0,27
210°C 8min 10.8% - E3 0,19 0,28
Sin HT - E4 0,07 0,09
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Para la realizacion de los balances seran necesarias las concentraciones de
sblidos totales y sélidos volatiles de cada experimento, obtenidas
experimentalmente en el laboratorio, que caracterizan cada corriente:

Tabla 21. Concentraciones de las corrientes antes y después de la hidrdlisis

[ST] [SV]
kg/m3 kg/m3
FD2 Sin HT - E4 132,46 72,99
170°C 25min - E1 32,77 18,2
FH 210°C 5min - E2 44,94 24,68
210°C 8min - E3 37,44 20,49

Por dltimo, sera necesario contar con los datos de DQO total y soluble obtenidos
en el laboratorio del fango digerido proveniente de la EDAR (in6culo) y de las
corrientes hidrolizadas:

Tabla 22. Datos DQO

DQO total | DQO soluble
m3/kg m3/kg
In6culo (FD1) 18,91 1,31
E1l 26,86 10,59
E2 37,81 13,84
E3 27,81 10,59
45.2.1. Balance de materia

Hidrélisis

llustracién 23. Proceso de tratamiento de lodos de EDAR con una etapa de hidrdlisis térmica intermedia

El fango digerido mediante el proceso convencional de digestion (FD1) se
somete a un segundo espesamiento con el fin de conseguir una corriente de
fango con mayor concentracion de sélidos (FD2) y asi evitar un desperdicio de
energia durante el proceso de hidrélisis térmica. La corriente de agua obtenida
durante el proceso anterior (R3) se recircula a la linea de aguas. Los sustratos
hidrolizados térmicamente (FH) se someten a una segunda digestion de la que
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se obtiene una segunda corriente de biogas (BIOGAS?2). El digestato (FD3) es
deshidratado obteniéndose el biosoélido final (BS) y una recirculacion a la linea
de aguas (R4).

Las corrientes iniciales: FM1, FM2, R1, BIOGAS1 y FD1 seran las mismas que
en el escenario anterior.

Para el calculo de la corriente FD2, se cumple:

QFDl ) [STFDl] = QFDZ : [STFDZ] Ecuacion 50

; -1 Ecuacion 51
Mpp1g, = Mpp2g, vact

Por tanto,
Qrp = 128m3/d
Y mediante la Ecuacion 21 se calcula el flujo masico:
mpp = 128.039 kg/d

Con la Ecuacion 23 se calcula el flujo masico de soélidos totales en FD2 y con
la ecuacion 22 el flujo de agua. Con todos estos datos de la corriente de lodo
digerido espesado se obtienen los porcentajes masicos de agua y de sélidos
totales haciendo uso de las ecuaciones 29 y 30.

La corriente de fango hidrolizado (FH) se calcula haciendo uso de la Tabla 10.
Resumen de % de eliminacion de sélido volatiles en FH. A partir de aqui para
cada corriente se compararan tres resultados (Ei: E1, E2, E3) que seran
diferentes para cada condiciones de hidrolisis.

Meng,. = (1= % eliminacion SV)g; - epyg, Ecuacion 52
Ei

Ya que se conoce la concentracion de sélidos volatiles y el flujo masico de estos
de la corriente FH, mediante la Ecuacion 31 se obtiene el caudal de fango
hidrolizado Qry, y su flujo masico utilizando la Ecuacion 21.

Ty p, = 439.016 kg/d

Ty g, = 323.748 kg /d
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Mgy = 389.951 kg /d

Como se conoce el caudal y la concentracion de sélidos totales de la corriente
FH, se calcula el flujo masico de sélidos totales haciendo uso de la Ecuacion
23y el flujo de sodlidos fijos mediante la Ecuacion 24 ya que sera necesario
para el calculo de la corriente de fango digerido (FD3). Se tienen todos los datos
para poder caracterizar la corriente calculando los porcentajes masicos de sus

componentes.

A continuacién, se calcula el flujo de biogas generado (BIOGAS 2). Se cuenta
con los datos experimentales de produccion de biogas y de metano por cada
kg de sdlido volatil alimentado (Tabla 20. Produccion acumulada de biogas y

CH4)

m3CH, .
= XEi - " Mgsyg,
"kg SV alimentado Elalimentado

QCH4Ei
QCH‘}E1 =1.391 m3/d
QCH4E2 =1.163m3/d

QCH4E3 = 1.358 m3/d

m3biogas
=Y . cMgy,.
Vi kg SV alimentado — °"Eiatimentado

Qgrocis 2 Fi

QBIOGAS 21 2.069m*/d
QBIOGAS 282 1.697 m*/d

QBIOGAS 2p3 1.977 m®/d

Con la Ecuacion 21 se calculan los flujos masicos:

ThCH4E1 = 1670 kg/d
ThCH4E2 S 1396 kg/d

ThCH4E3 = 1.630 kg/d

Ecuacion 53

Ecuacion 54
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Mpo6hs 251 2483 kg/d
Mg1oGAs 2E2 2.036 kg/d
Mg1oGAs 2E3 2.373 kg/d

En la segunda etapa de digestion no es correcto el dato del rendimiento de
eliminacion del 45% utilizado para el escenario CDA ya que lo que se busca
durante la investigacion en el laboratorio es la maximizacion de este
rendimiento de eliminacion de soélidos volatiles obtenido en el escenario HTI.

Por tanto, para el calculo de la corriente FD3 sera necesario el uso de los datos
de DQO obtenidos experimentalmente (Tabla 22. Datos DQO).

Tenemos caracterizada la concentracion de DQO en la corriente FD1 y FH. El
flujo masico de DQO total de la corriente FD2 sera el mismo que en FD1 ya que
en R3 solo se elimina agua. Haciendo uso de estos datos se calcula el flujo
masico de DQO de las corrientes.

miDQo = [DQO]; - Q; Ecuacion 55

Tabla 23. Resumen de concentraciones y flujos masicos de DQO

DQO total
kg/m3 kg/d
FD1 18,91 13.664
FD2 106,72 13.664
E1l 26,86 11.791
E2 FH 37,81 12.241
E3 27,81 10.845

Utilizando el dato de la bibliografia 0,35 m3 de CH4 producido por cada kg de
DQO eliminada, se calculan los kilogramos de DQO eliminada debido a la
produccion de la corriente de biogas.

Q' i Ecuacion 56
. _ BIOGAS 2g;
mDQOeliminadaEi - 035

)

Conocidos los valores de flujo masico de DQO eliminada se puede calcular el
flujo masico de soélidos volatiles en la corriente FD3 conociendo la relacion kg
DQO/kg SV. Esta relacion se calcula en la corriente FH, ya que se conoce el flujo
masico de DQO y de sélidos volatiles y, ademas, se mantendra constante para
FD3.
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; ’ Ecuacién 57
MpQopug \  [™MDQOFD3y \ 148
o - . - ]
mSVFHEi mSVFD3Ei
Y = -1 Ecuacion 58
MsVips,, = LA8 Mpoogp,

Se conocen todos los datos para proceder al calculo del flujo masico de sélidos
totales, y los porcentajes masicos de los componentes de la corriente FD3.

Por dltimo, se procede al calculo de la corriente de biosélido generado (BS)
siguiendo el mismo procedimiento que en el escenario anterior.

QBSEl = 34/d
QBSEZ = 45 m3/d

QBSE3 = 39 ‘m3/d

mBSEl = 34‘357 kg/d
mBSEZ = 4‘5203 kg/d

Thps,, = 38.986 kg/d

El flujo masico de la corriente de recirculaciéon R3 se calcula con un balance de
materia a la segunda etapa de espesamiento (Ecuacion 60) y R2 a partir de la
Ecuacion 43.

) — 7 —_ Ecuacion 59
MRg3g; = Mrp1g; — MFED2g;

En la hidrdlisis térmica es necesaria la introduccién al proceso de una corriente
de vapor. El calculo del flujo masico de esta corriente (VAPOR) se realizaria
aplicando un balance de materia al proceso de hidrolisis segun la Ecuacion 61.

My apoRy; = MFHE; — MFD2 Ecuacion 60

Sin embargo, debido a fallos experimentales ya que la planta de hidr6lisis no
funcionaba correctamente, las condiciones de operacion de la caldera fueron
muy extremas, teniendo unos valores de consumo de vapor muy elevados. Por
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tanto, la corriente de vapor utilizada en la etapa de hidrélisis térmica no se
calculara a partir del balance de materia, sino que se utilizara el dato de la
bibliografia Diaz et al. de ~0,42 kg vapor/kg alimentado (kg de FD2). [37]

Para calcular el caudal se utilizara la densidad del vapor de agua en cada una
de las condiciones de operacion:

Tabla 24. Densidad del vapor de agua en diferentes condiciones[48]

Poapor (170°C - 6 bar)

3,2 kg/md

Poapor (210°C - 9 bar)

4,23 kg/m3

Se calcula la produccion total de biogas mediante la suma de las dos corrientes
producidas en los procesos de digestion anaerobia.

Qriocis TOTALg; — Qgrogis1 1 @riocis 2gi

MproGAs ToTALg; — MBrocAs1 T MBroGAs 2_Ei

Tabla 25. Tabla resumen de las corrientes del escenario HTI

Ecuacion 61

Ecuacion 62

flujo caudal ST H20 SF
kg/d m3/d kg/d kg/d kg/d kg/d
FD 2 128.039 128 16960 111.079 9.346 7.614
E1l 439.016 439 14.387 424.630 7.990 6.396
E2| FH 323.748 324 14.549 309.199 6.325 8.224
E3 389.951 390 14.600 375.351 6.979 7.621
E1 439.016 439 14.387 424.630 7.990 6.396
E2| FD3 323.748 324 14.549 309.199 6.325 8.224
E3 389.951 390 14.600 375.351 6.979 7.621
E1 58.463 58 11.693 46.771 5.296 6.396
E2| BS 71.339 71 14.268 57.071 6.044 8.224
E3 61.703 62 12.341 49.363 4.719 7.621
E1 380.553 381 - 380.553 -
E2| R2 252.409 252 - 252.409 -
E3 328.248 328 - 328.248 )
R3 594.750 595 - 594.750 -
E1l 53.776 16.805 - 53.776 -
E2 | VAPOR 53.776 12.713 - 53.776 -
E3 53.776 12.713 - 53.776 -
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Tabla 26. Tabla resumen de % masicos de las corrientes del escenario HTI

%ST %H20 SV/ST
FD 2 13,25 86,75 0,55
E1l 3,28 96,72 0,55
E2 FH 4,49 95,51 0,43
E3 3,74 96,26 0,48
E1 2,66 97,34 0,45
E2| FD3 4,41 95,59 0,42
E3 3,16 96,84 0,38
E1 20 80 0,45
E2 BS 20 80 0,42
E3 20 80 0,38
E1 0 100 -
E2 R2 0 100 -
E3 0 100 -
R3 0 100 -
E1l 0 100 -
E2| VAPOR 0 100 -
E3 0 100 -

Tabla 27. Tabla resumen de la produccion de biogas en el escenario HTI

flujo caudal CH4 CH4

kg/d m3/d m3/d kg/d

E1l 11.974 9.978 6.532 7.839

E2 | BIOGAS TOTAL | 11.527 8.672 6.303 7.565

E3 11.864 11.864 6.499 7.799
4.5.2.2. Balance de energia

Para el balance de energia en el escenario HTl hay que tener en cuenta,
ademas de que existe una etapa mas de concentracion de lodo que en el
escenario CDA donde se consumira energia y una segunda digestion donde
aparte de generarse biogas también se consume energia, que la incorporacion
mas importante de este proceso va a ser una etapa de hidrolisis térmica donde
se consume una gran cantidad de energia térmica al introducir una corriente
de vapor.

También se ha considerar que el lodo a la salida de la etapa de hidrolisis esta
a temperatura muy elevada y se debe enfriar hasta la temperatura anaerobia
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(35°C) pudiéndose aprovechar esa energia térmica para el calentamiento del
lodo al que se le realiza la primera digestion.

DESHIDRATACION Y ESPESAMIENTO

Al igual que para el escenario convencional, el equipo empleado en la
concentracion de los lodos es un decantador centrifugo y también sera
necesario tener en cuenta el caudal a tratar en las tres etapas de concentracion

(QFMll QFDll QFD3)-

El caudal de las corrientes FM1 y FD1 sera el mismo que para el escenario
anterior, divididos en cinco y tres partes respectivamente. Por tanto, al igual
que para la depuracién de aguas mediante el tratamiento de lodos CDA se
utilizaran decantadores centrifugos Flottweg OSE (/lustracion 22).

Espesamiento 1:

Qrs;, = 2042 m°/h > DF OSE C3E4 > Pespesamient — 16 KW

HTI1 /5

, = , .0 — Ecuacion 63
PespesamzentolHTI total — PespesamlentolHT,1/5 5=80KW vact

Espesamiento 2:

QFD11/3 = 10,04 m3/h > DF OSE C2E-4 > PespesamientozHT,1/3 = 8,7 KW

, = , .2 = Ecuacion 64
PespesamlentozHTI total — PespesamlentozHT,1/3 3=261KW uaci

Sin embargo, ahora existe una nueva etapa de deshidratacion del fango final,
de la corriente FD3 que esta referida a cada una de las condiciones de los
experimentos. El caudal FD3 sera tratado en una Unica centrifuga.

Deshidratacion:

Qro3
(m3/h)
E1 | 18,29 > DF OSE C3E-4 > P yosniartacionyr, = 16 KW
E2 | 13,49 > DF OSE C3E4 > Pry yocniartacionyr, = 16 KW
E3 | 16,25 > DF OSE C3E-4 > Prs yocniartacionyr, = 10 KW
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. .l = . .l Ecuacién 65
PdeshldrataaonHTI total; — PEideshLdrataaonHTI

AGITACION

En el escenario de tratamiento de lodos mediante HTI se producen dos etapas
de digestion anaerobia. La primera digestion anaerobia se producira en tres
reactores de 6.000 m3 mientras que la segunda digestion, al haber menos
caudal de tratamiento Unicamente se llevara a cabo en dos digestores del
mismo volumen. Se utilizara el mismo tipo de agitador que para el escenario
anterior: los agitadores de baja velocidad Flyght 4410 de Xylem.

El rango de potencia en el eje de los agitadores Flyght es de 0,9 a 2,6 KW, por
lo que se escogera para los calculos un valor de Pygirqaor = 1,5 KW. [47]

Como los reactores son de un volumen muy alto, se colocaran dos agitadores
a lo largo del reactor de forma vertical, por lo que la potencia consumida en
cada reactor sera Pygitacién reactor = 3 KW,y la potencia total:

L = o .5 = E ion 66
PagltactonHT, total — Pagltaaon reactor 5=15KW cuacion

La potencia eléctrica total consumida durante el proceso de depuracion de
aguas residuales urbanas mediante el método de hidroélisis térmica intermedia,
por tanto, sera la suma de todas las potencias consumidas por los equipos
principales.

PELECTRICA CONSUMIDA HTI

agitaciongry total + Pdeshidrataci()nHTI total Ecuacién 67

+ PespesamientolHTI total T PespesamientoZHTI total

Tabla 28. Resumen potencia y energia eléctrica total consumida en el escenario HTI

PCONSUMIDA HTI ECONSUMIDA HTI E CONSUMIDA HTI

(KW) (KWh) (KWh/afio)
E1l 1.869 1.869 16.374.782
E2 1.916 1.916 16.780.434
E3 1.916 1.916 16.780.434

HIDROLISIS TERMICA
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Como se ha dicho, en la etapa de hidrélisis es necesaria la introduccion de una
corriente de vapor de la que anteriormente, en el balance de materia, se ha
podido calcular su caudal.

Esta corriente de vapor genera un gran consumo de energia y depende de las
condiciones a las que se introdujo el vapor de agua en cada experimento.

= 1 . Ecuacién 68
Evaror; = Myapor; " AHvapror vact

Utilizando el factor de conversion de la Ecuacion 49, obtenemos el consumo
de energia en KWh.

Tabla 29. Resumen energia y potencia consumida en la etapa de hidrdlisis térmica en el escenario HTI

Mvapor AHvapor Evapor Evapor Pvapor

(kg/h) (KJ/kg) (KJ/h) (KWh) (KW)
E1| 170°C-6bar 2.241 2.783 6.235.803 1.732 1.732
E2 | 210°C-Qbar 2.241 2.857 6.402.509 1.778 1.778
E3 | 210°C-9bar 2.241 2.857 6.402.509 1.778 1.778

CALENTAMIENTO

El proceso de calentamiento de la corriente de lodo que entra a la primera
digestion, FD2, es el mismo que para el escenario anterior.

ECalentamientoHn = ECalentamientocDA =708 KWh

La energia térmica consumida durante el proceso convencional de digestion
anaerobia es la suma de la energia necesaria para el proceso de hidrolisis
térmica y la consumida en el calentamiento.

| — . Ecuacion 69
ETERMICA CONSUMIDA HTIEg; — EVAPOREi + ECalentamlentoHT,

ENFRIAMIENTO

Es necesario el enfriamiento de la corriente de lodo hidrolizado desde la
temperatura de salida de la corriente FH del proceso de hidrélisis térmica hasta
la temperatura de entrada de esta corriente a la digestion anaerobia. La
temperatura de salida del proceso de hidrélisis no se conoce con certeza, por
lo que se supondra para los calculos una temperatura de 80°C, menor que los
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100°C (punto de ebullicion del agua a temperatura ambiente), ya que estamos

ante una corriente liquida.

KJ
Cpoa, (80°C, 1atm) = Cpagua(ZOQC, latm) = 4,1968 XgiC [48]
Egnfriamientoyr; = mFHEi : Cplodo (80°C,1atm) - (AT) Ecuacion 70
EEnfriamientoHn = mFHEi -4,1968 - (80 — 35)

Tabla 30. Resumen de energia térmica obtenida por enfriamiento
E(KJ)/h) | E(KWh) | E(KWh/aiio)
P E1l| 3.454.620 960 8.406.242
ENERGIA TERMICA OBTENIDA EN ENFRIAMIENTO B3| 2547572 208 6.199.092
80°C a 35°C E3 | 3.068.525 852 7.466.745

Esta energia cedida en el enfriamiento de la corriente FH se utilizaria mediante
un sistema de intercambio de calor, en el que no se centrara este Trabajo de
Fin de Grado, para obtener el calor necesario en el calentamiento de la
corriente FD2. Sin embargo, ya que no se profundizara en el diseno de este
cambiador de calor, aunque estos sistemas tengan una eficiencia, se
considerara un proceso ideal donde todo el calor cedido sera absorbido en el
calentamiento.

Por tanto, se considera la energia térmica obtenida para abastecimiento como
la suma de la energia térmica producida por el biogas, Tabla 32. Resumen de
la generacion de energia de las corrientes de biogas en el escenario HTl, y la
energia obtenida al enfriar la corriente FH.

ETERMICA GENERADA HTIEj = ETérmicaBIOGAS TOTALg; + EEnfriamientoHTIEi

DIGESTION ANAEROBIA

Los parametros principales de cogeneracion que se utilizaran para los calculos
de la produccion energética del escenario HTI se encuentran resumidos en la
Tabla 6. Principales parametros de cogeneracion ya que son los mismos que
han sido utilizados en el escenario convencional.

La energia generada en la primera digestién (BIOGAS 1) es la misma que para
el escenario anterior. Se calcula la produccion de energia en la segunda

89

Ecuacion 71



Resultados y discusion
digestion (BIOGAS 2) para asi calcular el total de energia generada en los dos
procesos anaerobios.

= R ] Ecuacion 72
EgeneradaBIOGAsin - PCIBIOGAS QBIOGASZEi

Tabla 31. Resumen de la generacion de energia de las corrientes de biogas en el escenario HTI

BIOGAS1 | BIOGAS2 | Total

Q BIOGAS 56 416

(m3/h) 330 71 400

82 412
583 2.811
Energia generada biogas (KWh) 2228 478 2.706
557 2.785

Tabla 32. Desglose de la energia generada para cogeneracion en el escenario HT/

BIOGAS 1 | BIOGAS 2 Total
KWh
222 1.068
EF eléctrica 847 182 1.028
212 1.058
280 1.349
EF térmica 1069 229 1.299
267 1.337
111 260
Refrigeracidon motor 150 91 241
106 256
169 479
Gas escape 310 139 449
162 472
82 928
Pérdidas 312 67 913
78 924

Tabla 33. Resumen balance de energia para el escenario HTI

KWh KWh/afio

E1 137 1.200.996

TOTAL ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA  |E2 137 1.200.996
E3 137 1.200.996

KWh | Kwh/afo
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E1l 1.068 9.355.801

TOTAL ENERGIA ELECTRICA ABASTECIMIENTO | E2 1.028 9.006.391
E3 1.058 9.269.521

KWh KWh/ano
E1l 2.443 21.398.373
TOTAL ENERGIA TERMICA CONSUMIDA E2 2.489 21.804.025
E3 2.489 21.804.025

KWh KWh/ano
E1l 2.309 20.224.095
TOTAL ENERGIA TERMICA ABASTECIMIENTO |E2 2.006 17.575.586
E3 2.189 19.175.614

El consumo eléctrico de la planta se puede suplir perfectamente, aun sobrando
para su inyeccion a la red, mientras que la energia térmica producida no llega
a abastecer el consumo de energia térmica de la planta.

4.5.3. Balances de materia y energia al proceso sin hidrélisis
térmica.

Existen sistemas de doble etapa de digestion, donde en cada uno de los
biorreactores ocurre una etapa del proceso de digestion anaerobia, por
ejemplo, el primer reactor es de acidificacion y el segundo de metanizacion, o
el primero es mesofilo y el segundo termofilo.

Sin embargo, este tercer escenario de tratamiento de lodos que se va a
desarrollar no es aplicable en la practica, ya que dos etapas de digestion
similares, mesofilas y con el mismo tiempo de retencion, aproximadamente 30
dias, hacen que el segundo digestor sélo tenga la figura de digestor secundario,
si bien en algunas EDAR, como las de Valladolid, le hay.

453.1. Balance de materia

BIOGAS 1 BIOGAS 2

llustracion 24. Proceso de tratamiento de lodos EDAR sin hidrélisis térmica
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Al igual que para el proceso ITH, este escenario es llevado a cabo en el
laboratorio a partir del escenario base de tratamiento convencional de los lodos
en la EDAR. El indculo anaerobio que llega al laboratorio (FD1) y es concentrado
(FD2), se somete a un segundo proceso de digestion anaerobia bajo las mismas
condiciones que se produjeron en la primera digestion realizada en la EDAR.
Las demas corrientes, FM1, FM2, FD3, BIOGAS1, BIOGAS2, BS, R1, R2 y R3,
tienen el mismo significado que para el escenario anterior.

Como se ha explicado anteriormente, este escenario no es aplicable en la
practica, sin embargo, se estudiard ya que sirve para poder comparar
directamente con el escenario mas conveniente segln los resultados.

Las flujos masicos, caudales y composiciones de las corrientes FM1, FM2,
BIOGAS1, FD1, FD2, R1, R3 son los mismos que en los escenarios anteriores.

El flujo masico y el caudal de biogas producido en la segunda etapa (BIOGAS?2)
se calculara siguiendo el mismo método que en el escenario HTI, ya que se
conoce el flujo alimentado (FD2) y el caudal de biogas producido por cada kg
de sélido volatil presente en la alimentacion (Tabla 20. Produccion acumulada
de biogas y CHaj).

El calculo de la corriente FD3 se realizara también de la misma forma que para

el calculo de esta corriente en el escenario con hidrélisis térmica, donde
también sera necesario el uso de los datos de DQO obtenidos
experimentalmente (Tabla 22. Datos DQO).

Las corrientes restantes, BS y R3 también se calculan mediante las mismas
ecuaciones y procesos que para el escenario HTI, por tanto, a continuacion, se
resumen todos los resultados obtenidos para poder comparar con los
diferentes escenarios:

Tabla 34. Tabla resumen de las corrientes del escenario sin HT

flujo caudal ST H20 SV SF
kg/d m3/d kg/d kg/d kg/d kg/d
FD2 | 128.039 128 16.960 111.079 9.346 7.614
FD3 | 127.084 127 16.005 111.079 8.391 7.614
BS 80.027 80 16.005 64.021 8.391 7.614
R2 47.057 47 - 47.057 - -
R3 594.750 595 - 594.750 - -

Tabla 35.Tabla resumen de % masicos de las corrientes del escenario sin HT

%ST %H20 | SV/ST ‘
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FD 2 13,25 86,75 0,55
FD 3 12,59 87,41 0,52
BS 20 80 0,52
R2 0 100 -
R3 0 100 -

Tabla 36. Produccion de biogas en el escenario sin HT

flujo caudal CH4 CH4

kg/d m3/d m3/d kg/d

| BIOGAS TOTAL 10.545 8.787 5.753 6.904
4.5.3.2. Balance de energia

Para el balance de energia del proceso sin hidrélisis térmica hay que tener en
cuenta, que se han sumado una etapa de espesamiento y una de digestion
anaerobia al proceso convencional del escenario base.

DESHIDRATACION Y ESPESAMIENTO

El equipo empleado en la concentracion de los lodos, al igual que para el resto
de los escenarios, es un decantador centrifugo, por tanto, para la eleccion de
la centrifuga es necesario conocer el caudal a tratar en las tres etapas de

concentracion (Qry1, Qrp » Qrp3)-

El caudal de las corrientes FM1 y FD1 sera el mismo que para los escenarios
anteriores, divididos en cinco y tres partes respectivamente. Por tanto, también
se utilizaran decantadores centrifugos Flottweg OSE (llustracion 22) siendo el
consumo de potencia y energia eléctrica igual al de los otros procesos.

Espesamiento 1:
Pespesamientolsin yr total = 80 KW
Espesamiento 2:
Pespesamientozsin ur total = 26,1 KW

Sin embargo, ahora existe una nueva etapa de deshidratacion del fango
anaerobio final, de la corriente FD3. El caudal FD3 sera tratado en una Unica
centrifuga Flottweg.

Deshidratacion:
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Pdeshidratacic’msin ur total; = 8,7 KW
AGITACION

La agitacion en las etapas de digestion anaerobia no cambiara respecto a los
procesos anteriores, por lo que los agitadores de baja velocidad Flyght 4410
de Xylem seguiran siendo una buena opcion para mantener la mezcla a lo largo
del biorreactor.

Pagitador = 1,5 KW. [47]

Se colocaran dos agitadores a lo largo de cada reactor, por lo que la potencia
consumida en cada reactor sera Pugitacion reactor = 3 KW, 'y la potencia total,

contando con tres reactores en la primera etapa y Unicamente dos en la
segunda:

Pagitaciénsin yr total = 15 Kw

La potencia eléctrica total consumida durante el proceso de depuracion de
aguas residuales urbanas mediante el método sin hidrélisis térmica sera la
suma de todas las potencias consumidas por los equipos principales.

. Ecuacion 73
PCONSUMIDA Sin HT

agitacioéngj,yt total + Pdeshidrata Onginyt total
+ PespesamientolsinHT total T PespesamientozsinHT total
Pconsumipasinur = 129,8 KW

En una hora se consumen 129,8 KWh de energia, por lo que en un ano el
consumo energético de los equipos principales del tratamiento de lodos de la
EDAR sera de 1.137.048 KWh.

Egrtcrrica consumipasinur = 1.137.048 KWh/afo

CALENTAMIENTO

En este escenario se producen dos calentamientos: el primero (calentamiento
1) es el mismo que para los dos escenarios anteriores, el calentamiento de la
corriente FM2 con el mismo consumo energético calculado anteriormente; el
segundo calentamiento (calentamiento 2) se produce al llevar la corriente FD”
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gue sale del segundo espesamiento a 15°C hasta los 35°C necesarios para
entrar al reactor biologico.

Ecatentamiento lginHT — ECalentamientoCDA = ECalentamientoCDA = 708KWh
La energia del calentamiento 2 se calcula haciendo uso de la Ecuacion 48.

Ecaientamient 25in HT — 124 KWh
El consumo de energia térmica total sera la suma de ambos calentamientos:

ETERMICA CONSUMIDA gin HT = ECalentamient 1sin HT + ECalentamiento 2gin HT
=832 KWh

DIGESTION ANAEROBIA

Los parametros principales de cogeneracion que se utilizaran para los calculos
de la produccion energética del escenario HTI se encuentran resumidos en la
Tabla 6. Principales parametros de cogeneracion ya que son 1os mismos que
han sido utilizados en los demas escenarios.

Se calcula la produccién de energia en la segunda digestion (BIOGAS 2)
haciendo uso de la Ecuacion 69, ya que la energia generada en la primera
digestion (BIOGAS 1) es la misma que para los otros dos procesos, para asi
calcular el total de energia generada en los dos procesos anaerobios.

Tabla 37. Resumen generacion de energia de las corrientes de biogas en el escenario sin HT

BIOGAS 1 BIOGAS 2 Total
Q BIOGAS (m3/h) 330 37 366
Energia generada biogas (KWh) 2.228 247 2.475

Tabla 38. Desglose de la energia generada para cogeneracion en el escenario sin HT

BIOGAS 1 BIOGAS 2 TOTAL
KWh KWh KWh
EF eléctrica 847 94 941
EF térmica 1.069 119 1.188
Refrigeraciéon motor 423 47 470
Gases de escape 646 72 718
Pérdidas 312 35 347

La energia térmica producida en este proceso de tratamiento de los lodos sin
hidrélisis sera Gnicamente la energia térmica total generada por el biogas.
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Ergrmica GENERAD Ay yr = ETérmicag,popisror = 118805 KWh

Tabla 39. Resumen balance de energia para el escenario sin HT

KWh KWh/afio

| TOTAL ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA 130 1.137.048
KWh KWh/afo

| TOTAL ENERGIA ELECTRICA ABASTECIMIENTO 941 8.239.117
KWh KWh/afo

| TOTAL ENERGIA TERMICA CONSUMIDA 832 7.292.085
KWh KWh/afo

| TOTAL ENERGIA TERMICA ABASTECIMIENTO 1.188 10.407.306

Se logra el abastecimiento energético total de la planta ademas de
inyectar energia eléctrica a la red.
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5. Viabilidad del proceso

5.1 Viabilidad técnica

El principal aspecto a tener en cuenta para que el proyecto sea viable
técnicamente es que sea posible llevar a cabo la implantacion de un proceso
de tratamiento de aguas residuales de este tipo con la tecnologia disponible.

Actualmente el tratamiento de aguas mediante hidrélisis térmica como
pretratamiento térmico esta en vias de investigacion, a escala de laboratorio,
teniendo poca bibliografia al alcance. Sin embargo, existen diferentes
tecnologias comerciales de hidrélisis térmica como tratamiento de lodos
(Cambi®, Biothelys®, Exelys®, TPH®, Lysotherm®, Turbotec®, tH4+®, HCHS®
y Aqualysis®) llevadas a cabo por diferentes companias.

Dado que el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante hidrélisis
térmica intermedia Unicamente cuenta a mayores con una segunda etapa de
digestion de los lodos después del tratamiento de hidrélisis, se concluye que,
en materia de equipos de tratamiento, el proceso de hidrdlisis térmica
intermedia aplicado a la EDAR de Valladolid es viable técnicamente, ya que se
cuenta con ejemplos en los que ya se han utilizado satisfactoriamente estos
sistemas.

No obstante, el rendimiento del proceso de depuracion de las aguas residuales
urbanas introduciendo el tratamiento térmico se ve limitado por esta etapa de
hidrélisis ya que se necesita un alto aporte de energia. Por tanto, aunque se
introduce la segunda etapa de digestion para intentar suplir el consumo de
energia de la planta, la viabilidad técnica del proyecto a estudio en este Trabajo
de Fin de Grado depende considerablemente de los balances de energia.

Ahora bien, lo que se busca es la optimizacion tanto de la productividad de
biogas como de la eliminacién de sélidos volatiles del proceso de hidrodlisis
térmica frente al proceso convencional de tratamiento de aguas impuesto en
la mayoria de las estaciones depuradoras, por lo que habra que tener en
cuenta, a mayores de este balance energético, estos otros parametros para
considerar viable técnicamente, en materia de energia, el proyecto.

Proceso convencional Proceso de hidrélisis térmica Proceso sin hidrélisis
de digestion anaerobia intermedia térmica intermedia
(CDA) (HTI) (sin HT)

97



Viabilidad del proceso

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA (KWh)
=1 137
115,10 E2 137 129,8
E3 137
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA PARA ABASTECIMIENTO (KWh)
=1 1068
813,96 E2 1028 940
E3 1058
ENERGIA ELECTRICA PARA INYECCION EN LA RED (KWh)
E1 930
698,86 E2 891 810
E3 921
ENERGIA TERMICA CONSUMIDA (KWh)
E1 86
708,42 E2 2489 832
E3 2489
ENERGIA TERMICA PRODUCIDA PARA ABASTECIMIENTO (KWh)
E1 2308
1028,16 E2 2006 1188
E3 2189
ELIMINACION DE SOLIDOS VOLATILES (%)
E1 72,42
45 E2 68,52 56,30
E3 75,42
PRODUCCION DE BIOGAS (kg/d)
E1 9978
7.908,923 E2 9605 8.640
E3 0886
GENERACION DE BIOSOLIDO (t/d)
E1 58
84,80 E2 71 80
E3 61

Tabla 40. Tabla comparativa de los parametros principales en los diferentes escenarios

En los datos se observa que el proceso a estudio, el escenario de hidrolisis
térmica intermedia, no logra suplir las necesidades energéticas adicionales
(consumo de vapor) de la planta.

Sin embargo, ya que estos datos son experimentales, hay que tener en cuenta
gue la energia térmica utilizada en la inyeccion de vapor seria menor si el fango
entrara al proceso de hidrélisis mas concentrado. Como se ha dicho
anteriormente, las condiciones de concentracion (%SV) obtenidas mediante el
diseno de experimentos eran de 10,8% mientras que en el espesamiento
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realizado en el laboratorio Unicamente se llegd a un 7,3% de sélidos volatiles.
Ademas, no se logrd el tiempo de las condiciones de optimizacion que era de
45 minutos, estando dentro del reactor de hidrélisis solo 8 minutos. Esta
diferencia de concentracion y de tiempo explicaria ese aumento en el consumo
de energia térmica que no se logra compensar.

Tabla 41. Diferencias entre las condiciones teéricas y las experimentales

DATOS EXPERIMENTALES
T |tiempo| %SVecua |m3 CHa/Kg SVaimentado | Eliminacion SV (%)
E1|/170| 25 7,3 0,174 14,50
E2 | 210 5 7,3 0,184 32,32
E3 | 210 8 7,3 195 25,33
MODELO STATGRAPHICS
T |tiempo %SV m3 CHa/Kg SVaiimentado | Eliminacion SV (%)
E1|170| 25 10,8 0,226 14,82
E2 | 210 5 10,8 0,232 23,17
E3|210| 45 10,8 0,257 28,27

Con el fin de conseguir esta compensacion energética, se realizd un balance
de materia y energia utilizando los datos tedricos obtenidos con Statgraphics.

A continuacién, se muestran los resultados.

Tabla 42. Principales corrientes del escenario HTI calculadas utilizando las condiciones tedricas
obtenidas mediante Statgraphics

HTI TEORICO
flujo caudal ST H20 SV SF
kg/d m3/d kg/d kg/d kg/d kg/d
FD2 | 86.533 87 16.960 69.573 9.346 7.614
=1 437.407 437 14.334 | 423.074 | 7.961 6.373
E2| FH 322.561 323 14.496 | 308.065 | 7.180 7.316
E3 388.522 389 14.546 | 373.976 | 6.703 7.843
E1 437.407 437 10.856 | 423.074 | 4.483 6.373
E2| FD3 | 322.561 323 12.350 | 308.065 | 5.034 7.316
E3 388.522 389 11.820 | 373.976 | 3.977 7.843
E1 54.282 54 10.856 43.426 4.483 6.373
E2| BS 61.748 62 12.350 49.399 5.034 7.316
E3 59.102 59 11.820 47.281 3.977 7.843
=1 36.344 11.357 - 36.344 - -
E2 | VAPOR| 36.344 170 - 36.344 - -
E3 36.344 8.592 - 36.344 - -
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Tabla 43. Comparacion entre la produccion de biogas calculada utilizando las condiciones tedricas
frente a las experimentales

HTI EXPERIMENTAL HTI TEORICO
flujo caudal flujo caudal
kg/d m3/d kg/d m3/d
E1l 11.974 9.978 12.696 10.580
BIOGAS TOTAL E2 11.527 8.672 12.412 10.343
E3 11.864 11.864 12.509 10.424

Comparando estos resultados obtenidos a partir de datos teéricos con los
obtenidos experimentalmente de la Tabla 25: Tabla resumen de las corrientes
del escenario HTI, se observa, ya que se aumento la concentracion de sélidos
volatiles en la corriente FD2, como ésta se ve reducida en cuanto al flujo masico
total, debido a que la concentracion de sélidos de FD2 se encuentra en el
denominador de la ecuacién de calculo de Qrp, (Ecuacion 51).

Al disminuirse el flujo masico que entra al proceso de hidrélisis, como también
puede apreciarse en la comparacion de ambas tablas anteriormente citadas,
sera necesaria una menor cantidad de vapor. Se observa también una notoria
reduccion en la generacion de biosélido y en la generacion promedia de biogas.

Yendo al tema importante en materia de viabilidad energética por el que se han
presentado los resultados anteriores, a continuacion, se presentan los
resultados del balance de energia utilizando los datos teodricos.

Tabla 44. resumen del balance de energia para el escenario HTI utilizando las condiciones tedricas
obtenidas mediante Statgraphics

KWh KWh/afo
E1l 137 1.200.996
TOTAL ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA | E2 137 1.200.996
E3 137 1.200.996
KWh KWh/afo
E1l 1.132 9.920.165
TOTAL ENERGIA ELECTRICA ABASTECIMIENTO | E2 1.107 9.698.098
E3 1.115 9.773.833
KWh KWh/afo
E1l 1.881 16.479.537
TOTAL ENERGIA TERMICA CONSUMIDA E2 1.912 16.753.690
E3 1.912 16.753.690
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KWh KWh/ano
E1l 2.387 20.906.168
TOTAL ENERGIA TERMICA ABASTECIMIENTO [E2 2.103 18.426.601
E3 2.259 19.785.273

Esta tabla anterior se debe comparar con la Tabla 33. Resumen de balance de
energia para el escenario HTI para observar que, al aumentar la concentracion
de soélidos volatiles, se logr6 aumentar también la generacion de biogas,
mientras que al disminuirse el flujo masico que entra al proceso de hidrélisis
se disminuy6 la cantidad de vapor necesaria. Ambos aspectos es lo que llevan
tanto a un aumento en la produccion de energia como a una disminucion de
consumo de energia térmica que hace que ahora si se pueda compensar ese
gasto energético adicional procedente de la implementacion del proceso de
hidrolisis térmica entre dos digestiones anaerobias y el proyecto sea totalmente
viable técnicamente.

Con estos nuevos balances tedricos se consigue también mejorar la
eliminacion total de soélidos volatiles desde un promedio para los tres
experimentos del 72% hasta un 76%.

5.2Viabilidad econdmica

En la viabilidad del proyecto se encuentran también aspectos econémicos. Un
modelo atractivo tanto social como medioambiental y econdmicamente es el
concepto de economia circular, por lo que se tratara de acercar el proyecto lo
maximo posible a este modelo.

La economia circular propone utilizar y optimizar materiales, productos o
recursos existentes con el fin de crear un valor anadido, aumentando su
eficiencia y su ciclo de vida, y eliminando asi los posibles residuos.

En los balances de materia y de energia del proceso de hidrolisis térmica
intermedia se observa que no se llega a cubrir totalmente las necesidades
energéticas adicionales de la planta, por lo que seria necesario un gasto
econémico para la compra de energia térmica. También hay que tener en
cuenta que el mayor gasto se produce en las etapas de deshidratacion, no en
el aspecto de consumo de energia, sino en materia de polielectrolitos
requeridos para este proceso.

Sin embargo, la energia eléctrica para inyeccion a la red de la que obtener
beneficio econémico es muy elevada, ademas de contar con la posible venta
de los lodos producidos para uso agricola y del agua para riego, lo que podria
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amortiguar los costes de planta haciendo el proyecto viable econdmicamente
hablando.

Como se ha explicado en el apartado anterior 5.3. Viabilidad técnica, al utilizar
los datos tedricos obtenidos mediante el diseno de experimentos de
Statgraphics se logra esa compensacion energética obteniendo un balance
positivo energéticamente, lo que se traduce en un balance positivo también
econémicamente, ya que se elimina el término de la compra de energia térmica
al lograrse suplir totalmente el consumo energético.

Sin embargo, en la Tabla 40. Tabla comparativa de los parametros principales
en los diferentes escenarios se observa como, aunque el balance energético
no llegase a ser positivo, en el caso de los dato experimentales, se produce ese
concepto buscado de economia circular:

e En el escenario HTI se consigue dar un valor ahadido al fango digerido
en la primera digestion obteniendo de él una corriente de biogas
aprovechada para la produccion de energia

e El aprovechamiento de la energia térmica producida en el enfriamiento
del lodo hidrolizado para el calentamiento del fango que entra a los
procesos de digestion y la energia térmica generada a partir del biogas
gue intenta suplir esa necesidad adicional de energia para la inyeccion
de vapor en el proceso de hidrodlisis, hace que no haya desperdicio de
energia producida.

e Ademas de maximizar tanto la produccién de biogas como la eliminacion
total de soélidos volatiles respecto al proceso convencional, lo que se
traduce en una mayor produccion de energia, se logra reducir el residuo
generado, es decir, se consigue reducir el volumen de biosélido
producido consiguiendo un menor impacto tanto ambiental como
econdmico para la planta.

5.3 Viabilidad medioambiental y legal

Para que el proyecto sea viable medioambiental y legalmente es necesario el
cumplimiento de la normativa legal en materia de gestion de lodos y produccion
de energia. Por tanto, a continuacion, se resumira el marco legal dentro del cual
se encuentra el caso a estudio en este Trabajo de Fin de Grado.

El punto de partida para para la viabilidad legal y medioambiental es el
cumplimiento de los valores limite de vertido de aguas residuales urbanas
tratadas que sera regulado por cada municipio. Los valores limite autorizados
para el vertido de aguas de la estacion depuradora de Valladolid se encuentran
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en llustracion 3. Caracteristicas quimicas del agua de la EDAR de Valladolid
(2018).

Sin embargo, ya que el objetivo principal es el tratamiento de los lodos de
depuracion, se tendra que estudiar la normativa legal de gestion de estos
residuos. Las EDAR, como productoras de los lodos, deben asegurar su
adecuado tratamiento, ya sea en sus instalaciones o mediante gestores
autorizados, conforme a lo establecido en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, que regula la gestion de estos residuos
considerados no peligrosos.[49] [50]

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los lodos generados en las
depuradoras, el destino de estos se ajustara al principio de jerarquia de
residuos incorporado en la ley anteriormente citada, donde “la produccion y
gestion de residuos que ha de centrarse en la prevencion, la preparacion para
la reutilizacion, el reciclaje u otras formas de valorizacion, incluida la
valorizacion energética y aspira a transformar la Unidon Europea en una
«sociedad del reciclado» y contribuir a la lucha contra el cambio climatico” [51],
guedando en ultimo lugar su incineracion y su deposicion en vertedero.

La aplicacion al terreno de los fangos de depuradora se encuentra regulada por
el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la
utilizacién de los lodos de depuracion en el sector agrario. Con este Real
Decreto, las comunidades autonomas establecen una serie de controles por
para el seguimiento y utilizacion de los lodos en la actividad agraria y se crea el
Registro Nacional de Lodos (RNL).[52] Las exigencias del suministro de
informacion contenida en el registro, que debe ser proporcionada por las
estaciones depuradoras, esta regulada por la Orden AAA71072/2013, de 7 de
junio, sobre utilizacién de lodos de depuracién en el sector agrario.

Un 8% de los lodos de depuracion generados es destinado a incineracion y
coincineracion de acuerdo con el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre,
por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo
de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion. [53]

La ultima opcion en la gestion de lodos es el deposito en vertedero (4% de los
lodos generados) cumpliendo con el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por
el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero.
(54]

El principal objetivo para la viabilidad de este proyecto estudiado en este
Trabajo de Fin de grado es la optimizacion de la obtencion de energia a partir
de los lodos de depuradora regulada por el Real Decreto 413/2014, de 6 de
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junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Fuera de materia legal, el proyecto es viable medioambientalmente ya que, un
aspecto importante conseguido es la reduccion del volumen de biosélido
producido, asi como su carga contaminante. Ademas, se cierra el circulo en
cuanto a produccion y consumo de energia aprovechando todos los recursos
posibles y eliminando la mayor cantidad de residuos.
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6. Conclusiones

CDA HTI
PRODUCCION PRODUCCION
BIOGAS BIOGAS
E1l +26%

E2 +22%

E3 +25%

ELIMINACION SV ELIMINACION SV

E1 +28%

E2 +24%
E3 +30%

PRODUCCION DE PRODUCCION DE
BIOSOLIDO BIOSOLIDO
E1l -31%

E2 -16%

E3 -27%

Sin HT
PRODUCCION
BIOGAS
E1 +15%
E2 +11%
E3 +14%
ELIMINACION SV
E1 +16%
E2 +12%

E3 +19%

PRODUCCION DE

BIOSOLIDO
E1l - 26%
E2 - 11%
E3 -23%
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En el grafico anterior se resume numéricamente, de forma porcentual, el
aumento de cada uno de los parametros importantes para el proceso de
tratamiento de lodos procedentes de la depuracion de aguas residuales para
cada uno de los tres escenarios a comparar: convencional de digestion
anaerobia (CDA), implementacion de una etapa de hidrolisis térmica intermedia
(HTI) y el tratamiento sin hidrélisis térmica.

Como se ha dicho anteriormente, este Gltimo escenario sin hidrdlisis térmica
no es aplicable en la practica, aunque se utilizara para compararlo
directamente con los demas escenarios.

El objetivo de esta investigacion experimental es el estudio de la viabilidad y la
optimizacion de las condiciones del proceso de hidrélisis térmica
implementado entre dos etapas de digestion anaerobia.

Primero se han desarrollado y calculado los principales parametros de tres
escenarios de tratamiento de lodos de depuradora, para poder observar, que
efectivamente el proceso de hidrélisis térmica intermedia es el mas favorable
ademas de ser viable tanto técnica, como econdmica, como medioambiental y
legalmente. Pese a fallos experimentales que se traducen en balances
energéticos negativos, en el apartado de 5.3. Viabilidad técnica se ha
demostrado como con el diseno de experimentos realizado del que se obtienen
los datos teéricos de los parametros que deberian haberse llevado a cabo en
el laboratorio en una situacion ideal, el balance energético resulta positivo. Esto
también puede verse en los Graficos 4,5,6y 7.

El grafico anterior demuestra como se logra aumentar tanto la produccion de
biogas como la eliminacion total de sélidos volatiles respecto a los otros dos
escenarios. También es importante la reduccion del biosélido generado al
utilizar el proceso de hidrélisis intermedia frente a escenario convencional o el
escenario sin hidrolisis.

Asi, se concluye que el proceso de tratamiento de lodos de depuradora
mediante la implementacion de una hidroélisis térmica intermedia entre dos
etapas de digestion anaerobia es viable y ademas es la mejor opcion.

Para ver de diferente forma como aumentan o disminuyen los parametros
principales se presentan los siguientes graficos.
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Grafico 1. Produccién de biogas para los diferentes escenarios
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Grafico 2. Eliminacion de solidos volatiles para los diferentes escenarios
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Grafico 3. Produccion de biosolido para los diferentes escenarios
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El experimento 1 (E1) se llevé a cabo bajo las condiciones optimas del proceso
tradicional de hidrélisis térmica: 170°C durante 25 minutos con la maxima
concentracion posible, que en este caso fue un 7,3% de soélidos volatiles.

El resultado de las condiciones de operacion optimizadas por el software
Statgraphics fueron las dadas para el experimento 3 (E3) bajo una temperatura
de 210°C, un tiempo de 45 minutos y una concentracion de sélidos volatiles a
la entrada del proceso de hidrolisis térmica del 10,8%. Estas condiciones no
pudieron llevarse a cabo en el laboratorio, teniendo realmente unas
condiciones de 8 minutos y una concentracion de sélidos volatiles del 7,3%.

Para el experimento nimero 2 (E2) se escogid la situacion de temperatura
Optima dada por el diseno de experimentos realizado (210°C) y el tiempo
minimo de hidrolisis requerido por el diseno (5 min) con un lodo concentrado
al maximo posible (7,3%).

Los parametros principales que es necesario maximizar son la produccion de
biogas y la eliminacion de sélidos volatiles. En los Graficos 1y 2 se puede ver
que cada uno de los parametros se encuentra maximizado en diferentes
condiciones:

La produccion de biogas es maximizada para las condiciones del experimento
E1, ademas en la Tabla 43. Comparacion entre la produccion de biogas
calculada utilizando las condiciones tedricas frente a las experimentales se ve
como la aplicacion de las condiciones 6ptimas tedricas también maximiza este
parametro para las condiciones E1.

En cuanto al parametro eliminacion de soélidos volatiles, utilizando los balances
con los datos experimentales o utilizandolos con los datos tedricos tampoco
cambia las condiciones para las que se maximiza esta eliminacion, en este
caso las condiciones 6ptimas dadas por el asistente de diseno de experimentos
de Statgraphics (E3). Para este experimento no se consigue el maximo de
produccion de biogas probablemente por la generacion de compuestos
recalcitrantes de dificil degradacion anaerobia, al producirse la hidrélisis a una
temperatura muy elevada [35]

Un parametro que no ha sido necesario optimizar, pero que no por ello deja de
ser importante es la produccion de biosélido que, aunque pueda ser usado
como fertilizante, no deja de ser un residuo contaminante para el
medioambiente y se debe tender a su minimizacion. Las condiciones que
minimizan esta produccion, como se puede observar en el Grafico 3 son las
elegidas arbitrariamente para el experimento 2.
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Ninguna de las tres condiciones optimiza todos los parametros seleccionados,
por lo que para elegir las condiciones que mejor se adapten a nuestro proceso
de hidrélisis intermedia sera necesario ver el comportamiento de los balances
de energia.

En los graficos presentados a continuacion, a mayores de cada experimento
HTI, también puede verse el escenario de hidrolisis térmica comparado con los
otros dos escenarios (CDA y sin HT).

Energia eléctrica consumida vs generada
(Condiciones experimentales)

1200
1000
800
600
400

> e P &

CDA HTIE1 HTI E2 HTI E3 Sin HT

Energia (KWh)

B E eléctrica consumida E eléctrica abastecimiento

Grafico 4. Resumen del balance de energia eléctrica para los diferentes escenarios en condiciones
experimentales
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Energia térmica consumida vs generada
(Condiciones experimentales)

2500
2000
1500
1000 J
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M E térmica consumida M E térmica abastecimiento

Gréfico 5. Resumen del balance de energia térmica para los diferentes escenarios en condiciones
experimentales

Energia eléctrica consumida vs generada
(Condiciones tedricas)

1200
1000
800
600
400
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Grafico 6. Resumen del balance de energia eléctrica para los diferentes escenarios en condiciones
tedricas
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Energia térmica consumida vs generada
(Condiciones tedricas)
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Grafico 7. Resumen del balance de energia térmica para los diferentes escenarios en condiciones
tedricas

Los graficos anteriores demuestran, ademas del balance energético positivo al
utilizar las condiciones tedricas, que el escenario utilizando hidrélisis térmica
intermedia para el tratamiento de los lodos es el que mas energia tanto
eléctrica como térmica produce. Sin embargo, al profundizar en las condiciones
Optimas, se observa que las condiciones del experimento 1 (170°C, 25min) son
las que mayor energia producen utilizandose ademas menos energia para
llevar a cabo el proceso.

Por tanto, la conclusion de todos los datos tratados en esta investigacion
experimental es que el tratamiento de lodos de depuradora utilizando un
proceso de hidrédlisis intermedia es viable técnicamente, logra acercarse al
concepto de economia circular, de sostenibilidad y valorizacion, y ademas,
medioambientalmente se logra reducir las emisiones de residuos y carga
contaminante en ellos maximizando la produccion de un recurso utilizado como
energia renovable, el biogas. Por tanto, las condiciones 6ptimas para el
tratamiento de lodos de EDAR mediante la implementacion del proceso de
hidrélisis térmica intermedia seran las mismas que para la hidrélisis térmica
como pretratamiento.
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Anexos

8. Anexos

8.1 ANEXO [: Datos experimentales

A continuacion, se presentan los datos de presiones y temperaturas recogidos
en el laboratorio a lo largo de los 32 dias de experimento.
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Pressure (unit:mbar) 1{22/09) 2{23/09) 3(24/09) a{25/09) 09) 6(27/09)
i Pf Pi fai Pi PE Pi Pf Pi PP [l Pi
1| 380 10 310 15 265 15 140 [ a5 15 an 15
1704C-25min-10.8% 2 365 20 315 20 250 i) 135 15 95 15 a0 15
3|  ams 20 325 15 255 15 130 10 a5 20 95 15
4| 330 15 345 10 260 20 140 10 100 15 El] 15
210°C-5min-10.8% 5| 330 20 350 15 260 15 145 20 110 15 95 10
6| 33§ 15 345 15 265 0 135 15 105 15 95 15
7l 300 10 285 i 360 20 190 20 115 15 105 15
210°C-8min-10.8% B| 345 20 335 15 320 15 140 20 110 15 100 15
o] 328 20 320 15 355 15 170 15 110 15 100 15
0| 19s 15 115 20 105 15 o 15 &0 15 &0 15
Blanco-10.8% 1 135 20 120 15 15 15 65 15 55 15 &5 15
12| 18§ 15 115 15 105 15 o 15 55 15 65 20
13| 160 15 75 15 65 15 35 15 40 15 a5 15
Ingculum 14| 155 15 75 15 60 15 35 15 35 10 50 20
15| 160 15 BO 20 60 15 a5 20 35 10 45 15
7(28/09) 8l29/08) 9{30/09) 10{01/10) 11{02/10] 14(05/10}
Pi Pf P P Pi Pi Pi P Pi i [ PE
1 75 10 0 10 75 10 70 15 B0 15 90 [1]
1709C-25min-10.8% 2 &0 15 75 o 70 0 Fi') 15 75 15 85 15
3 BO 15 75 15 ES 20 75 15 &0 20 100 20
4 75 15 80 15 75 20 B0 15 70 20 95 15
210°C-5min-10.8% 5 70 15 5 15 75 15 70 20 &0 b11) S 15
& 70 15 B0 15 75 15 70 15 75 15 a5 15
7 75 15 80 15 75 15 75 15 7s 15 95 15
210°C-8min-10.8% B 70 15 as 20 0 15 75 15 75 15 an 15
9 75 15 80 15 75 15 0 15 B0 o BS 15
10 55 15 60 15 55 15 55 15 65 15 75 15
Blanco-10.8% 11 50 10 55 15 55 15 55 15 &0 15 75 10
12 55 15 55 15 55 15 55 15 &0 15 70 15
13 40 15 335 15 40 15 a0 15 40 15 40 10
Ingculum 14 40 15 335 15 40 15 40 15 45 10 40 15
15 40 15 35 10 40 15 40 15 45 15 40 15
16{07/10} 18{09/10) 22(13/10) 24{15/10) 29(20/10) 32(23/10)
Pi P Pl pf Pi Pi Pi Pf Pl P [ PP
1 BO 15 8 10 o5 10 55 10 90 15 55 15
1709C-25min-10.8% 2 85 15 75 15 100 10 &0 15 an 15 55 15
3 BS 15 0 15 95 10 B0 15 90 15 &0 15
a an 15 85 15 105 o 60 o 100 15 65 15
210°C-5min-10.8% 5 85 15 5 15 100 15 &5 15 100 15 70 15
6 BS 15 5 15 105 15 85 15 105 15 65 15
7 80 10 70 15 100 15 B5 10 100 15 60 15
210°C-8min-10.8% 8 85 15 20 10 g5 15 &0 15 100 15 55 15
g a0 15 &0 15 105 10 80 20 100 15 &0 15
10 70 15 70 i og 15 55 20 105 15 &0 15
Blanco-10.8% 11 ] 15 s 15 95 15 55 15 a5 15 60 15
12 65 15 [E] 15 ] 15 55 10 E] 20 55 15
13 40 10 40 10 55 15 35 15 &0 15 40 15
Inoculum 14 40 10 a5 15 50 10 a0 15 65 15 40 15
15 20 15 45 10 55 40 15 65 15 40 15
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Compaosition
1(22/08) 2(23/09) 3{24/09) 4(25/09)
coz2 [+r] N2 CH4 co2 02 N2 CH4 co2 o2 N2 CH4 co2 02 N2 CH4
1| 2402 | 108 7,68 67,22 | 2049 117 6,38 71,95 21,60 0,91 5,54 71,95 22,57 071 512 71,60
1702C-25min-10.8% 2| 2337 | 144 856 | BBE4 | 2107 0,86 5,02 73,05 21,83 0,67 4,30 7310 | 2387 0,65 4,30 71,39
3| 2377 | oo 6,81 6851 | 20,20 0,86 4,86 74,08 21,60 0,75 4,47 73,19 23,02 0,56 3,88 72,54
a4l 2279 | 1p4 9,95 6562 | 20,08 1,04 5,16 73,77 22,22 0,63 4,16 7300 | 2326 | 053 3,79 72,43
2109C-5min-10.8% 5| 2408 | 135 809 | B568 | 2411 0,98 5,57 69,34 2178 | 0.6054 | 377 73,84 23,17 0,56 348 72,79
6| 2268 | 169 9,72 6592 | 20,11 0,83 4,54 74,52 2124 0,74 4,08 73,94 23,05 048 3,29 73,18
7| 3256 | 133 7,63 5868 | 26,18 0,91 4,73 68,18 21,01 0,61 3,29 75,09 23,78 | 054 322 72,45
2102C-8min-10.8% 8| 2726 | 105 7,42 64,27 | 2236 0,76 4,20 72,68 2155 0,59 3,35 74,51 24,15 044 2,90 72,51
9| 2886 | 173 999 | 5932 | 2351 0,84 4,45 71,20 20,81 0,57 3,11 75,41 2448 | Das 2,86 72,18
10[ 30,03 | 349 [ 1534 | 4735 | 2848 1,83 9,90 59,79 2741 112 6,75 64,73 25,92 0,99 5,87 67,22
Blanco-10.8% 11| 3154 | 250 | 1646 | 49so | 2940 2,00 10,83 57,77 28,28 121 7,16 63,35 27,37 0,88 5,84 65,50
12| 3046 | 234 [ 1631 | 5089 | 2863 174 10,63 59,00 27,07 1,28 7,65 6400 [ 2810 | 097 6,55 64,39
13| 3534 | 369 [ 2112 | 3984 | 2968 2,28 13,22 54,82 25,83 172 9,51 62,54 24,31 172 9,74 64,23
Inoculum 14| 3201 | 528 | 2834 | 3436 | 2822 2,36 14,61 54,81 25,06 1,82 10,89 62,14 23,77 1,50 9,63 65,10
15| 3107 | 475 | 2758 | 3659 | 27,50 2,25 14,22 56,03 24,18 1,90 11,18 62,73 2338 138 897 66,26
6(26/09) 7(27/09) 8(28/09) 9(29/09)
coz o0z N2 CH4 coz 02 NZ CHa coz oz nNZ CHA co2 02 N2 CHa
1| 2634 | 076 5,61 67,30 | 2426 0,64 4,89 70,11 24,24 0,55 4,68 70,54 24,23 0,78 5,54 69,44
1702C-25min-10.8% 2| 24,22 0,44 3,82 7151 | 24,76 0,48 4,03 70,72 25,08 0,45 3,94 70,54 25,34 0,36 3,61 70,34
3| 2406 | 060 4,16 71,18 | 2435 0,46 1,66 71,54 25,26 0,48 3,78 70,47 2476 | 045 3,67 71,13
4| 2688 | 047 3,82 6883 | 24,55 0,53 3,88 71,04 24,83 0,43 3,58 7116 | 2506 | 036 3,30 71,28
2102C-5min-10.8% 5| 2623 | 053 3,71 69,54 | 2487 0,38 3,18 7156 24,85 0,37 3,18 7160 | 2498 | 032 2,96 71,74
6| 2351 | 060 3,75 7214 | 24,28 0,48 3,41 71,83 24,82 0,46 3,25 71,47 2480 | 040 3,19 71,60
7| 2416 | 042 2,89 7253 | 2458 0,34 2,69 72,40 24,77 0,44 2,98 71,81 24,88 0,32 2,70 72,10
2102C-8min-10.8% 8| 24380 | 041 2,81 71,88 | 24,97 0,38 2,80 71,85 25,11 0,38 2,81 71,70 25,23 0,386 2,75 71,66
9| 2339 | 050 2,94 7257 | 2491 0,33 2,40 72,37 25,11 0,37 2,62 71,91 25,27 031 2,46 71,56
10| 2680 | 081 5,69 66,60 | 2510 0,71 4,78 69,41 24,87 0,69 4,68 69,76 24,53 0,58 4,22 70,67
Blanco-10.8% 11 2680 | 091 579 | 6650 | 2625 0,60 453 68,63 2581 0,69 4,81 68,70 | 2527 087 5,36 68,51
12| 2530 | o83 5,99 67,78 | 2475 0,84 5,57 68,84 24,68 0,66 4,87 69,79 24,29 0,68 4,91 70,11
13| 2469 | 054 538 | 69,38 [ 2326 1,26 7,73 67,75 23,06 0,91 5,42 69,61 22,23 1,06 6,84 69,87
Inoculum 14| 2336 | 076 650 | 6939 | 2255 1,13 7,77 68,56 22,09 1,16 7,76 68,99 21,93 1,23 7,87 68,96
15| 2247 | 1,35 854 | 67,74 | 2223 1,00 7,49 69,28 21,75 1,12 7,65 69,48 21,47 1,00 7,06 70,47
10(30/09) 11(01/10) 13(02/10) 15(05/10)
coz 02 N2 CH4 coz 02 N2 CH4 coz oz N2 CH4 coz2 02 N2 CH4
1| 2501 | 050 450 | 8999 | 2552 0,45 4,38 69,66 25,51 0,50 4,58 69,42 2450 | 048 4,40 70,51
170¢C-25min-10.8% 2| 2540 | 040 3,76 7044 | 2575 0,40 3,80 70,05 26,15 0,45 4,01 69,39 25,48 0,26 3,27 71,03
3| 2532 | o029 3,13 71,26 | 2529 044 3,52 70,74 25,72 0,48 3,90 69,90 25,03 0,35 3,33 71,28
4| 2528 | 038 3,42 70,81 | 2555 0,34 3,18 70,53 26,57 0,34 3,34 69,75 25,39 0,38 3,38 70,85
2102C-5min-10.8% s| 2537 | 037 3,21 71,05 | 26,00 0,32 3,07 70,60 26,33 0,36 3,24 70,08 25,37 0,31 2,98 71,34
6| 2501 | 051 3,62 70,86 | 2592 0,27 2,88 70,52 26,25 0,30 2,89 70,46 25,31 0,38 3,22 71,07
7| 2552 | 034 2,82 71,32 | 25,69 0,37 2,97 70,57 26,13 0,41 3,21 70,25 2540 | 030 2,75 71,55
2102C-8min-10.8% 8| 2593 | 030 2,58 7119 | 26,08 0,32 2,71 70,50 27,10 0,27 2,60 70,03 25,72 0,30 2,64 71,34
9| 2547 | 034 2,44 71,75 | 26,08 0,30 2,47 71,16 26,13 0,44 3,02 70,41 25,34 0,31 2,57 71,78
10] 2478 | 053 4,02 70,67 | 24,50 0,50 3,90 71,10 24,87 0,47 3,81 70,86 23,81 0,52 3,83 71,85
Blanco-10.8% 11| 2578 | 056 4,27 69,39 | 2548 0,57 4,21 69,74 25,57 0,62 4,43 69,37 24,31 0,46 3,70 71,52
12| 2450 | o064 4,67 70,18 | 24,72 0,45 3,95 70,89 24,73 0,56 4,38 70,32 23,35 0,56 4,11 71,58
13| 22,19 | og83 5,83 7115 | 22,67 1,02 6,57 69,74 22,33 0,73 5,48 71,45 21,52 0,72 5,26 72,50
Inoculum 14| 2165 | 118 7,23 63,95 | 2191 0,96 6,69 70,44 21,98 0,85 6,31 70,86 21,12 0,71 5,51 72,67
15| 22,19 | 064 5,78 7138 | 2127 1,17 7,50 70,06 21,52 0,70 5,80 71,98 20,92 0,58 5,18 73,30
17(07/10) 20{09/10) 22(13/10) 25(15/10)
co2 02 N2 CH4 co2 02 N2 CH4 coz2 02 N2 CH4 co2 02 N2 CH4
1| 2580 | 029 3,71 70,21 | 25,88 0,54 4,61 68,97 25,56 0,47 4,12 69,85 2641 0,21 3,31 70,08
1702C-25min-10.8% 2| 2592 | o048 4,05 69,56 | 26,50 0,26 3,29 69,95 25,70 0,33 3,36 7060 | 2666 | 033 3,42 69,60
3| 2574 | 038 3,50 70,37 | 26,34 0,28 3,13 70,26 25,68 0,28 2,99 71,05 26,53 0,30 3,14 70,03
4| 2588 | 032 3,16 70,65 | 26,42 0,26 2,93 70,39 25,45 0,30 2,82 71,33 26,52 0,20 2,60 70,68
2102C-5min-10.8% s| 2608 | 029 2,94 7069 | 2671 0,27 2,89 70,13 25,78 0,29 2,83 71,07 26,45 0,16 2,37 70,01
6| 2612 | 032 3,02 70552 | 26,29 0,30 2,85 70,57 25,65 0,25 1,68 71,82 26,19 | 024 2,60 70,57
7| 2628 | 029 2,71 70,71 | 26,62 0,20 2,43 70,75 25,85 0,26 2,55 71,34 26,25 0,49 3,41 69,85
2102C-8min-10.8% 8| 2609 | 037 2,86 70,68 | 26,51 0,24 2,42 70,84 26,32 0,20 2,22 71,27 26,82 0,21 2,24 70,73
9] 2594 | 027 2,39 7140 | 26,28 0,22 2,28 71,22 25,73 0,30 2,47 71,50 [ 2679 [ 023 2,25 70,73
10| 2401 | o042 3,45 7212 | 23,79 0,51 3,73 71,97 2342 0,29 2,84 73.44 2434 | 024 2,63 72,79
Blanco-10.8% 11| 2478 | 055 3,98 70,70 | 2492 0,38 3,31 71,40 24,03 0,35 3,05 72,57 2489 | 035 3,02 71,74
12| 2378 | 051 3,85 71,87 | 24,17 0,45 3,65 71,73 23,53 0,36 317 72,94 24,22 0,39 3,18 72,22
13| 2151 | 082 5,46 7211 | 21,63 0,47 4,15 73,75 20,74 0,63 4,38 74,25 2134 | 052 4,16 73,57
Ineculum 14| 2121 | 067 5,22 72,90 | 21,04 0,58 4,79 73,58 20,67 0,45 4,14 74,73 21,07 0,58 4,60 73,75
15| 2100 | opB1 5,11 7319 | 20,87 0,80 5,34 72,85 20,66 0,46 4,27 74,60 | 21,08 0,40 4,04 74,48
29(20/10) 32(31/07)
co2 02 N2 CH4 co2 02 N2 CH4
1| 2610 | o029 3.47 7014 | 26,55 0,44 3,96 69,05
1702C-25min-10.8% 2| 2637 | 038 3,44 69,81 | 27,01 0,31 3,16 69,52
3| 2620 | 033 3,12 70,35 | 26,86 0,26 2,81 70,06
4|l 2634 | 028 2,83 7055 | 26,79 0,22 1,59 70,39
2102C-5min-10.8% 5| 2633 | 030 2,78 7053 | 26,87 0,29 2,52 70,32
6| 2642 | 021 2,38 71,00 | 26,76 0,29 2,62 70,32
7| 26,3957| 0,27 2,47 70,86 | 26,92 0,23 2,26 70,59
2102C-8min-10.8% 8| 2655 | 025 2,32 70,85 | 26,92 0,35 1,63 70,10
9] 2621 | 023 2,16 7141 | 26,93 0,29 2,36 70,43
10| 2403 | 028 2,67 7302 | 2441 0,44 3,02 72,13
Blanco-10.8% 11| 2451 | o042 3,07 72,00 | 25,00 0,43 2,92 71,64
12| 2418 | 032 2,93 7257 | 24,67 0,21 2,47 72,65
13| 2148 | 043 3,74 7435 | 22,00 0,68 4,51 72,71
Ineculum 14| 2079 | 065 4,69 7387 | 21,09 0,56 4,23 74,12
15| 2084 | 04s 4,02 7459 | 21,18 0,48 3,93 74,41
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Anexos

8.2 ANEXO Il: Resultados produccion vy
productividad de metano

A continuacion, se presentan los resultados de: producciéon de metano,
produccion acumulada de metano, productividad acumulada de metano
(productividad bruta), productividad acumulada de metano sin in6culo
(productividad neta).
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Methane (miL}
t{d)
1
1700C-25min-10.8% 2
3
a
210°C-5min-10.8% 5
[
7
210°C-8min-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
12
13
1 I 14
15
Cumulative Methane (mL)
t{d)
1
1700C-25min-10.8% 2
E]
4
210°C-5min-10.8% 5
B
7
210°C-8min-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
12
13
1 I 14
15

1 2
12,87 24,35
12,50 2440
13,66 2568
11,52 24,46

11,70 23,87
1,74 2482
9,38 19,34

1,79 2397
10,25 21,61

4,91 8,08
5,13 8,21
5,28 8,42
3,39 5,14
2,83 4,58
311 5,08
1 2
12,87 2536
12,54 2564

13,66 26,79
11,52 25,89

1,70 24,34
1,74 26,36
9,36 20,85

1,79 2551
10,25 23,67

4,91 9,38
513 9,06
5,28 9,26
3,39 6,41
2,83 6,27
311 6,70

Cumulative Methane productivity (mL/g-Vs)

t{d)
1
1702C-25min-10.8% 2
E]
a4
2102C-5min-10.8% 5
6
7
2102C-8min-10.8% 8
L]
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15

Methane of inoculum (mL) = Prodi

t(d)
1
170°C-25min-10.8% 2
3
4
210°C-5min-10.8% 5
&
7
210°C-Emin-10.8% ]
9
10
Blanco-10.8% 11
12

1 2
4881 87,74
sD,06 59,24

52,88 103,68
4457 100,21

4528 9420
4545 102,00
3823 80,70

563 5873
868 91,50
19,00 36,30
19,87 3507
A2 3582

6,56 12,41
5,48 12,13
6,03 12,97

1 2
3,39 641
2,83 6,37
3,11 6,70
3,39 6,41
2,83 6,27
311 6,70
3,39 6,41
2,83 6,27
311 6,70
3,39 6,41
2,83 6,27
3,11 6,70

E
23,82
13,34
38,02
34,17
23,48
24,65
23,71
26,06
25,385
11,02
11,24
878
6,80
6,07
6,39

34,82
34,60
25,81
15,33
25,54
25,58
27,34
38,24
38,70
13,08
12,87

1,57
8,88
8,58
8,84

.|

E]
134,77
133,51
138,58
136,72
137,54
138,25
144,51
148,00
148,78
50,62
50,20
6,06
17,38
16,63
17,11

3
8,98
8,58
8,84
8,98
8,55
8,84
8,98
8,59
8,84
8,98
8,59
8,84

Cumulative methane productivity without inoculum (mL/g-Vs)

t{d)
1

170°C-25min-10.8% 2
3

4

2100C-Smin-10.8% 5
3

7

2109C-8min-10.8% P
5

10

Blanco-10.8% 11

12

1 2
3796 72,74
3802 74,23
40,83 78,67
252 7520
33,25 69,19
3341 76,99
2419 55,69
3359 73,72

27,64 66,58
6,96 11,29
7.82 10,07
8,38 10,82

3
100,69
99,83
104,51
102,65
103 46
105,17
110,44
113,92
115,71
16,55
16,13
28,01

Anexos

4
38,68
37,71
39,46
38,79
38,53
39,13
40,26
40,88
41,30
12,98
12,99
10,67
7,49
6,76
7,44

39,41
38,16
39,93
39,68
40,07
40,08
43,58
42,03
43,00
15,55
15,25
15,07
9,91

5,69

10,40

a4

152,52
147,68
154,53
153,54
155,07
155,14
164,79
162,67
166,39
60,18
59,01
58,31
19,17
18,76
20,12

ctivity of inoculum * g VS of inoculum added

4
9,91
5,69
10,40
891
9,69
10,40
5,91
9,69
10,40
9,91
9,69
10,40

113,83
108,98
115,83
114,84
116,38
116,44
126,08
123,97
127,70
21,49
20,31
18,62

5
43,08
40,75
42,68
42,08
41,86
42,58
43,83
44,32
44,87
14,58
14,41
12,11
841
7,50
7,68

40,44
41,27
42,40
41,00
41,61
42,97
46,29
4511
46,85
17,00
16,80
17,30
11,62
11,07
11,17

156,52
158,70
164,10
158,66
161,01
166,28
178,13
174,57
181,47
65,80
65,01
66,56
22,48
21,42
21,61

11,62
11,07
11,17
11,62
11,07
11,17
11,62
11,07
11,17
11,62
11,07
11,17

5
112,84
116,02
120,41
114,98
117,33
122,61
135,45
130,88
137,78
23,12

21,33

23,28

6
44,87
43,57
45,53
44,92
44,90
45,64
47,39
47,56
48,14
16,24
16,23
13,94
5,49
8,59
1,29

44,93
43,63
45,47
45,15
45,86
45,85
49,67
48,34
50,03
18,38
18,16
18,40
12,43
12,03
13,71

173,89
168,85
175,95
174,74
177,48
177,42
192,23
187,06
193,63
75,01
74,16
75,08
24,05
23,28
24,60

12,43
12,03
13,71
12,43
12,03
12,71
12,43
12,03
12,71
12,43
12,03
12,71

6
125,93
120,89
127,99
126,78
129,52
129,46
144,27
139,11
145,67
27,08
26,20
27,14

7
47,13
46,01
47,97
47,19
47,19
47,73
48,69
45,66
50,43
17,72
17,51
15,24
10,42
9,33
221

47,46
45,96
47,23
47,49
48,17
47,71
51,56
50,34
53,01
20,56
20,46
20,87
13,70
12,84
13,67

183,65
177,85
182,77
183,80
186,42
184,62
188,53
154,80
201,28
81,12
75,18
81,16
26,51
24,85
26,45

13,70
12,84
13,67
13,70
12,84
13,67
13,70
12,84
13,67
13,70
12,84
13,67

7
131,78
125,87
130,89
131,93
134,55
132,75
147,65
142,93
145,41
28,25
27,31
25,28

8
49,34
48,25
50,24
49,66
49,48
50,21
52,18
52,33
52,93
19,41
18,15
16,73
11,16
10,06
2,96

48,93
48,07
49,94
50,04
50,56
50,27
54,36
52,98
54,54
22,93
22,04
22,56
14,49
13,57
14,62

189,37
186,04
183,35
193,67
185,65
194,54
209,98
205,02
211,08
88,72
85,31
87,31
28,04
26,26
28,28

14,49
13,57
14,62
14,45
13,57
14,62
14,49
13,57
14,62
14,49
13,57
14,62

134,31
130,99
138,20
138,61
140,60
139,48
154,92
149,96
155,99
33,67

30,25

32,25

51,76
50,88
53,13
51,82
51,74
52,47
54,45
54,60
5521
20,82
20,63
18,22
12,10
10,59
4,10

51,74
50,76
51,83
52,04
52,33
52,01
5555
54,50
56,67
24,43
23,81
24,08
15,71
14,68
15,85

200,24
186,44
200,85
201,40
02,53
01,27
216,52
212,46
218,30
54,55
82,13
53,17
30,38
28,43
20,86

15,71
14,68
15,85
15,71
14,68
15,95
15,71
14,69
15,95
15,71
14,69
15,85

)
140,45
136,65
141,16
141,62
142,75
141,48
156,73
152,67
158,51
34,77
32,34
3338

10
53,98
52,74
54,20
54,18
53,81
54,54
56,72
56,86
57,29
22,43
23,11
18,73
13,03
11,93
5,03

10
53,72
52,34
53,62
54,32
54,07
54,13

57,94

58,28
26,08
25,41
25,82
16,32
15,74
16,58

10
207,89
202,57
207,48
210,23
208,25
208,48
224,23
220,36
225 55
100,57
98,33
99,94
31,58
30,45
32,08

10
16,32
15,74
16,58
16,32
15,74
16,58
16,32
15,74
16,58
16,32
15,74
16,58

10
145,15
139,83
144,75
147,49
146,51
146,74
161,49
157,62
162,81
38,23
35,58
37,20

11
56,38
54,95
56,62
56,22
56,04
56,78
58,58
58,10
58,73
24,31
23,77
21,41
13,88
13,06
6,18

11
55,64
54,07
55,38
55,48
55,81
56,03
58,58
58,47
60,10
27,89
26,83
27,30
17,67
16,56
18,18

11
216,48
208,25
214,36
214,63
216,37
216,82
230,61
226,30
232,58
107,52
104,23
108,66
34,18
32,82
35,18

1
17,67
16,96
18,15
17,67
16,56
18,19
17,67
16,56
18,19
17,67
16,96
18,18

1
148,34
141,11
146,23
146,50
148,24
148,68
162,48
158,16
164,48

35,75

36,10

37,53
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Methane {mL)
t{d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
2107C-5min-10.8% 5
3
7
210°C-8min-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15
Cumulative Methane {mL)
t [d)
1
1709C-25min-10.8% 2
3
4
2107C-5min-10.8% 5
3
7
2107C-8min-10.8% 8
g
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15

Cumulative Methane productivity (n

t{d}

1

1707C-25min-10.8% F
3

4

2107C-5min-10.8% 5
&

7

2109C-B8min-10.8% 2
L]

10

Blanco-10.8% 11
12

13

Inoculum 14

15
Methane of inoculum (mL) = Produd!

t(d)

1

1702C-25min-10.8% 2
3

4

2109C-5mirn-10.8% 5
6

7

2109C-8min-10.8% 8
9

10

Blanco-10.8% 11

12

Cumulative methane productivity wi

t(d)
1
1709C-25min-10.8% 2
3
A
2102C-5min-10.8% 5
]
7
2109C-8min-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
12
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14
59,20
57,60
59,65
59,05
58,89
59,81
62,00
51,94
62,97
2661
26,05
23,52
14,95
14,22
716

14
59,63
57,99
59,52
55,16
59,76
59,54
63,74
62,41
64,51
30,57
30,05
30,05
18,89
18,55
19,49

14
230,75
224,42
230,35
228,94
231,27
230,40
246,66
241,54
249,67
118,30
116,30
116,30
36,56
35,90
37,72

14
18,89
18,55
19,49
18,89
18,55
19,49
18,89
18,55
19,49
18,89
18,55
19,49

14
157,30
150,87
156,90
155,49
157,82
156,95
17321
168,09
176,22
44,85
42,85
42,85

16
62,18
60,19
62,08
61,87
61,52
62,44
64,45
64,58
65,82
28,72
27,93
25,43
16,10
15,19

8,13

16
62,36
59,37
61,19
61,81
61,84
61,71
65,44
64,47
67,02
32,80
31,59
31,92
19,94
19,58
20,44

16
241,32
225,78
236,81
235,18
23833
238,82
253,24
248,51
258,37
126,92
122,24
123,52

38,58
37,89
39,54

16
19,94
19,58
20,44
19,94
19,58
20,44
19,94
19,58
20,44
19,94
19,58
2044

16
163,97
152,43
159,46
161,85
161,98
161,47
175,90
172,16
182,03
49,57
44,89
46,17

Anexos

18
64,75
62,42
64,14
64,49
3,76
64,70
66,71
67,02
68,28
30,82
30,21
27,72
17,27
16,56

9,29

18
63,82
51,94
63,15
4,20
63,59
64,00
67,73
67,06
69,32
34,83
3418
3415
2157
2113
21,54

18
246,99
239,70
244,38
248,46
246,10
247,66
262,10
259,52
268,26
134,80
132,26
132,14

41,74
40,89
41,69

18
2157
2113
21,54
21,57
21,13
2154
2157
2113
2154
2157
21,13
2154

18
164,11
156,82
161,50
175,01
172,65
174,21
179,22
176,64
185,38

51,92
49,38
49,26

22
67,91
65,61
67,16
67,90
66,97
68,12
59,93
70,25
71,70
34,34
3330
30,63
15,05
17,495
11,08

22
67,80
65,71
66,89
6847
67,66
68,18
71,52
70,68
73,01
39,06
37,82
3763
23,50
22,85
2381

262,37
254,31
258,85
264,99
261,83
263,85
276,80
27357
282,55
151,16
146,38
145,63
45,47
44,322
46,06

23,50
2285
2381
23,50
2285
2381
23,50
2285
2381
23,50
22,85
2381

2
171,88
163,81
168,35
174,49
171,33
173,35
186,30
183,07
192,05

50,66
55,68
55,13

69,58
67,46
69,02
70,16

70,00
71,79
71,94
73,58
35,88
34,82
32,16
19,84
19,12
12,27

69,70
66,63
67,78
70,11
68,51
69,64
71,89
71,85
74,10
40,26
38,92
38,79
24,20
23,73
24,56

24
269,74
257,84
262,32
271,33
265,15
269,50
278,21
278,08
286,77
155,81
150,61
150,13
46,82
45,92
48,29

bl
24,20
23,73
24,96
24,20
23,73
24,96
24,20
23,73
24,96
24,20
23,73
24,96

175,72
163,82
168,30
177,31
171,13
175,48
184,19

192,76
61,78
56,59
56,11

29
7257
70,25
71,83
7391
72,02
73,40
75,18
75,14
76,62
39,19
37,89
35,25
21,62
21,09
14,25

29
72,75
69,62
70,90
73,73
72,21
73,06
76,32
75,17
77,85
43,59
42,12
42,07
26,10
25,73
26,98

29
281,52
269,42
274,39
285,33
279,43
282,76
295,34
290,91
101,29
168,08
163,01
162,80

50,50
45,80
52,20

9
26,10
25,73
26,98
26,10
25,73
76,98
26,10
25,73
26,98
26,10
2573
76,98

29
179,86
167,76
172,72
183,67
177,77
121,10
193,68
189,25
199,63

67,42

61,35

61,14

74,04
71,72
73,51
75,78
74,08
75,27
76,87
76,63
78,31
40,91
39,60
36,60
2258
22,07
15,24

73,08
70,81
72,29
75,44
74,05
74,24
77,71
75,87
7847
44,89
43,63
43,47
26,49
26,80
27,90

282,83
274,03
279,77
291,54
286,56
287,31
300,75
293,60
303,89
173,71
168,84
168,22
51,26
51,87
53,88

32
26,49
26,80
27,90
26,49
26,80
27,50
26,49
26,80
27,90
26,49
26,80
27,50

178,09
168,28
175,03
187,20
181,82
182,57
196,01
188,86
198,95
68,96
64,10
63,48
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Anexos

8.3 ANEXO lll: Resultados produccion vy
productividad de biogas

A continuacién, se presentan los resultados de: produccion de biogas,
produccion acumulada de biogas, productividad acumulada de biogas
(productividad bruta), productividad acumulada de biogas sin indculo
(productividad neta).
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Biogas (mL)
t{d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
2102C-5min-10.8% 5
B
7
2102C-8min-10.8% B
9
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15
Cumulative Biogas (mL)
t{d)
i §
1702C-25min-10.8% 2
=]
4
2102C-5min-10.8% 5
B
7
2102C-8min-10.8% B
5
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15

t(d)
3
1702C-25min-10.8% 2
3
4
2102C-5min-10.8% 5
B
7
2102C-8Bmin-10.8% B
k]
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15
Biogas of inocumlum (mL) =
t(d)
1
170%C-25min-10.8% 2
3
4
2109C-5min-10.8% 5
]
i
2109C-8min-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 13
12

1
19,15
19,41
19,94
17,55
17,55
17,82
15,96
18,35
17,29
10,37
10,37
10,37
8,51
8,24
851

1
19,15
19,41
19,94
17,55
17,55
17,82
15,96
18,35
17,29
10,37
10,37
10,37
8,51
8,24
851

Cumulative Biogas productivity (mL/g-vs)

1
74,10
75,13
77,18
67,92
67,92
68,95
61,75
71,01
66,89
40,14
40,14
40,14
16,47
15,95
16,47

1
8,51
8,24
851
851
814
851
851
8.24
8,51
8.51
8,24
851

2
15,96
15,69
16,22
17,55
17,55
17,55
14,63
16,75
15,96
5,32
5,32
5,32
3,19
3,19
3,46

2
35,10
35,10
36,17
35,10
35,10
3537
3058
35,10
3324
15,69
15,69
15,69
11,70
11,43
11,97

2
135,84
135,84
132,96
135,84
135,84
136,87
118,35
135,84
128,64
60,72
60,72
60,72
22,64
22,13
2316

2
11,70
11,43
11,97
11,70
11,43
11,97
11,70
11,43
11,97
11,70
11,43
11,97

3
13,30
12,23
12,76
13,30
13,03
13,30
19,15
16,22
18,08
452
4,79
4,79
2,66
2,39
2,13

48,40
47,33
48,93
48,40
48,13

48,7
51,32
51,32
20,21
20,48
20,48
14,36
13,83
14,00

3
187,30
183,18
189,36
187,30
186,27
188,33
192,45
198,62
198,62
7821
79,24
79,24
27,79
26,76
27,27

3
14,36
13,83
14,08
14,36
13,83
14,08
14,36
13,83
14,09
14,36
13,83
14,09

Cumulative Biogas productivity without inoculum (mL/g-vs)

t{d)
a
170%C-25min-10.8% 2
&
4
210°C-5min-10.8% 5
]
7
210%C-8min-10.8% 2
9
10
Blanco-10.8% 11
12
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1
41,51
42,54
44,60
35,33
35,33
36,36
29,16
38,42
34,30
7,55
7,55
7,55

2
50,56
50,56
94,68
50,56
50,56
91,59
73,07
50,56
83,36
15,44
15,44
15,44

3
132,76
128,64
134,82
132,76
131,73
133,79
137,90
144,08
144,08
23,67

24,70

24,70

4
6,65
6,12
6,12
6,38
6,91
6,12
9,04
6,65
8,24
293
2,66
293
1,06
1,06
1,60

55,05
53,45
55,05
54,78
55,05
54,78
58,77
57,97
53,57
23,14
23,14
23,40
15,42
14,89
15,69

4
213,03
206,85
213,03
212,00
213,03
212,00
227,44
224,35
230,52

89,53
89,53
90,56
29,84
28,82
30,36

Productivity of inoculum * g VS of inoculum added

a4
15,42
14,89
15,69
15,42
14,89
15,69
15,42
14,89
15,69
15,42
14,89
15,69

4
153,68
147,51
153,68
152,65
153,68
152,65
168,09
165,00
171,18
30,19
30,19
31,22
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5
5,05
4,25
4,52
4,79
4,79
4,79
5,05
4,79
5,05
2,39
213
213
1,33
1,06
0,80

60,10
57,71
58,57
59,57
59,83
59,57
63,82
62,76
64,62
25,53
5,26
5,53
16,75
15,96
16,49

5
232,58
223,32
230,52
230,52
231,55
230,52
246,99
242,87
250,08
98,80
97,77
98,80
12,42
10,87
11,90

16,75
15,96
16,49
16,75
15,96
16,49
16,75
15,96
16,49
16,75
15,96
16,49

s
169,12
159,86
167,06
167,06
168,09
167,06
183,53
179,41
186,61
35,33

34,30

35,33

6
3,89
3,99
3,89
3,99
425
425
4,79
452
452
239
2,66
266
1,60
1,60
1,86

64,00
61,69
63,56
63,56
64,00
63,82
68,61
67,28
69,14
27,92
27,92
28,19
18,35
17,55
18,35

6
248,02
238,76
245,96
245,96
248,02
246,99
265,51
260,37
267,57
108,06
108,06
108,09
35,50
33,96
35,50

18,35
17,55
18,35
18,35
17,55
18,35
18,35
17,55
18,35
18,35
17,55
18,35

3
178,04
168,78
175,98
175,98
178,04
177,01
195,53
150,39
197,58

38,08
38,08
39,11

7
3,19
3,46
3,46
3,19
3,19
2,03
3,19
2,03
3,19
2,13
1,86
1,86
1,33
1,06
1,33

67,28
65,15
67,01
6,75
67,28
66,75
71,80
70,20
72,33
30,05
20,78
30,05
19,68
18,61
19,68

260,27
252,14
259,34
258,31
260,37
258,31
277,86
271,60
279,92
116,29
115,26
116,20
38,08

36,02

38,08

19,68
18,61
19,68
19,68
18,61
19,68
19,68
18,61
19,68
19,68
18,61
19,68

7
185,58
177,35
184,56
183,53
185,59
183,53
203,08
196,91
205,14
a1,51

40,48

4151

8
319
3,19
319
3,46
319
3,46
3,46
372

2,38
239
2,13
1,06
1,06
1,06

70,47
68,34
70,20
70,20
70,47
70,20
75,26
73,93
75,79
32,44
12,18
32,18
20,74
19,68
20,74

272,72
264,48
271,69
271,69
272,72
271,69
291,24
286,10
293,30
125,55
124,52
124,52
40,14

38,08

40,14

20,74
19,68
20,74
20,74
19,68
20,74
20,74
19,68
20,74
20,74
19,68
20,74

8
193,82
185,59
192,79
192,79
193,82
192,79
212,34
207,20
214,40

46,65
45,52
45,62

]
3,46
3,72
2,66
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
2,13
213
2,13
1,33
1,33
1,60

73,93
72,07
72,86
73,40
73,66
73,40
78,45
77,12
78,98
34,57
14,30
34,30
2207
21,01
22,34

3
286,10
278,89
281,98
384,04
285,07
284,04
303,58
298,45
05,65
133,73
132,76
132,76
42,71
40,65
43,22

22,07
21,01
23,34
22,07
21,01
22,34
22,07
21,01
22,34
22,07
21,01
22,34

9
201,71
194,50
197,59
199,65
200,68
199,65
218,20
214,06
221,26

49,40
48,37
48,37

10
3,19
2,66
2,83
3,19
2,93
2,93
3,19
3,19
2,93
2,13

213
2,13
1,33
1,33
1,33

10
77,12
74,73
75,79
76,59
76,59
76,32
81,64
80,31
81,91
36,70
36,43
36,43
23,40
22,34
23,67

10
298,45
289,18
293,30
296,39
295,39
295,36
315,94
310,80
116,97
142,02
140,99
140,89
45,28

43,22

45,80

10
23,40
22,34
23,67
23,40
22,34
23,67
23,40
2234
23,67
23,40
22,34
23,67

10
208,91
199,65
203,77
206,85
206,85
205,82
226,41
221,26
227,44

52,49
51,46
51,46

11
3,46
3,19
346
2,93
3,19
3,19
3,19
3,19

3,46

2,39
239
1,33
1,60
1,60

11
80,58
77,92
79,25
79,51
79,78
79,51
84,83
83,50
85,36
39,36
38,83
38,83
24,73
23,93
25,26

1
311,87
301,53
306,68
307,71
308,74
307,71
328,29
323,14
330,35
152,31
150,25
150,25
47,85
46,31
48,88

1
24,73
23,93
25,26
24,73
23,93
25,26
24,73
23,93
25,26
24,73
23,93
25,26

11
216,46
208,17
211,31
21234
213,37
212,34
23293
227,78
234,98

56,34
54,89
54,89



14
3,99
172
4,25
3,99
3,99
4,25
4,25
3,99
4,52
3,19
3,19
2,93
1,33
1,60
1,33

14
84,56
81,64
83,50
83,50
83,77
83,77
£9,09
87,49
89,88
4255
42,02
41,75
26,06
25,53
26,59

14
327,26
315,94
323,14
323,14
324,17
324,17
344,76
338,58
347,84
164,66
162,60
161,57
50,43

49,40

Biogas (mL)
t (d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
2102C-5min-10.8% 5
6
7
2102C-Bmin-10.8% 8
£
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15
Cumulative Biogas (mL)
t (d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
210%C-5min-10.8% 5
[
7
2102C-Bmin-10.8% 8
]
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15
Cumuiative Biogas productivity (mL/g-Vs)
t (d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
2102C-5min-10.8% 5
[
7
2102C-Bmin-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
12
13
Inoculum 14
15

51,46

16
4,25
3,72
3,46
3,00
3,72
3,72
3,46
3,72
3,00
2,93
2,66
2,66
1,60
1,33
1,33

16
8,82
as5,36
6,96
87,49
a7,49
27,48
92,54
91,21
93,87
45,47
44,68
44,81
27,66
6,86
27,92

16
343,73
330,35
336,52
338,58
338,58
338,58
358,14
352,99
363,28
175,98
172,39
171,86
53,51

51,97

54,03

18
3,72
3,19
2,93
3,72
3,19
3,19
3,19
3,46
346
2,93
3,19
3,19
1,60
1,86
1,60

18
93,54
58,55
59,88
91,21
90,68
a0,68
95,73
94,67
97,33
48,40
47,87
47,60
29,25
28,72
29,52

18
358,14
342,70
347,84
352,99
350,93
350,93
370,48
366,37
376,66
187,30
185,24
184,21
56,60

55,57

57,12

2
4,52
452
4,25
4,79
4,52
4,79
4,52
4,52
4,79
4,79
4,35
3,99
2,39
1,86
2,39

22
97,06
93,07
94,14
96,00
95,20
45,47

100,25
99,13

102,12
53,19
52,12
51,59
31,65
30,58
31,91

22
375,63
360,19
364,31
371,51
368,43
369,46
387,08
383,86
395,18
205,82
201,71
199,65
61,23

59,17

61,75

Biogas of inocumilum (mL) = Productivity of inoculum * g VS of inoculum added

t(d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
210%C-5min-10.8% 5
]
7
2102C-Bmin-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
132

Cumulative Biogas productivity wi

t(d)
1
1702C-25min-10.8% 2
3
4
210%C-5min-10.8% 5
[
7
2102C-Bmin-10.8% 8
9
10
Blanco-10.8% 11
132

14
26,06
2553
26,59
26,06
2553
26,59
26,06
1553
26,59
6,06
1553
16,59

14
226,41
215,09
222,29
222,29
223,32
223,32
243,90
237,73
246,99
63,81
61,75
60,72

16
27,66
26,86
27,92
27,66
26,86
27,92
27,66
26,86
27,92
27,66
26,86
27,92

16
237,38
224,01
230,18
232,24
232,24
23224
251,79
246,65
256,04
60,64

66,55

65,52

18
29,25
28,72
29,52
29,25
28,72
29,52
29,35
28,72
29,52
20,35
28,72
29,52

ithout inoculum (mL/g-Vs)

18
245,27
229,84
234,98
240,13
238,07
238,07
357,62
253,51
263,80
74,44

72,38

71,35

22
31,65
30,58
31,91
31,65
30,58
31,91
11,65
10,58
11,91
21,65
0,58
11,91

22
254,19
238,76
242,87
250,08
246,99
248,02
266,54
262,43
273,75
84,39

80,27

78,21
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24
2,39
2,66
2,66
3,19
2,66
2,66
2,66
2,39
2,66
213
2,13
213
1,06
1,60
1,60

24
99,46
95,73
96,50
99,19
97,86
98,13
102,91
101,58
104,77
55,31
54,25
53,72
32,711
32,18
33,51

24
384,89
370,48
374,60
383,86
178,72
379,75
308,27
393,13
405,47
214,06
209,94
207,88
63,29

62,26

64,83

24
2,7
32,18
33,51
12,71
32,18
33,51
12,71
32,18
33,51
12,7
32,18
33,51

24
257,47
24356
247,68
256,94
251,79
252,82
271,35
266,20
278,55
87,13
83,02
80,96

29
4,25
3,99
3,99
5,32
452
479
479
4,52

425
4,52
425
4,25
2,39
2,66
2,66

29
103,71
9,72
100,79
104,51
102,38
102,91
107,70
106,10
109,03
58,83
58,50
57,97
35,10
34,84
36,17

29
401,36
385,92
380,04
404,45
396,21
338,27
416,80
410,62
421,94
231,55
226,41
224,35
67,92
67,41
£9,98

29
35,10
34,84
36,17
35,10
34,84
36,17
35,10
34,84
35,17
35,10
34,84
36,17

29
264,48
249,05
253,16
267,57
259,34
261,40
279,92
273,75
285,07
94,68
£9,53
87,48

32
2,13
213
2,39
1,66
2,93
31,66
2,39
2,13
2,39
2,33
2,39
1,86
1,33
1,33
1,33

32
105,84
101,85
103,18
107,17
105,31
105,57
110,09
108,23
111,42
62,23
60,90
59,83
36,43
6,17
37,50

3z
409,53
394,15
399,30
414,74
407,53
408,56
426,06
418,85
431,20
240,82
235,67
231,55
70,50
63,98
72,55

a2
36,43
36,17
37,50
36,43
36,17
37,50
36,43
36,17
37,50
36,43
36,17
37,50

a2
267,57
252,14
257,28
272,712
265,51
266,54
284,04
276,33
280,18
98,80
93,65
89,53
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8.4 ANEXO IV: Experimentos Taguchi

A continuacion, se presenta la tabla de las 27 ejecuciones para los
experimentos de hidrélisis térmica dados por el asistente de diseno de
experimentos del software Statgraphics 18, donde se encuentran las
condiciones de tiempo, temperatura, concentracion de sélidos volatiles de la
muestra, y los datos de la eliminacion de sélidos volatiles y la produccion de
metano obtenidas experimentalmente en el laboratorio para cada una las
ejecuciones.
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T time Cvs VS removal BMP
] min % % NmLCH. / gVS
1 130 45 10,8 6,73 221,696
2 130 45 10,8 6,73 214,701
3 130 45 108 6,73 205,127
4 170 25 10,8 11,95 234,886
5 170 25 10,8 11,95 225,612
6 170 25 108 11,95 221,577
7 210 5 108 2354 240,345
8 210 5 108 23,54 236,453
9 210 5 108 23,54 239,882
10 130 25 81 4,71 226,902
1 130 25 8,1 4,71 207,939
12 130 25 8,1 471 216,071
13 170 5 8,1 10,51 198,259
14 170 5 8,1 10,51 189,463
15 170 5 8,1 10,51 192,232
16 210 45 81 33,28 261,834
17 210 45 81 33,28 246,463
18 210 45 81 33,28 261,068
19 130 5 54 4,00 192,717
20 130 5 54 4,00 197 481
yal 130 5 54 4,00 192,824
22 170 45 54 13,36 241,321
23 170 45 54 13,36 235,675
24 170 45 54 13,36 219,701
25 210 25 54 2404 239,568
26 210 25 54 24,04 243,958
27 210 25 54 24,04 255,759
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