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LEGISLACION ESPECIFICA

Dir. 86/278/CEE relativa a la proteccion del
medio ambiente y en particular de los suelos
en la utilizacion de LD con fines agricolas
(R.D. 1310/1990 regula el uso de lodos de
depuracion en el sector agrario)

OBJETIVO:

“regular la utilizacién de los lodos de depuradora en
agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los
suelos, en la vegetacion, en los animales y en el ser humano, al
tiempo que se estimula su utilizaciéon correcta”
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ESTABILIZACION

« Estado en el que el sustrato capaz de generar
una rapida actividad microbiolégica no se
encuentra disponible.

* Tratamiento del fango urbano para reducir
volumen, patdogenos y volatilidad de la materia

organica.
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HIGIENIZACION
¢Que es Higienizacion?

Curvas tiempo-temperatura
P.ej. 24 horas a 55 2C

5 8 8 8

i
T

Temperature °C)

3 B 8 B 8
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INTRODUCCION

Objetivos de la linea de tratamiento de fangos:

* Reducir el olor del producto final
* Reducir volumen
* Reducir microorganismos patogenos

ATAD:
Una solucion viable para pequenas y medianas E.D.A.R.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

Proceso bioldgico que se basa en la
oxidacion de materia organica por accion
de microorganismos en presencia de
oxigeno. Se trata de un proceso
exotermico.
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DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD)

Temperatura

> 55°C

MATERIA
ORGANICA
COMPLEJA

g
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MATERIA
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INERTE

SOLUBILIZACION
TERMICA
HIDROLISIS
Enzimas extracelulares l
MATERIA
ORGANICA
SOLUBLE
OXIDACION
AEROBIA I
Bacterias
heterotrofas
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DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD)

« Mayores cinéeticas biologicas (3 a 10 veces
superior)

* Menores producciones netas de fango

« Solubilizacion térmica de parte del fango bioldgico

 pH cercano a 8

« Elevadas concentraciones de amonio/amoniaco

 Caracteristicas del sobrenadante:

— Color oscuro, olor amoniacal, resistencia a la filtracion,
mayor contenido de materia organica: Soluble y coloidal

« Mayor eliminacion de microorganismos patdogenos
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DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD)

Yca or MJ-kg 02
I:)Otbio =M DQO eliminada - m

Atv

Calor generado
por los equipos de
aireacion y

fase de calentamiento

Calor perdido a

mezcla Calor
traves de - perdido por
Mm paredes |« evaporacion
Pot m Z Pot consumida m
FASE ]
GASEOSA g_z'or
< YA perdido con
— de salid

Produccion de
Calor Bioldgico

I:)Otve = Qvapor °AHvap <

FASE

LIQUIDA
Pot ge = Cp aire Q aireacion (Taire entrada Tgases salida

Flujo de calor
debido a la
entrada de aire
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DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD)

* Fuente de energia

* Produccion especifica de calor bioldgico
(Y.40r): Calor producido por unidad de masa de

O, consumido

Referencia Afo Valor Unidad
Cooney et al. 1968 14,37 MJ-kg O,
McCarty 1972 14,30 MJ-kg DQO™
Andrews y Kambhu 1973 14,19 MJ-kg O,
Jewell 1982 14,60 MJ-kg DQO™
Kite (Comentario en Wolinski) 1985 13,33 MJ-kg O,
Heinritz et al. 1990 13,60 MJ-kg O,
Messenger et al. 1992 13,10 MJ-kg O,
Pitt 1995 12,80 MJ-kg O,
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Condiciones Experimentales

 Division de la operacion del digestor
— Fase de descarga de fango.
— Fase de carga de fango.
— Fase de calentamiento: Higienizacion

13
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[y ]
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PRODUCCION DE ESPUMAS

« Gran generacion de espumas, sintoma de
desestabilizacion del proceso.

 Lisis de biomasa del fango secundario en el
cambio de rango de temperaturas

* Necesarias para.:

— Mejorar la eficiencia de transferencia de oxigeno
— Mejora la actividad bioldgica
— Realiza la funcion de aislante

e Necesario su control
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DIGESTORES ATAD

7] © Reactor

© Insulation

© Cladding

O Pipework

© Spiral Aerator

O Circulation Aerator
© Foamcontroller

O Exhaust Gas

Il

Sistema patentado Fuchs
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DIGESTORES ATAD

Sistema patentado Nilsa
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DISENO ATAD

NUmero de reactores ATAD

Disefio de los reactores

Tiempo de Retencion Hidraulico
Temperaturay pH

Aireacion

Potencia especifica

Energia

Uno, operando en batch diario

Cilindricos

10 dias

Reactor I: 55—-65y pH?7.5
1-15m*h*m3 eacor

1 OO W m 3 reactor

20 — 30 KWh-mtago tratado

Sistema patentado NILSA
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OBJETIVO PRESENTACION

Analizar las caracteristicas del fango tratado en ATAD bajo
dos estrategias operacionales diferentes:

« Como proceso de higienizacion y pretratamiento: (4-5
dias de TRH), minimo TRH para comportamiento
autotermo.

« Como Unica etapa de tratamiento de fango: Estabilidad
e higienizacion: Minimo 10 dias TRH, Considerado
como Proceso Avanzado de Reduccion de Patdgenos
segun norma 503 U.S. EPA

Evaluacion de:
» Grado estabilidad
* Reduccion patdgenos
* Bilodegradabilidad componente filtrada
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PLATAFORMA EXPERIMENTAL

U—

Planta P|Ioto Experlmental
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DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD)

Dos escenarios de operacion:
 Limitacion de Sustrato

Sustrato @
— Alto rendimiento \/\

— Unico tratamiento A
» Limitacién de Oxigeno rleteratrofas
— Bajo rendimiento COZ‘/ \C;uor

— Sistema dual (ATAD + DAM)
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UNICO TRATAMIENTO

Limitacion de sustrato - Higienizacion

* Alto grado
estabilizacion(>38%)

 Alto rendimiento, similar a DAM
se DQO filtrada baja

>

» Poca problematica de olores

* Una o varias etapas:

i N w B Una Etapa: TRH minimo 10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tiempo (h) *Dos etapas: TRH minimo

—e— Temperatura - % O2 gas salida 3
+3
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PRETRATAMIENTO

Limitacion de oxigeno

« Higienizacion

=]
o

* Bajo grado estabilizacion

e v | &+ Bajo rendimiento
S |/ | <AltaDQO filtrada. AGVs

#

b
"l

Temperatura ("C)
[y} [m7)
[mm} =

3
i
£

* Problematica de olores

[y ]
.

* TRH minimo 3 o0 4 dias para
autotermo

T
o]

o a5 1M 148 20 2 30 2 40 45 a0 55 BO BS
Tiempo (h)

* TRH menores con
precalentamiento del fango

» Sistema Dual
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PRETRATAMIENTO

Ejemplo TRH: 5 dias

« Limitacion de Oxigeno (Acetico1,300 mg/l)
* Bajo rendimiento de eliminacion de M- O. (SV): 20 %
« Ascenso de T2 constante: 0.43 °C/hora (10 °C/dia)

VS (%)
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3.00 W‘\M——O\Q_‘\’/‘\H//‘\‘
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1.00

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

Time (days)

<+-Raw Sludge VS *Treated Sludge VS —VS Reactor after feeding
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PRETRATAMIENTO

Biodegradabilidad de la componente filtrada

« DQO filtrada muy alta: 4 - 9.2 g/l (sobrecarga de mas de un
10% en la masa de DQO de entrada a la EDAR)

« Eliminacion de un 77% de DQO filtrada en un proceso
aerobio a 3 dias HRT a temperatura ambiente

6000
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4000 ‘\./
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2000 \
1000 - X

0

Filtered COD (mg/l)
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REDUCCION PATOGENOS

Contenido en patogenos en fango fresco y digerido en ATAD a5y 10 dias
de TRH

5 d HRT (54°C-64°C) 10 d HRT (58°C-622C)
Raw Sludge  Digested Sludge Raw Sludge  Digested Sludge
E. Coli 6.4 x 10* cfu <1 x 10*cfu 8.3 x 10°cfu <1 x 10°cfu
Salmonella Detected Not detected Detected Not detected

Clostridium Perfringens  7.0x 10%fu__ 6.0x 10%cfu__ 2.0 x 10°cfu 1.0 x 10°cfu
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA

Table 3. Comparison of Dual and ATAD-Only Alternatives for Solids Treatment

Dual | _ATAD alone
Population equivalent of Navarra 432,239
Solids production in Navarra (kilograms of total solids/d) 14 696
Solids production in Navarra (kilograms of volatile solids/d) 8220
Influent total solids (kg/m?) 60.0 7.5
Influent volatite solids (kg/m”) 33.6 21.0
Influent volatile fraction (%) 56 56
Solids fiow rate (m/d) 2449 3919
ATAD HRT (day) 5.0 7.0
ATAD wvolume (m¥) 1225 2724
Anaerobic HRT (day) 20.0
Anaerobic volume (m?) 43899 -
Total solids in final process effluent (kg/m?) 43.9 27.4
Volatile solids in final process effluent (kg/m?) 174 10.9
ATAD removal of volatile solids {(kg/d) 1771 3946
ATAD organic loading rate removed (kilograms of volatile solids/m?-d) 1.45 1.45
Anaerobic removal of volatile solids (kg/d) 2175 0
Total removal of volatile solids (kg/d) 3946 3946
Total removal efficiency for total solids (%) 26.9 26.9
Total removal efficiency for volatile solids (%) 43.0 48.0
Heat generated from ATAD to MAD (kW-h/d) 7087 Autoheated
Methane production {m?/d) 1327 No gas production
Electric energy from biogas (kW-h/d) 3887 No gas production
Usable heat genarated from biogas (kKW-h/d) 5895 No gas production
Power to heat ATAD (KW-h/d) Autoheated Autoheated
Power to maintain temperature in the MAD (kW-h/d) 5670 0
Digested solids production (kilograms of total solids/d) 10.750 10.750
Heat balance (kW-h/d) 7312 Autoheated
Cost to transport solids to central ATAD plants (€/d) 1185 594
Cost of energy in ATAD (€£/d) 300 667
Cost of mixing energy in anaerobic digester (€/d) 74 o
Cost of dewatering (€£/d) 604 375
Cost of final transport and composting plant tax (€/d) 883 883
Managing cost of the process (€/d) 3043 2519
Electric energy sold (€/d) 2901 0
Electric energy sold (€/m” wastewater) 0.0050 0.0000
Managing cost of the process (€/m® wastewater) 0.0469 0.0389
Overall managing cost of the process (€/m” wastewater) 0.0419 0.0389
Investment repayment (€/m” wastewster) 0.0063 0.0038
Maintenance for CHP generation (€/m’ wastewater) 0.0006 0.0000
Overall cost of the process (€/m? wastewater) 0.0489 0.0427
Greenhouse emissions {ton carbon dioxide equivalent/d) 0.74 3.31
Estimated cost of ton carbon dicxide equivalent {€/ton) 32.00 32.00
Emission cost of the process (€/m* wastewater) 0.0004 0.0016
S;i:f?:l cost of the process including environmental costs (€/m? waste 0.0493 0.0443

ATAD = autothermal thermophific aerchic digester.
HRAT = hydraulic retantion time

MAD = mesophilic anaercbic digester

CHP = combined heat and power.
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA

Tamafio de lainstalacion m3facturados | Coste m3
1. Mas de 15.000 habitantes equivalentes 43.361.186 0,16
2. De 2.000 a 15.000 habitantes equivalentes 12.066.279 0,26
3. De 250 a 2.000 habitantes equivalentes 1.273.628 0,65
4. Menos de 200 habitantes equivalentes 139.503 0,70
Total (92 instalaciones) 56.840.596 0,19

Costes de inversion EDAR Coste ATAD

(sin emisarios)
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA

Principales caracteristicas de las fases obtenidas a 5 d TRH
Eliminacion SV =20 %
Parametros de higienizacion: E Coli < 1*10* ufc

Deshidratado

. Parametros agronomicos
Estabilidad: Eliminacion SV Adicional

65.0% PARAMETRO UNIDADES PROMEDIO
§ MS %MS 20,5
s MV %VOL 67,3
- M pH 7,5
z % T Cond. uS/cm 3.375
s C/N 7,3
50,0%
NT % N/MS 2,45
45,0% T
& v ’ «\{”Qé «\'7’04 «\'”Q« «\"&@ N
S O
6000
~ 5000
Rebose E, . . e
DQO filtrada: 4 - 9.2 g/l o 300
°
@ 2000
NH4+: 1-1,5 g/l g \
T 1000 e —f
0 T T T T T T T T T
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TRATAMIENTO DE FANGOS EN NAVARRA

Principales caracteristicas de las fases obtenidas a 10 d TRH
Eliminacion SV =42 %
Parametros de higienizacion: E Coli < 1*10* ufc

Parametros agronémicos

Deshidratado PARAMETRO UNIDADES PROMEDIO

MS %MS 27,2

Estabilidad: Eliminacién SV Adicional tf: wvoL =IiE:
60,0% Cond. puS/cm 3.375

.. CIN 4,3

S I S NT % N/MS 6,45

. : P205 % P205/MS 2,67

S : K20 % K20/MS 0,49

Z MgO % MgO/M 0,65
5.0% CaO % CaO/M 6,8

Na % Na/M 0,51

20.0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Fe % Fe/MS 0,54
S S S S S S S Mn mg/kgMS 199,53
SR T I R cd mg/kng 1,02
Zn mg/kgMS 812,33
Rebose Cu mg/kgMS 256,47
Cr mg/kgMS 52,14

DQO filtrada: <2,5 g/l Hg mg/kgMS 0,352

Ni mg/kgMS 35,06

NH4+: < 0,3 g/l Pb mg/kgMS 36,52
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DIGESTORES ATAD
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CONCLUSIONES

 El proceso ATAD presenta una gran versatilidad a la hora de
obtener diferentes grados de estabilidad en el fango tratado.

» Atodos los tiempos de retencion esperimentados se observo
una reduccion de microorganismos patogenos significativa.

* La reduccion de patogenos obtenida, la simplicidad de
operacion, los bajas necesidades de personal y automatizacion,
y el alto grado de estabilidad que permite obtener, hacen de la
tecnologia ATAD una solucion viable para pequenas y medianas
EDAR.
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