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1 INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento de residuos domésticos dan como resultado la deposicion final
de una gran cantidad de estos residuos en un vertedero controlado. Estos residuos presentan
un contenido de humedad nada despreciable, que supone, por un lado, un aumento de la
masa y el volumen del material a depositar y, por el otro, potencia la aparicion de lixiviados.
Una alternativa a la deposicién en los vertederos puede ser la produccion de Combustible
Derivado de Residuos (en adelante CDR) pero para que sea viable econdmicamente debe ser
producido con una humedad baja.

Por otro lado, los procesos de tratamiento de aguas residuales dan como resultado la
produccion de lodos que presentan un alto contenido en humedad que eleva los costes de
tratamiento, particularmente, los de transporte. El secado de estos residuos tienen en si un
interés econdmico y ecoldgico, permitiendo una reduccion de los costes en los procesos
deposicion final, tratamiento, y también en la reduccién del peso y volumen del material a
tratar.

El secado de residuos domésticos y de lodos procedentes de las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (en adelante EDAR) representa un proceso energéticamente intenso, en la
medida en que requiere la evaporacion del agua contenida en estos residuos en forma de
humedad.

Tradicionalmente los procesos de secado de estos residuos utilizan:
v Combustibles fosiles.
v Biogas producido en vertederos o

v Procesos lentos como el biosecado, es decir la evaporacion convectiva, utilizando el calor
de la biodegradacion aerdébica de los residuos.

El abundante recurso solar existente en la Peninsula Ibérica, particularmente en la zona sur,
podria ser aprovechado para alimentar diversos procesos térmicos, como el secado, siendo
actualmente un recurso bastante desaprovechado. Ademas de aumentar el porcentaje de
fuentes renovables en el sistema energético y contribuir a su descarbonizacion, la insercidén
de las tecnologias solares permite aumentar la seguridad energética, contribuyendo a la
economia del pais, a través de la utilizacion de una fuente de energia endogena.

En este sentido, las Tecnologias Solar Térmica de Concentracion se distinguen de las otras
energias renovables, por presentar un potencial Unico de integracion en procesos que
requieren calor, asi como en sistemas que utilizan electricidad, disponiendo mas facilmente

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 4



UUUUUUUUUUU
UNIAO EUROPEIA

Espafa - Portugal
0029_SECASOL_5_E

Fondo Europeo de Desarrollo Regional
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

de la capacidad de almacenar energia a costes competitivos a través de sistemas de
almacenamiento de energia térmica.

El Proyecto SECASOL pretende fomentar la utilizacion de tecnologias innovadoras para el
secado de residuos domésticos y de los lodos resultantes de los procesos de depuracion de
aguas residuales, utilizando para ello las tecnologias solares térmicas de concentracion.

El presente informe:

v Tiene por objeto presentar una estimacion del potencial de utilizacién de la energia solar
térmica en los procesos de secado anteriormente mencionados para las regiones de
Alentejo, Algarve y Andalucia.

v Realiza una descripcién general de los sistemas de tratamiento utilizados para la
depuracidén de aguas residuales y la gestion de residuos domésticos, centrandose en las
distintas operaciones y procesos existentes y el grado de tratamiento que logren alcanzar,
e identificando aquellos procesos de secado térmico que podrian ser alimentados por
tecnologias solares de concentracion.

v Estima finalmente el recurso solar disponible y la cantidad de materia por unidad de area
gue puede ser procesada con energia solar térmica en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales y de residuos domésticos.

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 5
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2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 AGUAS RESIDUALES Y CONTAMINACION

Se entiende por aguas residuales a todos los efluentes procedentes de los sistemas de

alcantarillado, asi como otros efluentes procedentes de diferentes fines y cuyas caracteristicas
naturales han sido alteradas.

La contaminacion existente en las aguas residuales depende del uso que hayan tenido (que
introduce cambios en sus propiedades naturales) y que la hacen no apropiada para el
consumo o para otras aplicaciones que exijan determinados parametros de calidad.

Tanto en el Decreto-Lei n° 152/97 en Portugal como en el Real Decreto-Ley 11/95 en Espania,
en donde se transponen al ordenamiento juridico de cada Estado la Directiva 91/271/CEE,
relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas, las aguas residuales se clasifican de la
siguiente manera:

v Aguas residuales urbanas. Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas con aguas

residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

v Aguas residuales domésticas. Las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de

servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domeésticas.

v Aguas residuales industriales. Todas las aguas residuales vertidas desde locales utilizados

para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas,
ni aguas de escorrentia pluvial.

Las aguas residuales domésticas contienen materia organica de origen fecal, orina y
productos quimicos. Es bastante biodegradable y posee una composicion fisico-quimica
relativamente constante en el tiempo.

Las aguas residuales industriales dependen del tipo de procesamiento y presentan una
composicion especifica y generalmente variable en el tiempo.

Las aguas residuales de origen pluvial estan generalmente poco contaminadas v,
normalmente, son transportadas por colectores separados del desaglie y descargadas
directamente al medio receptor o reutilizadas.

De forma general, la contaminacion presente en las aguas residuales se puede clasificar en
cuatro categorias:

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 6



UUUUUUUUUUUU
UNIAO EUROPEIA

Espafa - Portugal
0029_SECASOL_5_E

Fondo Europeo de Desarrollo Regional
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

v Contaminacion fisica. Tiene su origen en los materiales organicos e inorganicos que se
encuentran en suspension en el agua que provocan una alteracién en el color, el depésito
de sedimentos y aumento de la temperatura, densidad y viscosidad.

v Contaminacién quimica.

v En efluentes domésticos procede de los compuestos quimicos afiadidos durante el uso
del agua, tales como detergentes y desinfectantes (entre otros).

v En efluentes industriales depende del tipo de industria, asi como del correspondiente
procesamiento que lleven.

v Las escorrentias de terrenos agricolas lleva consigo la contaminacion quimica en los
medios hidricos donde confluyen, provocando graves perturbaciones (turbidez de las
aguas, variacion del pH y potencial redox) que afecta a la vida biologica y la salud del
medio receptor. Estas escorrentias no confluyen a la red colectora, siendo una
contaminacion diseminada, no tratable con sistema de depuracion artificiales, aunque
controlable con sistemas naturales.

v Contaminacion bioquimica. Es generada por la materia organica y los nutrientes
procedentes de las excreciones humanas y de origen animal, asi como de los efluentes de
la industria alimentaria.

En el medio receptor que recibe un efluente rico en compuestos organicos y nutrientes
ocurren reacciones biolégicas de descomposicion que originan alteraciones en el color, la
turbidez y la reduccion del oxigeno. Ademas, la presencia de nitrégeno y fésforo estimula
la proliferacién de plantas y vegetacion, provocando la eutrofizacién del medio receptor.

Esta contaminacion es provocada por agentes patégenos, tales como bacterias vy
protozoos de origen intestinal, presentes en la materia fecal, pudiendo ocasionar un
problema de salud publica. Hoy en dia la legislacion establece unos parametros a analizar
relativos a la calidad del agua segun sus fines, asi como de las aguas residuales.

En la Tabla 1 se resumen los principales parametros utilizados para la caracterizacién de las
aguas residuales (Bitton, 2005).

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 7
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Tabla 1 - Parametros de caracterizacion de las aguas residuales

Pardmetros Tipologia
- Temperatura
- Color
- - Turbidez
Fisicos

- Sélidos totales en materia seca
- Sélidos volatiles
- Carbono Organico Total (COT)

Organoléticos - Sabores y olores
- pH
- Alcalinidad
L - Dureza
Quimicos

- Oxigeno disuelto

- Carencia Bioquimica en Oxigeno (CBO)
- Carencia Quimica en Oxigeno (CQO)

- Coliformes totales e fecales
Bioldgicos/Sanitarios - Streptococcus fecales

- Colesterideos

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las EDAR desempenfian la tarea de eliminar los elementos contaminantes del agua y generar
un efluente con concentraciones inferiores a los limites de descarga definidos por la
legislacion. Estos sistemas permiten preservar el equilibrio ecologico del medio receptor,
teniendo un impacto significativo y directo en la salud y el bienestar, en la proteccién de la
biodiversidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres y en el desarrollo urbano e industrial.

Para poder dimensionar una EDAR, es necesario definir cuales son los parametros que mejor
representan los distintos elementos contaminantes presentes en las aguas residuales.

Generalmente, las aguas residuales se caracterizan por presentar una composicion muy
diversa y variable, por lo que, para poder simplificar el dimensionamiento de un sistema de
tratamiento, se establecieron unos parametros de caracterizacién representativos de la
calidad global de las aguas residuales, que permitan:

v Evaluar de forma razonable la carga contaminante.
v Prever los impactos causados en el medio receptor.
v Hacer viable el control y el rendimiento del sistema de tratamiento.

Entre estos parametros podemos destacar:

v Soélidos Totales (ST). Cantidad de soélidos totales (materia seca) contenida en el
efluente residual.

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 8
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Sélidos Volatiles (SV). Cantidad total de materia organica contenida en el efluente
residual.

Sélidos en suspension Totales (SST). Cantidad de materia total existente en forma de
particulas.

Sélidos en suspension Volatiles (SSV). Cantidad de materia organica existente en forma
de particulas.

Demanda Quimica en Oxigeno (DQO). Determinacion de las sustancias organicas e
inorganicas susceptibles de ser oxidadas por accion de agentes oxidantes fuertes por la
utilizacién de productos quimicos o por microorganismos.

Demanda bioquimica en oxigeno (DBO). Cuantificacion del oxigeno necesario para la
oxidacion de la materia organica descompuesta mediante la accion bioquimica aerdbica
mediante la utilizacion de productos quimicos o microorganismos.

Carbono Organico Total (COT). Medida aplicada especialmente para aguas con bajos
contenidos de materia organica donde el carbono organico es totalmente oxidado o
convertido en anhidrido carbédnico.

Nutrientes. Nitrogeno amoniacal y organico y fosfato, siendo compuestos que provocan
la eutrofizacion.

Las estaciones de tratamiento de aguas residuales se caracterizan por una secuencia de
operaciones y procesos unitarios que buscan mejorar la calidad del efluente.

El tratamiento consta de las siguientes fases:

v

Tratamiento preliminar. Consiste en la eliminacion de elementos gruesos, grasas,
arenas y particulas discretas cuya presencia en el efluente perturbaria el tratamiento y
el eficiente funcionamiento de la EDAR.

Tratamiento primario. Permite la eliminacion de los sé6lidos decantados mediante un
tanque de sedimentacién o una unidad de flotacién apoyada por coagulantes (reactivos
quimicos que permite la floculacién). La sedimentacién elimina alrededor del 30-35%
de la materia organica suspendida del agua residual. Esta operaciéon genera un lodo
con un 4-6% de materia concentrada que se denomina Lodo Primario.

Tras este este tratamiento, quedan aun en el agua residual la materia coloidal
suspendida y la materia disuelta que se trataran en las siguientes fases del proceso.

Una alternativa consiste en la adiccién de coagulantes para agregar la materia coloidal

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 9
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y promover su decantacion o flotacidon, constituyendo asi un Tratamiento Primario

Avanzado. Este tratamiento permite una tasa de eliminacién de la materia organica
disuelta del orden del 45-55%. Esta ultima solucién se utiliza mas en el tratamiento de
los efluentes industriales.

v Tratamiento biolégico o secundario. La restante carga organica biodegradable
contaminante existente en el efluente residual, después de la decantacion, se
encuentra en forma disuelta y coloidal, siendo tratada por medio de los procesos
biologicos.

Un activo conjunto de microorganismos aerdbicos, crecen y se reproducen al
alimentarse de la materia organica y nutrientes contenidos en el efluente, formando asi
densos lodos. En este proceso se produce la transformacion de parte de la materia
organica en CO, y H,0, por respiracién. Los microorganismos formados en exceso

durante este proceso son eliminados por sedimentacion, formando un Lodo biolégico o
Secundario.

El tratamiento secundario mas comun es el Proceso de Lodos Activados, donde se

suministra oxigeno para asegurar unas condiciones aerdbicas donde intervienen
microorganismos nitrificantes. Dentro de los sistemas de tratamiento bioldgico,
podemos destacar los sistemas de biomasa fija (sistemas de lechos percoladores) y los
sistemas de biomasa en suspension (sistemas de lodos activados), a pesar de la
relevancia que tienen los sistemas de lagunas y lechos de plantas para pequefias
comunidades.

En el esquema de la Figura 1, se muestran las tres lineas de tratamiento.
Concretamente, el Linea de Aguas (parte superior), Linea de Lodos (parte central) y la
recuperacion y utilizacion del biogas (parte inferior).

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 10
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Figura 1 - Linea de aguas(parte superior). Linea de lodos (parte central). Utilizacion de biogas (parte inferior).
(Fuente: Trindade Rodrigues Silva Moura, 2011).

v Tratamiento avanzado y terciario. Los procesos de tratamiento secundario pueden
eliminar hasta el 90% del contenido organico de las aguas residuales.

Se conoce como Tratamientos Avanzados a los tratamientos adicionales aplicados,
ademas del secundario, que aumentan la eficiencia global, para cumplir con los limites
de descarga de los efluentes definidos por la legislacion. En el caso de un medio
receptor sensible, se efectla la eliminacién adicional de nitrégeno y fosforo.

La tecnologia mas utilizada es una combinacion de los procesos biolégicos de
nitrificacion - desnitrificacion y una fase biolégica anaerobia que elimina el fésforo. Este
ultimo puede ser recuperado por precipitacién y reutilizado. Los sistemas de
tratamiento, que incluyen la eliminacion de compuestos, se designan como tratamiento
secundario con la eliminacion de nutrientes o terciarios.

En la Figura 2 se muestran los esquemas del proceso secundario convencional (lodos
activados) con proceso de oxidacién y nitrificacion y, ademas, el proceso biologico de
eliminacion simultanea de nutrientes (materia organica, nitrégeno y fosforo).

PP1 - Proyecto 0029_SECASOL _5_E 1
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ALCANTARILLA
(Con o sin decantacion
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Recirculacién de lodos Lodos biolégicos en exceso
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Recirculacion de lodos Lodos biolégicos en exceso

Figura 2 - Sistema de tratamiento secundario y con eliminacién de nutrientes

(Di Berardino and Miranda, 2018).

v Tratamiento terciario y desinfeccidn. Si el efluente se utiliza en el riego agricola, con

el tratamiento secundario es suficiente, pero se debe prever el almacenamiento y la
desinfeccion durante el periodo de sequia. Si el medio receptor es una zona de bafio,
es necesaria la filtracion con arena o microtamizadores, seguido de procesos de

desinfeccion por clorado, radiacion ultravioleta u ozono.

Si se desea un efluente de alta calidad para la reutilizacion industrial, se pueden aplicar
procesos adicionales, fundamentalmente la ultrafiltracién, la ésmosis inversa y la

nanofiltracion.

De acuerdo con los requisitos establecidos para la calidad del efluente a tratar en la
EDAR (funcion de la sensibilidad del medio receptor y/o de la reutilizacion del efluente
generado), el proceso de tratamiento puede variar entre secundario, cuando el
efluente generado es descargado en un medio menos sensible, y terciario /tratamiento
avanzado, en el caso de medio hidrico sensible o reutilizacion del efluente.
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Ademas, hay que sefialar que la materia organica no biodegradable puede ser
eliminada por adsorcion usando carbén activado o por la oxidacion con ozono u otro
fuerte oxidante. Existen varias combinaciones de procesos de tratamiento que pueden
ser implementadas y pueden garantizar la calidad necesaria para cualquier tipo de
reutilizacion.

En el esquema de la Figura 3 se presentan dos combinaciones de uso frecuente. Otras
hipdtesis constan en la bibliografia (Metcalf & Eddy, 2004).

Proceso Biolégico
f\l (Con o sin eliminacién de @
nutrientes)

Coagulacién Microfiltracion
Floculacién Osmosis inversa
Filtracion uv
Adsorcién con carbén Desinfeccion
(Opcional) (ClL,)
CLo UV

AGUA DISPONIBLE PARA
REUTILIZACION

Figura 3 - Procesos de tratamientos avanzados o terciarios

Como se indica en el esquema mencionado anteriormente, las depuradoras convencionales
eliminan una parte de la materia organica (50-60%), convirtiendo la parte restante en un
producto mas concentrado y con menor volumen, definido como lodo. De la sedimentacion
primaria resulta un lodo putrescible que necesita tratamiento. En el tratamiento bioldgico la
materia organica no es completamente oxidada, siendo una parte (40-50%) convertida en
lodos bioldgicos, que contienen la mayoria de los contaminantes presentes en el efluente.
Todos los lodos deben ser tratados y colocados en destino final apropiado, siendo necesario
su tratamiento.

En el caso de las aguas residuales, se observa una disminucion de contaminantes microbianos
y también de compuestos toxicos (metales pesados), mutagénicos o carcinégenos, por medio
de mecanismos indirectos (absorcion, adsorcién y oxidacién, entre otros) eliminando una
amplia gama de contaminantes (Metcalf & Eddy, 2004).
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Durante el proceso de tratamiento, se forman otros tipos de residuos. El material separado es
tratado dentro del sistema de tratamiento de residuos, las arenas pueden ser lavadas y
reutilizadas y las grasas pueden ser digeridas y transformadas en biogas (en vertederos o
digestores apropiados).

En una depuradora existen una fraccion gaseosas, en particular el biogas producido en el
tratamiento de los lodos que, debido a su poder calorifico, permite su valorizacién energética.
También existen olores y emisiones en el aire que conducen a potenciales problemas
ambientales y sanitarios, por lo que necesitan de un tratamiento adecuado.

Asi una estacion de tratamiento esta dotada de tres lineas de tratamiento:
a) Linea de Aguas (nivel secundario o terciario).
b) Linea de lodos (depuracién).

c) Linea de biogas y tratamiento del aire.

2.3 OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales se efectla a través de un conjunto de operaciones y
procesos con vistas a la reduccién y/o eliminacién de los contaminantes existentes en el el
agua residual.

En la Tabla 2 se presentan las operaciones y procesos usualmente aplicados en el tratamiento
de aguas residuales, siendo estos de tipo fisico, quimico y biolégico.

En la Tabla 3 se describe la eficiencia en la eliminacién de contaminantes que es posible
alcanzar en el tratamiento primario, secundario, terciario y avanzado.

En la Tabla 4 se describen los tratamientos biol6gicos mas utilizados.

Enla Tabla 5 los tipos de tratamientos terciarios que pueden aplicarse.

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 14
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Tabla 2 - Operaciones y procesos usados para el tratamiento de aguas residuales

Operaciones y Procesos

Metodologia de Tratamento

Contaminantes eliminados

Operaciones fisicas

- Gradacién

- Cribado

- Filtracién

- Sedimentacién
- Flotacién

- Adsorcion

Sélidos en suspension

Procesos quimicos

- Coagulacién quimica
- Floculacion

- Precipitacion

- Desinfeccion

Sélidos en suspensién coloidales

Procesos biologicos y
actividades bioldgicas

- Oxidacién aerébica de lodos activados
- Reactor pelicula-fijo (filtros biol6gicos)

- Discos biolégicos rotativos

- Sistemas de lagunas y Sistemas fito-naturales

- Digestion (aerobia y anaerobia)
- Filtracién intermitente con arena
- Sistemas fisico-quimicos

Compuestos organicos
biodegradables

Procesos terciarios

- Nitrificacién / desnitrificacion

- Nitrificacion y desinfeccion (pelicula fija)
- Extraccién (stripping) del nitrégeno amoniacal

- Intercambio iénico

- Clorado

- Sistemas fito-naturales
- Lagunas de macroéfitas

Nutrientes y nitrégeno

- Coagulacion / Sedimentacion
- Eliminacién biol6gica
- Sistemas naturales

Nutriente y fosforo

- Filtracién em arena
- Microtamizadores
- Coagulacién de la precipitacién

Eliminacién adicional de sélidos
em suspension

Procesos avanzados

- Desinfeccion (por ejemplo, cloro e hipocloracién)

- Cloruro de bromo

- Ozonizacion

- Radiacién ultravioleta
- Sistemas naturales

Organismos patégenos

- Adsorcion con carbén activado
- Ozonizacién

- Procesos por Membranas

- Sistemas naturales

Compuestos organicos refractario

- Precipitacién quimica
- Intercambio iénico

- Sistemas naturales

- Electrodiélisis

- Osmosis inversa

- Ultrafiltracion

- Nanofiltracion

Sélidos organicos disueltos.
Metales pesados

Tratamento del aire

- Purificadores quimicos
- Adsorcion con carbono
- Biofiltros

- Filtros de compostaje

Compuestos organicos volatiles.
Olores
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Tabla 3 - Eficiencia de eliminacion de contaminantes quimicos - Niveles de tratamiento primario,
secundario, terciario y avanzado

Eficiencia del tratamiento (%)

Contaminantes Primario Secundario Terciario Avanzado Total
CBO 19 74 5 N.A. 98
SST 40 55 4 N.A. >99
COT 21 64 8 7 >99
ST 9 10 6 72 96
Turbidez 12 74 14 0 > 99
N-NH, 5 52 1 39 97
P-PO; 16 28 54 0 98
Arsenio 3 19 30 30 82
Boro 0 0 13 3 16
Cadmio 17 0 67 0 84
Célcio 3 7 0 88 98
Cloretos 3 0 0 90 93
Cromo 0 32 24 26 82
Plata 0 75 0 0 75
Sulfatos 9 0 0 91 > 99
Zinco 6 64 27 0 97
Sodio 3 0 0 91 94
Hierro 11 59 22 2 94
Plomo 0 0 93 0 93
Magnesio 1 0 82 13 96
Manganeso 4 37 57 0 98
Mercurio 33 33 0 0 66
Niquel 0 33 11 45 89
Cobre 0 33 52 0 85
Selénio 0 16 0 64 80

N.A. — No aplicable

Tabla 4 - Tratamientos bioldgicos mas utilizados y sus ventajas e inconvenientes

Tipo de .. . . .
P . Descripcion/Metodologia Ventajas Inonvenientes
Tratamiento
Lo@os Tratamiento basado en microorganismos - Elevada eficiencia - Elevado consumo de energia
activados que se encuentran suspendidos en medio de eliminacién - Elevada produccién
hqu@o, en el interior del reactor y conuna . Sistema compacto de lodos
ventilacion adecuada. Al final del proceso Elevada capacidade o
es necesario proceder a la decantacion para tratamienlt)o del - Mantenimioento
la separacion de los lodos del efluente significativo
efluente e .
tratado. - Dificil operacién
Sistema donde el efluente se regula - Resistente a la - Poca resistencia a efluentes
uniformemente sobre un soporte que corrosion con caracteristicas toxicas o
contiene un biofilm (formado por - Menores costes acidas
bacterias, protozoos y hongos). La accién  energéticos de - Capacidad de operacion
microbiana permite que los compuestos operacién reducida (susceptible de
Lecho organicos sean transportados a través del (comparados con producirse obstrucciones en el
bacteriano biopeliculas para degradarlos. Con el lodos activados) sistema de distribucion)

transcurrir de la degradacion, se verifica el
aumento del biofilm y cuando se alcanza
las condiciones de limite de oxigeno y
nutrientes, se da su desagregacion
(llevando a que éste sea eliminado del
efluente final por un clarificador)

- Buena capacidad
para manejar
variaciones en el
caudal.

- Sistema mas simple

- Formacién de olores
desagradables

- Elevado mantenimiento

- Sistema que presenta
dificultades en el arranque
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Tabla 4 - Tratamientos biolégicos mas utilizados y sus ventajas e inconvenientes (Continuacion)

Tipo de. Descripcion/Metodologia Ventajas Inonvenientes
Tratamiento
Embalse Sistema formado por un conjunto de - Costes de -Requieren grandes areas para
lagunas anaerobias facultativas y de construccion, operar
maduracién, que presentan caracteristicas operacion y -Incapacidad de contencion de
de tratamiento diferenciadas para el mantenimiento olores y proliferacion de
tratamiento del efluente. reducidos. insectos (por ejemplo,
A pesar de que son poco utilizadas a nivel - Reduccién mosquitos) .
nacional, se observan algunos usos en el significativa de los —(’Er.andes Concer.ltraaones de
tratamiento de efluentes procedentes de la  niveles de agentes s6lidos Suspe ndidos (algas) en
L . . el efluente final
produccién animal patégenos.
- Gran capacidad de
tratamiento de
efluentes con grandes
concentraciones de
metales pesados
- Gran capacidad para
absorber variaciones
hidraulicas
Biodiscos Sistema formado por una serie de discos - Elevada eficiencia - Sistema sensible a
rotativos en cuya superficie se forma un en el tratamiento sobrecargas de material
biofilm. Los discos estan dispuestos en un  (comparado con otros  organico
eje que, debido a su rotacién, permite que  sistemas de lecho fijo) - Sistema susceptible a averias
la biomasa entre en contacto -Sistema compacto, de en el eje de rotacién
(alternativamente) con la materia organica  operacion y - Sistema influenciado por la
presente en el efluente y con el aire mantenimiento temperatura ambiente
ambiente. La rotacion del eje también sirve  simplificado - Sistema mas orientado al
de sistema de corte permitiendo asi la tratamiento de efluentes
eliminacién del exceso de sélidos en el procedentes de pequefias
disco. Estos son posteriormente tratados poblaciones
en un clarificador
Tabla 5 - Tratamientos terciarios
Tipo de Tratamiento Descripcién
Tratamiento  Terciario
Proceso de acumulacién de una sustancia en interfaz liquido / sélido y
L que permite eliminar contaminantes organicos especificos (por ejemplo,
Adsorcién . .
hidrocarburos, clorobenzenos, cloetanos, fenoles, entre otros). El carbon
activado es uno de los adsorbentes mas utilizados.
Proceso que consiste en la filtracién del efluente para garantizar la
Filtracién (arena eliminacién de particulas que no hayan sido eliminadas en los procesos
y carbén) anteriores. La elevada eficiencia del sistema se debe principalmente al
Fisico- carboén que presenta una elevada porosidad.
quimicos Proceso que permite eliminar la fraccién de microorganismos patégenos
Desinfeccion (que aun pueden existir en el efluente) por diferentes vias (por ejemplo,
radiacion ultravioleta, ozono y quimicos).
Proceso que permite la eliminacién y recuperacién de metales y la
. eliminacién de nutrientes a través del intercambio i6nico entre los dos
Intercambio . < . . o .
in6nico medios (solucién y el efluente). El intercambiador i6nico esta formado

por un recipiente donde se encuentra un lecho compuesto por una resina
que puede ser lavada y regenerada.
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Tabla 5 - Tratamientos terciarios (Continuacion)

El proceso que involucra la conversion (oxidacion) de diferentes
Oxidacion contaminantes organicos (por ejemplo, acidos, alcoholes, compuestos
avanzada aromaticos, aminas, éteres, cetonas, colorantes, y varios compuestos
inorganicos) y agua con agentes oxidantes (reactivos).

Proceso de alto nivel de eficiencia en la eliminacién de diferentes
Fisico- productos que no se han retirado o eliminado en los niveles de
quimicos tratamiento anteriores (por ejemplo, materia organica residual, metales

o pesados, sales en solucion e incluso microorganismos).
Osmosis inversa i o o )
La 6smosis inversa se basa en el principio del gradiente de

concentracion a través de la permeabilidad del sistema a determinados
elementos y / o compuestos existentes en soluciones mas concentradas
para soluciones menos concentradas

Nitrificacién y Proceso que permite la eliminacién del nitrogeno en exceso en el
desnitrificacion efluente reduciéndolo a un nitrégeno molecular (N>).

Biolégicos Son usadas en los sistemas de tratamiento por lagunas para la
Lagunas de eliminacién de agentes patégenos usando la radiacién solar (radiacién
maduracién ultravioleta). Uno requisitos importante para la eficiencia de este

tratamiento es la profundidad de las lagunas que tiene que ser baja.

2.4 GRADO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. ENCUADRE
LEGISLATIVO

La Directiva 91/271 / CEE de la Union Europea relativa al tratamiento de las aguas residuales
urbanas establece los requisitos de calidad que deben cumplirse para vertidos en medios
receptores normales y en zonas sensibles y sujetas a eutrofizacion.

Esta directiva especifica las concentraciones maximas a alcanzar, el valor minimo de
eliminacion de fosforo total (80%) y el nitrégeno total (70-80%), promueve la reutilizacion de
aguas residuales tratadas "cuando proceda" y la irrigacion agricola, salvaguardando
posibilidad de efectos adversos para el medio ambiente (por ejemplo, suelo, aguas
subterraneas, aguas superficiales y ecosistemas dependientes, y otros cultivos a ser
irrigados).

La legislacion ambiental existente es muy amplia y permite regular cualquier tipo de situacion.

Los principales titulos a considerar son:
v Directiva 2000/60 / CE - Directiva marco sobre agua (DMA).

v Directiva 2013/39 / UE - relativa a las normas de calidad ambiental (EQSD).

v Directiva 2014/80 / EE - relativa a las aguas subterraneas (GWD).
v Directiva 91/271 / CEE - relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas.
v Directiva 91/676 / CEE - Directiva de los nitratos.
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2.5 TRATAMIENTO DE LODOS

Los lodos son un producto inevitable generado en cantidades significativas por las EDAR Y su
destino final puede constituir un problema. Su procedencia se deriva esencialmente de la
acumulacion sucesiva de productos en suspension en el agua residual del efluente, asi como
de otras fases resultantes del proceso de transformacion (por ejemplo, accion microbiana).

En las estaciones de tratamiento convencionales, los lodos resultan, no sélo de las
operaciones de decantacién primaria, sino también de los procesos de tratamiento
subsiguientes (por ejemplo, secundario y terciario). En el transcurso del proceso de
tratamiento, los lodos pueden obtenerse de forma mixta (se mezclan lodos primarios con
lodos secundarios en el decantador primario) o, alternativamente, separados en
decantadores distintos para posterior mezcla y procesamiento.

El origen de los lodos, de acuerdo con los niveles de tratamiento, puede clasificarse como:

a)_Lodos primarios. Se generan en los decantadores primarios donde ocurre la primera
sedimentacién de los efluentes recibidos.

b) Lodos secundarios. Se generan en tanques de aireacidén y decantadores secundarios. Se
dividen en:

v Digeridas. Resultado de la digestién anaerobia o aerdbica. Se caracterizan por contener
grandes cantidades de nitrégeno en la forma de NH, ™.

v No digeridas. Caracterizandose por presentan una menor razéon de C/N y por contener
nitrégeno en la forma organica.

c) Lodos terciarios. Se generan en el tratamiento terciario y resultan de la eliminacién de

contaminantes especificos que no se han eliminado a través del tratamiento secundario.

Los lodos de las EDAR presentan una composicién que varia segun las caracteristicas de las
aguas residuales y del tipo de tratamiento aplicado. Se caracterizan esencialmente por
presentar un alto contenido de humedad, de materia organica, diferentes tipos de nutrientes
(nitrégeno, fosforo y potasio, entre otros), microcontaminantes inorganicos (metales pesados)
y microorganismos patégenos, asi como otros contaminantes (por ejemplo, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, bifenoles policlorados, compuestos organicos halogenados, dioxinas y
furanos).

Los lodos procedentes de los tratamientos secundarios se caracterizan por contener altos
niveles de proteinas y nutrientes, mientras que los lodos procedentes de los tratamientos
terciario o avanzado, se suelen producir en pequefias cantidades, exceptuando en los
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tratamientos que recurren a la precipitacién quimica para la eliminacion del fosforo.

Los lodos recogidos en los decantadores son putrescibles y producen olores desagradables,
siendo necesario proceder a su estabilizacién para su posterior destino final, utilizando un
sistema de tratamiento especifico denominado de linea de tratamiento de los lodos.

Las principales técnicas utilizadas en el tratamiento de los lodos para su adecuado uso son:
espesamiento, digestion anaerobica, deshidratacion, estabilizacién quimica, compostaje,
secado térmico, incineracidon e inmovilizacion.

a) Espesamiento

Es la fase inicial del tratamiento. Los lodos son sometidos al espesamiento (o concentracion)
en el que se elimina un gran porcentaje de su humedad. Esto conduce a una reduccién
significativa de su volumen y, consecuentemente, a un aumento de la densidad (lodos mas
gruesos). Sin embargo, estos lodos espesados todavia contienen un alto contenido en
humedad y son biodegradables.

Para esta operacion se usan diferentes sistemas, concretamente tanques que funcionan por
accion de la gravedad, sistemas de flotacion, centrifugacion y prensas. Estos lodos espesados
son posteriormente llevados a las siguientes fases de tratamiento (por ejemplo, digestion y
deshidratacion). La disminucion del volumen de lodos permite una reduccion de la dimension
de los 6rganos de tratamiento que quedan aguas abajo y, también, una reduccion de las
necesidades térmicas, en el caso de aplicarse el proceso biolégico de digestién anaerobia
(temperatura mesofilica de 35 °C o termofilica de 55 C). Los liquidos separados durante el
espesamiento son conducidos a la linea de tratamiento de aguas residuales.

El espesamiento de los lodos secundarios por flotacion permite sustituir el decantador
secundario y el espesador gravitatorio. El lodo flotado puede alcanzar una concentracién del
7% (m/m), siendo una solucion muy eficaz aunque use coagulantes. Esta opcion se aplica
principalmente en EDAR que reciban efluentes industriales y que presenten dificultades para
conseguir una buena sedimentacion de los lodos.

El espesamiento por centrifugacion, cuando se aplica a los lodos activados, es efectuado sin
adicion de polimeros y permite alcanzar valores de sélidos totales del orden del 3% (m/m).

Existen en el mercado otros sistemas para efectuar el espesamiento como el filtro de banda,
las prensas con tambor rotativo y las mesas espesadoras, que pueden funcionar con o sin la
adicion de polimeros.
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b) Acondicionamiento quimico y deshidratacion

Esta operacion, al igual que el espesamiento, tiene como objetivo reducir el contenido de
humedad para favorecer las operaciones de almacenamiento y transporte. Puede ser
efectuado a los lodos previamente digeridos o a los lodos brutos procedentes de los
decantadores. En esta Ultima opcidn, se producen mas olores y su destino final esta limitado
al depdsito en vertederos o a la incineracion, debido al que el lodo deshidratado no esta
estabilizado.

Para efectuar la deshidratacion de los lodos en las estaciones de tratamiento de media y gran
dimensién se afiaden coagulantes y se utilizan procesos mecanicos (como por ejemplo
centrifugadoras, filtros de banda y filtros de prensa), que permiten eliminar rapidamente el
agua presente en los intersticios.

Los reactivos mas utilizados son de origen inorganico, concretamente cloruro de aluminio
(AICl3), sulfato de aluminio ((Alx(SO.)s), cloruro férrico (FeCls) o cal (Ca(OH),) y, ademas,
polimeros organicos cationicos. Estos reactivos pueden proporcionar un nivel de materia seca
de 20 a 30% (m/m), siendo el FeCl; el mas utilizado sobre todo en lodos organicos
procedentes de tratamientos bioldgicos.

Posteriormente, los lodos se almacenan normalmente en silos o contenedores, donde
permanecen hasta ser transportados hacia su destino final. En la actualidad, la deposicion de
lodos en vertederos presenta fuertes restricciones. Cada vez se hace mas necesario incluir un
tratamiento de estabilizacion para permitir, no sé6lo su valorizacion energética, sino también
tener un producto almacenable, inodoro, de granulometria homogénea, posiblemente
higienizado y de composicién adecuada que pueda ser usado en el sector agricola (presencia
de nutrientes esenciales como el nitrégeno, el fésforo y el potasio).

Una vez efectuada la estabilizacion (reduccion del poder de fermentacién) y la deshidratacion,
de acuerdo con el destino final (por ejemplo, fertilizacion de los suelos, incineracion y
vertedero, entre otros), los lodos se someten a un proceso de higienizacién, por adicién de
cal, por accién térmica o por compostaje después de mezclar con otros residuos.

c) Estabilizacion biolégica (en condiciones aerobias o anaerobias)

Los lodos separados en los decantadores son putrescibles y producen olores desagradables,
siendo importante proceder a su estabilizacion. Esta operacion puede ser efectuada por via
bioldgica, quimica o térmica o por una combinacion de ellas.

La estabilizacién por via bioldgica es la solucion mas utilizada y se basa en una digestion
anaerodbica, que degrada las macromoléculas organicas de los solidos volatiles (en ausencia

de oxigeno), convirtiéndolas en biogas que puede ser usado para producir calor y electricidad
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(cogeneracion) y formandose un volumen mas reducido de lodos biolégicos, normalmente en
un estado digerido o estabilizado, y, por consiguiente, mucho menos contaminante que el
material inicial.

Este proceso bioquimico ocurre en tres etapas secuenciales:

v Fase hidrolitica. Primera etapa del tratamiento donde ocurre la hidrdlisis de las moléculas
organicas (proteinas, hidratos de carbono, celulosa y lipidos) que por la accién de enzimas
extracelulares, permiten degradar estas estructuras en formas solubles, acidos grasos
organicos, CO, y amoniaco.

v Fase acidogénica. 2° etapa del tratamiento donde las bacterias acidogénicas transforman
los compuestos anteriores en acido acético, acido propidnico, hidrégeno, CO,, sulfuro de
hidrégeno, asi como en otros compuestos de menor masa molecular.

v Fase metanogénica. 3° etapa de tratamiento donde la accién de las bacterias
metanogéneas permite la conversion de los compuestos obtenidos en la fase acidogénea
en CO, y CH, Este biogds es de naturaleza combustible y puede ser valorizado
energéticamente.

La estabilizacion bioldgica permite eliminar 35 a 50% de los compuestos organicos
volatiles, dando origen a un producto final que no origina olores, contiene un menor
numero de agentes patogenos y posee, ademas, propiedades adecuadas para su uso
agricola (fertilizante).

La estabilizacién anaerobia se efectla en tanques cerrados que garantizan la ausencia de
oxigeno (digestores), a través de microorganismos anaerdébicos (en condiciones mesofilica
y termofilica).

La digestion anaerdbica termofilica permite reducir el tiempo de retencion en un 40% (10
dias) en comparacion con la digestion anaerdbica mesofilica (25 dias), permitiendo ademas
una mayor tasa de degradacion de la materia organica y una produccién superior de
biogas (20%). Este proceso es muy usado en efluentes industriales alimenticios y en la
fraccion organica de la basura, siendo su aplicacion mas reducida en la degradacion de los
lodos domésticos, debido a su bajo contenido de materia seca.

El biogas producido es frecuentemente utilizado para la produccién de energia eléctrica y
calor en los sistemas de cogeneracion, siendo este ultimo utilizado en el calentamiento del
digestor. En los digestores que tratan los residuos agricolas y agroindustriales
concentrados, el excedente de energia térmica producida se utiliza para la desinfeccion
térmica de los residuos.
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En el caso de los lodos de depuracién, la concentraciéon en materia organica no permite la
produccion de excedentes de calor que sean suficientes para su desinfeccion. En sistemas
de gran tamafio, el soporte de la energia solar térmica asociada a la produccién de calor
procedente de la cogeneracion podria ser una opcion a considerar. En paises de clima
calido o templado, los digestores a pequefia escala funcionan sin calefaccion.

La estabilizacién bioldgica puede ser efectuada también por via aerobia, usandose en este
caso el oxigeno para oxidar completamente la materia organica. Este proceso utiliza
microorganismos aerobios que descomponen facilmente la fraccion biodegradable de la
materia organica. A pesar de que esta tecnologia es mas facil de manejar y controlar que el
proceso anaerobio, presenta un alto consumo de energia por la ventilacién, por lo que se
suele usar mas a pequefia escala (por ejemplo, procesos denominados de contacto /
estabilizacién y ventilacion prolongada y en sistemas de funcionamiento estacional).

El liquido procedente de la digestion se separa y se lleva a la linea de aguas para su posterior
tratamiento. La fraccién soélida se somete a un acondicionamiento quimico o térmico y
generalmente se deshidrata por centrifugacion, filtros de banda y otros dispositivos
apropiados y disponibles en el mercado.

d) Estabilizacion por via quimica

En la estabilizacion de los lodos por via quimica, el aumento del pH a valores por encima de
12, durante periodos superiores a 24 horas, y en condiciones especificas que incluyen la
adicion de reactivos alcalinos (por ejemplo, hidréoxido de calcio), el aumento de la temperatura
para los valores superiores a 60 °C y la presencia de 6xido de calcio, permiten la inhibicién e
inactivacion (higienizacidén) de los microorganismos existentes y la consiguiente reduccién de
olores desagradables.

La utilizacién de cal no conduce directamente a una reduccion relevante de la materia
organica, pero se aplica principalmente para impedir la actividad bioldgica y eliminar los
microorganismos patogenos (desinfeccion). Esta operacion suele conseguir la higienizacion de
los lodos y alcanzar los requisitos minimos.

Con esta operacioén, se logra normalmente la desinfeccion de los lodos y el alcance de los
requisitos minimos legales para su valorizacion en terrenos acidos. La utilizacion de la cal
también favorece el secado de los lodos a través de reacciones exotérmicas resultantes de la
fijacidbn de una molécula de agua por cada molécula de CaO.

En Portugal esta solucion es habitualmente utilizada en lodos digeridos y deshidratados
procedentes de estaciones de tratamiento de dimensiones media y grande. Sin embargo, la
estabilizacién de los lodos por via quimica es poco utilizada en lodos no digeridos, debido a
las elevadas cargas de reactivos que se usan y a una mayor produccion de emisiones
gaseosas contaminantes.
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e) Compostaje

Este proceso de descomposicion aerdbica de materiales organicos permite, a través de la
intervencién de microorganismos en un ambiente controlado, transformar la materia
organica en humus, reducir entre 40 a 60% la materia volatil de los lodos de depuracién,
disminuir su contenido de humedad por evaporacion y ventilacion y, ademas, asegurar la
completa desinfeccion de los lodos (eliminacion de agentes patégenos).

El compostaje se realiza con la mezcla de otras materias que suministran el soporte
estructural, creando espacios vacios y permitiendo intercambios gaseosos. Al afiadir otras
materias, baja el contenido en metales pesados de los lodos, permitiendo cumplir con los
requisitos legales para su aplicacion en suelos.

El éxito del compostaje estd asociado a la calidad del producto final, determinada por su
estabilidad y su madurez. Estos factores pueden posteriormente ampliar o limitar sus
aplicaciones. Los lodos son ricos en materia organica y nutrientes (por ejemplo, nitrégeno y
fosforo) que potencian su posible aplicacién como fertilizantes o, de forma alternativa, para
corregir suelos deficitarios o sujetos a erosion. Los nutrientes existentes en los lodos son
elementos fundamentales para el crecimiento de las plantas siendo por si solos esenciales
para garantizar la cadena de abastecimiento alimentario.

El compostaje de los lodos requiere la adicién de residuos forestales y cascaras que forman
una matriz solida. Esta solucion ha sido operado con éxito en la EDAR de Maia (Portugal), por
mas de 20 afios y el producto obtenido es de una calidad certificada.

f) Estabilizacién por via térmica

El acondicionamiento térmico permite la estabilizacién a través de la accion del calor que
actua como coagulante de la fraccién solida (aumento de la masa volumica) y disminuye la
afinidad con el agua, resultando una estructura gelatinosa alterada de forma irreversible. La
gama de temperaturas en que el proceso ocurre varia entre los 150 °C y los 200 °C, por
periodos de 30 a 60 minutos y en un ambiente presurizado.

Este proceso tiende a ser mas eficiente cuanto mayor sea el contenido de materia organica y
coloides, y presenta como resultado final, la produccién de un lodo esterilizado y
practicamente sin olor, que es facilmente deshidratable en filtros de prensa o filtros de vacio.

Este tipo de acondicionamiento es recomendado para lodos bioldgicos o estabilizados por via
quimica, siendo igualmente Util su uso antes de la digestion anaerobia pues permite
solubilizar o hidrolizar alrededor de 20-40% de la materia organica. La tasa de solubilizacién o
hidrolizacion depende de las condiciones de operaciéon (tiempo y temperatura de
calentamiento). En este tipo de aplicacién, se forma una fase liquida intersticial donde se
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verifica la precipitacion simultanea de parte de las sustancias en solucién (con excepcién de
los metales pesados) y del nitrégeno organico presente (amonificacién).

g) Secado térmico

Proceso que busca reducir el contenido en humedad (evaporacion del agua) de los lodos por
accion del calor. Por otra parte, el secado térmico puede tambien usarse para aumentar el
poder calorifico de los lodos antes de someterse a otros procesos posteriores (por ejemplo,
oxidacién térmica y peletizacion para uso agricola) y, ademas, reduce los costes de transporte.

Los valores de reduccién de la humedad obtenidos pueden alcanzar el 90% (m/m), lo que
permite obtener un producto con cerca del 75-95% de materia seca y de textura
generalmente granular. Este proceso tiene ademas la ventaja de permitir estabilizar y
desinfectar los lodos, facilitando asi su valorizacién organica o la incineracion.

h) Incineracion

Procedimiento que pretende la quema de los componentes organicos combustibles de los
lodos dando como productos resultantes gases y cenizas. Este proceso provoca una
reducciénes del 95% (en volumen y masa) de los lodos y una destruccion completa de
compuestos toxicos y patdégenos. La incineracidén de los lodos podra realizarse a través del
aprovechamiento de su poder calorifico, en equipos especificos y con (o sin) previo secado
térmico.

i) Inmovilizacion

Este tratamiento es obligatorio para lodos contaminados con sustancias peligrosas que
tengan como destino final la deposicién en vertedero. En la actualidad, existen productos que
permiten reducir la "movilidad" de los contaminantes en los lodos, en particular el CaO,
mezclas de materiales con base de cenizas de carbo6n y el corrector de pH y, ademas, otras
mezclas a base de corcho, cal y elementos aglutinantes (cemento y cemento) / o yeso) con
corredor de pH.

En la Tabla 6 se presentan algunos procesos termoquimicos asi como una descripcion
genérica de las principales caracteristicas, condiciones de operacién y productos obtenidos
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Tabla 6 - Procesos termoquimicos

Tipo de

proceso Descripcion

Proceso de degradacién exotérmica, en medio reactivo con exceso de oxigeno
estequiométrico, que busca la eliminacién del residuo in situ (producto final inertizado).
Como consecuencia de la combustién, se obtiene un gas que contiene CO», H,O, O e N,, asi
como otros compuestos que van a depender de las condiciones de la combustion y las
caracteristicas del residuo.
La composicién del residuo puede ser una de las principales desventajas de esta solucion
debido a las emisiones de contaminantes gaseosos a la atmoéfera (por ejemplo SO,, 6xidos de
nitrégeno, dioxinas e furanos), metales pesados y particulas.
La tecnologia de combustion (actualmente en lecho fluidizado) presenta algunas ventajas
cuando se compara con otros sistemas de combustién: i) utilizacién de temperaturas mas
bajas, ii) la cantidad de material en el lecho inerte reduce los gradientes de temperatura en el
reactor y iii) reduccién de costes de operacién.
Proceso de conversion térmica de perfil endotérmico que ocurre a temperaturas entre 300 °©
C y 900 °C (en medio reactivo controlado) en ausencia de oxigeno. La naturaleza y la
composicion de los productos finales van a depender de las propiedades de los lodos tratados
y de las condiciones de funcionamiento del reactor. Este proceso permite la obtencién de tres
fracciones, en proporciones variables:
Pirdlisis +  Un sélido (residuo carbonaceo que contiene también material inerte presente en los
lodos)
*  Un bioaceite (29 a 38 MJ / kg), que contiene, entre otros, acido acético, acetona,
metanol e hidrocarburos oxigenados complejos.
»  Un gas combustible (3.8 a 20.9 MJ / Nm3) mayoritariamente formado por H2, CH4
y CO2.
Proceso endotérmico/exotérmico que ocurre a temperaturas entre 900 y 1100°C (oxigeno) y
entre 1000 y 1400°C (ar), cuya conversion térmica ocurre en deficiencia de oxigeno (en
relacién al valor estequiométrico para una combustiéon completa) y medio reactivo de
Gasificacion —atmésfera controlada.
En este proceso se obtiene esencialmente una fraccién gaseosa combustible (4 a 10MJ/ Nm?)
formada mayoritariamente por CO, CO,, H, e CHi, H,O y pequefias cantidades de otros
hidrocarburos.

Incineracién

y
combustion

Mixto Proceso que combina dos o més de los tratamientos térmicos anteriormente descritos.

2.6 TRATAMIENTO DE LOS LODOS EN EDAR DE PEQUENA DIMENSION:
DESHIDRATACION /SECADO EN LECHOS DE MACROFITAS

En las estaciones de tratamiento de pequefia dimensién se utilizan técnicas naturales de
deshidratacién simple, desarrollando procesos de evaporacion natural y percolacién en
lechos de secado o charcas de lodos.

La aplicaciéon de lechos de macrofitas (Figura 4) permite mejorar la gestion de los lodos
deshidratados en una planta depuradora, teniendo como aspecto a considerar la
disponibilidad de terrenos para llevarlas a cabo.

La deshidratacién de los lodos ocurre por percolacién del agua a través de las capas
superiores del lodo y del medio filtrante y es acelerada por la evapotranspiracion y la
evaporacion a partir de la superficie de los lodos. La oscilacién de los tallos, por accién del
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viento, y un sistema de fijacion constituido por rizomas facilitan la apertura de pequefios
canales de drenaje a través del lecho de lodos. El agua recogida en el fondo de los lechos es
reconducida nuevamente a la depuradora.

Sistema de i iracié
> ” c Viento Evapotranspiracion
aireacion

Sistema de
aplicacién de
lodos

Lodo
Suelo

Arena
Gravilla

Sistema de
recepcién del
agua

Figura 4 - Configuracion de un sistema de lechos de macréfitas para la deshidratacion de los lodos
(Melidis et al., 2010).

El reducido suministro de oxigeno que reciben los lodos, ya sea a través de las plantas y sus
raices o bien por difusién a través de la interfaz aire-lodo, va oxidando gradualmente los
lodos. Esto provoca una reduccién de los solidos volatiles y un aumento de la formacién de
solidos fijos obteniéndose como producto final un lodo deshidratado con caracteristicas
diferentes de la inicial (el contenido de soélidos totales puede alcanzar cerca del 50% del valor
inicial).

En el lecho de macrdfitas, los contaminantes son eliminados a través de una combinacién de
procesos fisicos, quimicos y biologicos que incluyen la precipitacion, la sedimentacion, la
absorcion a las particulas del suelo, la asimilacion por parte de la planta y las
transformaciones microbianas. La degradacién de la materia organica se ve afectada por las
condiciones aerdbicas y anaerdbicas del lecho de macrofitas.

Si la tasa de transferencia de oxigeno es alta y permite superar la carencia de oxigeno ejercida
por la carga de materia organica, prevaleceran las condiciones aerobias, contribuyendo a una
degradacion de la materia organica en los lechos.

En los lechos con buenos sistemas de drenaje, la mayoria de los poros estan llenos de gas e
interconectados con la atmosfera permitiendo, de esta forma, una rapida difusién del oxigeno
a través de las raices y los rizomas. Sin embargo, el contenido de oxigeno tiende a disminuir
con la profundidad. Una disminucién en la concentracién de oxigeno en los lechos puede
imposibilitar la respiracién aerdbica al nivel de las raices, afectando la disponibilidad de
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nutrientes y facilitandose la formacion de compuestos odoriferos en los lechos, resultante de
la degradacién anaerobia.

2.7 GESTION DE LOS LODOS Y SU ENCUADRE LEGISLATIVO

El destino final de los lodos depende de varios factores, muchos de ellos debidamente
encuadrados desde el punto de vista legislativo.

Asi, se podran presentar como referencia diferentes soluciones entre las cuales se puede
destacar: I) Valorizacién agricola y recuperacion de suelos y bosques; 1) Sellado de vertederos
(recuperacién paisajistica); Ill) Obra civil (fabricas de ladrillos), industria y carreteras
(recuperacion y siembra de taludes y areas verdes); IV) Coincineracién y compostaje con
residuos domésticos. Otros destinos finales disponibles para los lodos procedentes de las
depuradoras son actualmente la incineracién y los tratamientos termoquimicos.

El vertido en el océano fue prohibido en los afios 60 por ser una practica reconocida como
contaminante del medio ambiente marino. El depdsito en vertedero se encuentra en fase de
restriccion progresiva por la legislacion comunitaria y nacional.

Aunque el contenido en nutrientes de los lodos de depuracion es reducida, se consideran
potencialmente muy utiles para la fertilizacion del suelo, el aumento de la produccion agricola
y la mejora de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo (por ejemplo, la estructura,
humedad y porosidad) . Asimismo, a estos beneficios se afiade la posibilidad de suministrar
nutrientes para las plantas, aumentar el contenido de humus y aumentar la capacidad de
intercambio cationico, asi como promover la actividad biologica. Para este tipo de aplicacion
es particularmente importante la necesidad de que los lodos se desinfecten para reducir los
agentes patogenos y se estabilicen para eliminar los problemas de produccion de olores
desagradables.

La incineracion es una solucién viable y utilizada a gran escala. La coincineracion de los lodos
en la industria cementera junto con otros tipos de residuos es una solucion muy favorable,
aunque es imperativo que estas presenten un contenido de humedad muy reducido (10%) vy,
por consiguiente, necesitan someterse a un secado previo.

Actualmente se proponen nuevas tecnologias basadas en procesos termoquimicos (por
ejemplo carbonizacion, pirélisis y gasificacién) que permiten la obtencién de un producto final
con caracteristicas de combustible. Sin embargo, exigen un bajo contenido en humedad, valor
dificilmente alcanzable con las técnicas de desidratacion convencionales aplicadas a los lodos.
Esta situacion es particularmente favorable a la adopcion de tecnologias que utilizan el Sol
como recurso renovable (por ejemplo, secado solar con sistemas de concentracion solar
térmica).
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La aplicacién agricola de los residuos organicos, agroindustirales, lodos urbanos, residuos
domeésticos, lodos celuldsicos u otros productos resultantes del compostaje, constituyen la
forma mas habitual de valorizacion, siendo tambien la mas favorable desde el punto de vista
ambiental, ya que permite aprovechar su potencial fertilizantes.

El destino final de los lodos se encuentra regulado y debe respetar la legislacion vigente,
habiendo en la actualidad un marco legal apropiado.

La valorizacién agricola de los lodos se somete en el ordenamiento portugués al Decreto-Lei
n.° 276/2009, de 2 de outubro transponiendo al ordenamiento juridico estatal la Directiva n.°
86/278/CEE, que tienen como objeto la proteccion del medio ambiente y, en particular, la
proteccion de los suelos agricolas, estableciendo las condiciones para la correcta aplicacién de
los lodos de EDAR. Los principios fundamentales se basan en la proteccion del medio
ambiente y la salud publica.

Igualmente, esta diretiva:
v Establece un conjunto de restricciones al uso de los lodos en el suelo.

v Prevé procedimientos especificos de aplicacién de los lodos, el tipo de tratamiento y los
lugares donde éstas pueden utilizarse.

v Especifica las normas para el muestreo y el analisis de los lodos y suelos y su
composicion y propiedades.

v Determina los requisitos de registro de las cantidades producidas y usadas en la
agricultura y la informacién por parte de los gestores de los lodos.

Los valores limite para las concentraciones de metales pesados en los lodos de depuracion
detinados a usos agricoles y los suelos tratados, se establecen en los Anexos IA, IB e IC de la
Directiva anteriomente sefalada y se calculan sobre la base de una media de 10 afos
consecutivos.

Actualmente, esta Directiva esta en proceso de revisidon y cualquier actualizacién debe se
considerada en consecuencia. De acuerdo con las condiciones mencionadas se podran
destacar los siguientes requisitos:

v El proceso de concesion de la licencia se basa en la presencia de un Plan de Gestion de
Lodos gestionado por un Técnico Responsable Acreditado que se responsabiliza de los
trabajos efectuados y asegura la correcta ejecucion del Plan.

v Debe definirse las condiciones relativas a la aplicacion de los lodos en los suelos, basados
en determinaciones realizadas a los lodos y suelos que cumplen los limites maximos de
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compuestos organicos, de contaminacion microbioldgica y de metales pesados.

v La definicién de las condiciones de dispersion e incorporacion de los lodos en los suelos,
en periodos de 24 o0 48 horas y en funcién de la materia seca.

v La presentacién de una Declaracion de Planificacion de las Operaciones (DPO) definiendo
las parcelas que estaran sujetas su uso.

2.8 LA IMPORTANCIA EN LA IMPLEMENTACION DE PROCESOS DE
DESHIDRATACION / SECADO DE LODOS Y SUS POSIBLES DESTINOS

Aunque los lodos apenas representan entre el 1y el 3% del volumen de agua residual tratada,
su gestién es muy compleja, representando un coste variable entre el 20% y el 60% de los
costes totales de gestion de una EDAR (Andreoli et al., 2007).

Teniendo en cuenta las crecientes exigencias, no solo desde el punto de vista social sino
también el ambiental, es previsible un aumento de los indices del tratamiento de las aguas
residuales y, consecuentemente, un aumento de la cantidad de lodos producidos, siendo, por
lo tanto, su gestion un factor fundamental para el éxito del sistema de saneamiento.

Para el tratamiento de lodos en sistemas de pequefia/mediana escala se observa una
tendencia creciente al uso de tecnologias que son cada vez mas eficaces en la estabilizacién y
la eliminacion de microorganismos patégenos, produciendo asi unos lodos que presentan
mejores caracteristicas para la aplicacion agricola.

El circuito de gestion de lodos es complejo e involucra varios componentes, en particular,
técnicos, operativos, organizativos y estratégicos. El mercado presenta diversas soluciones
tecnolégicas posibles de implementacion, que pueden influir positivamente en la gestion de
los lodos. Actualmente existen mecanismos de financiacion para facilitar las inversiones en
sistemas de tratamiento de lodos y el acceso a estos fondos por parte de las empresas.

El destino final es variado: incineracién, valorizacion por compostaje o valorizacion agricola.
En todos estos métodos el secado adicional de los lodos es, a menudo, una necesidad,
aportando los siguientes beneficios.

a) Reduccion del contenido de agua y, consecuentemente, de la masa y el volumen de los
lodos reduciéndose los costes de transporte, operacién y almacenamiento.

b) Reduccién del impacto ambiental derivado de la disminucion del consumo de combustible
consecuencia de la reducién del transporte.

c) Reduccion de la carga de microrganismos patogénos y estabilizacion de los lodos
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(fermentaciones no deseadas).

d) Aumento del poder calorifico y, por consiguiente, de su potencial uso como combustible
(por ejemplo incineracion, coincineracion o valorizacion termoquimica).

El secado solar es una opcion potencialmente beneficiosa en comparacion con los sistemas de
secado convencionales ya que utiliza una energia renovable, siendo esta opcion
particularmente interesante en paises con una elevada exposiciéon solar como es el caso de
Portugal o Espafia.

2.9 TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES.
SECADO DE LODOS

2.9.1 Secado térmico

En el esquema de la Figura 5 se definen las principales etapas a realizar en un sistema de
secado de lodos. El secado térmico de los lodos procedentes de una EDAR consiste
basicamente en una reduccién del contenido de humedad, mediante la evaporacién del agua
intersticial, permitiendo asi reducir el volumen y la masa de lodo y asegurar su desinfeccion
(para niveles de materia seca superiores al 90%), . Ademas, el secado térmico permite
aumentar el poder calorifico del lodo facilitando su aplicacién en los tratamientos finales que
le siguen, en particular en los procesos de oxidacion térmica o en las técnicas de peletizacion
(esparcimiento agricola).

Recuperacion
(aire)

Aire y vapor Separacién 1

Lodo espeso

I kL

S’ecafio AguasEDAR  Atmosfera
Térmico
Deshidratacion (Directo e
mecanica indirecto) Lodo seco Floculacion
Producto

Aguas EDAR Lodo espeso ' ‘
Enfriamiento

Figura 5 - Diagrama de flujo general para un proceso de secado térmico

2.9.2 Objetivos del proceso de secado

La transmisién de la cantidad de calor necesaria para alcanzar dicha evaporacién se realiza
normalmente mediante un fluido térmico (por ejemplo, aire, vapor o aceite), generado por
una fuente externa de energia correspondiendo, en un analisis simplista, al calor latente de
vaporizacion del agua (17.580,1 kWh). Sin embargo, en la practica y dependiendo de la
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eficiencia del proceso de secado, el calor necesario para suministrar a los secadores puede
variar entre las 21.975,1-26.370,1 kWh.

Para su valorizacion agricola, el lodo seco debe calentarse a una temperatura de 80 °C
durante un periodo de 10 minutos para alcanzar un contenido de humedad inferior al 10%.
Los dos principales usos de los lodos deshidratados térmicamente son i) la valorizacién
agricolay ii) la recuperacion de energia.

Las caracteristicas de los sistemas de secado dependen del uso que se quiera dar a los lodos.
La cantidad de energia necesaria para el secado es muy superior a la cantidad requerida en
los sistemas de deshidratacion. De esta forma, en la gran mayoria de los casos, el secado de
los lodos se suele realizar después de la etapa de deshidratacion.

La eleccidn de la tecnologia va a depender de las necesidades y de los objetivos especificos
(uso que se quiera dar a los lodos). En este sentido, se tendran en cuenta los siguientes
requisitos:

a) Cuando el destino final de los lodos secos es el aprovechamiento energético, el contenido

en materia seca en el proceso de secado debera rondar el 40-50% (secado parcial) para
facilitar la autocombustacién del residuo.

b) Cuando el destino final de los lodos secos es el monocombustible, el secado de los lodos

podra realizarse mediante la deshidratacién mecanica (contenido en materia seca del 20-
45%) o por sistemas de secado parcial (contenido en materia seca de 45-60 %).

¢) Cuando el destino final de los lodos secos es el almacenamiento (para uso posterior como

fertilizante o combustible), se requieren sistemas de secado total para garantizar un
contenido en materia seca del 90-95%. Posteriormente al proceso de secado, los lodos
pueden todavia someterse a un proceso de granulacion.

d) Cuando el destino final de los lodos secos son los procesos termoquimicos (por ejemplo,
pirélisis y gasificacion) y la coincineracion en quemadores de carbon pulverizado, es
necesario el secado total de la escoria (contenido de materia seca del 90% o superior).

e) Los lodos secos por via térmica tienen generalmente forma de granulos esféricos y un
diametro medio entre 2y 4 mm.

f) El contenido en humedad en el almacenamiento de los lodos no debe ser superior al 5-6%,
ya que valores mas altos pueden facilitar el crecimiento de microorganismos y originar la
autocombustion del producto.

g) El contenido en nutrientes debe variar entre 1,5y 6,0% para el nitrogeno total mientras que
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para la materia organica los valores deben estar comprendidos entre el 35y el 65% del
peso seco. En general, el secado térmico no disminuye de forma considerable el poder
fertilizante inicial de los lodos, aunque algunos autores han reportado pérdidas de hasta
un 20% del nitrégeno durante el proceso.

h) La particula debe presentar un tamafio homogéneo que oscile entre 1 y 3 mm y debe
poseer una dureza suficiente para que no se produzca ningun polvo durante su uso.

i) El contenido en metales pesados debe de estar de acuerdo con los limites estabelecidos en
la legislacion vigente.

2.9.3 Tecnologias para el secado de lodos

Desde el punto de vista de las tecnologias que son usadas en el proceso de secado, se
observa que los lodos pasan por tres fases reologicas diferenciadas:

a) Fase humeda, en la cual el lodo fluye libremente pudiendo ser facilmente dispersado sobre
los tubos del calefactor (contenido en materia seca inferior a 45%).

b) Fase viscosa, en la cual el lodo se encuentra en un estado pastoso que no le permite fluir
facilmente (contenido en materia seca entre los 50 y 60%).

c) Fase granular, en la cual el lodo se mezcla libremente (contenido en matéria seca superior
a 65%).

Debido a estos cambios fisicos, tecnologias de secado que tuvieron éxito con otros materiales
no puden ser usadas directamente para el secado de lodos de EDAR, ya que la fase viscosa
hace imposible obtener un filtrado completamente seco. Como consecuencia, se
desarrollaron dos tipos diferentes de secado, como se muestra en la Figura 6:

v Secado parcial. Cuando el bolo de filtracibn se seca hasta alcanzar el final de la zona

himeda.

v Secado completo. Ocurre en dos etapas, usando una técnica de recirculacion en las que

las particulas finas del lodo preseco se reciclan y se mezclan con el bolo del lodo
deshidratado en una proporcion adecuada.

La tranferencia de calor al lodo puede ser de forma directa o indirecta.
v Directa. Es necesario el contacto entre el gas y el lodo.
v Indirecta. El calor se transfiere al lodo, al ser seco, por conduccién a través de una

superficie de transferencia. El medio de calentamiento no entra en contacto con el lodo.
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Este criterio sefialado anteriormente es generalmente usado para distinguir entre la dos
grandes familias de tecnologias de secado térmico aplicados a los lodos de EDAR:

v Secadores Directos. Existe un contacto directo entre el medio de tranferencia de calor

(aire, gases de escape o vapor)y el lodo.

v Secadores Indirectos. Existe una barrera fisica que separa el medio de transporte de calor

y el lodo.

A pesar que el secado directo presenta como ventaja principal (respecto al indirecto) la
obtencién de una gama de particulas mas consistentes y uniformes, el uso de este sistema
puede conducir a una contaminacién de los lodos, aumentar la dificultad para controlar el
tamafio de las particulas y los olores y presenta una menor eficiencia térmica.

Secado parcial

_ “ Unidad de secado ‘ —) _

Secado completo : .
Parcialmente secas

_ -‘ Unidad de secado ‘ —)

| Ly oo |

Reciclado de particulas de
los lodos

Figura 6 - Proceso de secado parcial y completo de lodos deshidratados.

2.9.4 Ventajas y desventajas del secado térmico

El proceso de secado Carver-Greenfield (C-G) (Figura ) es una tecnologia utilizada en el
tratamiento de lodos de EDAR que permite la obtencion de un producto combustible
(derivado del lodo). Esta tecnologia presenta un reducido consumo energético a través del uso
de un secador de efecto multiple.

En este caso, el proceso de secado ocurre en varias etapas, en las cuales el calor necesario
para la evaporaciéon es obtenido por la condensacién del vapor (generado en la etapa
anterior), la temperatura y una presion mas elevada. De esta forma solo es necesario usar el
calor externo (vapor) en la primera etapa. Los lodos mecanicamente deshidratados son
mezclados con un aceite industrial, cuyo punto de ebullicién es superior al del agua,
permitiendo asi que la mezcla sea preseca.

Los lodos (digeridos o no digeridos), conteniendo una fraccién masica en sélidos entre el 3%
al 5%, pueden todavia someterse al proceso C-G, con el fin de obtener un producto con
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caracteristicas de combustible. Los lodos recuperados en tanques de decantacién o en
lagunas también pueden someterse al proceso C-G, siempre que presenten una fraccién en
solidos entre el 12% y el 15%.

Vapor

Lodo

Secador de efectos -
miltiples | ™=

_ ‘ Condensador

Figura 7 - Diagrama de flujo del proceso Carver-Greenfield (CG).

El aceite industrial utilizado mantiene el lodo en forma liquida incluso después de que su
contenido de agua se haya reducido a valores inferiores al 5%. El aceite se separa a través de
un filtro de prensa y posteriormente se recicla. EIl combustible producido a partir del lodo
contiene un 87% de lodo sélido, un 9% de aceite y un 4% de agua y presenta como poder
calorifico valores entre 16 700 y 18 000 k] / kg.

En la Tabla 7 se presentan los valores de Poder Calorifico Superior (PCS) de diferentes tipos de

lodos.
Tabla 7 - Poder calorifico superior de los diferentes tipos de lodos
Tipologia de lodos Poder Calorifico Superior (kJ/kg)
Intervalo Valor Tipico
Lodos primarios 23000 - 29000 25500
Lodos activados 16000 - 23000 21000
Lodos primarios de digestion anaerébica 9000 - 13500 11500
Lodos primarios de precipitaciéon quimica 13500 - 18500 13500
Lodos de filtros biolégicos 16000 - 23000 20000

Como se muestra en la Figura 8, el lodo espesado se mezcla con el lodo primario y el digerido.
Con posterioridad, es mecanicamente deshidratado del 5% al 18-20% de sdélidos en masa,
siendo posteriormente el bolo de lodo seco llevado a una unidad C-G.

En la unidad de secado, el lodo deshidratado se mezcla con un aceite ligero, dando lugar a
una suspension que, junto con el flujo de recirculacién, se introduce en un tanque de
homogeneizacion. El secado de la mezcla se produce en un sistema de evaporacion multiple
en cuatro etapas. El biogas generado en la digestion anaerobia se utiliza para producir
electricidad en una unidad de cogeneracion, mientras que el combustible derivado de los
lodos se convierte en energia (unidades de combustién, de gasificacion y lecho fluidizado). El
calor residual de enfriamiento de las unidades de produccion de energia es utilizado para
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calentar los digestores y para otros usos en la instalacion, alcanzando una eficiencia térmica

del orden del 70%.
ﬁ Gases combustion
Energia
—_ i

Cogeneracion
CIC'O Combmado Vapor Control de emisiones‘
I Proceso G C

Gasificacion )
Combustible de lodos (LiqUidO quidizado) Energia
Lodo prlmar\o
s> Digestion anaerobia ;
Bolo de lodo Cenizas
Deshidratacion Produccién de
Lodo reciclado Espesamiento mecanica vapory energia

Figura 8 - Diagrama de flujo de la central Hyperion Energy Récovery System (HERS).

2.9.5 Tratamiento de la fase gaseosa

Las aguas residuales contienen un conjunto de gases disueltos resultantes, no solo de la
disolucién del aire atmosférico, sino también (mayoritariamente) los generados por las
reacciones bioldgicas y quimicas de los diferentes constrituyentes presentes. Los principales
gases producidos son el acido sulfurico (H,S), el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHy).
Estos gases, no sélo tienen un efecto negativo para la salud publica, tambien lo tienen para el
medio ambiente provocando olores desagradables. Son corrosivos (H,S) y contribuyen al
efecto invernadero (CO, e CH,).

Ademas, los efectos anteriormente mencionados son mas intensos en determinadas fases del
tratamiento de las aguas residuales en las que la formacién y/o liberacion de los mismos es
significativamente mas acentuada. De este modo, las zonas mas afectadas por la formacién
de olores desagradables de las EDAR se encuentran principalmente en el tratamiento
preliminar (que reciben los efluentes en su forma bruta) y en el tratamiento de los lodos y
decantadores primario. Es frecuente, en EDAR de grandes dimensiones ubicadas cerca de
zonas urbanas, la implementacion de cubiertas y sistemas de desodorizacion de la atmosfera.

El CH, principal gas constituyente del biogas producido en el curso del tratamiento
anaeroébico de los lodos, es un gas combustible que presenta las caracteristicas adecuadas
para su valorizacion energética (produccion de calor y / o electricidad) o, como alternativa, ser
guemado antes de ser encaminado hacia su destino final (atmaosfera). Sin embargo, antes de
cualquier opcién, éste necesita ser tratado para la eliminacion del H,S.
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2.9.6 Algunas consideraciones econémicas y financieras

La reutilizacién de aguas residuales ha cobrado cada vez mas relevancia constituyendose
como una alternativa a la distribucion del agua a través del servicio publico de abastecimiento
para diferentes fines.

Tanto los factores econémicos como los financieros son especialmente importantes cuando
se estudia y evalUa la viabilidad econdmica/financiera de un nuevo sistema de tratamiento de
aguas residuales.

En el analisis de costes deben incluirse:
v Larelacién coste / beneficio.

v La transferencia de otros costes (muchas veces ocultos) a otros sectores (por ejemplo,
impactos ambientales, econémicos, sociales y para la salud).

v Los posibles costes de transformacion y/o adaptacion de las infraestructuras.
v Los niveles de tratamiento requeridos.

v El seguimiento y el cumplimiento de los estandares de los productos finales (con vistas a
su utilizacion y / o valorizacion).

No obstante, se identifican un numero significativo de beneficios del tratamiento adecuado de
las aguas residuales, entre las que se encuentran:

a) Elvalor inherente del recurso hidrico y su contribucion a una gestion sostenible.

b) Sustitucion del abastecimiento para usos no potables (por ejemplo sistemas de riego
publicos y privados).

¢) Mitigacidn de los impactos ambientales asociados a la reutilizacion.
d) Valorizacién econémica de los diversos productos finales derivados del tratamiento.

e) Aplicacién de los productos finales en la mejora de suelos (por ejemplo, la incorporacion
de nutrientes).

f) Reduccion del impacto ambiental (menor nimero de descargas contaminantes).

En relacion a los costes de operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento, la
mayor contribucidn lo constituye el gasto en energia eléctrica (exceptuando las grandes
instalaciones con sistemas de cogeneracion) que supone mas del 56% de los costes totales.
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Conviene también sefialar que el tratamiento de lodos implica mas del 50% de los costes
totales de una EDAR. El consumo de energia eléctrica se debe principalmente al
funcionamiento de bombas, sopladores y ventiladores, calentamiento del digestor,
deshidratacién de lodo (centrifugacion o filtros de banda), desinfeccién a través de sistemas
de radiacion ultravioleta y desodorizacion.
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3 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DOMESTICOS

Segun el Informe Anual de Residuos Urbanos de 2017 de la Agencia Portuguesa de Medio
Ambiente (Agéncia Portuguesa do Ambiente - APA), en el afio 2017 se produjeron 5.007 millones
de toneladas de residuos domésticos en Portugal, aproximadamente un 2% mas que en 2016.
En referencia al destino final de los residuos domésticos tratados, la distribucion es la
siguiente: el 32% para eliminacion en vertedero, 28% para tratamiento mecanico bioldgico
(TMB), 21% para valorizacion energética, 10% para valorizacion material, 7 % para tratamiento
mecanico y 2% para valorizacién organica.

Sin embargo, a la hora de realizar un analisis teniendo en cuenta el destino final de los
residuos domésticos, la distribucién en térmico porcentuales varia sustancialmente: 57% para
su eliminacion en vertedero, 21% para valorizacion energética, 12% para reciclado y un 10%
para compostaje/digestion (Agencia Portuguesa Medio Ambiente, 2017).

En el caso de Espafia, la produccion de residuos domésticos para el afio 2014 fue de 103,3
millones de toneladas y el destino final de esos residuos tuvo la siguiente distribucion: 47,9%
para su eliminacion en vertedero, 3,4% fueron usados para recuperacion de energia, el 12,6%
para backfilling y el 36,1% fueron reciclados (Eurostat, 2017).

La gestidn de los residuos domeésticos en Portugal y Espafia se lleva a cabo por procesos
diferenciados que al final estan interconectados con objeto de obtener una disposicion final
mas eficiente. Paralelamente, existen politicas para promover el uso eficiente de los
productos y reducir la produccién de los residuos dométicos (Reduccion en la fuente).

En la gestion de los residuos domésticos es importante hacer una separacion inicial de
aquellos que pueden ser reciclados, siendo los restantes procesados con vistas a su
valorizacién. Los residuos rechazados después de estos procesos intermedios son
depositados en vertederos o incinerados, generando una potencial valoracién energética
resultante del aprovechamiento de la energia térmica del proceso de incineracion. La Figura 9
muestra el ciclo de gestidn de los residuos dométicos.
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Figura 9 - Ciclo de gestion de los residuos domésticos
(Instituto de Geociencias y Ciencias Exactas -UNESP, 2015).

La recogida de los residuos se clasifica em funcién del modo en el que son depositados en su
fuente:

v Recogida Indiferenciada. Cuando el productor de los residuos los coloca mezclados em el
contenedor destinado a tal fin.

v Recogida Selectiva. Cuando el productor deposita los residuos separados por tipologia de
material los ecopuntos y ecocentros.

a) Recolha indiferenciada

La recogida indiferenciada, resulta de la recogida de los residuos que son mezclados y
depositados en contenedores independientemente de la tipologia del residuos, por ejemplo
en los contenedores de las calles o en los cajones de basura de menor tamafio (papeleras).
Los residuos recogidos son entregados directamente a la Unidad de Tratamiento Mecanico y
Biolégico (UTMB) o a las estaciones de transferencia (ET) donde los residuos esperan a ser
transportadas a una UTMB. En la Figura 10, se puede observar una estacién de transferencia
de la empresa GESAMB.
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Figura 10 - Estacién de transferencia de GESAMB.
(Fuente: GESAMB).

b) Recogida Selectiva

Los residuos son recogidos en una red de ecopuntos, asi como aquellos residuos valorizables
son entregados directamente em los ecocentros. Estos resiudos, despues de ser procesados,
son llevados a los distintos recuperadores o recicladores para su correcta recepcién y
valorizacion.

La recogida selectiva tiene como objetivo la valorizacién de los residuos recogidos por la via
del reciclaje, asegurando la disponibilidad de la materia prima necesaria para la produccion
de nuevos productos y embalajes. De esta forma, se salvaguardan los recursos naturales a
través de una disminucion del uso de materias primas virgenes.

Para apoyar la deposicion selectiva de residuos se dispone de los ecopuntos. Los ecopuntos
generalmente se componen de tres contenedores de diferentes colores, adaptados a los
diferentes materiales a los que se destinan a través de la forma de los orificios para la
introduccion de los residuos. Algunos ecopuntos integran un recetaculo de menor tamafio
destinado a la deposicion de las pilas y acumuladores.

Figura 11 - Ejemplo de equipamiento para el depésito de residuos valorizables
(Fuente: GESAMB).

En la Figura 11 se muestra un ejemplo de un tipo de contentores encontrados en los
ecopuntos. Los residuos se separan en las siguientes fracciones:

v Papely cartdn. Contenedor de orificio de introduccidon de color azul.

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 41



UUUUUUUUUUUU
UNIAO EUROPEIA

Espafa - Portugal
0029_SECASOL_5_E

Fondo Europeo de Desarrollo Regional
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

v Vidrio. Contenedor de orificio de introduccion de color verde.

v Embalajes de plastico y metal. Contenedor de orificio de introducciéon de color amarillo.

v Pilas y acumuladores. Contenedor de color rojo acoplado al contenedor de vidrio con dos

pequefios orificios de formas distintas para depositar las diferentes tipologias de pilas y
acumuladores.

Como complemento a los ecopuntos se ponen a disposicién los denominados Ecocentros que
constituyen una infraestructuras destinadas a recibir residuos reciclables que por las
cantidades y/o dimensiones no pueden ser cubiertas por los circuitos normales de recogida
en ecopuntos.

3.1 CLASIFICACION Y VALORIZACION

De cara a garantizar la calidad de los materiales recogidos y trasladados a las entidades
recicladoras, determinada, por una parte, a la gran heterogeneidad de los residuos existentes
y, por otra, a los requisitos establecidos por aquellas entidades en cuanto a la limpieza,
materias indeseables, formas de envasado, entre otros, es imprescindible la existencia de
lineas de clasificacidn. Las lineas de clasificacién normalmente se sitdan junto al vertedero, no
solo por cuestiones de la existencia de rechazos en el proceso de clasificacion, sino también
por razones de logistica, en términos de infraestructuras, mantenimiento y gestion.

En la central de clasificacion se separan los residuos plasticos, fracciones de papel / cartén,
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, vidrios, metales y otros residuos. La mayor
parte de la separacion de estos residuos se realiza manualmente, por lo que cuanto mas
limpios los envases lleguen a esa fase, mas facil el trabajo de los operarios.

Posteriormente, el papel / cartdn, envases de plastico y metal clasificados son llevados a las
plantas recicladoras para completar el ciclo del reciclaje.

El reciclado consiste en la reintroduccion de los residuos en el proceso de produccion. Es un
proceso que permite reducir el consumo de materias primas, el uso de energia y la
contaminacion del aire y del agua, al reducir también la necesidad de tratamiento
convencional de la basura y la emision de gases de efecto invernadero. Es una practica que
ayuda en la economia por la reduccion de la energia gastada en los procesos de producciony
por la disminucion en la utilizacién de materia prima virgen.

3.2 TRATAMIENTO MECANICO Y BIOLOGICO

El concepto de tratamiento mecanico y biolcogico (TMB) se utiliza generalmente para designar
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la integracion de varias operaciones como el triaje, el compostaje, la produccion de
Combustible Derivado de Residuos (en adelante CDR), entre otros. Estos procesos han sido
desarrollados debido a la necesidad de reducir la cantidad de residuos que son depositados
em los vertederos.

El tratamiento mecanico y bioldgico tiene diferentes fases, desde la recogida del residuo
doméstico hasta obtener el compuesto final. La Figura 12 muestra el proceso del TMB.

RECOLHA RECEPCAO
150.000 Ton/aND

28 4 Crivo @120mn TRIAGEM MANUAL

DR : g
c e /' cartéio pléstico aluminios
”” [

Composio Final Rejeitado Leve Rejeitado Pesado MATU RACAO
12.000 Ton/ANO AFINACB«O

Figura 12 - Fases del tratamiento mecanico biolégico (TMB)
(Thomé, 2013).

El TMB separa el sustrato (fraccion organica de los residuos) a digerir en el sistema de
compostaje. En el proceso de preparacion de la fraccion organica, y en funciéon de las
caracteristicas dimensionales y tipologias de las restantes fracciones, se efectian operaciones
de separacion de los diferentes componentes, para obtener la maxima recuperacién de
materiales reciclables.

En esta fase, los residuos estan sometidos a una sucesion de operaciones de separacion
fisicas. Concretamente, una separacion granulométrica a traves de un cribado para materiales
de hasta 120 mm de diametro, separacién balistica que promove a divisién de los materiales
por rodantes, planos y finos, aspiraciéon de pelicula, separacion magnética de materiales
ferrosos, lectores Opticos que identifican los materiales en funcion de su naturaleza y
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separacion por cribado para eliminar materiales de hasta 80 mm de diametro.

La secuencia de los procesos descritos permiten la separacion de los materiales reciclables
existentes en los residuos domésticos. Se establecen las siguientes categorias:

v PET (Polietileno tereftalato).

v PEAD (Polietileno de alta densidad).

v ECAL (Envases de carton para alimentos).
v Plasticos mixtos.

v Metales ferrosos.

v Metales no ferrosos.

v Peliculas

La restante fraccion de materiales es separada en materiales con caracteristicas combustibles
(CDR)y los que son rechazados con destino a vertederos.

Ademas de la linea de procesamiento de residuos domesticos indiferenciados, la UTMB podra
poseer una linea de seleccion multimaterial (LTM) destinada a procesar los residuos de
envases de plastico y metal procedentes de la recogida selectiva.

3.3 COMPOSTAJE

Consiste en el proceso biolégico de descomposicidon de la materia organica contenida en
restos de origen animal o vegetal. Este proceso da como resultado final un producto que debe
permitir su aplicacion en el suelo sin ocasionar riesgos para el medio ambiente. Es muy usado
en el medio rural. Para ser aplicado a los residuos domésticos, se necesita que el proceso de
clasificaciéon de la fraccion organica sea muy riguroso para liberarlo de componentes téxicos o
peligrosos.

La fraccidon organica separada en el tratamiento mecanico es trasladada a la zona del pre-
compostaje, donde se efectla la preparacion del sustrato a compostar a través de la mezcla
de residuos verdes y material estructurante.

Esta mezcla es posteriormente introducida en tuneles (precompostaje), los cuales, una vez
cargados, se cierran dando inicio al proceso de compostaje. El sustrato permanece en su
interior por el periodo minimo de una semana, siendo posteriormente trasladado para
estabilizacién en un sistema abierto.
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En la fase de poscompostaje (maduracién) el sustrato permanece en forma de pilas sujetas a
un volteo periddico, durante 10 a 12 semanas.

Cuando el compuesto estd estabilizado, es transferido a la afinacion, donde se efectua la
separacion de inertes y materiales indeseables que seran posteriormente enviados al
vertedero. El compuesto producido queda almacenado, en esta misma zona, aguardando la
expedicion.

3.4 VERTEDERO

Es una forma de deposicion final de los residuos domésticos en el suelo, en un terreno
debidamente impermabilizado, mediante su confinamiento en capas cubiertas con material
inerte, generalmente suelo, segin unas normas de operacionales especificas, para evitar
dafios o riesgos a la salud publica y a la seguridad, minimizando los impactos ambientales.

La degradacién de la fraccion organica de los residuos domésticos depositados en el
vertedero (producida generalmente en unas condiciones anaerdbicas), generan un liquido
residual, muy nocivo para el medio circundante. Este fendmeno, junto con la infiltracion de las
aguas pluviales, conducen a la produccion de las aguas lixiviantes. Estas aguas, junto con
todos los efluentes producidos en todas las instalaciones, se envian a las estaciones de
tratamiento de aguas lixiviantes.

El vertedero dispone también de un sistema de captacion, drenaje y tratamiento del biogas.
El biogas producido es capturado y aspirado para su combustion controlada. Esta puede ser
una fuente para obtener electricidad y calor a través de la la cogeneracion o ser utilizada para
dar calor a una caldera de agua caliente en la planta de tratamiento de lixiviados.

3.5 INCINERACION

Es el proceso de reduccion del peso y volumen de los residuos domésticos por la combustion
controlada. La incineracién implica una emision de gases y polvo que pueden provocar la
contaminacion de la atmosfera, la cual puede minimizarse mediante el uso de sistemas de
reducciéon de emisiones de particulas. Esta bastante difundida en paises desarrollados,
estando normalmente asociada a la produccién de energia.

3.6 PROCESOS DE SECADO ALIMENTADOS POR ENERGIA SOLAR TERMICA

El calor en los sistemas de secado convencionales de media o alta temperatura es
normalmente suministrado por combustibles fésiles. En sistemas de calentamiento por
combustion directa, los gases de combustién son directamente usados como medio de
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transferencia de calor para los procesos de secado. En los sistemas de calentamiento
accionados indirectamente, el calor de combustion es transferido a través de otro fluido (aire,
vapor o aceite).

El objetivo del secado es la reduccion del contenido en humedad de un material por accién de
la energia térmica, para dejar el material seco, generandose un producto mas atractivo.
(Dufour, 2006)

En el uso de los residuos domésticos como combustible alternativo se deben tener en cuenta
varios parametros. Los mas relevantes son: el tamafio de la fracciéon combustible (organica) y
el contenido en humedad (Karwat et al., 2014). La reduccién del contenido en humedad
permite un aumento del PCl, especialmente en el CDR generado despues de tratamiento
mecanico y bioldgico y de la clasificacion (Mendes, 2014).

3.7 PROCESO DE SECADO EN EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DOMESTICOS

Los principales procesos de secado utilizados en el tratamiento de residuos domésticos son el
biosecado y el secado térmico.

a) Biosecado

Este proceso de secado corresponde a la evaporacion convectiva empleando el calor
generado en la biodegradacion aerodbia de los residuos y la introduccion de un flujo de aire.

El contenido de humedad se reduce en dos pasos:
v Las moleculas del agua pasan de la superficie de los residuos al aire circundante.

v El agua evaporada es transportada a través de un flujo de aire para ser eliminada em
forma de vapor de agua.

En el caso del TMB es importante la reduccién de la humedad de los residuos domésticos
para aumentar la eficiencia del proceso. El biosecado es una variacién de la degredacion
aerObica, muy usada en TMB para el secado y estabilizacion parcial de los residuos
domésticos (Velis et al., 2009).

Los métodos de biosecado usados actualmente son el biosecado en tuneles de compostaje y
el biosecado con pantallas con unas caracteristicas especificas.

El método de biosecado en tuneles consiste en un sistema modular que funciona con
inyeccion de aire (ventilacién) con posibilidad de adicién de agua. Los tuneles son cargados y
descargados por procesos manuales o automaticos.
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El biosecado con pantallas, requiere que el CDR esté dispuesto en una pila y cubierto por una
lona, del tipo gore cover, que impide la entrada de agua, protegiendo la lluvia, pero
permitiendo la salida del vapor de agua.

b) Secado térmico

De forma general, el CDR es utilizado como combustible sustituto en hornos de cemento,
centrales termoeléctricas a carbon, hornos de cal, calderas industriales, etc. En todo caso,
para ser utilizado como CDR necesita presentar un bajo contenido en humedad, requiriendo
el uso de procesos térmicos de secado.

El objetivo del secado térmico es aumentar el poder calorifico del CDR, disminuyendo su
humedad. Antes del secado, el CDR presenta una humedad entre el 40% al 50%, y después del
secado alcanza valores del orden del 10%.

Los procesos de secado térmico pueden ser alimentados por el calor producido por sistemas
de concentracidon solar térmica en régimen de cogeneracion o en sistemas solares térmicos
dedicados a la generacion de calor. En el primer caso, el aire de secado puede ser calentado
por el vapor extraido de una turbina alimentada por calor procedente de la instalacién solar.
Asi, es posible utilizar la electricidad generada para alimentar los sistemas mecanicos
utilizados en el TMB, ademas del suministro de energia térmica al aire caliente empleado en el
proceso de secado. En el segundo caso, la instalacién solar calentara un fluido de
transferencia de calor que sera empleado para calentar el aire empleado en el proceso de
secado a través de un intercambiador de calor liquido / aire.

3.8 PROCESOS ALIMENTADOS CON ENERGIA SOLAR TERMICA

Los sistemas solares térmicos convierten la radiacion que podra ser utilizada para alimentar
un proceso térmico, como el secado, o almacenado para su posterior utilizacion.

Estos sistemas se pueden dividir en dos clases:

v Sistemas no concentradores. La radiacion solar se convierte en calor a traves de un

absorbente, calentando un fluido de transferencia de calor. Estos sistemas utilizan
radiacion solar, tanto en el componente directo como en la difusa, permitiendo alimentar
sistemas en la gama de las bajas temperaturas (por ejemplo, inferiores o alrededor de los
100 °C).

v Sistemas concentradores. Utilizan reflectores para concentrar la radiacién solar en un

receptor donde se produce la conversion de energia solar en energia térmica que calienta
un fluido de transferencia de calor. Estos sistemas utilizan sélo el componente directo de
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la radiacion solar y permiten operar en sistemas a medias y altas temperaturas (por
encima de los 100 °C).

Existen diferentes tipos de sistemas de energia solar térmica de concentracién (CSP), siendo la
principal diferencia el mecanismo empleado para la concentracién de la radiacién solar. En la
Figura 13, se destacan las 4 familias tecnologicas de sistemas CSP: sistemas cilindro-
parabdlicos, sistemas de reflector de refletor linear de Fresnel, sistemas de receptor central y
sistemas de disco parabadlico.
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Figura 13 - Tecnologias de concentracion solar térmica:
a) Cilindro parabolico, b) Fresnel Linear, ¢) Torre central y d) Disco Parabdlico.

Existen varios tipos de fluidos de transferencia de calor. La eleccién de uno u otros va a
depender de la aplicacion en cuestion y de la gama de temperaturas de funcionamiento, por
ejemplo: agua (hasta 200°C); aceites térmicos (hasta 400 °C); sales fundidas (hasta 550 °C) y
aire (hasta ~1000 °C).

Las tecnologias CST tienen diversas aplicaciones como la generacion de electricidad em
centrales termoeléctricas (STE O CSP), produccién de calor para procesos industriales,
refrigeracion (aire acondicionado, producciéon de agua helada, congelacion de productos
agropecuarios), desalinizacion, etc.
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Figura 14 - Estacion de tratamiento de aguas residuales utilizando los concentradores de cilindros
parabdlicos para el secado de los lodos
Fuente: Helio CSP

La Figura 14 presenta un ejemplo de un sistema de secado solar de una EDAR que utiliza dos
colectores cilindro-parabdlicos para secar los lodos en una EDAR en Surprise, en el Estado de
Arizona, EE.UU. El objetivo de esta instalacién es reducir el contenido de agua de los lodos
para facilitar su transporte. El municipio pretende expandir la capacidad de secado solar a 5
MW térmicos en cerca de dos afios.

El Informe PP2 - "Soluciones técnicas de secado con energia solar térmica de
concentracion" presentara informacién mas detallada sobre el uso de energia solar térmica
en el proceso de secado de lodos procedentes de EDAR y residuos domésticos. Ademas de la
aplicacién al proceso de secado, la energia solar podra utilizarse en el tratamiento de aguas
residuales seglin se resume en los parrafos siguientes.

a) Destilacion solar y desalinizacion de aguas residuales

La destilacion del agua es un método tipico de separacion mecanica/fisica que se obtiene por
procesos de evaporacién y condensacion. La destilacion solar implica el uso de energia solar
térmica para obtener la destilacién. En un simple alambique de agua solar, un colector solar
que absorbe la radiacion solar y la convierte en calor, el cual es utilizado para evaporar el
agua contenida en la camara de destilacion del alambique. El agua evaporada, como
resultado de la saturacion en la cdmara, condensa y pasa a través de una tolva en forma de
embudo al tanque de almacenamiento de destilados.

La destilacion solar se puede utilizar para potabilizar el agua salada (desalinizacion). El primer
registro de esto se remonta a los alquimistas arabes del siglo XVI. Un proyecto de destilacion
solar a gran escala fue construido en 1872 en Chile, resultando en una central que tenia area
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de captacién solar de 4 700 m?, siendo capaz de producir hasta 22 700 litros por dia (Cooper,
1973).

Los disefios tipicos de los destiladores incluyen sistemas de inclinacion unica, inclinacion
doble (o tipo de invernadero), vertical, cénico, absorbente invertido y efecto multiple (Tiwari et
al., 2003). Los alambiques de doble inclinacion son los mas econdmicos para uso domestico
descentralizado. Las unidades activas de multiples efectos son mas adecuadas para
aplicaciones de gran escala.

b) Destruccién de organismos patégenos via solar

La destruccidn de los organismos patdgenos, también conocida como desinfeccion, es un
proceso de tratamiento de aguas para el consumo que se puede realizar usando la radiacién
solar (a veces denominado desinfeccién solar - SODIS). Este fue desarrollado en la década de
1980 para desinfectar de una forma econdmica el agua usada para soluciones de
deshidratacion oral para el tratamiento de la diarrea (CDCP, 2010).

Se ha demostrado que SODIS mejora la calidad del agua y reduce la incidencia de la diarrea
en paises en vias en desarrollo donde los métodos sofiticados de purificacion de agua no
estan disponibles. Presenta un gran potencial para reducir la carga global de enfermedades
diarreicas, que afecta a mas de 1,8 millones de personas.

La desinfeccion solar se logra llenando botellas de plastico de 0,3 a -2,0 litros con agua de baja
turbidez, agitando el agua para oxigenarla y colocando la botella bajo el sol durante 6 horas.
En caso de que el tiempo sea nublado, debe dejarse cerca de 2 dias. El efecto combinado de la
alteracion de ADN inducida por radiaciéon ultravioleta (UV), la inactivacion térmica y la
destruccion foto-oxidativa (POD), inactiva los organismos causantes de enfermedades en el
agua.

SODIS cuanta en la actualidad com mas de 2 millones de usuarios de 33 paises. SODIS es una
tecnologia de coste cero que no requiere ningun formacion oficial para su aplicacion.

c) Degradacion de la foto catalitica solar (SPD)

Otra aplicacion de la energia solar en el tratamiento de aguas residuales es la utilizacién de la
radiacién solar UV para la fotooxidacion catalitica. La fotocatalisis es la combinacién de
fotoquimica y catalisis, proceso en el que la luz es empleada para catalizar una reaccion
quimica. Se podria definir como una aceleracion.

La fotocatalisis es una excelente herramienta para el tratamiento final de muestras que
contienen Contaminantes Organicos Persistentes cuando se compara com los tratamiento
clasicos (Doll and Frimmel, 2015; Hincapié et al., 2005).
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La oxidacién catalitica solar (SCO) involucra la produccion de radicales, especialmente
radicales hidroxilo, que degradan una amplia gama de contaminantes organicos presentes en
las aguas residuales, en presencia de un catalizador semiconductor y de radiacién UV. En esta
aplicacién de la oxidacion, el objetivo es purificar las aguas residuales industriales para fines
como irrigacion y otros usos domesticos.

Esta oxidacion fotocatalitica heterogénea, que es un proceso de oxidacion avanzada (AOP),
que ha demostrado ser una tecnologia con potencial para la bioremediacién de
contaminantes organicos en el agua (Sarria et al., 2002) y para la mejora y mantenimiento de
la calidad del agua (Andreozzi et al., 1999; Comninellis et al., 2008; Matilainem and Sillanpaa,
2010).

Las reacciones fotocataliticas se producen cuando separacién de carga es inducida en un
semiconductor de banda ancha por excitacién con radiacién ultravioleta, como se muestra a
continuacion.

Molécula Orgdnica+0O,UV Light CO,+H, O+ Catalizador( TiOZ): Acidos Minerales

Este método tiene la ventaja de la destruccidn completa de los contaminantes organicos,
siendo mas eficaz que los procesos de purificacion del agua convencionales, aunque sea lento
y mas dificil de usar o mantener. Los sistemas de radiacién UV por lamparas o produccion de
0zono son mas costosos (Bahnemann, 1999), lo que justifica el interés en usar aplicaciones
que empleen catalisis y energia solar.

Durante las ultimas décadas se han presentado diferentes estudios enfocados en procesos
avanzados de oxidacién basados en la irradiacion solar, foto-Fenton y catalisis heterogénea
con UV / TiO2 (Safarzadeh-Amiri et al., 1996). En los Ultimos afios se han producido varias
revisiones (Malato et al., 2002; Marco et al., 1997; Rodriguez et al., 2002; Sarria et al., 2002;
Scott, 1995; Scott and Ollis, 1996).

Los sistemas utilizados en aplicaciones fotocataliticas son similares a los colectores solares
térmicos convencionales. El fluido debe exponerse a la radiacién solar ultravioleta, por lo que
el absorbente debe ser transparente para permitir la penetracion de la radiacion. No se aplica
ningun aislamiento térmico, ya que la temperatura no desempefia ningun papel importante
en el proceso. En la figura 15 se muestra una vista de un fotoreator solar tipico.
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Figura 15 - Reactor Fotografico Solar
(Adaptado de CSEM - United Arab Emirates, 2013).

La reaccion de oxidacion avanzada que se utiliza en el tratamiento de contaminantes
organicos clasificados como biorecalcitrante (no biodegradable), es una degradacion foto-
catalitica. Se aplica en tecnologias de tratamiento de aguas para contaminantes organicos no
tratables por técnicas convencionales debido a su alta estabilidad quimica y/o su baja
biodegradabilidad (Gogate and Pandit, 2003; Pera-Titus et al., 2004).

Los procesos que involucran la produccion y la posterior reaccion de radicales hidroxilo (OH),
de los cuales se destacan los TiO, / UV, H,0, / UV, Foto-Fenton e ozono (O3, O3/ UV, O3/ H,0,),
son ampliamente utilizados debido a sus caracteristicas poco selectivas (lo que lo hace muy
util en el tratamiento de la contaminacion) y su versatilidad (existen diferentes posibilidades
de produccion de radicales OH), permitiendo asi una mayor adaptacion a las caracteristicas
especificas del tratamiento.

La fotocatalisis solar es una reaccién de degradacion que busca mineralizar los contaminantes
existentes en las aguas residuales en diéxido de carbono, agua y productos organicos (Malato,
2007). Los contaminantes eficientemente mineralizados por fotocatalisis son normalmente
efluentes de industrias que contienen colorantes (Guillard et al., 2003), pesticidas (Burrows et
al., 2002, Marinas et al., 2001) y los efluentes de la industria del papel (Peird et al. (2001), asi
como otros gases residuales (Hay and Obe, 1999; Kamat et al., 1996).

En la degradacion fotocatalitica, el compuesto organico original se transforma para eliminar
su toxicidad y persistencia. El atomo de carbono es oxidado en CO,. Los demas elementos
inorganicos, como el nitrégeno, se mineralizan principalmente en NO3 y NH,, aunque de
acuerdo con algunos autores (Guillard et al., 2003), los iones amonio son relativamente
estables, depende su proporcién principalmente de la cantidad de oxidacion del nitrégeno
organico y del tiempo de irradiacion.

Los contaminantes organofosforados (principalmente pesticidas) producen iones fosfato para
una gama de pH generalmente inferior a 4, permaneciendo adsorbidos en el TiO, cuando se
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utilizan como agente oxidante (Shifu and Gengyu, 2005). Los compuestos aromaticos se
convierten en compuestos alifaticos, sin embargo, a medida que la concentracion y el nimero
de contaminantes aumentan, el proceso se vuelve mas complicado, creando problemas de
cinética (disminucion de la velocidad de las reacciones) causada principalmente por la baja
eficiencia fotoeléctrica (Malato, 2007).

Existen dos procesos avanzados de oxidacion que permiten el uso de la luz solar como fuente
de energia: La fotocatdlisis heretogénea usando semiconductores y la fotocatalisis
homogénea usando procesos foto-Fenton (Fujishima et al., 2000; Pirkanniemi and Sillampaa,
2002). La fotocatalisis de TiO, emplea la luz solar UV (o casi UV - 300 a 400 nm) y la
fotocatalisis heterogénea foto-Fenton utiliza la luz solar hasta una longitud de onda de 580
nm. La concentracion se logra mediante el uso de concentradores de foco de linea como el
colector cilindro-parabdlico o el concentrador parabdlico compuesto.

d) Combinacién de fotocatalisis solar y el tratamiento biolégico

Ademas de los desarrollos que aumentan la tasa de reaccién fotocatalitica, el progreso mas
importante en la fotocatalisis solar en los Ultimos afios esta relacionado con su combinacion
con el tratamiento bioldgico y la aplicacion de métodos analiticos toxicolégicos (Malato, 2007).
Ambos planteamiento han tenido éxito en la disminucion del tiempo de tratamiento, lo que es
otra manera de aumentar la eficiencia general del proceso, en contraste con el aumento de la
tasa de reaccién en si. La combinacion reduce el tiempo de tratamiento y optimiza la
economia general, ya que el sistema de desintoxicacidén solar puede ser significativamente
menor (Férnandez-Alba et al., 2002; Gumy et al., 2006; Malato et al., 2003).
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4 INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y
RESIDUOS DOMESTICOS

El potencial de uso de la energia solar térmica en un determinado proceso depende, no sélo
de las caracteristicas intrinsecas al proceso, si no también de la ubicacién geografica de la
instalacién, ya que ésta dependera del recurso solar disponible. Esta seccidn identificara las
principales instalaciones de tratamiento de Alentejo y Algarve en Portugal y Andalucia en
Espafia (Figura 16). Se observa que en el caso de Alentejo, la region considerada en este
documento no engloba la totalidad de la NUTS-II Alentejo, sélo la regién cubierta por la
Comision de Coordinaciéon y Desarrollo Regional del Alentejo.

Algarve L

Figura 16 - Localizacion geografica do Alentejo, Algarve e Andalucia.

4.1 ALGARVE

En la region del Algarve:

v La gestién de los residuos domésticos es llevada a cabo por la empresa Algar,
Valorizacién y Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos S.A. (Algar).

v Eltratamiento de aguas residuales es llevada a cabo por Aguas do Algarve, S.A. (AdA).

La Figura 17 identifica geograficamente las ubicaciones de los principales vertederos y EDAR
en el Algarve.
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Figura 17 - Ubicacién de los vertederos y EDAR en el Algarve
(Adaptado de Google Maps).

1. Verterero de Barlavento da Algar, ubicado en la localidad de Porto de Lagos (Municipio de
Portimao).

2. Verterero de Algar, ubicado en Sotavento Algarvio.

3. EDAR de Boa Vista de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Carvoeiro (municipio de
Lagoa).

4. EDAR de Albufeira Poente de la empresa AdA, ubicada en la localidad de la Guia (municipio
de Albufeira).

5. EDAR de Almargem de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Cabanas de Tavira
(municipio de Tavira).

6. EDAR de Companheira de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Companheira
(Municipio de de Portimao).

7. EDAR de Faro Noroeste de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Montenegro en el
municipio de Faro.

8. EDAR de Lagos de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Sdo Sebastido, municipio de
Lagos.

9. EDAR de Olhdo Naciente de la empresa AdA, ubicada en la localidad de Quelfes, municipio
de Olhao.

10. EDAR de Faro de la empresa AdA, ubicada en la localidad, municipio de Albufeira.

11. EDAR de Vila Real del Santo Anténio de la empresa AdA, ubicada en el sitio de
Carrasqueira en la localidad y municipio de Vila Real de Santo Anténio.

12. EDAR de Vilamoura de la empresa AdA, localizada en la localidad de Quarteira, municipio
de Loulé.
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4.1.1 Residuos domésticos - Algar

Algar es la empresa de referencia en el sector ambiental en la region del Algarve. Se encarga
de la gestion de los residuos domésticos y su actividad engloba el sistema integrado de
recogida selectiva, la transferencia, la clasificacion de los materiales destinados al reciclaje, el
aprovechamiento energético del biogds producido en los vertederos, el compostaje de
residuos y el tratamiento de los residuos domésticos depositados en el vertedero.

Algar (Figura 18) gestiona los residuos domésticos de los 16 municipios del Algarve (Albufeira,
Alcoutim, Aljezur, Castro Marim, Faro, Lagoa, Lagos, Loulé, Monchique, Olhdo, Portimdo, Sao
Bras de Alportel, Silves, Tavira, Vila do Bispo e Vila Real de Santo Anténio), cubriendo una
poblacion de 440.543 habitantes en un area de 4.997 kmz2.

O=— @— O— ®

Figura 18 - Mapa de la region del Algarve con la infraestrutura de Algar
(Fuente: GESAMB).

Las infraestruturas de Algar para el tratamento de los residuos domeésticos consisten en:

v Vertederos

v 3 Centrales de valorizacion organica.

v 8 Estaciones de transferencia.

v 3 Estaciones de compostaje de residuos verdes.
v 1 unidad de tratamiento mecanico y biolégico.
v 1 unidad de tratamiento mecanico.

v 1 centro de educacion ambiental.

v 2 estaciones de clasificacion.

v 13 ecocentros.
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Los vertederos de Algar fueron disefiados con cuatro células de almacenamiento cada uno,
pero solo se hicieron dos. En el caso del vertedero de Sotavento se espera que en 2019 se
concluya la tercera célula, esperandose obtener un volumen de recepcion de 1.200.000 m?
para la deposicién de residuos, lo que permitira una capacidad total estimada de 130 mil
toneladas de residuos al afio.En el vertedero del Barlovento esta también en construccion una
tercera célula.

En el afio 2017, se produjeron casi 390.000 toneladas de residuos en el Algarve. La Figura 19
presenta la evolucion de la evolucion de los residuos domésticos procesados por Algar. La
Figura 20, representa los porcentajes de tratamiento y el porcentaje de los destinos finales de
los residuos domésticos en el Algarve.
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Figura 19 - Evolucién de la captacién de residuos doméstico en el Algarve por la empresa Algar.
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente)
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Figura 20 - Grafico de los destinos de los residuos domésticos en el Algarve
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

4.1.2 Aguas residuales - Aguas do Algarve

Aguas do Algarve SA (AdA) es una empresa privada de capital publico en el que la
Administracién Central , a través de la empresa Aguas de Portugal, SGPS, SA, participa con la
mayor parte de la capital social, y capital restante se distribuye entre los municicio del Algarve.

Aguas do Algarve, S.A. fue creada em agosto de 2000 siendo la concesionaria, por un periodo
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de 30 afos, de los Sistemas Multimunicipales de Abastecimento de Agua y Saneamiento del
Algarve, abarcando los 16 municipios de la region. Da servicio a cerca de 450 mil habitantes
en temporada baja y cerca de un millbn y medio en temporada alta tanto en el
abastecimiento y distribucion de agua como en el tratamienro de efluentes domésticos.

El Sistema Multimunicipal de Saneamiento del Algarve (SMSA) (Figura 21) esta compuesto por
66 infraestructuras permitiendo el tratamiento de cerca de 42,5 millones m*de agua residual
por afio. La produccion anual de lodos es de 55 mil toneladas y en los meses de verano (julio a
septiembre) la produccion mensual de lodos aumenta cerca del 60% con respecto a los demas
meses del afio.

SUBSISTEMA DE SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS % N

v
~
<
E

Figura 21 - Sistema multimunicipal de abastecimiento de agua y saneamiento de aguas residuales del
Algarve. (Fuente: Aguas do Algarve).

4.2 ALENTEJO

La gestién de los residuos domésticos en la region de Alentejo es llevada a cabo por las
empresas. GESAMB (Gestdo Ambiental e de Residuos, E.I.M.), RESIALENTEJO (Tratamento e
Valorizagdo de Residuos, E..M), AMCAL (Associacdo de Municipios do Alentejo Central),
AMBILITAL (Investimentos Ambientais no Alentejo, E.I.M.), VALNOR (Valoriza¢dao e Tratamento
de Residuos Soélidos, S.A).

Las empresas Agda (Aguas Publicas del Alentejo, S.A), AdSense (Aguas de Santo André, S.A) y
Adca (Aguas del centro del Alentejo, S.A.) son las empresas responsables del tratamiento de
aguas residuales en la region de Alentejo.
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La Figura 22 se muestra la localizacion geografica de las principales estaciones de tratamiento
mecanicas y biologicas de los residuos domeéstidos y las EDAR en Alentejo.
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Figura 22 - Localizacion de los vertederos y las EDAR en la region de Alentejo
(Adaptado de Google Maps).

1. Vertedero y UTMB de GESAMB, localizado en la localidad de Pormarinho (Municipio de
Evora).

2. Vertedero de la empresa RESIALENTEJO, ubicado en la carretera de la localidad de Santa
Clara de Louredo en el distrito de Beja.

3. Vertedero de la empresa AMCAL, localizado en la localidad Vila Ruiva (Municipio de Cuba).

4. Vertedero de AMBILITAL, localizado en la localidad de Ermidas do Sado (Municipio de
Setubal).

5. EDAR de la empresa AgdA, localizado en la ciudad Montemor-o-Novo (Distrito de Evora).
6. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Vendas Novas (Distrito de Evora).

7. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Alcacer do Sal (Distrito de Setubal).

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 59



D interreg H
ESpaﬁa = portugal UNIAO EURGPEIA
0029_SECASOL_5_E

Desenvolvimento Regional

8. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Viana do Alentejo (Distrito de Evora).
9. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Alvito (Distrito de Beja).
10. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Grandola (Distrito de Setubal).

11. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Santiago do Cacém (Distrito de
Setubal).

12. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Serpa (Distrito de Beja).

13. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Moura (Distrito de Beja).

14. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa de Vidigueira (Distrito de Beja).

15. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la ciudad de Beja capital (Distrito de Beja).
16. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Aljustrel (Distrito de Beja).

17. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Castro Verde (Distrito de Beja).

18. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa raiana Mértola (Distrito de Beja).
19. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Almoddvar (Distrito de Beja).

20. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Odemira (Distrito de Beja).

21. EDAR de la empresa AgdA, localizada en la villa Ourique (Distrito de Beja).

22. EDAR de la empresa Aguas de Santo André localizada en Ribeira de Moinhos (Municipio de
Sines).

23. EDAR de la empresa Aguas do centro do Alentejo, localizada en la ciudad de Evora capital
del Distrito de Evora.

4.2.1 Residuos domésticos - GESAMB

GESAMB es una empresa intermunicipal de capital mayoritariamente publico que integra los
municipios de Alandroal, Arraiolos Borba, Estremoz, Evora, Montemor-o-Novo, Mora, Mourao,
Redondo, Reguengos de Monsaraz, Vendas Novas y Vila Vicosa, abarcando una poblacién de
aproximadamente 144.163 habitantes en un area de 6.400 km, donde en 2017 se produjeron
78.525 toneladas de residuos domésticos.

Las infraestruturas de GESAMB estan sefialadas de forma esquematica en la Figura 23. Estas
consisten en:
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v 1 Vertedero localizado en la ciudad de Evora.

v 1 Central de valorizacion oorgéanica localizada en la ciudad de Evora;

v 1 unidad de tratamiento mecéanico bioldgico ubicada en la ciudad de Evora.

v 1 estacion de clasificacion ubicada en la ciudad de Evora.

v 4 estaciones de transferencia ubicadas en Borba, Montemor-o-Novo, Mora y

Reguengos de Monsaraz.

v 7 ecocentros localizados en los 7 municipios que administra GESAMB.

1.
Mora
o Estremo:
o orba 2
4 Arraiolos o Vila Vigosa

Vendas Y

Novas o 9 Redondo 3.
Montemor
-o-Novo o Alandroal

Evora o 4
Reguengos 5.

de Mensaraz Mourio

Vertedero y EDAR, centro de triaje, Ecocentro, Unidad de
valorizacion de RCD y tratamiento mecanico y biologico.

. Estacién de transferencia y Ecocentro de Borba.

Estacion de transferencia y Ecocentro de Montemor-o-
Novo

. Estacion de transferencia y Ecocentro de Mora

Estacion de transferencia y Ecocentro de Reguengos de
Monsaraz.

. Ecocentro de Estremoz.

. Ecocentro de Vendas Novas.

Figura 23 - Infraestructuras que pertenecen a GESAMB. Fuente: GESAMB.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo de las infraestructuras em funcionamiento y

los correspondientes flujos de residuos para el afio 2017.
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Figura 24 - Flujograma de las operaciones de tratamiento de residuos domésticos en GESAMB.

GESAMB, desarrolla su actividad desde 2004, siendo el responsable de la gestién y
explotacion del Sistema Intermunicipal de Valorizacion y Tratamiento de Residuos Urbanos
(SIRU) del Distrito de Evora. El SIRU es un conjunto de operaciones de acondicionamiento y
transporte de los residuos y de soluciones de tratamiento, valorizacién y / o destino final, que
responden a los objetivos generales y sectoriales de intereses de la regién y de las prioridades
de la politica nacional y comunitaria en esta materia.

Caracterizacion fisica de la materia residual

Las cantidades medias mensuales recepcionadas oscilaron entre las 5.923 toneladas (febrero)
y las 7.370 toneladas (diciembre) de 2015, siendo el valor promedio mensual
aproximadamente de 6.834 toneladas.
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Figura 25 - Cantidades mensuales de materia residual recepcionada (2015).
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

Materia Residual depositado en el vertedero

El proceso utilizado en el deposito de residuos domésticos en el vertedero de GESAMB es el
habitualmente utilizado en este tipo de instalaciones: la descarga de los residuos se realiza
directamente en la zona de trabajo, posteriormente son esparcidos y compactados con el
equipo de operacion.

En el afio 2015 fueron depositados en el vertedero cerca de 41,2 mil toneladas de material
residual (aproximadamente 13 mil toneladas corresponden a residuos depositados
directamente en el vertedero, la otra fraccion a residuos procedentes de la UTMB). En la tabla
siguiente se resumen las cantidades relativas a los afios 2014 y 2015.

Tabla 8 - Cantidades anuales de material recepcionado y depositado en el vertedero (2014-2015).

Fraccion depositado em vertedero
t %

2014 80.965 66.712 82,4

2015 81.994 41.189 50,2

Aino Total recepcionado (t)

Materia Residual Valorizable

Los residuos procedentes de la red de recogida selectiva son llevados a las entidades gestoras
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gue se encargan de su respectiva valorizacion. En el afio 2015, se recibieron 10.184 toneladas
de residuos y el 71,9% (7.320) fueron procesados y valorizados. Los valores cuantitativos
asociados a cada tipo de residuo se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9 - Material recepcionado (recogida selectiva).

Materia Residual Cantidades (t)
Vidrio 1730,3
Madera 304,2
Neumaticos 725,6
Papel / Carton 20113
Embalajes de plastico y metal 1015,3
Grandes residuos metalicos 21,1
Equipamiento eléctrico 22,7
Pilas/acumuladores 0,1
Mezcla de plasticos 91,8
Aceite doméstico usado 9,3
Aceite mineral usado 3,4
Residuos de construccion y demolicion 4249,0
Total 10.184

Materia Residual Procesada en la Unidad de Tratamiento Mecanico Bioldgico

La UTMB procesd, en 2015, 57.664 toneladas de residuos domésticos indiferenciados. El
balance de masa asociado a esta unidad se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 - Entradas y salidas de material (RSU Indiferenciados) en UTMB (2015).

Entrada de materia residual (t) 57.664
Salidas
Compostaje (1) 27.506
Refrescos (t) 28.434
Reciclables (t) 1.724

Ademas de la linea de procesamiento general de residuos domésticos, la UTMB esta
constituida por una linea de seleccion multimaterial (LTM) destinada a procesar los residuos
de embalaje de plastico y metal procedentes de la recogida selectiva. A través de esa linea se
procesaron, en 2015, 774 t de este material, con una recuperacion de alrededor del 60%
(464,4 1).

Materia sometida al proceso de Compostaje

En concordancia con lo expuesto en la tabla anterior, en 2015 fueron sometidas al proceso de
compostaje, 27.506 toneladas de residuos domesticos separadas en la UTMB. En la Tabla 12
se presentan las cantidades mensuales, referentes al afio de referencia.
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Tabla 11 - Cantidades mensuales de residuos domésticos separados en la UTMB.

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
994 1.325 2.153 1.932 1.932 3.000 1.811 2.010 2385 1.720 3.875 4.369 27.506

A esta cantidad se afladen cerca de 2.730 toneladas de residuos verdes. El material procesado
por un triturador a gaséleo es usado como material estructurate en los tuneles de
compostaje.

Produccion de CDR

La linea de produccién de CDR en GESAMB se instalé en marzo de 2015 y se concluy6 en
septiembre del mismo afio. Entre octubre y el final de 2015, la linea registr6 algunos periodos
de funcionamiento. Sin embargo, las dificultades de salida de este producto y los
correspondientes costes operativos asociados llevaron a que la operacion de esta linea se
suspendiera temporalmente. En este contexto, es necesario mejorar la calidad del producto
final, promoviendo menores niveles de humedad en el mismo.

Tratamiento de Lixiviados

El depdsito en vertedero como destino final de los residuos domésticos es una de las formas
mas econdmicas de tratar los mismos. Un aspecto importante es la capacidad que se tiene
para retener, captar, tratar y monitorizar el lixiviado producido.

Las aguas lixiviantes, derivadas de la infiltracion de aguas pluviales en el relleno, son
reconducidas para ser tratadas en dos Estaciones de Tratamiento de Aguas Lixiviantes (ETAL).

En GESAMB existen dos ETAL: la "ETAL I", que cuenta con capacidad para tratar 60m>dia, y la
"ETAL II", con una capacidad para tratar 120m?*dia. El tratamiento se realiza por ésmosis
inversa en ambas instalaciones. El resumen de los datos de produccion referentes a los afios
2014y 2015, se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12 - Tratamiento de lixiviados (ETAL — GESAMB 2014 e 2015).

ETAL| ETAL Il Total instalagdo
Parametro
2014 2015 2014 2015 2014 2015
Entrada de Lixiviado (m?) 18.003 11.853 33.425 24.430 51.428 36.283
Saida de Permeado (m°) 10.526 5.498 22.833 10.727 33.359 16.225
Rendimento 58,5 46,4 68,3 439 64,9 447
Horas funcionamento unidade (h) 6.426 4.428 7.243 5.255 13.669 9.683
Disponibilidade ETAL 73 51 83 60 - -
Caudal de lixiviado tratado (m?/h) 2,8 2,7 4,6 4,6 3,8 3,7
Caudal de lixiviado tratado (m?/dia) 67 64 111 112 90 90

Destinos

En la Figura 26 se muestra los distintos destinos directos de los residuos domésticos en
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Figura 26 - Destino de los residuos domésticos.
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

4.2.2 Residuos domésticos - Asociacion de Municipios de Alentejo Central
(AMCAL)

AMCAL es la empresa que gestiona los residuos domésticos de la region situada en la Zona
Central del Alentejo, comprendiendo cinco municipios con 26 518 habitantes, de los cuales
tres municipios pertenecen al distrito de Beja (Cuba, Alvito y Vidigueira) y dos al distrito de
Evora (Portel y Viana do Alentejo). En esta regién se producen cerca de 12.500 toneladas de
residuos domésticos al afio.

La infraestructura de la empresa AMCAL esta formada por:
v 1 vertedero, localizado en Vila Ruiva en el municipio de Cuba.
v 1 Estacion de Clasificacion, localizada em Vila Ruiva en el municipio de Cuba;

v 5 Ecocentros, localizados en los municipios de Portel, Viana do Castelo, Alvito, Vidigueira y
Cuba.

v 2 Estaciones de transferencia, localizadas en Portel y Vidigueira.

El vertedero se localiza en la EM 258 al km 5,33, en Vila Ruiva, municipio de Cuba. Tiene un
volumen total de 337 063 km3, que corresponde un periodo de vida de 20 afios, siendo el mas
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pequefo sistema de tratamiento de residuos solidos domésticos del pais. Se encuentra en
funcionamiento desde junio de 1999, y permitio el sellado de 16 vertederos, hasta mediados
de 2001.

AMCAL es la responsable de la gestion del vertedero y del Centro de Clasificacion y es
responsabilidad de los municipios asociados la gestion de los Ecopuntos, de los Ecocentros y
de las estaciones de transferencia.

En 2017, se trataron casi 12.500 toneladas de residuos por la empresa AMCAL. A continuacién
en la Figura 27 presenta la evolucion de la capitacion de residuos domésticos por la AMCAL.

15 000 1,48
1,47

1,46

1,45

1,44

5000 1,43
1,42

1,41

0 1,40

2013 2014 2015 2016 2017

10 000

Capitagdo diaria RU
(kg/hab.ano)

Producgdo RU (t)

Figura 27 - Evolucién de la capitacion de los residuos domésticos desde 2013 hasta 2017 por la empresa
AMCAL. (Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente)

La Figura 28 muestra los porcentajes de los diferentes tratamientos y destinos finales de los
residuos domésticos gestionados por AMCAL.
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Figura 28 - Destinos finales de los residuos domésticos tratados por la empresa AMCAL
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente)

4.2.3 Residuos domésticos - RESIALENTE)O

La empresa RESIALENTEJO se encarga de los residuos domeésticos de los municipios de
Almoddvar, Barrancos, Beja, Castro Verde, Mértola, Moura, Ourique e Serpa. La Central de
Tratamento Mecanico y Biolégico (CTMB), recibe cerca de 30.799 toneladas por afio de
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residuo doméstico.

RESIALENTEJO dispone de la siguiente infraestrutura:

v 1 Vertedero localizado en Herdado do Montinho en el Distrito de Beja.

v 1 Unidad de Tratamiento Mecanico y Biologico.

v 1 Estacion de Clasificacion ubicada en Herdado do Montinho en el Distrito de Beja.

v 5 Ecocentros ubicados en los municipios de Barrancos, Beja, Serpa, Castro Verde y
Mértola.

En 2017 se procesaron casi 46.000 toneladas de residuos. La Figura 29 presenta la evolucion
de la capitacién de residuos domeésticos por la empresa.
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Figura 29 - Evolucién de la capitacién de residuos domésticos desde 2013 hasta 2017 por la empresa
RESIALENTEJO
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

La Figura 30 muestra los porcentajes de los diferentes tratamientos y destinos finales de los
residuos domésticos gestionados por la empresa RESIALENTEJO.
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Figura 30 - Destinos finales de los residuos domésticos gestionados por la empresa RESIALENTEJO.
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

PP1 - Proyecto 0029 _SECASOL 5_E 68



:

Espafa - Portugal
0029 SECASOL_5 E

Fondo
Fundo Eu

Europeo de Desarrollo Regional
ropeu de Deser ¢

nvolvimento Regional

4.2.4 Residuos domésticos - AMBILITAL

AMBILITAL desarrolla su actividad en los municipios de Alcacer do Sal, Aljustrel, Ferreira do
Alentejo, Grandola, Odemira, Santiago do Cacém y Sines, en un area de 6.416 km?, una
poblacion de 115 437 habitantes, siendo el responsable por la produccién aproximada de 60
mil toneladas anuales de residuos domésticos.

La infraestructura de AMBILITAL esta compuesta por:

v 1 vertedero localizado en Ermidas-Sado en Santiago do Cacém.

v 1 Unidade de Tratamiento Mecanico - Biolégico localizado en Ermidas-Sado en Santiago do
Cacém.

v 2 Unidades de Produccién de CDR.
v 1 Estacion de Clasificacion localizada en Ermidas-Sado en Santiago do Cacém.

v Ecocentros ubicados en los municipios de Alcacer do Sal, Aljustrel, Ferreira do Alentejo,
Grandola, Odemira, Santiago do Cacém y Ermidas-Sado.

En el aflo 2017 se procesaron casi 62.000 toneladas de residuos por la empresa. La Figura 31
presenta la evolucion de la capitacion de residuos sélidos urbanos por la empresa.
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Figura 31 - Evolucion de la capitacion de residuos domésticos desde 2013 hasta 2017 por la empresa
AMBILITAL. (Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

La Figura 30 muestra los porcentajes de los diferentes tratamientos y destinos finales de los
residuos domésticos gestionados por la empresa AMBILITAL.
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Figura 32 - Destinos finales de los residuos domésticos gestionados por la empresa AMBILITAL
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).
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4.2.5 Residuos domésticos - VALNOR

VALNOR desarrolla su actividad en los municipios de Abrantes, Alter do Chao, Arronches, Avis,
Campo Maior, Castelo Branco, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira, Gaviao, ldanha-a-Nova,
Macao, Marvao, Monforte, Nisa, Oleiros, Ponte de Sor, Portalegre, Proenca-a-Nova, Sardoal,
Sertd, Sousel, Vila de Rei y Vila Velha de R6dao, en un area de 11.980 km?, una poblacion
249.762 habitantes, siendo responsable por la produccién aproximada de 115.000 toneladas
anuales de residuos domésticos.

La infraestructura de VALNOR esta compuesta por:

v 2 Vertederos localizados en Avis y Castelo Branco.

v 1 Unidad de Tratamiento Mecanico - Bioldgico localizado en Avis.

v 2 Unidades Produccién de CDR.

v 2 Centrales de Clasificacion localizadas en Avis y en Castelo Branco.

v 15 Ecocentros.

En el aflo 2017 se procesaron cerca de 116.000 toneladas de residuos por la empresa. En la
Figura 33 se muestra la evolucion de la capitacion de residuos domeésticos por la empresa.
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Figura 33 - Evolucion de la capitacién de residuos domésticos desde 2013 hasta 2017 por la empresa VALNOR.
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).

La Figura 34 muestra los porcentajes de los diferentes tratamientos y destinos finales de los
residuos domésticos gestionados por la empresa VALNOR.

P o
Valorizacdo 10",,_, Aterro 17%

terro 54%

Compostagem
34%

TMB 73%

Figura 34 - Destinos finales de los residuos domésticos gestionados por la empresa VALNOR.
(Fuente: Agencia Portuguesa de Medio Ambiente).
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4.2.6 Aguas residuales - Aguas Publicas do Alentejo

Aguas Publicas do Alentejo (AgdA), fue constituida en 2009, siendo la encargada de la gestidn
integral, los servicios de abastecimiento de agua y del saneamiento de aguas residuales de los
municipios de Alcacer do Sal, Aljustrel, Aimoddvar, Alvito, Arraiolos, Barrancos, Beja, Castro
Verde, Cuba, Ferreira do Alentejo, Grandola, Mértola, Montemor-o-Novo, Moura, Odemira,
Ourique, Santiago do Cacém, Serpa, Vendas Novas, Viana do Alentejo y Vidigueira. Cubre un
area de 169.783 habitantes.

Las infraestructuras asociadas al tratamiento de las aguas residuales gestionadas por la
empresa Aguas Publicas del Alentejo se dividen de acuerdo con lo presentado en la Tabla 13.

Tabla 13 - Perfil del sistema de saneamento de Aguas Residuales en el afio 2016 de la empresa AgdA.
(Fuente: AgdA).

Perfil del sistema de saneamiento de aguas residuales

Estaciones de tratamiento de aguas residuales 106
Fosas sépticas colectivas 22
Licencias de descargas 52
Longitud total de los colectores 123
Estaciones elevadoras 29
Emisarios submarinos 0
indice de conocimiento infraestructural (en 200) 125
indice de gestion patrimonial de infraestructuras (en 200)- en pruebas 2
indice de medicion de caudales (en 200) - en pruebas 11

De las 106 EDAR de AgdA, sélo 22 estan en operativas, siendo 2 en Vendas Novas, 3 en Serpa,
2 en Aljustrel, 2 en Santiago do Cacém, 1 en Montemor-o-Novo, 1 en Alcacer de la sal , 1 en
Viana do Alentejo, 1 en Alvito, 1 en Grandola, 1 en Moura, 1 en Vidigueira, 1 en Beja, 1 en
Castro Verde, 1 en Mértola, 1 en Almoddvar, 1 en Odemiray 1 en Ourique.

4.2.7 Aguas residuales - Aguas de Santo André

Aguas de Santo André es la empresa que trata las aguas residuales de los municipios de
Santiago do Cacém y Sines. Abarca en un area rectangular, de unos 104 km? y tiene como
objeto la recogida, transporte, tratamiento y descarga final de las aguas residuales urbanas,
industriales y salinas producidas en el area de influencia de la concesion.

A este sistema confluyen diferentes tipologias de agua residual em funcién de su origen:

v Agua residual urbana procedente de la localidad de Santo André y de parte de la ciudad de
Sines.

v Agua residual industrial procedente de las empresas instaladas en la Zona Industrial y
Logistica de Sines (ZILS).

v Agua residual salina, procedente del sistema de desmineralizacion y de purgas de las
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torres de refrigeracion de las unidades de produccidn de las empresas Petrogal, y Repsol,
Artlant y Air Liquide, establecidas en la Zona Industrial y Logistica de Sines.

v Agua residual lixiviada procedente de los vertidos de residuos domésticos.
v Agua residual procedente de fosas sépticas de clientes puntuales.
En lineas generales, el sistema esta constituido por:

v 1 red de drenaje, con varios emisarios, que, en su totalidad, presentan una extension de
cerca de 62 km.

v 11 estaciones elevadoras.

v 1 estacion para inyeccion de oxigeno.

v 2 cuencas de retencion con capacidad para 5.000 m’y 7.000 m>.
v 1EDAR

v 1 emisario submarino de 2,4 km.

Una de los principales componentes del sistema es la EDAR de Ribeira dos Moinhos, ubicada
en la margen derecha de la Ribeira dos Moinhos, al norte de la ciudad de Sines. Esta
depuradora ha sido concebida para el tratamiento de las aguas residuales industriales de ZILS
junto con las aguas residuales urbanas de Sines, la Ciudad de Vila Nova de Santo André y, en
el futuro, de Santiago do Cacém. En la actualidad, ademas del agua residual industrial, se
recibe el agua residual urbana de la ciudad de Vila Nova de Santo André, de la ciudad de
Santiago do Cacém y parte del agua residual de la ciudad de Sines.

La EDAR, que ocupa un area de cerca de 9,2 ha, en su proyecto inicial, fue dimensionada para
un caudal de 2 m*/s, habiendo sido ejecutada apenas la primera fase, para un caudal nominal
de 0,5 m%s para una poblacién equivalente de 360.000 habitantes equivalentes. Entr6 en
funcionamiento en 1981 y trata, actualmente, una media de 0,25 m?%/s.

El proceso de tratamiento utilizado es el de lodos activados por aireacion convencional (en
media carga), cuya linea de procesamiento esta constituida por el tratamiento de la fase
liquida, tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y, por ultimo, el
tratamiento de la fase sélida.

4.2.8 Aguas residuales - Aguas do Centro do Alentejo

Aguas del centro del Alentejo es la empresa que realiza el tratamiento de las agu