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Resumen

En este proyecto se realiza un estudio sobre la reduccién del impacto ambiental en una
Estacion Depuradora de Aguas Residuales mediante la implantacion de hidrolisis térmica.
Se ha utilizado la herramienta Analisis de Ciclo de Vida con ayuda de un programa
denominado Simapro, en el que se han creado dos modelos principales a comparar segun
los impactos ambientales generados en cada uno de los procesos involucrados. Uno de
los modelos considera el estado actual de la planta; y el otro, la misma tras la implantacion

de la hidrolisis térmica.






Abstract

A study about the reduction of the environmental impact in a Wastewater Treatment Plant
through the implementation of thermal hydrolysis has been made in this project. The Life
Cycle Analysis tool has been used with the help of a program called Simapro. Two models
have been created to be compared according to the environmental impacts generated in
each of the processes involved. One of the models considers the current state of the plant,
and the other the implementation of thermal hydrolysis.
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Objetivo y alcance

Comparacion mediante Anélisis de Ciclo de Vida de los impactos ambientales de una
Estacion Depuradora de Aguas Residuales en condiciones de operacion actuales y la
misma planta tras la instalacion de una hidrolisis térmica, con el fin principal de

incrementar la produccion de biogéas en el proceso de digestion anaerobia.






Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

1. INTRODUCCION

El recurso bésico para garantizar la vida del planeta y, consecuentemente, la de los seres
vivos, es el agua. Es un recurso vital para el ser humano, ya no solo por su consumo

doméstico, sino en procesos industriales y produccién de bienes.

La actividad humana altera el estado natural del agua, contaminandola y generando graves
dafios ambientales en rios y mares. Asegurar un tratamiento del agua adecuado para su
reutilizacion o devolucion al medio ambiente es fundamental. Dicho tratamiento engloba
una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y con ello se consigue alterar lo
minimo posible el ciclo hidrol6gico del agua. Actualmente, al proceso de captacion de
agua desde fuentes hidricas, produccion de agua potable, distribucion en la red urbana,
recoleccion posterior y tratamiento de aguas residuales se le denomina ciclo urbano
(Smasa, 2021).
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NATURALEZA

ALCANTARILLADG .

Figura 1-1 Esquema del ciclo urbano del agua (AEAS, 2017)

A causa de vertidos de aguas contaminadas en el medio ambiente se puede producir una
disminucion de la cantidad de oxigeno, lo que afecta de forma perjudicial a la faunay la
flora propia de los ecosistemas acuaticos. Ademas, un exceso de nutrientes en el agua
vertida provoca un crecimiento excesivo de algas y otras plantas, fendbmeno conocido
como eutrofizacion. Otro de los problemas que existe es el peligro de propagacion de
organismos patogenos o sustancias toxicas, que pueden causar la transmision de
enfermedades, a lo que hay que afiadir otros factores como la aparicion de fangos y
flotantes, por lo que pueden aparecer malos olores.

Debido a esto se ve necesario legislar sobre los vertidos y, realizar éstos sin autorizacion
previa conlleva una infraccion administrativa y puede ser darse una sancion (Smasa,
2021).
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1.1 Depuracion de aguas residuales a nivel mundial

En el mundo, el 48% de las aguas residuales vuelven al ecosistema sin ser tratadas o
reutilizadas. En algunos paises, las personas utilizan una fuente de agua potable
contaminada con heces, lo que aumenta el riesgo de contraer enfermedades como célera

o disenteria, provocando una mayor mortalidad.

Segln una nueva estimacion reciente de la United Nations University y la Universidad de
Utrecht, en lugar de la estimacion anterior, que situaba este porcentaje en el 20%,
alrededor de la mitad de las aguas residuales mundiales son depuradas (VerdeyAzul,
2021). Aungue, se observan diferencias sustanciales en la produccion, recoleccion,
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales per capita en diferentes zonas geograficas

y por nivel de desarrollo econémico.

Como se ha indicado anteriormente, aunque se estima que aproximadamente la mitad de
las aguas residuales se tratan a nivel mundial, las tasas de tratamiento varian en gran
medida entre los ingresos altos (74%), medios altos (43%), medios bajos (26%) y los
ingresos bajos (4,3%). En la siguiente figura se presenta de una forma mas visual (Jones
et al., 2021).

Treatment (%)
777 No Data

[ ]o-s

| |s5-25

| ]25-50
[ 50-75
B 500

Figura 1-2 Tratamiento de aguas residuales en diferentes regiones del mundo (Jones et
al., 2021)

El problema principal, especialmente en estos paises en desarrollo, es la ausencia de
recursos financieros para la construccion de infraestructuras para la recolecciéon y

tratamiento de las aguas residuales.
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En muchos paises secos, concretamente en el Oriente Medio y Africa del Norte, la
reutilizacion de aguas residuales tratadas va enfocada al riego. No obstante, solo el 11%
de las aguas residuales producidas en el mundo se esta reutilizando en la actualidad.
También es importante una legislacion y regulacién estricta para garantizar que dicha

reutilizacion sea segura (VerdeyAzul, 2021).

Las perspectivas de crecimiento de la reutilizacion de agua son enormes a nivel mundial.
Incluso, algunas previsiones apuntan a que su uso ird en aumento y que el volumen de

agua reutilizada podria sobrepasar al de agua desalada.

Estados Unidos, Singapur o Israel son claros ejemplos en los que la reutilizacion de
agua forma parte integral de sus recursos hidricos. De hecho, en ciudades como California

se plantea su uso como recurso de abastecimiento.

La reutilizacion para paises como China o India, especialmente en aguas industriales,
aunque también a nivel municipal, esta convirtiéndose en una gran prioridad. En Europa,
ademas de en Espafia, el uso de la reutilizacion se concentra mayoritariamente en paises
como Francia, Italia, Grecia, Malta y Chipre. En este ultimo, se reutiliza mas del 90% de

las aguas residuales a pesar de que el volumen es mas bajo que en otros paises.

En paises del centro y norte de Europa, como Bélgica, Reino unido, Alemania o
Dinamarca, se reutiliza en menor medida y se concentra principalmente en el ambito

industrial.

Desde la época de los 80, la reutilizacion del agua residual ha adquirido un gran desarrollo
y una amplia aceptacién para usos no potables. En los afios venideros se espera
un crecimiento exponencial, puesto que ni el conocimiento ni la tecnologia son factores
limitantes (ARDyR, 2019).

1.2 Depuracién de aguas residuales en Espafia

La depuracion de aguas residuales gana cada vez mas importancia, ya que la demanda de
recursos hidricos se ve en aumento debido al cambio climético. Los avances tecnol6gicos
de los tratamientos permiten la reutilizacion del agua practicamente de forma circular.
Gracias a ello se permite incrementar los recursos hidricos disponibles, disminuir la

extraccion de otras fuentes convencionales de agua como pueden ser rios, aguas
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subterraneas o lagos, reservandolas para el abastecimiento. También asi se consigue

reducir los efectos negativos de las descargas de aguas residuales en el medio.

Se considera que Espafia es el pais europeo lider en reutilizacion de agua, puesto que es
el pais que mas cantidad de agua reutilizada produce. A nivel mundial, ocupa la quinta
posicion en cuanto a capacidad de reutilizacion instalada. La innovacion es muy

importante para el desarrollo y crecimiento de esta aplicacion.

La depuracion del agua residual procedente de nlcleos urbanos o industrias se lleva a
cabo en una Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). En la Figura 1-3 se

presenta un diagrama basico de una de ellas.
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Figura 1-3 Diagrama bésico de una EDAR (AEAS, 2017)

El 27% de las mas de 2.000 estaciones de depuracién de Espafia estdn preparadas
tecnologicamente para ofrecer los tratamientos terciarios, los cuales posibilitan la
reutilizacion del agua. Asi, se estima que ya se reutiliza mas de 400 hectometros clbicos

al afo, entre el 7 y el 13% del agua residual tratada.

Valencia y Murcia se sitlan a la cabeza en reutilizacion de agua, poniendo de manifiesto
la diversidad que caracteriza a las diferentes regiones de Espafia, concentrandose el mayor
uso de la reutilizacion en zonas donde el estrés hidrico es mas importante. EI 90% del
total de agua reutilizada se concentra en la Comunidad Valenciana, Andalucia, Murcia,

Cristina Pérez Fernandez 5



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

Islas Canarias e Islas Baleares y grandes ciudades como Madrid o Barcelona. En la Figura
1-4 y Figura 1-5 se presenta el porcentaje de agua residual reutilizada por el total
suministrado por CCAA y la suma de EDAR por CCAA respectivamente (AEAS, 2017).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

ANDALUCIA
BALEARES

CANARIAS
CANTABRIA

CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA Y LEON
CATALUNA
COMUNIDAD VALENCIANA
GALICIA

MADRID

MURCIA

PAIS VASCO

MEDIA

Figura 1-4 Porcentaje de agua residual reutilizada por el total suministrado por CCAA.
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Fuente: XIV Estudio Nacional (AEAS, 2017)
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Figura 1-5 Suma de EDAR por CCAA. Datos publicados por la EEA (AEAS, 2017)

El principal uso del agua depurada en Espafia es para riego agricola, mas de un 60% del
total, junto con usos en campos deportivos y municipales, como por ejemplo en la

limpieza de calles. También tiene usos industriales, pero son minoria.

Existe un fuerte interés en poder usar el agua regenerada para mejorar ambientalmente
otras fuentes de agua, como por ejemplo la recarga de acuiferos, humedales 0 mejora de
los caudales ecoldgicos de los rios. En la siguiente figura se presenta un diagrama con los

usos principales del agua reutilizada en Espafia.

W Agricultura
® Industria
W Jardines y zonas de ocio

Limpieza alcantarillado
y/o baldeo de calles

Otros

Figura 1-6 Usos del agua reutilizada en Espafia. Fuente: XIV Estudio Nacional
Abastecimiento y Saneamiento 2016 AEASAGA (AEAS, 2017)
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Ademas de la reutilizacion de aguas residuales, en las EDAR se produce también como
subproducto lodos, que tienen un aprovechamiento para fines como la agricultura, la
jardineria o la incineracion. Actualmente, se producen en Espafia unas 800.000 toneladas
en materia seca de lodos (Figura 1-7) (AEAS, 2017).

m Vertedero

¥ Incineracion

m Agricultura, jardineria,
silvicultura

Figura 1-7 Aprovechamiento de los fangos de EDAR en Espafia. Fuente: XIV Estudio
Nacional Abastecimiento y Saneamiento 2016 AEASAGA (AEAS, 2017)

1.3 Estacion Depuradora de Aguas Residuales (Ranilla)

La planta comenz6 a funcionar en 1979, siendo ampliada en 1987. En ella se depuran

aguas residuales provenientes de la zona este de Sevilla y las de Alcala de Guadaira.

En 2009 se inauguro la nueva Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) Ranilla,
con capacidad de tratamiento de 90.000 m*/dia y disefiada para una poblacién de 350.000
habitantes equivalentes. Ademas, cuenta con aprovechamiento energético del biogas
producido por cogeneracion eléctrica de hasta 1020 kWh (un motor de 740 kWh y dos
motores de 140 kWh cada uno).

Posee una Estacion Regeneradora de Agua (ERA) de hasta 15.000 m®/dia, que permite el
uso del agua regenerada para riego en campos de golf o recreativos. También, dispone de
una instalacion de afino, con ultrafiltracién y 6smosis inversa, y una capacidad hasta
2.000 m*/dia.

Cuenta con tratamiento secundario bioldgico (conocido como fangos activos) y de

estabilizacion de fangos mediante digestion anaerobia y deshidratacion. Esta dotada de

Cristina Pérez Fernandez 8
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tratamiento para la eliminacion de nutrientes, nitrégeno y fosforo por via bioldgica y

quimica.

La EDAR Ranilla esta completamente cubierta con sistemas eficientes de desodorizacién

e insonorizacion, por lo que no existen emisiones de olor ni ruido.

En resumen, es una EDAR que minimiza el impacto de olores y ruidos, tiene altos

rendimientos de eliminacion de carbono, nitrogeno, fésforo y maximiza la eficiencia
energética (EDAR Ranilla — Emasesa, 2021).

Figura 1-8 Estacion Depuradora de Agua Residuales Ranilla (EDAR Ranilla — Emasesa,
2021)

1.4 Hidrélisis térmica

En 2021 surge un proyecto para la construccion de una planta de hidrdlisis térmica en
EDAR Ranilla (Emasesa, 2021). El proceso de hidrolisis térmica ha sido reconocido en
las Gltimas décadas como una de las soluciones de pretratamiento de residuos bioldgicos
(como lodos residuales) mas fiable y eficaz con el fin de aumentar el rendimiento de la
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digestion anaerobia. Este proceso consiste en aplicar alta presion y alta temperatura
durante un cierto periodo de tiempo y, una vez conseguida la hidrolizacion de los lodos,
el proceso continda con la digestion anaerobia mesofilica de los mismos. El rango de
temperaturas esta entre 140-200 °C y la presion entre 6-20 bar, durante aproximadamente

30 minutos.

Durante el proceso, tanto las células muertas como las vivas sufren procesos de rotura o
lisis y desintegracion, permitiendo asi la liberacion de materia intracelular y pasando a
ser esta mas accesible para los microorganismos anaerobios. A su vez, algunos sélidos en

suspension se solubilizan y compuestos organicos de cadena mas larga se descomponen.

Estas condiciones de funcionamiento suponen un consumo importante de energia, que
debe ser contrarrestado constantemente con una produccion suficiente de biogas

provocada por el tratamiento con hidrolisis térmica.

Los lodos resultantes cumplen con los requisitos de Clase A con una viscosidad muy baja
y una alta DQO soluble, lo que aumenta considerablemente la produccién de biogas y se
obtiene una mayor cantidad de lodos y mas deshidratados. Esta reduccién de lodos
conlleva a un ahorro energético en mezcla y bombeo. Ademas, con este proceso se
esteriliza los fangos, ya que produce la destruccion de patdgenos, haciendo posible su

utilizacion como fertilizante.
Asi, las ventajas de la hidrolisis térmica se pueden enumerar como:

- Aumento produccion de biogas (aproximadamente en un 30-50%)

- Alta eficiencia energética, ya que se puede emplear el calor residual de la
cogeneracion del biogas para la produccion del vapor necesaria para la hidrolisis.

- Reduccion de la viscosidad y no generacién de espumas, lo que permite aumentar
la carga organica en el digestor.

- Obtencion de fangos estabilizados o exentos de patogenos (Clase A)

- Mejora la deshidratacion de los lodos, alcanzando sequedades de un 40%, lo que
hace que disminuya el volumen de lodos producidos.

Los inconvenientes mas importantes del proceso son:

- Elevada inversion inicial, lo que no resulta rentable para las instalaciones de

pequefio tamario.
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- Requiere operadores especializados en sistemas de alta presion.
- La corriente de retorno contiene una mayor cantidad de amonio y DQO soluble

no biodegradable.

El proceso puede ser operado de forma continua o discontinua (batch) y el balance
energético depende del modo de operar el sistema. En el caso del proceso en discontinuo
se produce una utilizacién ineficiente de la energia y se sobredimensiona el equipo
principal (TECPA, 2019).
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2. METODOLOGIA

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental que
tiene la finalidad de analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica el
impacto ambiental producido por un proceso/producto durante su ciclo completo de vida,

es decir, de la cuna a la tumba.

Es una metodologia util para proporcionar informacion, combinada con datos
econdmicos, sociales y laborales, para dar soporte en la toma de decisiones durante el
disefio 0 mejora de un producto o servicio de cara a lograr el menor impacto posible. Del
mismo modo nos permitird comparar entre diferentes alternativas existentes para
seleccionar aquella mas sostenible en términos ambientales. Concretamente, permite dar

respuestas a cuestiones como:

- Comparar entre dos productos de diferente naturaleza que tienen aplicaciones
similares.
- Comparar entre dos procesos diferentes de fabricacion de un mismo producto.

- Comparar entre las diferentes etapas del ciclo de vida de un mismo producto.

Todos los ACV pueden tener las mismas etapas, pero el nivel de detalle no tiene por qué
ser el mismo, puesto que depende del objetivo del proyecto. Por ello se diferencian tres
tipos de ACV:
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e ACV conceptual. Corresponde al ACV mas sencillo, tratandose de un estudio
basicamente cualitativo. Su finalidad principal es la identificacion de los
potenciales impactos mas significativos.

e ACV simplificado. Consiste en aplicar la metodologia del ACV para llevar a cabo
un analisis selectivo, poniendo atencion solo en las etapas mas importantes y
realizando ademas un anélisis de fiabilidad de los resultados.

e ACV completo. Se considera el mas complejo. Consiste en la realizacion de un

analisis en detalle, con inventario e impactos, de forma cualitativa y cuantitativa.

El hecho de que el analisis incluya el estudio y la cuantificacion de los impactos
ambientales asociados a la vida de un producto, proceso o actividad desde “la cuna a la
tumba”, como se ha indicado al principio de este apartado, quiere decir que se engloba
desde la extraccidn de recursos naturales hasta el fin de vida, pasando por la produccion,
distribucion y venta, uso y consumo, incluyendo todas las etapas de transporte

intermedias. En la Figura 2-1 se presentan las etapas del anélisis de ciclo de vida.

‘ ‘ Extraccion de
Materias Primas
. Q ®L
Finde Vida w / Proceso de

Materiales

Uso O

| Fabricacion

Distribucién

Figura 2-1 Etapas del analisis de ciclo de vida (Ik Ingenieria, 2019)

Cada una de las etapas tiene asociados unos inputs (principalmente consumo de materias

primas y energia) y unos outputs (residuos y emisiones), que se producen entre el sistema
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a estudiar y la naturaleza (Figura 2-2). Estos intercambios deben ser identificados y

cuantificados en cada una de las etapas.

Naturaleza

‘ ‘ Extraccion de
Materias Primas
Sistema a estudiar

\ "
: @ ”
Finde Vida Procesode

: Materiales

Fabricacion
Distribucion

Figura 2-2 Etapas del analisis de ciclo de vida con inputs (color verde) y outputs (color

rojo)

Una vez identificados y cuantificados los inputs y outputs, mediante el empleo de
modelos de célculo, se cuantifica el impacto ambiental sobre la naturaleza que tiene el

sistema que se ha estudiado.

El andlisis se complica cuando no es facil medir los recursos o las emisiones que se
generan en cada una de las etapas. Por ejemplo, en el caso del transporte no solo se emite
los gases al quemar el combustible en el propio vehiculo, si no en el proceso de extraccion

y produccién de ese combustible hasta la alimentacion al vehiculo.

De esta manera surge la idea de aproximacion por procesos (Figura 2-3). En este caso se
realiza un modelo del proceso en el que los inputs y outputs que intercambian el sistema

a estudiar y la naturaleza si son medibles.
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Sistema a estudiar

Naturaleza

o &
‘ ‘ Extraccion de

Materias Primas

Modelo del sistema I

)5 Q
Finde Vida E / (csodc

Materiales

Distribucion \

Figura 2-3 Aproximacion por procesos con inputs (color verde) y outputs (color rojo)

Entre el modelo del sistema y la naturaleza se situa la tecnosfera, en la que se utilizan
procesos ya modelados registrados en base de datos. De este modo se completa el modelo,

obteniendo asi las salidas y entradas totales entre la naturaleza y el sistema a estudiar.
2.1 Normas UNE-1SO 14040/44
Las normas de referencia para la realizacion de un proyecto de ACV son:

- Norma UNE-ISO 14040 Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida.
Principios y marco de referencia (ISO 14040:2006)

- Norma UNE-ISO 14044 Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida.
Requisitos y Directrices (1SO 14044:2006)

Segun las normas anteriores, el ACV consta de cuatro fases (Figura 2-4):

1. Definicion de objetivoy alcance. En el primero se exponen los motivos por lo que

se realiza el estudio, a quién va dirigido y el uso que van a tener los resultados. El
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alcance consiste en la definicion del nivel de detalle para garantizar la consecucion
de los objetivos.

2. Analisis de inventario. Corresponde a la identificacion y cuantificacion de
recursos consumidos y emisiones generadas al aire, suelo y aguas y generacion de
residuos.

3. Evaluacion del impacto. A partir del analisis de inventario se calculan los
impactos ambientales con ayuda de modelos de calculo.

4. Interpretacion de resultados. En ella se extraen, de acuerdo a objetivos y alcance,

conclusiones y recomendaciones que permitan la toma de decisiones.

INTERPRETACION
PEESEESSR DE RESULTADOS

—_—
-—

EVALUACION DE IMPACTO

Figura 2-4 Fases de analisis de ciclo de vida segun la norma UNE-ISO 14040/44

Todas las fases estan interconectadas porque el analisis de ciclo de vida es un proceso
iterativo, ya que algunas de las etapas posteriores puede que provoque un nuevo

replanteamiento de las anteriores.

2.2 Objetivo y alcance del estudio

En el objetivo se expone el motivo por el que se realiza el estudio, a quién va dirigido y
con qué fines seran utilizados los resultados obtenidos.

Por otro lado, en el alcance del estudio se especifica:

1. Definicién del sistema

Los sistemas que se eligen para hacer el estudio deben quedar definidos y, ademas,
cumplir con los objetivos planteados, justificando adecuadamente que asi lo es.
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2. Funcidn de los sistemas vy unidad funcional

En el caso de este proyecto se comparan dos alternativas de proceso, con lo que para que

tenga sentido dicha comparacién, ambos sistemas deben tener la misma funcion.

La unidad funcional es una medida cuantitativa del producto, servicio o proceso para el
que se esta evaluando su ciclo de vida. Su propdsito fundamental es proporcionar una

referencia a la cual se relacionen las entradas y salidas.

De esta forma, con la unidad funcional, se puede asegurar que los resultados del estudio

sean comparables, siendo todos los analisis relativos a esta referencia.

La eleccion de la unidad dependeré en gran medida del objetivo del estudio y el enfoque

que se le quiera dar al analisis.

3. Limites del sistema

Los limites del sistema definen los procesos unitarios que se tendran en cuenta en el

analisis de ciclo de vida a desarrollar.

Idealmente, se deberia modelar de manera que se incluyan todas las entradas y salidas de
todas las etapas del proceso en sus limites, es decir, todos los recursos tomados de la
naturaleza y todas las emisiones del sistema de estudio. Si es asi, los limites del sistema
se denominan “de la cuna a la tumba”. Ademas, es habitual encontrarse con otros alcances

diferentes en el desarrollo de un ACV, siendo los méas habituales:

De la cuna a la puerta: desde la extraccion de las materias primas hasta el proceso
de produccion.

- De la puerta a la puerta: solo actividades relacionadas con la produccion.

- De la puerta a la tumba: desde la produccion hasta el fin de vida del producto.

- De lacuna a la cuna: considera el ciclo de vida completo del producto. Tiene en
cuenta desde la extraccion de las materias primas hasta que el producto es

reintroducido en el mismo proceso o en otro.

También se pueden realizar combinaciones de ellas. Es decir, el estudio puede tener un

alcance “de la cuna a la puerta” pero incluir el fin de vida del producto, servicio o proceso.
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Hay que afiadir que se permite la eliminacién de alguna etapa del ciclo de vida si dicha
omision no conlleva grandes modificaciones en las conclusiones globales del estudio. En

el caso de excluir alguna etapa, se debe justificar qué etapa y por que.

4. Descripcion del sistema

Para la realizacion del analisis se debe representar un diagrama de flujo y describir los
procesos unitarios que lo componen (Figura 2-5), para asi tener claro los limites de dichos
procesos Y las transformaciones que tiene lugar en cada uno de ellos. De esta forma, se

puede cuantificar todas las corrientes de entrada y salida de los mismos.

La descripcion debe permitir identificar cada recurso tomado y cada emision realizada
desde y hacia la naturaleza pero, como se ha indicado con anterioridad, es algo
complicado, por lo que se recurre a la aproximacion por proceso. Por un lado, se
cuantifican las entradas y salidas medibles directas a la naturaleza y, con los procesos
modelados en la tecnosfera, se obtienen los recursos y emisiones a la naturalera que estan

incluidos en una base de datos y que no se pueden medir.

emisiones

1

Procesos ya modelados

Sistema a estudiar

TECNOSFERA
entradas MODELO DEL
SISTEMA
——— PROCESO UNITARIO —M»
salidas
Sistema a estudiar Procesos ya modelados TECNOSFERA
L 4 l
emisiones emisiones

Figura 2-5 Entradas y salidas de un proceso unitario
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5. Procedimiento de asignacion/expansion del sistema

5.1. Procedimiento de asignacion

A veces el sistema puede tener mas de una salida, de manera que posee mas de una
funcién o genera méas de un producto o servicio. Esto puede suponer un problema a la
hora del reparto de cargas ambientales en el sistema para saber cuanto impacto ambiental
le corresponde al producto o servicio a analizar. Los factores de reparto definen la
fraccion de impacto concreta a la que se asocia. Dicha fraccion se calcula mediante el
procedimiento de asignacién y puede tener tres versiones: en masa, econdmica y

energética.
5.2. Expansion del sistema

Como alternativa al procedimiento de asignacion, la norma propone la expansion del
sistema. De esta forma se asigna todos los impactos al producto principal, restandole los
impactos ambientales que se darian si se produjese por otra via convencional los demas

productos. A estos impactos evitados se le denominan créditos por impactos evitados.

6. Categorias de impacto

La obtencion de recursos de la naturaleza y las emisiones desde el sistema hacia ella van
a generar un impacto ambiental a calcular, pero no solo existe uno. De aqui surgen las

denominadas categorias de impacto.

Existen tres grupos principales de categoria de impacto finales, es decir, que afectan
directamente a la sociedad, denominadas areas de proteccion: salud humana, entorno
natural y recursos naturales. Estos son calculados en funcién de un subconjunto de
categorias de impacto intermedias, debido a la dificultad de encontrar modelos que
consigan relacionar el impacto ambiental de punto medio con el célculo de las categorias

finales.

A partir de los recursos y emisiones y con ayuda de metodologias de evaluacion, se
cuantifican los impactos ambientales y se expresan mediante estas categorias de impacto

intermedias con sus respectivas unidades.
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Algunas categorias de impacto son:

- Calentamiento global (kg COz eq)

- Consumo de agua (m®)

- Ecotoxicidad marina (kg 1,4-DCB eq)
- Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4-DCB eq)

- Uso del suelo (m?a crop eq)

7. Cuantificaciéon de los impactos

La categoria de impacto calentamiento global representa el incremento de dioxido de
carbono por el ciclo de vida del producto/servicio a analizar en la atmosfera en un
horizonte de tiempo de 100 afios. En este caso, a la hora de cuantificar los impactos, hay
que diferenciar entre el CO; fésil y CO; bio. El primero hace referencia al carbono
extraido del subsuelo hacia la atmoésfera y que luego es transformado en COo,
produciéndose asi un incremento de dioxido de carbono en la atmésfera. Por otro lado, el
CO2 bio corresponde al producido por ejemplo por la combustion de la madera. Se
considera que el carbono ya forma parte de la atmosfera, por lo que el incremento de CO>

seria nulo.

El horizonte temporal es importante para la cuantificacion del potencial de calentamiento
global y se propone diferentes metodologias para tener en cuenta esa influencia del

tiempo. Una de ellas es la siguiente.

En el caso del CO; fésil se tienen en cuenta 100 afios menos el tiempo de vida del
producto, ya que durante ese tiempo no ha estado el CO; en la atmésfera. La fraccion de
los 100 afios que si ha estado en la atmdsfera se multiplica por el impacto de calentamiento
global. Si el tiempo de vida del producto es mas de 100 afios, el impacto por ello no

computa.

Por otro lado, si es CO; bio, no computa como emision, pero si resta impacto, ya que se
retira CO> de la atmosfera. Este CO2 retirado computa como negativo el tiempo que se

ha tenido fuera de la atmaosfera, es decir, el tiempo de vida del producto.
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8. Requisitos de la calidad de datos

El cumplimiento de los objetivos también depende de la calidad de los datos que se han
usado durante el desarrollo del andlisis. Es importante para poder entregar un grado de
fiabilidad alto al estudio realizado. Los datos pueden ser medidos, calculados o estimados.
Para asegurar la calidad de datos se debe considerar como criterios de calidad la cobertura

de tiempo, posicion geogréafica y la tecnologia.

9. Suposiciones vy limitaciones del estudio

La falta de informacion o recursos durante el desarrollo de un analisis de ciclo de vida
daran lugar al uso de suposiciones, que pueden estar mas o menos soportadas por hipotesis
de caracter cientifico-técnico, o limitaciones. En una suposicion se toma una decision que
incluye asumir un hecho que no es seguro y que permite avanzar en el proyecto. La
limitacion hace referencia a lo que no esté en el alcance, pero deberia estar y de lo que no

se tiene criterio para que no este.
2.3 Analisis de inventario

Se basa en la recopilacion de datos y los procedimientos de calculo para la cuantificacion
de entradas y salidas en relacion con el sistema a estudiar. Los datos estan ligados
principalmente a tres categorias: las entradas de energia, materia prima y entradas

auxiliares; productos, coproductos y residuos; emisiones al aire, agua o suelo.

En el presente proyecto se utilizara la base de datos Ecoinvent, que contiene datos para
completar el inventario de ciclo de vida mientras se usa el software SIMAPRO. Para
distintos procesos o productos que pertenecen al sistema a estudiar, Ecoinvent contiene
los datos de entradas y salidas que finalmente conectan el sistema con la naturaleza y asi
saber el impacto de entradas desde la tecnosfera y desde el medioambiente y emisiones

al aire, agua y suelos.

Ademas de la recopilacion de datos en la etapa de analisis de inventario, preferiblemente
recogidos en una tabla, se deben relacionar los datos con cada proceso unitario y con la

unidad funcional para finalmente realizar la cuantificacion de los impactos.
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En el analisis de inventario intervienen dos términos: “Foreground” y “Background”. El
primero corresponde a lo que queda recogido en la tabla de inventario, es decir, cantidades
de entradas y salidas. El segundo término hace referencia a la informacion tomada de la
base de datos, que conecta los procesos de la tecnosfera con la naturaleza. El

“Background” permite completar el inventario, aunque no sea visible.
2.4 Evaluacion de impacto ambiental

Con ayuda de modelos de céalculo y factores de impacto, a partir de los resultados del
analisis de inventario de ciclo de vida se obtienen los valores de impacto ambiental para
cada categoria de impacto de punto medio seleccionada. La seleccion de categoria e

impactos evaluados dependen en gran medida del alcance y objetivo del estudio.

A su vez, en una misma categoria de impacto se relativizan las entradas y salidas
recogidas en la tabla de inventario a una misma sustancia. Por ejemplo, como se ha
indicado en el apartado 2.2, la categoria de impacto de calentamiento global se expresa

en kilogramos de COz equivalente.
2.5 Interpretacién de resultados

En esta fase se recogen los resultados del analisis de inventario y de la evaluacion de
impacto para facilitar conclusiones y recomendaciones en funcién del alcance y objetivo
del estudio. Ademaés, permite determinar en qué parte del ciclo de vida del
producto/servicio se producen los impactos ambientales mas importantes, haciendo
posible la identificacién de posibles mejoras en esos puntos del ciclo. En los casos en los
que se comparan distintos escenarios se puede determinar cual provoca menor impacto
ambiental (Farifias, 2020).

Cristina Pérez Fernandez 23



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

Cristina Pérez Fernandez 24



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

3. OBJETIVO Y ALCANCE

3.1 Objetivo del estudio

Determinar los impactos ambientales de una estacion depuradora de aguas residuales y

compararlos con los de la misma estacion tras la implantacién de una hidrolisis térmica.
3.2 Alcance del estudio
3.2.1 Escenarios

En este proyecto se proponen dos escenarios, correspondiendo el primero de ellos al
proceso actual de la planta, y, el segundo, al proceso actual tras la implantacion de una
planta de hidrolisis térmica. Esta instalacion se incorporara entre los dos digestores
anaerdbicos que estan operativos. Con el estudio se averiguara si en este caso los impactos

medioambientales disminuyen.

El primer escenario se modela subdividiendo en dos lineas: la de agua y la de lodos. La
linea contiene siete operaciones unitarias y la linea de lodos posee ocho operaciones
unitarias. Hay que afiadir que todas ellas estan provistas de energia eléctrica, parte de ella
producida en cogeneracion; exceptuando el calentamiento de lodos, en el que se requiere
energia térmica. Esta energia térmica se produce gracias a la combustion del biogas

producido en los digestores anaerobicos en la caldera. Ademas, la planta posee un sistema
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de bombeo para el transporte de agua y lodos en toda la planta, con lo que se necesita

energia eléctrica para ello. En la Figura 3-1 se presenta el esquema simplificado de este

primer escenario.

Poze de TRATAMIENTO TRATAMIENTO
enfrada de | -»| PRETRATAMIENTO
agua beuta PRIMARIO

Fangos primarios Fangos secumdanios
expesados v en exceso de
reactores

Fangos digeridos
lBingés

|COGENERACIGN | |CAL;)ERA |

l

Energia eléctrica Energia térmica

Fangos
deshidratados

Figura 3-1 Esquema simplificado del escenario 1

SECUNDARIO [ *

AGUA
TRATADA

El segundo escenario corresponde a una ampliacion del escenario anterior, de manera que

en la zona de digestion anaerobia se sitia un proceso de hidrolisis térmica, que aumenta

la produccién de biogés y, por tanto, el grado de autoabastecimiento de energia en la

planta.

Las emisiones en la construccién de la nueva planta de hidrolisis no son consideradas en

el proyecto, puesto que no aumentarian en una medida importante las emisiones totales

por unidad funcional, teniendo en cuenta la vida Util esperada. En este escenario, el

diagrama simplificado de la planta seria el mismo que el anterior, pero con la

implantacién del nuevo médulo de hidroélisis térmica en digestion anaerobia (Figura 3-2).
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Energia eléctrica Energia térmica

Figura 3-2 Esquema simplificado del escenario 2

3.2.2 Seleccidn de la unidad funcional

La unidad funcional es 1 m® de agua residual, ya que se considera una referencia valida

para relacionar las entradas y salidas del proceso para ambos escenarios.

3.2.3 Limites del sistema

El presente estudio incluye en sus limites todas las corrientes de entradas y salidas de
todas las etapas del proceso, tanto recursos tomados de la naturaleza como emisiones de
del sistema de solo actividades relacionadas con la produccion. De manera que, se

considera que el analisis de ciclo de vida es “de la puerta a la puerta”.

Se tiene en cuenta solo la etapa de explotacién, considerando asi la etapa de construccién
y demolicion despreciables, puesto que no afectan significativamente a los resultados
finales del analisis debido a su bajo aporte de cargas ambientales respecto a la primera

mencionada, generalmente menor al 5% (Corominas et al., 2013).

En la Figura 3-3 se presenta el diagrama de los limites del sistema para ambos escenarios,
considerando las emisiones del proceso a la naturaleza y suministro de energia y
reactivos. A través de la base de datos Ecoinvent, se conoce la informacion de background

necesaria relativa a la produccion de reactivos, electricidad y tratamiento de residuos.
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Figura 3-3 Limites del sistema

3.2.4 Descripcion de los sistemas
3.2.4.1 Sistema A

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo principal reintegrar

a su cauce natural aguas minimamente alteradas en su composicion y caudal.

Los sistemas presentes en este tipo de plantas consisten de forma general en una secuencia
de operaciones o procesos que dependen de las caracteristicas del afluente y efluente de
la planta. En este apartado se detalla el proceso de tratamiento de aguas residuales de la
planta a la que refiere el proyecto, correspondiente a la Estacion de Depuracion de Aguas
Residuales Ranilla (Sevilla). La planta se nutre de agua bruta a tratar, y genera tres
corrientes de salida: agua, lodo o fango y biogas.

En la Figura 3-4 se presenta el diagrama completo del sistema A.

Cristina Pérez Fernandez 28



Estudio sobre la reduccion del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacion de hidrdlisis térmica

LINEA DE ACUA

Poze d PRETEATAMIENTO TRATAMIENTO SECUNDARID
ozo de
e | o [ e | [ | 25
agua bruta gruesos ¥ finos dazengrazado s - bioldgico secundaria S .
f T f |
Colectores ¥ Hi:ﬂ ) o | ' CI.T-‘ Hipoclorito A .
agna rechazo - Ajre comprimide Grasas, flotantas +* Avre comprimide ,lurum. : i Arroyo Ranilla
planta Feziduos solidos, grazas v flotantes H.5
v L Agua fratada
. Tratamiento de residues Fangos primarios H.& Fangos secundanios
LINEA DE FANGO espezados 1: y en exceso de
L | FePFRATIORA — o TRATAMIENTO
< = : TERCIARIO
Refreseos, l 4
glieol, carvaza N N Polislactralita Filiros de arena
. €02 v 30y Energiz térmica U recRaze
FANGOS l
MIXTOS - L L
» COCENERACION Enersia eléctrica Ag_jua terciaria: Apgua mdustrial
¥ nego campo de golf
Apua caliente

CALENTAMIENTO
(Intercambio de calor)

*| Planta de compostaje

Cloruro l Polislactrolito l

Apua recharo

Figura 3-4 Diagrama de proceso de sistema A

Cristina Pérez Fernandez 29



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

v' PRETRATAMIENTO

El agua procedente de dos conducciones, la primera del sistema de colectores del Arroyo
Ranilla y la segunda del colector de Guadaira, llega al pozo de entrada de agua bruta. A
este también Ilegan las corrientes de agua de rechazo de las deshidratadoras y espesadoras
de la planta. La corriente resultante se vierte al pozo de gruesos, que esta dotado de una

cuchara bivalva para la retirada de los s6lidos méas voluminosos.

Posteriormente, la corriente de agua se bombea a la zona de desbaste de gruesos, dotada
con unas rejas cuya distancia entre barras es determinada. La recogida de sélidos se
resuelve con tres tornillos sin fin hasta el contenedor de residuos, siendo el ultimo de ellos

compactador. Los solidos se llevan a una planta de tratamiento de residuos sélidos.

Después de retirar los solidos gruesos, la corriente de agua pasa por unos tamices para
desbaste fino. Estos disponen de un sistema de vaciado independiente, rapido y
temporizado, para asi evitar la acumulacion de sélidos finos. Dichos solidos recogidos se
conducen mediante tornillo-prensa a un contenedor para su posterior traslado a una planta

de residuos exterior.

El agua a la salida de la zona de desbaste se conduce a un canal de acceso a los

desarenadores-desengrasadores.

En este caso, se disponen cuatro lineas de desarenado-desengrasado. La aportacion de
aire por la zona inferior se realiza mediante soplantes. El aire hace que la grasa presente
en el agua ascienda y sea eliminada por un sistema de rasquetas superficiales, que
empujan las grasas hacia un canal de recogida y luego a un separador de grasas. Este
equipo también recibira las flotantes de la decantacion primaria, que se comentara mas

adelante.

Por otro lado, la arena desciende por gravedad y es extraida por la parte inferior del
desarenador mediante bombeo. Esta mezcla arena-agua se conducen hacia dos
clarificadores de arenas, evacuandose los solidos en dos contenedores y que

posteriormente, se trasladan a una planta de residuos solidos.
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Durante este primer tratamiento del agua residual se emite acido sulfhidrico, que se
genera a través de una fermentacion anaerobica de la materia organica presente en las

aguas residuales.

PRETRATAMIENTO — Agua pretratada
Pozo de
entradade | Deghaste Desarenado/ —
agua bruta gruesos v finos desengrasado Flotantes y grasas
4 procedentes de la
Colectores v HtS l 1 planta
agua rechazo T Aire comprimido
planta Residuos sélidos, grasas v ﬂo:antas

Tratamiento de residuos

Figura 3-5 Pretratamiento: entradas y salidas del proceso
v" TRATAMIENTO PRIMARIO

La corriente de agua de salida del pretratamiento se reparte mediante compuertas a cuatro
decantadores primarios lamelares (normalmente, tres en funcionamiento) con
recirculacion de fangos y espesamiento conexo. Cada uno esta precedido por una zona de

mezcla, con agitador vertical, y floculacion.

En principio, el funcionamiento es sin reactivos, aunque se incluye instalacion de
almacenamiento y dosificacion de reactivos para su posible uso dependiendo de las
caracteristicas del agua y las condiciones de explotacion. Los reactivos considerados han

sido cloruro férrico, polielectrolito y sosa para ajuste de pH.

Como se ha indicado en el apartado anterior, los flotantes se dirigen al separador de grasas

y flotantes junto con los retirados en el pretratamiento.

Los fangos retenidos en este decantador lamelar son espesados mediante un espesador
situado en la parte inferior de las lamelas. Los fangos primarios espesados se enviaran

mediante bombeo al depdsito de fangos mixtos.

Por otro lado, el agua decantada pasara a un canal general desde el que se alimentan los

reactores biolégicos.
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Apgua primaria

Aguapretratada — decantada
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Grasas v flotantes a .S espesados
pretratamiento -

Figura 3-6 Tratamiento primario: entradas y salidas del proceso
v TRATAMIENTO BIOLOGICO Y DECANTACION SECUNDARIA

El agua procedente del tratamiento primario es bombeada hacia cuatro reactores
bioldgicos, de los cuales se encuentran operativos dos de ellos. En esta parte del proceso
se tienen tres objetivos: disminuir la carga orgénica de las aguas, reducir el contenido de
nutrientes para evitar la proliferacion de algas y la posterior eutrofizacion, y eliminar

patdgenos.
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Continuos (flujo en piston o mecla
completa)
) ) Discontinuos
Cultivo en | Fangos activados L
5 Aireacion prolongada
Procesos suspension L
) Canales de oxidacion
aerobios o
Nitrificacion
Lagunas aireadas
Cultivo Biodiscos rotativos
fijo Filtros percoladores (alta o baja carga)
Procesos Desnitrificacion con cultivo en suspension
andxicos Desnitrificacion con cultivo fijo
] Alta carga
Cultivo en | = ] ]
» Digestion anaerobia | Baja carga
Procesos suspension
) Doble etapa
anaerobios i i i
Cultivo Filtro anaerobio
fijo Lecho expandido
Procesos
combinados o o
) Nitrificacion-desnitrificacion
(anaerobios- o L .
. Nitrificacion-desnitrificacion-eliminacion de fosforo
anoxicos-
aerobios)

Tabla 3-1 Principales procesos bioldgicos empleados en la depuracion del agua residual
(Metcalf y Eddy, 2018)

En el caso de la planta de Ranilla, el proceso es combinado (anaerobio-andxico-aerobio),
que es capaz de garantizar la nitrificacion-desnitrificacion-eliminacion de fosforo. Para
dicha eliminacién de fosforo, se cuenta con la via biolégica, pero ademas es necesaria

una dosificacién posterior de cloruro férrico.

El reactor bioldgico se dispone en cuatro camaras, dos de ellas corresponden a la parte
anaerobia, la tercera anoxica y la cuarta es facultativa anoxica/oxica. En este equipo se
requiere una entrada de aire atmosférico para aportar el oxigeno necesario al proceso, que
se suministra por medio de turbocompresores. Existe una recirculacion interna que va
desde el extremo de la zona 6xica hasta la primera camara. Con ello se consigue mantener

unos niveles de microorganismos favorables para la depuracion.
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Por la zona inferior de los reactores bioldgicos se extraen los fangos bioldgicos en exceso,
que posteriormente son espesados en espesadoras mediante centrifugacion para
bombearlos al deposito de fangos mixtos. En las espesadoras se adiciona polielectrolito
para mejorar la separacion sélido-liquido. La corriente de agua de rechazo del equipo se

dirige a cabecera.

La corriente de agua de salida de los reactores bioldgicos pasa a seis decantadores
secundarios de tipo succion, los cuales se agrupan en dos conjuntos de 3 unidades cada
uno. Las flotantes en estos equipos son bombeadas a la parte de eliminacion de grasas del

pretratamiento.

En la parte inferior de los decantadores secundarios se extraen los fangos por succion y
se bombean a las balsas de aireacion (reactores bioldgicos). A esto se le denomina

recirculacién externa.

En los decantadores secundarios se le adiciona cloruro férrico ya que es un agente
coagulante y ayuda al proceso de decantacion. Los fangos secundarios pasan a las
espesadoras, donde se elimina gran parte del agua que contienen. A continuacion, se
dirigen también al depdsito de fangos mixtos junto con los fangos primarios y los fangos
en exceso espesados de los reactores.

Ademas, en el deposito de fangos mixtos mencionado anteriormente se vierte refresco,
glicol y cerveza residuales, procedentes de empresas encargadas de su produccion. Esta
entrada favorece el proceso de depuracién puesto que aporta nutrientes para los
microorganismos presentes aguas abajo, en el proceso de digestion anaerobia, que se
comentara mas adelante. Esto permite una mayor produccion de biogas y, por tanto, un

ahorro energético.

Finalmente, el agua efluente de la decantacion secundaria se lleva a la camara de

cloracion.
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TRATAMIENTO SECUNDARIO
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Figura 3-7 Tratamiento secundario: entradas y salidas del proceso
v" CAMARA DE CLORACION

Después del tratamiento bioldgico y la decantacion secundaria, el efluente pasa por la
camara de cloracion, en la que se le aporta hipoclorito de sodio para eliminar patégenos.
Una parte de la corriente de salida de este equipo es a lo que se le denomina agua tratada,
que se vierte directamente al arroyo Ranilla colindante con la planta. La otra corresponde

a la corriente de entrada al tratamiento terciario que se comentara posteriormente.

v DIGESTION ANAROBIA Y COGENERACION

Los fangos procedentes del depdsito de fangos mixtos se bombean a tres digestores (2 de
ellos operativos), equipos en los que se da la digestion anaerobia y en los que se dispone

también de un agitador vertical para homogeneizar la mezcla.

En el proceso de digestion anaerobia se produce una fermentacion microbiana en ausencia
de oxigeno que da lugar a biogas (formado principalmente por metano y didxido de
carbono) y un material estabilizado conocido como lodo digerido. Por lo que este proceso

presenta una serie de ventajas (Martin Arroyo, 2015):

- El residuo obtenido tras la digestién anaerobia esta estabilizado, haciendo posible
SU Uso para compostaje 0 como abono en agricultura.
- Produccion y uso del biogds como combustible para calderas y motores de

cogeneracion en la planta.
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- Reduccion considerable de la cantidad de fangos.

Los microorganismos encargados de la fermentacion requieren unas condiciones
determinadas de temperatura (alrededor de los 35 °C), por lo que es necesario un
calentamiento exterior del fango antes de introducirlo en los digestores y mantener esa
temperatura, compensando las pérdidas del sistema. El método empleado es recircular el
fango al exterior del digestor, lo que también favorece la mezcla, para intercambiar calor

con un fluido (en este caso, agua) previamente calentado a través de una caldera.

La instalacion de calefaccion cuenta con tres calderas con quemador, tres
intercambiadores de calor, bombeo de agua caliente y de recirculacion de fangos. En
dichas calderas el combustible es el biogas producido en los digestores. A su vez, este
también se utiliza como combustible para motogeneradores de energia eléctrica, con la
méaxima utilizacion de la energia térmica generada para su uso en la calefaccion de los
digestores. Sera utilizado el calor de refrigeracion de la camisa de agua de los motores y
el calor recuperado de los gases de escape. EI consumo de biogas en la planta es del 100%

de la produccion.

Junto con la temperatura, el otro pardmetro mas importante para los microorganismos en
el proceso de digestion anaerobia es el nivel de pH (situado alrededor de 7,20), por lo que

es necesario realizar analisis continuamente en laboratorio.

En los digestores también se adiciona cloruro férrico, con el fin de disminuir el contenido

de &cido sulfhidrico en el biogas producido.

Finalmente, los fangos digeridos se almacenan en el depdsito tampon y desde este equipo
pasan a las deshidratadoras.
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Figura 3-8 Digestion anaerobia y cogeneracion: entradas y salidas del proceso
v DESHIDRATACION

Los fangos procedentes del deposito tampon de fangos digeridos son aspirados por
bombas tipo MONO vy llevados a las deshidratadoras, equipos basados en centrifugas al
25% de sequedad. Para el acondicionamiento quimico a la deshidratacién se emplea

polielectrolito y se libera &cido sulfhidrico en el proceso.

El fango deshidratado se descarga a los silos, de los que cargaran los camiones para su
uso posterior como fertilizante para cultivos agricolas. Por otra parte, el rechazo acuoso
de las deshidratadoras se bombea a la arqueta de entrada de agua bruta. Este vuelve a

pasar por todo el proceso descrito anteriormente.

H>S
T

Fangos — Fangos —| Planta de compostaje
digeridos deshidratados

| l

Polielectrolito )
Agricultura

Agua rechazo
a cabecera

Figura 3-9 Deshidratacion: entradas y salidas del proceso
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v" TRATAMIENTO TERCIARIO

Esta es la zona final del tratamiento del agua efluente. Se basa en una filtracion sobre
lecho filtrante (arenas), que tiene como funcidn retener una gran cantidad de particulas

con unas dimensiones relativamente pequefias.

Una vez se ha creado una torta de solidos en el filtro, se realiza un lavado del mismo con

agua y aire para asi poder recuperar las cualidades iniciales de filtracion.

Finalmente, el agua terciaria es utilizada como agua industrial, riego en la propia planta

y una parte se vende para riego de un campo de golf cercano.

3.2.4.2 Sistema B

Este segundo sistema no es mas que una ampliacion del sistema A. En este caso se instala
una etapa de hidrdlisis térmica en el proceso, concretamente en la zona de digestion
anaerobia. Con ello se consigue principalmente aumentar la produccion de biogas,
mejorar la deshidratacion de los lodos reduciendo asi su volumen hasta un 50% y por
tanto el coste de construccion de infraestructuras. El porcentaje de humedad en lodos
deshidratados se reduce en 10 unidades. También se obtienen fangos estabilizados o sin

patdgenos y una reduccion de espumas (AS, 2007).

La nueva instalacion estaria situada en entre los dos digestores anaerobios operativos. De
esta manera, en el primero se produciria una primera digestion de la materia organica
disponible. Posteriormente, la rotura y solubilizacion de dicha materia gracias a la
hidrolisis térmica permiten aumentar tanto la cinética como la biodegradabilidad

anaerdbica del lodo en el segundo digestor.

La produccion de biogas aumentaria entre un 35-45%, con lo que la produccion de energia
también seria mayor en las instalaciones de caldera y cogeneracion, haciendo posible una

reduccion de la energia importada (AS, 2007).

3.2.5 Expansidn del sistema

En ambos casos, los lodos de salida tras el proceso de deshidratacion serian coproductos,
que se contabilizan de cara a los impactos ambientales como producto evitado, es decir,
se producen fertilizantes inorganicos y, por tanto, se evita la produccion convencional de

estos. A los lodos deshidratados se le afiaden restos vegetales en la proporcién
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volumétrica 3/1, que le confieren porosidad y facilitan el mantenimiento de las

condiciones aerobias. Estos pueden ser astillas de madera, aserrin u otros residuos.

A partir de bibliografia se obtiene la composicién de NPK de la mezcla de lodos
deshidratados procedentes de estaciones depuradoras con la biomasa vegetal: 2,6 % NTK,
1,5% P.Osy 1,1 % K>0 de materia seca (Granados, 2015).

Conociendo el contenido en humedad del fango deshidratado y con ello la densidad de
éste, con ayuda de la Ecuacién 1 se calcula el volumen ocupado por el lodo deshidratado.

Masa lodos (kg) 1000L

p (kg/m3) 1m3 Ecuacion 1

Volumen lodos (L) =

Como se ha indicado anteriormente, la biomasa vegetal se afiade en proporcion

volumeétrica 3/1 con lo que el volumen ocupado por esta seria:
Volumen biomasa vegetal (L) = Volumen de lodos (L) % Ecuacion 2

Teniendo en cuenta que el contenido de NPK del compost esta referido a materia seca y
que el lodo deshidratado tiene un cierto porcentaje de humedad:

% humedad

Masa mezcla (kg) = Masa lodos (kg) - (1 — 100

)+

Volumen biomasa vegetal (L) - p (kg/L) Ecuacion 3

Siendo p =0,3 kg/L la densidad de la biomasa vegetal (Junta de Andalucia, n.d.).

Masa NTK (g) = Masa mezcla (kg) -% : % Ecuacién 4
Masa P,0s (g) = Masa mezcla (kg) -%SO . % Ecuacién 5

Masa K,0 (g) = Masa mezcla(kg) - 21,2009

Ecuacion 6
100 1kg

En la siguiente tabla aparecen los valores masicos de fertilizante NPK que se evitarian
producir si se utilizara el lodo deshidratado en la agricultura. Los datos estan referidos a

1 kg de mezcla o compost.
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Volumen lodos )
; ) Biomasa NTK | P20s K20
Escenario deshidratados
vegetal (L) 9) 9) 9
(L)
Sistema A
Fango al 70% humedad 2 6 54,6 315 23,1
p=500 kg/m?(CEDEX, n.d.)
Sistema B
Fango al 60% humedad 1,82 5,45 52,95 | 30,55 | 22,40
p=550 kg/m?(CEDEX, n.d.)

Tabla 3-2 Expansion del sistema

El consumo eléctrico de la fase de compostaje es de 33 kWh por tonelada de compost

(Ibanez, 2015) y las emisiones al aire son 4 gramos de CHa4 y 0,24 gramos de NO- por
kilogramo de compost (EMASESA, 2018).

En la siguiente tabla se presenta el contenido de metales en el compost en ambos casos

(Granados, 2015):

Metal Contenido (mg/L compost 0 mezcla)
Cu 167
Cr 66
Ni 50
Pb 56
Zn 406

Tabla 3-3 Contenido en metales del compost
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3.2.6 Categorias de impacto

La categoria de impacto de calentamiento global o produccion de gases de efecto
invernadero (kg CO2 eq) resulta de gran relevancia en la actualidad puesto que es un
problema real que provoca el efecto invernadero y el consecuente aumento considerable
de la temperatura terrestre. Las otras categorias seran las que tengan una mayor diferencia

respecto a sus impactos ambientales en ambos escenarios.

El método utilizando para la cuantificacion de impactos ha sido ReCiPe 2016 Midpoint
(H) V1.04 / World (2010) H.

3.2.7 Requisitos de la calidad de datos

En este apartado se realiza un analisis de los datos obtenidos de distintas fuentes,
garantizando asi una mayor fiabilidad de los resultados del proyecto. La mayoria de los
datos provienen de la base de datos de la empresa que gestiona la Estacion Depuradora
de Aguas Residuales Ranilla. En el caso del sistema B, al no tener datos reales por uso en

dicha planta, se extraen de bibliografia.

La calidad de los datos se ha establecido segin el manual de uso del software CCalC2.
Dicho manual contiene una matriz que muestra los indicadores de calidad de los datos

segun la edad de los datos, lugar geogréafico, fuente, reproducibilidad y su integridad.
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Criterios de calidad de los I [E2eEE Co EattEe
Lale Alto Medio Bajo
Edad <5 afios 5-10 afios >10 afios
. . . Parcialmente .
Origen geografico Especifico . Genérico
especifico
Medido o Modelado usando o )
o De bibliografia o
Fuente modelado en base | datos genéricos )
] estimado
a dato especifico de un ACV
i Algunas
La mayoria de las
Todos las entradas ) entradas y
) ) entradas y salidas )
Integridad y salidas son salidas
) relevantes son
consideradas ) relevantes son
consideradas )
consideradas
Completamente Parcialmente )
- _ ) ) ) No reproducible
Reproducibilidad/consistencia reproducible y reproducible y ) )
) ) ni consistente
consistente consistente
Valores 21-30 11-20 1-10

Tabla 3-4 Tabla criterios e indicadores para la definicion de la calidad de los datos
(University, 2016)

Una vez calculados los valores de calidad de datos para cada subsistema, se evalUa por
categorias de impacto. Este estudio se realiza en base a la contribucion porcentual a la
categoria en cuestion de cada etapa del ciclo. De manera que, la calidad de datos por

categoria seria calculada con la siguiente ecuacion:
CD¢r = Yn=1Cp " Xmm=1CDS,y Ecuacion 7
donde:

e CDc: calidad de datos por categoria de impacto.

e Cxn: contribucién en porcentaje de cada etapa n a la categoria de impacto (%)

Cristina Pérez Fernandez 42



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

CDSm: calidad de datos (1, 2 0 3) por seccion m

Una vez calculados, se consideran los siguientes rangos (University, 2016):

Calidad baja: valores situados entre 100 y 166.
Calidad media: valores situados entre 167 y 233.

Calidad alta: valores situados entre 234 y 300.

3.2.8 Suposiciones y limitaciones

Se asume que:

La etapa de transporte con camiones de lodos deshidratados y reactivos queda
fuera de los limites del sistema por no disponer de informacion sobre ello.

El acido sulfhidrico se desprende durante todo el proceso, con lo que no se conoce
el caudal determinado de este.

Los residuos flotantes reciben el mismo tratamiento de residuos que a los solidos
gruesos y finos, puesto que en el programa Simapro no existe un modelo que
defina tal actividad.

Tras la instalacion de la hidrolisis térmica, las emisiones al aire de CO, NOx y SOx
provenientes de la combustion del biogas aumentarian en la misma proporcién en
la que aumenta la produccion de biogas, es decir, entre un 35-45%.

Un kilogramo de mezcla (lodo deshidratado + biomasa vegetal) corresponde a un
kilogramo de compost.

En el céalculo de impactos se excluye infraestructuras ya que es insignificante a
largo plazo frente a los demés impactos.

La cantidad de entrada al sistema de refrescos, glicol y cerveza es la misma para
ambos casos.

El polielectrolito utilizado es acrilonitrilo, puesto que no se conoce el producto
utilizado realmente.

La electricidad consumida por kilogramo de compost por el voltaje en el proceso
de compostaje es la misma para ambos casos.

El consumo total de la planta es el mismo para el sistema Ay B, lo que varia es la

electricidad que entra en el sistema, es decir, la electricidad importada.
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4. ANALISIS DE INVENTARIO

En este apartado se presentan los datos de entradas y salidas relacionados con cada uno

de los sistemas a evaluar en el proyecto.

Para el desarrollo del inventario se han agrupado todos los procesos involucrados en una

caja negra con sus correspondientes entradas y salidas (Figura 4-1).

_ | » Nitratos, fosfatos, DQO

Agua residual ——» |, NO. SO, CO.H:S

Agua destilada ———» » DQO
o PFROCESO EDAR ]
Electricidad ——» —— Sélidos v flotantes
SISTEMA A ]
Polielectm].%to —_— — Fangos deshidratados
Hipoclorito sodico ——™ ——» Agua terciaria

Cloruro férrico ——— —— Agua tratada

!

Refrescos, glicol v cerveza

Figura 4-1 Diagrama de entradas y salidas para inventario

Cristina Pérez Fernandez 45



Estudio sobre la reduccién del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacidn de hidrdlisis térmica

4.1 Inventario sistema A

Para el desarrollo de la tabla de inventario se utilizan principalmente los datos facilitados

por la empresa.

En el caso de la electricidad, el consumo total en la planta es de 7000 MWh al afio, de los
cuales 3200 MWh son generados internamente a partir del aprovechamiento del biogas
producido en digestion anaerobia. La potencia restante es la que se importaria y entraria

al sistema.

Teniendo en cuenta que la unidad funcional es 1 m® de agua residual de entrada a la planta
se calculan todos los valores por unidad funcional a introducir en Simapro. Hay que afiadir

que los datos de emisiones al agua estan referidos en mg/L agua tratada.

En cuanto al residuo solido a tratamiento, este seria la suma de sélidos gruesos y finos,

arenas y flotantes; cuyos valores son 260, 33 y 10 t/afio respectivamente.

Conociendo que la densidad de los fangos deshidratados con 70% de humedad es 500

kg/m? (Tabla 3-2), se calcula el caudal méasico de los mismos por unidad funcional.

En la Tabla 4-1 se recogen los valores de inventario para el sistema A.
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. _ » Referencia . . Comentarios
Item Nombre Tipo Seccion Valor Unid. Por u.f. | Unid. Back-ground
datos back-ground
) Linea de 5
1 Agua residual Entrada Empresa 17,5 Mm?®/afo | 1,0000 m3 -
agua
Electricidad Electricity, medium voltage {ES}|
2 . ) Entrada - Empresa 3800 MWh/afio | 0,2171 | kWh MIX 2014
medio voltaje market for | APOS, U
Sodium hypochlorite, without
) ) water, in 15% solution state
Hipoclorito Linea de . )
3 o Entrada Empresa 200 t/afio 11,4286 g {RoW}| market for sodium Incluye transporte
sodico 100% agua ) _ _
hypochlorite, without water, in
15% solution state | APOS, U
. . Acrylonitrile {GLO}| market for |
4 Polielectrolito Entrada - Empresa 30 t/afio 1,7143 g
APOS, U
. Iron (I11) chloride, without water,
Cloruro férrico ) )
5 e Entrada - Empresa 500 t/afo 11,4286 g in 40% solution state {GLO}|
0
market for | APOS, U
. Water, deionised {CH}| market for
6 Agua destilada Entrada - Empresa - - 17,1429 g o
water, deionised | APOS, U
Linea de .
7 Refrescos Entrada Empresa 1400 t/afo 80,0000 g -
fangos
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) Linea de
8 Glicol Entrada Empresa 1400 t/afio 80,0000 g -
fangos
Linea de
9 Cerveza Entrada Empresa 700 t/afio 40,0000 g -
fangos
Corriente Linea de
10 Gas metano ) ] Empresa 15 MNm®/afio | 0,0936 m3 -
intermedia fangos
. Emision al Linea de ;
11 Nitrato Empresa 10 mg/L 9,1266 g Nitrate
agua agua
Emision al Linea de
12 Fosfato Empresa 1 mg/L 0,9127 g Phosphate
agua agua
Emision al Linea de )
13 DQO Empresa 40 mg/L 36,5063 g COD, Chemical Oxygen Demand
agua agua
Emision al Linea de ) o
14 NOXx . Empresa 5020 kg/afio 0,2869 g Nitrogen dioxide, ES
aire fangos
Emision al Linea de .
15 SOx . Empresa 52,9 kg/afio 0,0030 g Sulfur dioxide, ES
aire fangos
Emision al Linea de .
16 CcO . Empresa 2540 kg/afio 0,1451 g Carbon monoxide
aire fangos
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17

H2S

Emision al

aire

Empresa

237

Ppm

Fangos Linea de Se crea modelo en SIMAPRO
19 deshidratados Co-producto Empresa 154000 md/afio 4400 g Compostaje de lodos
fangos
(70% humedad) (Anexo V)
o Linea de
20 Agua terciaria Co-producto Empresa 1485000 m3/afio 0,0849 m3 -
agua
Producto Linea de
21 Agua tratada o Empresa | 15971517 | m°%afio 0,9127 m3 -
principal agua

Tabla 4-1 Inventario sistema A
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4.2 Inventario sistema B

Para la realizacion del inventario en el caso B, la electricidad generada aumenta con la
produccion de biogas. Como se indica en el apartado 3.2.4.2, la produccion de biogas se
veria incrementada un 35-45%, y al ser un rango de valores del que se desconoce su

distribucion, se realiza el estudio para tres de ellos: 35, 40 y 45%.

Una parte del biogas producido pasa por la caldera, en la que se quema produciendo calor.
Otra parte se dirige al sistema de cogeneracién, a partir del cual se produce electricidad y
calor. Practicamente toda la energia producida se consume en las distintas etapas del

proceso.

Teniendo en cuenta que el rendimiento eléctrico de la cogeneracion es de un 40% y que
entra en este equipo un 88,03% del metano producido (AS, 2007), se puede obtener la

electricidad generada al afio, de forma que:
Electricidad generada (MWh) = (0,8803 - Quetano * EMetano) * Netéctrico ECUACION 8
donde:

®  Quetano €S €l caudal de metano producido en digestion anaerobia (NMm?).
e  Eyerano €S la energia total obtenida (kwWh) por m3 de metano. Su valor es 10.
(Bertomeu, 2017).

*  Nouscerico €S €l rendimiento eléctrico del sistema de cogeneracion.

Se asume que el consumo total de la planta es el mismo para el sistema Ay B, lo que

varia es la electricidad que entra en el sistema, es decir, la electricidad importada.

En la siguiente tabla se recogen los resultados necesarios del balance de energia para
realizar el anlisis de inventario para cada uno de los tres casos de incremento de biogas

expuestos anteriormente.
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o Electricidad
Incremento Caudal de metano Electricidad ]

o ) importada

de biogas (%) | producido (NMm?/afio) | generada (MWh/afio) .
(MWh/afio)

Caso 1: 35% 2,025 7783,77 -783,77

Caso 2: 40% 2,1 8072,06 -1072,06

Caso 3: 45% 2,175 8360,35 -1360,35

Tabla 4-2 Tabla resultante del balance de energia para los tres casos de estudio

En la Tabla 4-3 se recogen los valores de inventario para el sistema B en cada uno de los

casos en relacion al incremento de biogas producido con la implantacion de la hidrdlisis

térmica.
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. ) » Referencia _ . Comentarios
Item Nombre Tipo Seccion Valor Unid. Por u.f. Unid. Back-ground
datos back-ground
. Linea de .
1 Agua residual Entrada Empresa 17,5 Mm?/afio 1,0000 m3 -
agua
Caso 1: -783,8 Caso 1: -0,0448
. Electricity, medium
Electricidad Empresa/(AS, .
2 . . Entrada - Caso 2: -1072,1 MWh/afio | Caso 2: -0,0613 | kWh | voltage {ES}| market for MIX 2014
medio voltaje 2007)
| APOS, U
Caso 3: -1360,4 Caso 3: -0,0777
Sodium hypochlorite,
without water, in 15%
solution state {Ro
Hipoclorito Linea de { . WH
3 - Entrada Empresa 200 t/afio 11,4286 g market for sodium Incluye transporte
sodico 100% agua . .
hypochlorite, without
water, in 15% solution
state | APOS, U
_ ) . Acrylonitrile {GLO}|
4 Polielectrolito Entrada - Empresa 30 t/afio 1,7143 g
market for | APOS, U
Iron (I11) chloride,
Cloruro férrico without water, in 40%
5 Entrada - Empresa 500 t/afio 11,4286 g .
40% solution state {GLO}|
market for | APOS, U
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Water, deionised {CH}|
6 Agua destilada Entrada - Empresa - - 17,1429 g market for water,
deionised | APOS, U
Linea de
7 Refrescos Entrada Empresa 1400 t/afio 80,0000 g -
fangos
. Linea de
8 Glicol Entrada Empresa 1400 t/afio 80,0000 g -
fangos
Linea de
9 Cerveza Entrada Empresa 700 t/afio 40,0000 g -
fangos
Caso 1: 2,025 Caso 1: 0,1263
Corriente Lineade | Empresa/(AS,
10 Gas metano ) ) Caso 2: 2,1 MNm?3/afio | Caso 2: 0,1310 m3 -
intermedia fangos 2007)
Caso 3: 2,175 Caso 3: 0,1357
. Emisiénal | Lineade .
11 Nitrato Empresa 10 mg/L 9,1266 g Nitrate
agua agua
Emisiénal | Lineade
12 Fosfato Empresa 1 mg/L 0,9127 g Phosphate
agua agua
Emisién al | Lineade COD, Chemical Oxygen
13 DQO Empresa 40 mg/L 36,5063 g
agua agua Demand
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Cristina Pérez Fernandez

Caso 1: 6777 Caso 1: 0,3873
Emisiénal | Lineade | Empresa/(AS, . o
14 NOXx . Caso 2: 7028 kg/afio Caso 2: 0,4016 Nitrogen dioxide, ES
aire fangos 2007)
Caso 3: 7279 Caso 3: 0,4159
Caso 1: 71,4 Caso 1: 0,0041
Emisiénal | Lineade | Empresa/(AS, L
15 SOx ) Caso 2: 74,1 kg/afio Caso 2: 0,0042 Sulfur dioxide, ES
aire fangos 2007)
Caso 3: 76,7 Caso 3: 0,0044
Caso 1: 3429 Caso 1: 0,1959
Emisional | Lineade | Empresa/(AS, .
16 CO . Caso 2: 3556 kg/afio Caso 2: 0,2032 Carbon monoxide
aire fangos 2007)
Caso 3: 3683 Caso 3: 0,2105
Emision al
17 H2S . - Empresa - - -
aire
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Se crea modelo en
Fangos m
. inea de » _ IMAPRO (Anexo VI
19 deshidratados Co-producto - Empresa 105000 md/afio 3300 g Compostaje de lodos S O (Anexo V1)
angos
(60% humedad)
o Linea de
20 Agua terciaria | Co-producto Empresa 1485000 m3/afio 0,0849 m3 -
agua
Producto Linea de
21 Agua tratada o Empresa 15971517 m?3/afio 0,9127 m3 -
principal agua

Tabla 4-3 Inventario sistema B
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5. EVALUACION DE IMPACTO

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de impactos en Simapro, se obtienen las
siguientes gréaficas. En ellas se puede ver la procedencia de los impactos por categorias

de impacto en cada caso de estudio. Se realizan 3 casos:

e Caso 1: comparativa entre sistema A y B, en la que el incremento de produccion
de gas natural es de un 35% en el sistema B respecto del A.

e Caso 2: comparativa entre sistema A 'y B, en la que el incremento de produccion
de gas natural es de un 40% en el sistema B respecto del A.

e (Caso 3: comparativa entre sistema Ay B, en la que el incremento de produccion

de gas natural es de un 45% en el sistema B respecto del A.

Los impactos relacionados con agua residual municipal son los producidos por el propio
proceso. En el caso de las materias primas, se engloban los impactos generados por la
produccion de hipoclorito sddico, cloruro férrico, agua destilada y acrilonitrilo

(polielectrolito utilizado en la planta).

Como se indico en el apartado 3.2.6 y segun los resultados obtenidos, las categorias de
impacto seleccionadas son calentamiento global, acidificacion terrestre y radiacion

ionizante.
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6. INTERPRETACION DE
RESULTADOS

El analisis e interpretacion de resultados se realiza en base a las tres categorias de impacto

seleccionadas: calentamiento global, acidificacion terrestre y radiacion ionizante.
6.1 Calentamiento global

La huella de carbono se mide en kilogramos de CO; equivalente. Esta unidad de medida
engloba a todos los gases que contribuyen al efecto invernadero y su emision es medida

por su equivalencia en CO2.
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Grafica 6-1 Calentamiento global (kg CO; eq/U.F)

En la gréfica anterior, se puede ver que los impactos se reducen para el sistema B respecto
del A, concretamente los relacionados con la electricidad, ya que en el caso del sistema
B se genera toda la energia consumida en el proceso. Para todos los casos, el pico
importante de emisiones de CO> equivalente lo aporta el compostaje de los lodos, con lo

que seria interesante el estudio de la procedencia de dichos impactos (Gréfica 6-2).

40
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-20

-30
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m Compostaje de lodos = Biomasa vegetal = Electricidad Fertilizantes

Gréfica 6-2 Calentamiento global-compostaje de lodos (kg CO2 eg/kg compost)
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En la gréafica anterior se puede ver que el mayor impacto proviene de la biomasa vegetal
con la que se mezcla el lodo deshidratado en el proceso de compostaje. Analizando el
background, el combustible utilizado en la trituracién y manejo de la biomasa es el

proceso gque contribuye a una mayor emision de gases de efecto invernadero.

Los impactos negativos corresponden al producto evitado, es decir, a los kilogramos de

CO2 equivalente que se emitirian si se produjera fertilizante de forma convencional.

6.2 Acidificacion terrestre

La categoria de acidificacion terrestre hace referencia a los factores que intervienen en la
disminucion del pH del suelo, absorbiendo este cationes de hidrégeno. La unidad de
medida para esta categoria es kilogramos de SO: equivalente. En la Grafica 6-3 se

presenta la procedencia de los impactos para esta categoria.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
A B A B A B
8
6
= 4
5
2
a
b 4 0
8 -2
O
B 4
2 6
-8
10 -2,25 -2,25 -2,25
) -4 7,94 8,25

m Agua residual municipal m Materias primas = Electricidad ®m Compostaje de lodos ® Solidos y flotantes

Gréafica 6-3 Acidificacion terrestre (kg SO2 eq/U.F)

Existe una gran diferencia de impactos positivos entre el sistema Ay B y esto es debido
principalmente a la produccion de energia eléctrica necesaria en el sistema A, ya que no
se genera internamente en la planta suficiente. Ademas, en el sistema B, a medida que se
aumenta la produccion de metano, los impactos se reducen aun mas por el exceso de

produccion de energia.
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Sin embargo, los picos negativos de impactos estan relacionados con el compostaje de

lodos, con lo que resulta interesante indagar en ello.

Segun la Gréfica 6-4, lo que reduce los impactos es el producto evitado, es decir, evitar
producir fertilizante NPK. Tras realizar un analisis en el background, el pico negativo

mas acusado esta en evitar producir productos nitrogenados.
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[
(]

=
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0,61 0,61

kg SO2 eq x(10%(-2))
o

-16,20 -15,71

Sistema

m Compostaje de lodos Biomasa vegetal Electricidad Fertilizantes

Grafica 6-4 Acidificacion terrestre-Compostaje de lodos (kg SO2 eqg/ kg compost)

Los impactos positivos en esta categoria dentro del compostaje de lodos son aportados
por la biomasa vegetal, al igual que en el apartado anterior, proceden del combustible

utilizado en la trituracion y manejo.
6.3 Radiacion ionizante

La radiacion ionizante contiene la energia suficiente para ionizar la materia y para la que
una exposicion continuada y a niveles altos pueden ser nocivos para la salud humana y
animal. En esta categoria la unidad de medida corresponde a kilobequerelio de Cobalto
60 equivalente. Un bequerelio hace referencia a la actividad de una cantidad de material

radiactivo en la que se desintegra un ndcleo por segundo.

En la Grafica 6-5 se presentan kilobequerelios de Cobalto 60 equivalente por unidad

funcional para los distintos casos de estudio.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

0,03 0,03 0,03

kBg Co-60 eq x(107(-2))

-6 -4,37 -4,70 -5,04

m Agua residual municipal ® Materias primas ® Electricidad = Compostaje de lodos ® Soélidos y flotantes

Grafica 6-5 Radiacion ionizante (kBg Co-60 eq/U.F.)

De la grafica anterior cabe destacar que para el sistema A, los impactos positivos
provienen del consumo de electricidad en el proceso, concretamente de su produccion
con energia nuclear utilizando uranio. Por el contrario, en el sistema B, los impactos
procedentes de la electricidad son negativos, ya que en este caso se produce mas energia
de la que se consume en la planta. También se puede apreciar que, con el aumento de

produccion de biogas, se genera mas energia y por tanto los impactos son alin mas

negativos.

En el caso de los impactos negativos producidos por la generacién de compost, se realiza

un analisis del background (Gréafica 6-6).
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1,87 1’70

1 0,68 0,68
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-4 -3,63 -3,52

A i B
Sistema

m Compostaje de lodos ~ ® Biomasa vegetal Electricidad Fertilizantes

Gréfica 6-6 Radiacion ionizante-Compostaje de lodos (kBgq Co-60 eq/kg compost)

De la misma forma, el impacto negativo proviene de evitar la produccién de energia

eléctrica con energia nuclear a partir de uranio utilizada en la fabricacion de fertilizante.
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7. CONCLUSIONES

En el afio 2021 surge un proyecto de ampliacion de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales Ranilla, en el que se propone la implementacion de una hidrolisis térmica con
el fin principal de producir mayor cantidad de biogas y poder asi abastecerse de energia
con la generada en la propia planta.

Bajo este contexto, se ha realizado un Analisis de Ciclo de Vida comparando las dos
situaciones, el estado actual de la planta y tras la instalacion de la hidrdlisis. Ademas, se
han estudiado tres casos diferentes para el sistema con hidrolisis, puesto que no se puede
definir a partir de bibliografia la cantidad exacta que se incrementa la produccion de

biogéas respecto a la que tiene la planta en la actualidad.

Se deduce que la implementacion de la hidrolisis permitiria el autoabastecimiento de
energia de la planta, llegando incluso a producir mas de la que consume. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que en este proyecto no se estudian los impactos y el coste de las

infraestructuras necesarias.

Segun los resultados obtenidos, la emision de gases de efecto invernadero se reducen
considerablemente con la nueva instalacion, puesto que durante el proceso se genera la
energia necesaria en la planta. Los impactos procedentes del compostaje de lodos
deshidratados son los méas relevantes para esta categoria, concretamente los impactos

relacionados con el combustible utilizado en la trituracién y manejo de la biomasa vegetal
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que se mezcla con los lodos. De la misma forma, la produccion de didxido de azufre

también se ve reducida en la nueva situacion.

Para ambas categorias, el aprovechamiento del coproducto para generar fertilizantes y asi

evitar la produccion de éstos por un método convencional, disminuye los impactos.

Por otro lado, una exposicion continuada y a niveles altos de radiacidn ionizante puede
ser nocivo para la salud humana y animal. En este proyecto se concluye que disminuyen
los impactos para esta categoria con la instalacion de la hidrdlisis, gracias a que se evita

la produccion de electricidad a través de la energia nuclear.

Como proyeccion, seria necesario un estudio sobre los impactos producidos y los costes
relacionados con la fabricacion de las infraestructuras que requiere la nueva instalacion,

con el fin de concluir hasta qué punto es rentable.
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9. Anexos
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Anexo |. Modelo en Simapro sistema A

Productos
Especificacidn de residuo Material por defecto/tipo de residuo  Cantidad Cantidad Categoria Comentario
E Agua residual municipal ; All waste types m3 Yelume Transformation
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucidn DS*2or D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn DS~2 or 2*°05  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucion D542 or 2°05  Min Iax Comentario
Sodium hypochlorite, without water, in 13% solution state {RoW}| market for sodium hypech| 11,4286 g Indefinido
Iron (1) chloride, without water, in 40% solution state {GLO}Y market for | APOS, U 11,4286 g Indefinido
Water, deionised {CH}| market for water, deionised | APOS, U 17142857 g Indefinido
Acrylonitrile {GLOY market for | APOS, U 1,7143 g Indefinido POLIELECTROLITO
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricidad/caler) Cantidad Ud. Distribucion D5*2or D5 Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {ES} market for | APOS, U 0,217 kWh Indefinido
(Insertar linea aqui)
| Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5 2or D5 Min Max Comentario
Hydrogen sulfide 0 g Indefinido
Sulfur dioxide, ES 0,003 g Indefinido
Mitrogen dioxide, ES 0,2869 g Indefinido
Carbon monoxide 0,1431 g Indefinido
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Salidas

Emisicnes al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D542 0r 2°D5 Min Max Comentario

Hydrogen sulfide 1] g Indefinido

Sulfur dioxide, ES 0,003 g Indefinido

Nitrogen dioxide, ES 0,2860 g Indefinido

Carbon monoxide 01451 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D542 0r 2°D5 Min Max Comentario

Mitrate 9,127 g Indefinido

Phosphate 09127 g Indefinido

COD, Chemical Oxygen Demand 36,5063 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisicnes al suelo Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or 2°D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D522 or2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Emisicnes no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or 2°D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D522 or2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or 2*°DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecnosfera, Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucion D52 or2*D5 Min Max Comentario

Compost 4400 g Indefinido incluye energia

Municipal solid waste {GLO}| treatment of municipal solid waste, unsanitary landfill, very wet | 17,31 g Indefinido

(Insertar linea aqui)
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Anexo Il. Modelo en Simapro sistema B - CASO 1

| Productos

Especificacion de residuc Material por defecto/tipo de residuo ~ Cantidad Ud. Cantidad Categoria Comentario
E Agua residual+ hidrolisis CASO 1 i All waste types 1 m3 Volurne Transformation
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados Cantidad Ud, Distribucién Ds*2or2* D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 0r2*°DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde |a tecnasfera (materiales/ combustibles) Cantidad Ud, Distribuciaen D52 0r2*°D5 Min Max Comentario
Sedium hypochlorite, without water, in 13% solution state {RoW])| market for sodium hypoch| 11,4286 g Indefinido
Iren (I} chloride, without water, in 40% solution state {GLO}| market for | APOS, U 11,4286 g Indefinido
Water, deionised {CH}| market for water, deionised | APOS, U 17,1429 g Indefinido
Acetonitrile {GLOY market for | APOS, U 1,7143 g Indefinido
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde |a tecnasfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucian D52 0r2*°DS Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {ES}| market for | APOS, U | -0,0448 kK'Wh Indefinido
(Insertar linea aqui)
| Salidas
Emnisicnes al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 or2*D5 Min Max Comentario
Hydrogen sulfide 0 g Indefinido
Sulfur dioxide, ES 0,001 g Indefinido
Nitrogen dioxide, ES 0,3873 g Indefinido
Carbon monoxide 0,1959 g Indefinido
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Salidas

Emisicnes al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5*2o0r D5 Min Max Comentario

Hydrogen sulfide 0 g Indefinido

Sulfur dioxide, ES 0,001 g Indefinido

Nitrogen dioxide, ES 0,3873 g Indefinido

Carbon monoxide 0,1959 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D52 0r 2*°D5 Min Max Comentario

Mitrate 91266 g Indefinido

Phosphate 0,927 g Indefinido

COD, Chemical Oxygen Demand 36,5063 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisiones al suele Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn DS*2or2*DS  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn DS*2or 2*°D5  Min Max Cormentario
(Insertar linea aqui)

Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 0r 2*DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 0r 2*DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 0r DS Min Max Comentario
{Insertar linea agqui)

Salidas conocidas a la tecndsfera. Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucion D52 0r D5 Min Max Comentario

Compost + hidrolisis 3300 g Indefinido

Municipal solid waste {GLO}| treatment of municipal solid waste, unsanitary landfill, very wet| 17,314286 g Indefinido
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Anexo I11. Modelo en Simapro sistema B - CASO 2

| Productos
Especificacion de residuc Material por defecto/tipo de residuo Cantidad Ud. Cantidad Categoria Comentario
E Agua residual+ hidrolisis CAS0 2 ; All waste types 1 m3 Volume Transformation
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucion D5*2or2*DS  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion Ds*2or2*Ds Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde |a tecndsfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucidn D52 or2* DS Min Max Comentario
Soedium hypochlerite, without water, in 15% selution state {RoW}| market for sodium hypoch| 11,4286 g Indefinide
Iren () chloride, without water, in 40% solution state {GLO)| market for | APOS, U 11,4286 g Indefinide
Water, deionised {CH}| market for water, deionised | APOS, U 17,1429 g Indefinide
Acetonitrile {GLO}Y market for | APOS, U 1,7143 g Indefinide
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucion D5*20r2*DS  Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {E5}| market for | APOS, U -0,0613 kKWh Indefinide
(Insertar linea aqui)
| salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D5*2o0r2*DS Min Max Comentario
Hydrogen sulfide 1] g Indefinido
Sulfur dioxide, ES 0,0042 g Indefinide
Nitrogen dioxide, ES 04016 ] Indefinido
Carbon monoxide 0,2032 g Indefinido
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Salidas

Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 0r2*D5  Min Max Comentario

Hydrogen sulfide 0 g Indefinido

Sulfur dioxide, ES 0,0042 g Indefinido

Nitrogen dioxide, ES 04018 g Indefinido

Carbon monoxide 0,2032 g Indefinide
(Insertar linea aqui)

Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 0r2*D5  Min Max Comentario

Mitrate 49,1266 g Indefinido

Phosphate 09127 g Indefinide

COD0, Chemical Oxygen Demand 36,5063 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisicnes al suelo Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion Ds*2or2*Ds Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5*2or2*DS  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D5*20r2*DS  Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D5A2o0r2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5*2or2*DS  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecnosfera, Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucion D5*2o0r2*D5  Min Max Comentario

Compost + hidrolisis 3300 g Indefinido

Municipal solid waste {GLO}| treatment of municipal solid waste, unsanitary landfill, very wet | 17,314286 g Indefinido
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Anexo V. Modelo en Simapro sistema B - CASO 3

| Productos
Especificacion de residuc Material por defecto/tipo de residuo  Cantidad Ud. Cantidad Categoria Comentario
E Agua residual+ hidrolisis CASO 3 ; All waste types 1 m3 Volume Transformation
Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucion D52 or2* DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui}
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D52 or2*DS  Min Iax Comentario
(Insertar linea agur)
Entradas conocidas desde la tecnésfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucidn 0522 or2°D5  Min Max Comentario
Sodium hypochlorite, without water, in 15% sclution state {RoW}| market for sodium hypoch| 11,4286 g Indefinido
Iren () chloride, without water, in 40% sclution state {GLO)| market for | APOS, U 11,4286 g Indefinido
Water, deionised {CH}| market for water, deionised | APOS, U 17,1429 g Indefinido
Acetonitrile {GLOY market for | APOS, U 1,7143 g Indefinido
(Insertar linea agui}
Entradas conocidas desde la tecnédsfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucidn D52 or 2°DS  Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {ES} market for | APOS, U -0,0777 kK'Wh Indefinido
(Insertar linea aqui}
| Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D5*2or D5 Min Max Comentario
Hydrogen sulfide 1] g Indefinido
Sulfur dioxide, ES 0,0044 g Indefinido
Mitrogen dioxide, ES 04139 g Indefinido
Carbon monoxide 0,2105 g Indefinide
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Salidas

Emisicones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5*2o0r2*D5 Min Max Comentario

Hydrogen sulfide 0 g Indefinido

Sulfur dioxide, ES 0,0044 g Indefinido

Mitrogen dioxide, ES 0,4159 g Indefinido

Carbon monoxide 0,2105 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Ernisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 0r 2*°DS Min Max Comentario

Mitrate 49,1266 g Indefinido

Phosphate 0,9127 g Indefinido

COD, Chemical Oxygen Demand 36,5063 g Indefinido
(Insertar Iinea aqur)

Emnisicnes al suelo Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 0r 2*DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqur)

Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D522 or2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqur)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 0r 2*DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecnosfera, Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucion D5*2o0r2*D5 Min Max Comentario

Compost + hidrolisis 3300 g Indefinido

Municipal solid waste {GLO}| treatment of municipal solid waste, unsanitary landfill, very wet| 17,314286 g Indefinido

Cristina Pérez Fernandez



Estudio sobre la reduccion del impacto ambiental de una EDAR mediante implantacion de hidrdlisis térmica

Anexo V. Modelo en Simapro Compostaje de lodos Sistema A

| Productos

Especificacion de residuo Material por defecto/tipo de residuo Cantidad Ud. Cantidad Categoria Comentario
E Compost i All waste types 1 kg Mass Transformation
Salidas conocidas a la tecnésfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién D5*2or D5 Min Max Comentario
Mitrogen fertiliser, as M {GLO)| nutrient supply from compost | APOS, U 54,6 g Indefinido
Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}Y nutrient supply froem compost | APOS, U 31,5 g Indefinido
Potassium fertiliser, as K20 {GLO}| nutrient supply from compaost | APOS, U 231 g Indefinido
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D52 or DS Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud, Distribucicn D52 0r2*D5 Min Max Comentario
| Residual wood, dry {GLO}| market for | APOS, U |6 [1 | Indefinido | | |
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Ud, Distribucicn D52 0r2*D5 Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {ES}| market for | APOS, U | 0,033 | iewh | Indefinido | | |
(Insertar linea aqui)
| Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D5*2or D5 Min Max Comentario
Methane 4 g Indefinido
Mitrogen oxides, ES 0,24 g Indefinido
(Insertar linea aqui)
Emisicnes al agua Subcompartimento Cantidad Ud, Distribucién D5 2 or2* D5 Min Max Comentaric
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Salidas

Emisicnes al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 0r2*D5  Min Max Comentario

Methane 4 g Indefinido

MNitrogen oxides, ES 0,24 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 0r2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Emisiones al suelo Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D5*20r2*D5  Min Max Comentario

Copper 1336 mg Indefinide

Chromium 528 mg Indefinido

Mickel 400 mg Indefinido

Lead 443 mg Indefinide

Zinc 3248 mg Indefinido
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D5*20r2*D5  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 0r2*D5 Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D5*2or2*DS  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D5*20r2*D5  Min Max Comentario
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecnésfera. Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucidn D542 0r2*D5 Min Max Comentario

(Insertar linea aqui)
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Anexo VI. Modelo en Simapro Compostaje de lodos Sistema B

Productos
Especificacién de residuo Material por defecto/tipo de residue  Cantidad Ud. Cantidad Categoria Comentaric
E Compost + hidrolisis ; All waste types 1 kg Mass Transformation
Salidas conocidas a la tecnasfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucian D52 or2D5 Min Max Comentario
Mitroegen fertiliser, as M {GLO}Y| nutrient supply from compost | APOS, U 52,95 g Indefinide
Phosphate fertiliser, as P205 {GLOY| nutrient supply from compost | APOS, U 30,55 g Indefinide
Potassium fertiliser, as K20 {GLO)| nutrient supply from compest | APOS, U 22,40 g Indefinide
(Insertar linea aqui}
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 or 2°D5  Min 5 Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde |a tecndsfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud. Distribucidn D542 or 2°D5  Min 5 Comentario
| Residual woed, dry {GLO}| market for | APOS, U | 5455 K | Indefinido | | |
(Insertar linea aqui}
Entradas conocidas desde |a tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Ud. Distribucicn D52 0r2*°D5 Min Max Comentario
| Electricity, medium voltage {ES} market for | APOS, U | 0,033 | kWh | Indefinido | | |
(Insertar linea aqui}
| Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 or2*D5 Min Max Comentario
Methane 4 g Indefinide
Mitrogen oxides, ES 0,24 g Indefinide
(Insertar linea aqui)
Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D52 or D5 Min Max Comentario

(Insertar linea aqui)
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Salidas

Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D5A2or D5 Min Max Comentaric

Methane 4 g Indefinido

Mitrogen oxides, ES 0,24 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Emisiones al agua Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Emisiones al suelo Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D52 or2*D5 Min Max Comentario

Copper 1214,55 g Indefinido

Chromium 430 mg Indefinido

Mickel 363,64 g Indefinido

Lead 407,27 mg Indefinido

Zinc 205273 g Indefinido
(Insertar linea aqui)

Flujos finales de residuos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Emisiones no materiales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Aspectos sociales Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Asuntos economicos Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecndsfera. Residuos y emisiones para tratamiento Cantidad Ud. Distribucign D5*2or DS Min Max Comentaric

(Insertar linea aqui)
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Anexo VII. Calidad de datos Sistema A

_ . Calidad de Calidad | Calidad
, Origen Reproducibilidad/ datos
Item Nombre Edad ) Fuente | Completo ) ) datos datos
Geogréfico consistencia .
(foreground) (background) (Item)
1 Agua residual 3 3 3 3 3 30
2 | Electricidad medio voltaje | 3 3 3 3 3 30 28 Alta
3 Hipoclorito sodico 100% 3 3 3 3 3 30 16 Media
4 Polielectrolito 3 3 3 3 3 30 12 Media
5 Cloruro férrico 40% 3 3 3 3 3 30 14 Media
6 Agua destilada 3 3 3 3 3 30 13 Media
7 Refrescos 3 3 3 3 3 30
8 Glicol 3 3 3 3 3 30
9 Cerveza 3 3 3 3 3 30
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10 Gas metano 3 3 30

11 Nitrato 3 2 28 10 Media
12 Fosfato 3 2 28 10 Media
13 DQO 3 2 28 10 Media
14 NOx 3 3 30 10 Media
15 SO« 3 2 30 10 Media
16 Cco 3 3 30 10 Media
17 H2S

18 Solidos gruesos, finos y 3 3 30 17 Media

flotantes
19 Fangos deshidratados . . a0 1 Media
(70% humedad)
20 Agua terciaria 3 3 30
21 Agua tratada 3 3 30
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Anexo VIII. Calidad de datos Sistema B

_ N Calidad de Calidad Calidad
_ Origen Reproducibilidad/ datos
Item Nombre Edad . Fuente Completo ) ) datos datos
Geografico consistencia back d i
(foreground) (background) (Item)
1 Agua residual 3 3 3 3 3 30
2 Electricidad medio voltaje 2 1 1 1 1 13 28 Media
3 Hipoclorito sédico 100% 3 3 3 3 3 30 16 Media
4 Polielectrolito 3 3 3 3 3 30 12 Media
5 Cloruro férrico 40% 3 3 3 3 3 30 14 Media
6 Agua destilada 3 3 3 3 3 30 13 Media
7 Refrescos 3 3 3 3 3 30
8 Glicol 3 3 3 3 3 30
9 Cerveza 3 3 3 3 3 30
10 Gas metano 3 3 3 3 3 30
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11 Nitrato 3 2 28 10 Media

12 Fosfato 3 2 28 10 Media

13 DQO 3 2 28 10 Media

14 NOx 1 1 10 10 Baja

15 SOy 1 1 10 10 Baja

16 CoO 1 1 10 10 Baja

17 H2S

18 Solidos gruesos, finos y 3 3 30 17 Media
flotantes

19 | Fangos deshidratados (60% 3 3 28 10 Media
humedad)

20 Agua terciaria 3 3 30

21 Agua tratada 3 3 30
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Anexo IX. Calidad de datos por categoria

Categoria SISTEMA A SISTEMA B
Calentamiento global Media Media
Formacion de ozono. Ecosistema terrestre Media Media
Radiacion ionizante Alta Media
Formacion de ozono. Salud humana Media Media
Formacién de particulas finas Media Media
Formaciodn de ozono. Ecosistema terrestre Media Media
Acidificacion terrestre Media Media
Eutrofizacion de agua dulce Alta Alta
Eutrofizacion marina Alta Alta
Ecotoxicidad terrestre Media Media
Ecotoxicidad de agua dulce Media Media
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Ecotoxicidad marina Media Media
Toxicidad cancerigena humana Media Media
Toxicidad no cancerigena humana Media Media
Uso del suelo Media Media

Escasez de recursos naturales Media Media
Escasez de recursos fosiles Media Media
Consumo de agua Media Media
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