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RESUMEN

Uno de los problemas de calidad de las aguas ne&seinte en Espafa es la
eutrofizacion. Esta puede producirse cuando losidesr procedentes de estaciones de
depuracién de aguas residuales y zonas agricolagaapcantidades excesivas de
nutrientes, estimulando al crecimiento de algpkgtas acuéaticas enraizadas en los cursos
de aguas (rios lagos, embalses y costas). De este se produce una alta concentracion
de nitrégeno y fosforo en las aguas residualesyoggamdo la disminucion de la

concentracion de oxigeno disuelto y la toxicidacpa vida acuatica.

Es por esta razén, que la mayoria de las estacimpmsgadoras de aguas residuales
de Alicante, deben conseguir elevados rendimiesi¢osliminacion de nitrogeno y fosforo,
debido a que vierten sus aguas a zonas declaradsiblses al impacto de nutrientes. Una
forma de controlar el exceso de nutrientes (Nitndgg/o Fosforo) en las EDAR, es la
utilizacion de sistemas de fangos activados, cendstersas posibles configuraciones que

permitan alternar fases aerobias y anOxicas earspb y espacio.

Es por ello que en este trabajo se llevé a cabmaddificacion y optimizacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales deA®RKi2 Denia-Ondara-Pedreguer, ya que
vierte sus aguas a zonas declaradas como sengilpleesenta problemas de olores debidos
a la insuficiente estabilizacién de los fangoss heejoras de la EDAR se llevaron a cabo
mediante la transformacion del sistema de fangtiga@los de media carga con digestion
aerobia de lodos, a un proceso de oxidacion totaleactores en flujo piston, teniendo en
cuenta las condiciones oOptimas de funcionamiematanfluencia del tiempo de retencion
celular y la utilizacion de los antiguos decantadgerimarios como reactores anoxicos.

El estudio de las mejoras del sistema de tratamifnd realizado mediante la

herramienta informatica de simulacion DESASS (Desagpd Simulation of Activated



Sludge Systems), con el fin de evaluar los procesosliminacion de materia organica y

nutrientes (nitrégeno y fosforo) del agua residubhna.

En las simulaciones realizadas se obtuvieron neiedios de eliminacion del 88.7
%, de DQOT, el 98.8 % de amonio en condiciones atasny un 99.5% con altas
concentraciones de amonio y un 88.5 % de nitrédetad. Por otra parte se simularon
varios esquemas para la eliminacién biolégica d&foiro, pero la cantidad de AGV — DQO
necesaria para que se desarrollen las bacterias BAQuperior a la existente en el agua
residual influente, por lo cual se ve inhibidgpeceso de asimilacidon biolégica de fosforo
en la mayor parte de los esquemas estudiados. €sirfaulaciones en que se utiliza
precipitante quimico se han alcanzado rendimiesi¢osliminacion de fésforo del 80%, con

concentraciones en el efluente menores de 2 mg P/L.

El sistema oxidacién total con reactores en flugigm y adicion de reactivos al
reactor biolégico ha demostrado ser adecuado atepoo de eliminacion de materia
organica, fésforo y nitrdgeno en sus procesos defigacion y desnitrificacion,
cumpliendo con la calidad fijada por la Directivargpea 91/271/CEE. Ademas, en este
trabajo se establecieron por simulacion las coodés 6ptimas de funcionamiento de la
EDAR en lo relativo a tiempo de retencion celuleaudal de recirculacion interna y
concentracion de oxigeno disuelto para condiciomedias, y las modificaciones a realizar

para conseguir buenos rendimientos de depuraciéoraticiones punta.



SUMMARY

One of the more frequenty problems of quality oé twaters in Spain is the
eutrophication. This one can take place when théages proceeding from wastewater
treatment plants and agricultural zones contribexeessive quantities of nutrients,
stimulating to the growth of algae and water plaaten root in the water courses (rivers
lakes, reservoirs and coasts). Thus there takee @lehigh concentration of nitrogen and
phosphorus in the wastewaters, provoking the deereé the concentration of dissolved
oxygen and the toxicity for the aquatic life.

It is for this reason, that the majority of the veagater treatment plants in Alicante,
have to obtain high performances of nitrogen anasphorus removal, due to the fact that
they spill his waters to declared zones sensitivéhe impact of nutrients. A kind of
controlling the excess of nutrients (Nitrogen anor /Phosphorus) in the WWTP, is the
utilization of systems of activatedsludge, withdigerse possible configurations that allow

to alternate aerobic and anoxic phases in timespade.

It is for this reason that in this work the modifiilon and optimization of the system
of treatment of wasted waters of Denia-Ondara-Reoines EDAR has been carried out,
since it spills his waters to zones declared li&esstive, and presents problems of smells
due of the insufficient stabilization of the miréghe improvements of the WWTP were
carried out by means of the transformation of tbheventional activated sludge process
with aerobic digestion, to an extended aerationcgss usingplug flow reactors,
determining the ideal conditions of operation, itifeience of the sludge retention time and

the utilization of the former primary settlers a®x=ic reactors.

The study of the improvements of the treatmentseheas carried out by means of
the computer tool of simulation DESASS (Design &ithulation of Activated Sludge



Systems), in order to evaluate the processes @nargnatter and nutrient (nitrogen and

phosphorus) removal of the urban wastewaters.

In the simulations carried out there were obt@iperformances of removal of 88.7
%, of CODT, 98.8 % of ammonium in normal conditioaad 99.5 % with high
concentrations of ammonium and 88.5 % of totalog#n. On the other hand several
schemes were simulated for the biological phospghoemoval, but the quantity of VFA -
COD needed for developing PAOs bacteria is highan tthe existing one in the unfluent
wastewater, for which one the process of bioldgassimilation of phosphorus seems
inhibited in most of the studied schemes. In theuations in which chemical precipitation
is used there have been reached performances splptius removal over 80 %, with

effluent concentrations lower than of 2 mg P/L.

The extended aeration process with plug flow macand addition of reagents to
the biological reactor has demonstrated to be g to the process of of organic matter,
phosphorus and nitrogen removal in its processesitofication and denitrification,
according to the quality fixed by the European Bld@t/271/CEE. In addition, in this work
there were established by simulation the ideal tmm$ WWTP operation reagrding to
sludge retention time, internal recirculation floate and dissolved oxygen concentration
for average conditions, and the modifications ttambgood performances of purification

in peak-load conditions.



RESUM

Un dels problemes de qualitat de les aigles mégudre a Espanya és
l'eutrofitzacié. Es pot produir quan els abocamentscedents d'estacions de depuracio
d'aigues residuals i zones agricoles aporten dqaenéxcessives de nutrients, estimulant al
creixement d'algues i plantes acuatiques arrelahesels cursos d'aigiies (rius llacs,
embassaments i costes). D'aguesta manera es prashzealta concentracié de nitrogen i
fosfor en les aigles residuals, provocant la diggidhde la concentracié d'oxigen dissolt i

la toxicitat per a la vida aquatica.

Es per aquesta rad, que la majoria de les estacibeuradores d'aigiies residuals
d'Alacant, han d'aconseguir elevats rendimentgndfedcio de nitrogen i fosfor, a causa
gue aboquen les seues aigles a zones declaradddesena l'impacte de nutrients. Una
forma de controlar I'excés de nutrients (NitrogenHosfor) en les EDAR, és I'utilitzacio
de sistemes de fangs activats, amb les seuesebveossibles configuracions que permeten

alternar fases aerobies i anoxiques en el temgysai.e

Es per acod que en aquest treball es va dur a termedificacié i optimitzacié del
sistema de tractament d'aigies residuals de la EB&Renia-Ondara-Pedreguer, ja que
aboca les seues aiglies a zones declarades consilalesen presenta problemes d'olors
degudes a l'insuficient estabilitzacié dels farigss millores de 'EDAR es van dur a terme
mitjancant la transformacio del sistema de fandwats de mitja carrega amb digestio
aerobia de llots, a un procés d'oxidacio total agalotors en flux pisto, tenint en compte les
condicions optimes de funcionament, linfluencia tiemps de retencié celelular i la

utilitzacio dels antics decantadors primaris coraators anoxiques.

L'estudi de les millores del sistema de tractanvanser realitzat mitjancant l'eina

informatica de simulacié DESASS (Design and Sinoitabf Activated Sludge Systems),



amb la finalitat d'avaluar els processos d'elimimade matéria organica i nutrients

(nitrogen i fosfor) de l'aigua residual urbana.

En les simulacions realitzades es van obtindreimegrtts d'eliminacio del 88.7 %,
de DQOT, el 98.8 % d'amoni en condicions normais P9.5% amb altes concentracions
d'amoni i un 88.5 % de nitrogen total. D'altra kmed van simular diversos esquemes per a
I'eliminacid biologica del fosfor, pero la quantitte AGV — DQO necessaria per a que es
desenvolupen els bacteris PAOs és superior ateexien l'aigua residual influent, per la
qual cosa es veu inhibit el procés d'assimilac@opica de fosfor en la major part dels
esquemes estudiats. En les simulacions en quitzupirecipitant quimic s'han aconseguit
rendiments d'eliminacié de fosfor del 80%, amb emtiacions en I'efluent menors de 2 mg
P/L.

El sistema oxidacio total amb reactors en fluxdpisaddicié de reactius al reactor
biologic ha demostrat ser adequat al procés digdiond de materia organica, fosfor i
nitrogen en els seus processos de nitrificacioshitigficacio, complint amb la qualitat
fixada per la Directiva Europea 91/271/CEE. A ne¥s,aquest treball es van establir per
simulacio les condicions optimes de funcionament'EBAR quant a temps de retencio
celular, cabal de recirculacié interna i concenfragd'oxigen dissolt per a condicions
mitjanes, i les modificacions a realitzar per arseguir bons rendiments de depuracio en

condicions punta.
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Introduccién

1 INTRODUCCION

Una estacion depuradora de aguas residuales (EP#\B)a instalacion destinada a
la reduccién de la contaminacion que contieneradpms residuales antes de ser vertidas a

un medio receptor.

Hasta mediados de los afios sesenta, los objetevtssdestaciones depuradoras de
aguas residuales, eran principalmente la reduabgla demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la materia organica en suspension y los rasgaos patdgenos contenidos en las
aguas residuales. A partir de los afios setentargatera progresiva en diferentes paises,
se afiadido un nuevo objetivo tendiente a mejoragliminacion de nutrientes, como el
nitrogeno (N) y fosforo (P) presentes en las agessduales, con el fin de evitar la
eutrofizacion de rios, lagos y costas (Metcalf &£dL995).

Solo a finales de los afios ochenta y principiododenoventa, se observaron los
efectos negativos de las descargas de aguas fesidoa aportes de N y P, por lo que el
interés en la eliminacion de estos nutrientes seista reflejado en un incremento del
namero de proyectos de investigacion. En los es$udie han desarrollado mdultiples
configuraciones capaces de alcanzar eficienciata exliminacion de ambos nutrientes
(nitrogeno y fosforo) de forma simultdnea (Alonso A998), pero en pocos de estos
proyectos, se analizan los aspectos hidraulicdasemnidades de reaccion y su relacién con

las eficiencias de eliminacién.

La problematica asociada a la presencia de nutsgiM y P) radica ante todo en la
eutrofizacion de los cuerpos de aguas. Anteriorejegitcontrol de cargas contaminantes
habia sido aplicado a la materia organica y sglideso en menor medida a la eliminacion
de N y P, presentes principalmente en las aguaduedss domeésticas que generan un
deterioro progresivo de los cuerpos de agua y &bfgpérdida de ecosistemas acuaticos

importantes para el mantenimiento de la calidadrel@rso y del ambiente. Ademas, el



Introduccién

Nitrogeno genera efectos negativos, como la redacde la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) en aguas receptoras y su consectmritédad para la vida acuatica (Dapena
J, 1995; Ramalho R, 1996).

Los beneficios de utilizar procesos de eliminadidoiégica de nutrientes en las
estaciones depuradoras han sido analizados porroswseinvestigadores (Randal, C,
1992). Estos beneficios, consisten en la redua#ios requerimientos de oxigeno durante
el tratamiento del agua, del volumen de fango priny y el crecimiento de organismos
filamentosos, gracias a un efecto selector deitdBths etapas del proceso, asi como una

mejora en la sedimentacion del fango.

La eliminacion biologica de nutrientes se puedesegnir modificando el proceso
convencional de fangos activados. Esto es posikldiante la incorporacion de zonas sin
aireacion que generan una secuencia de fases bi@granoxicas y aerobias. El tipo de
microorganismo predominante en cada caso sera resiofu de la naturaleza del agua

tratada, de las condiciones ambientales, del digéidorma de explotacion de la EDAR.

Para conseguir la eliminacion biolégica de nitr@ges necesaria la conjuncion de
dos etapas que corresponden a los procesos dieaiidn y desnitrificacion. En la primera
etapa (nitrificacion), el nitrégeno amoniacal esda”o a nitrato por microorganismos
aerobios que usan el oxigeno molecula) @mo aceptor de electrones, y en la segunda
etapa (desnitrificacion), los microorganismos htefos facultativos utilizan los nitratos
como aceptores de electrones para la respiracidgfaceonvirtiéndolo en nitrégeno gas

gue se escapa a la atmdsfera.

Para poder lograr bajas concentraciones de fég®yoen un efluente por via
bioldgica es necesario conseguir que los microasgars acumulen este elemento mas alla
de sus necesidades metabdlicas de crecimientopksteso se basa en exponer la biomasa

a ciclos anaerobio-aerobio.



Introduccién

En el tiempo de contacto anaerobio, las bactertasnaladoras de polifosfatos
(PAOs), que intervienen en la eliminacién biol6gidal fosforo, usan sus reservas
intracelulares de polifosfatos como fuente de daerg almacenan sustratos organicos
simples como los acidos grasos volatiles (AGV)ue favorece la liberacién de fosforo en

la fase anaerobia.

Durante la fase aerobia, las bacterias usan sas/assde carbono como fuente de
energia y acumulan mas fosforo que el liberadoeaefase previa, almacenando este
elemento muy por encima de sus necesidades estegjuitas. Al finalizar esta fase, la
biomasa rica en fosforo es retirada del sistema pampletar el proceso de eliminacion

biol6gica de fésforo.

La seleccion del tiempo de retencion celular (TR£3) una de las mayores
dificultades relacionadas con el proceso de elioigmasimultdnea de nitrogeno y fosforo,
puesto que tiene que ver tanto con las bacteriasogidan el nitrégeno (N), como las
encargadas de eliminar fosforo (P). La eliminaai@fosforo requiere contar con bajos
tiempos de retencion celular, y lo contrario ocyaea la eliminacion de nitrégeno (N), que
debido a la baja tasa de crecimiento de las basteitrificantes, requiere altos valores de
TRC (You S. J., 2003).

Por lo anterior, si esta forma de eliminacién d&fdio no suele ser suficiente para
cumplir la normativa de vertido, y viendo la nedasi de eliminar nutrientes del agua para
evitar fendmenos de eutrofizacion, es usual quanpéementen en las EDAR distintos

procedimientos que logren aumentar la eliminacerfasforo.

Hasta ahora, el método mas utilizado para la efioidn de fésforo de las aguas
residuales ha sido la precipitacion quimica, deladia facilidad para llevar a cabo el

proceso y su gran estabilidad.



Introduccién

La precipitacion quimica del fosforo se lleva acatediante la adicion de sales de
aluminio, calcio o hierro en el agua residual. kaks mas utilizadas son el aluminato de
sodio (NaOAl;03), la cal (Ca(OH), el cloruro férrico (FeG), el sulfato férrico
(Fex(SOy)3), el cloruro ferroso (Fe@)ly el sulfato ferroso (FeS{) y coagulantes de origen

organico o polimeros para la eliminacion de fésforo

Adicionalmente, la precipitacion quimica se pueaiplear para mejorar el grado de
eliminacion de solidos en suspension y la DBO eteehntador primario, en los casos en
gue se producen variaciones estacionales en laitracion del agua residual de entrada,
cuando se requiere un tratamiento intermedio y coayoda en el proceso de
sedimentacién, (Metcalf & Eddy. 1995).

En la actualidad, los procesos quimicos de prediidih, junto con algunas de las
operaciones fisicas unitarias (sedimentacionatiém), se utilizan para proporcionar un
tratamiento completo a las aguas residuales, ieoldy la eliminacion del nitrégeno, del

fosforo, o de ambos a la vez.

Numerosas depuradoras disefiadas y construidaalingite para la eliminacion de
materia organica y solidos suspendidos, han sidstdn siendo remodeladas y ampliadas
para conseguir la eliminacién de nitrégeno y fasfanejorar la situacién de los cauces
receptores, y cumplir los requisitos de vertidoipakdos por la directiva Europea
91/271/CEE para zonas sensibles.

En esta tesina final de master se analizan porlagidn distintas alternativas para
la modificacion de la EDAR de Denia-Ondara-Pedreggen el fin de conseguir la
eliminacion de nutrientes y solucionar los problemea malos olores existentes.
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2 OBJETIVO

El objetivo de esta tesina es modificar y optamiel sistema de tratamiento de
aguas residuales de la EDAR de Denia-Ondara-Peslreguediante la herramienta de
simulacion DESASS (Design and Simulation of ActachSludge Systems), con el fin de

gue su calidad esté acorde con las exigenciag$ijpdr la legislacion actual.

Las modificaciones fueron a consecuencia de laadetbn como zona sensible el
lugar donde vierte sus aguas la EDAR, obliganda @liminacion de nutrientes, y de
diversos problemas de funcionamiento, entre elbbssproblemas de olores debidos a la

insuficiente estabilizacion de los fangos.

El cambio propuesto consiste en transformar etmigtde fangos activados a media

carga con digestion aerobia de lodos en un pradesxidacion total.

Para el alcance del objetivo de esta tesina, slesteron por simulacion las
condiciones optimas de funcionamiento para el nesguema de tratamiento de la EDAR
estudiando entre otras cosas la influencia delgtenatencion celular, la utilizacion de los
antiguos decantadores primarios como reactoresiG@®)» la eliminacion de fosforo por

via biologica o quimica.
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3 JUSTIFICACION

La redaccion del presente proyecto presenta vastificaciones:

v

La primera de ellas es que se trata de un proyamadémico, ya que con él se
pretende obtener el titulo de Master en Ingeniditiraulica y Medio Ambiente en la

especialidad de tratamientos de aguas.

La segunda, se deriva de las necesidades quenfaréasdEDAR Denia — Ondara —
Pedreguer de modificar su sistema de tratamienfardgs activados convencional, el
cual presenta problemas en la eliminacion de remognitrificacion), y problemas de
olores debido a la insuficiente estabilizacion féelgo. Es por ello que se decidio,
ademas de incorporar la eliminacion de nutrientespsformar el esquema de

tratamiento en un proceso oxidacion total.

El nitrégeno vy el fésforo son los principales rentes y los de mayor importancia
en el vertido de aguas residuales tratadas, dadolaguvertidos que los contienen
pueden acelerar la eutrofizacién de zonas costiagss, rios y embalses, y estimular el
crecimiento de algas y plantas acuaticas arraigedasl curso de agua. Ademas de
resultar estéticamente desagradables, la presdac#gas y plantas acuaticas pueden
inferir con el uso beneficioso de los recursos diticos, especialmente cuando se
emplean para usos recreativos y abastecimientgude a
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4 MARCO LEGISLATIVO

Dentro de la politica comunitaria de medio ambigkdeproteccion de las aguas

ocupa un espacio amplio y sélido, con un gradoedamiollo legislativo considerable.

A raiz de la entrada de Espafa en la Comunidaddauca Europea en el afio
1896, se convirti6 como miembro pleno de derechdad€omunidad, suponiendo la
adecuacion de temas relacionados como la agriaulpgsca, asuntos sociales y medio

ambiente a lo marcado por la Comunidad.

Con relacion a las aguas, los instrumentos legiskigue se deben aplicar son las
Directivas. Estas Directivas son obligatorias erelativo a los resultados a alcanzar, pero

dejan a los Estados Miembros la eleccion de losoaedutilizar.

En Espafia, la actuacion en materia de control derfteaminacion de las aguas esta
conformada por numerosas normas, algunas de eflaciasas y exigentes, entre las que

merece destacar las siguientes:
* Ley de aguas del 2 de agosto de 198 sustitucion de la de 1979), que entr6 en
vigor el 1 de enero de 1986 y el reglamento quietarrolla (R.D. 849/1986 de 11

de abril) (BOE 30 -12 1995).

Esta ley marca en uno de sus punt@:dgua debe ser devuelta a su cauce en

condiciones de calidad no inferiores a las que tenantes de su captacidn

También dice: Todo vertido necesita Autorizacion previa, que ser&oncedida

sélo si esta garantizada la inocuidad del mismo

17
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Ley 2/1992, de 26 de marzadel Gobierno Valenciano de Saneamiento de Aguas

Residuales de la Comunidad Valenciana

Esta ley tiene por objeto garantizar una actuacdordinada y eficaz entre las
distintas Administraciones Publicas en materiavdg@acion y tratamiento y, en su
caso, reutilizacion de las aguas residuales embilta territorial de la Comunidad

Valenciana.

Ley 26/2007, de 23 de octubre, de ResponsabilidadeMoambiental transpone
al Derecho espafiol la Directiva 2004/35/CE deldmaeinto Europeo y del Consejo
sobre responsabilidad medioambiental en relaciariaprevencion y reparacion de

danos medioambientales.

En su preambulo habla sobreagliculo 45 de la Constitucion Espafiola de 1978
donde reconoce el derecho de los ciudadanos autdisfle un medio ambiente
adecuado como condicion indispensable para el ddsatie la persona, al tiempo
que establece que quienes incumplan la obligace&ntidizar racionalmente los
recursos naturales y la conservacion de la naiaagstaran obligados a reparar el
dafio causado con independencia de las sanciondsistdativas o penales que

también correspondan.

En cuanto a la utilizacién racional de los recunsatsirales, se hacen efectivos dos
principios fundamentales: el principio de prevenci el principio de guien
contamina paga», previendo asi un doble sistema de responsathitiigetiva y por

culpa.

Con este canon se pretende que el responsable dentaminacion adopte las

medidas necesarias para reducir la contaminaciércgusa y/o se haga cargo de su

18
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participacion en los gastos de medidas colectizhsanon se fija en funcion de la

contaminacién emitida.

Real Decreto 484/1995, de 7 de ahrdobre medidas de regularizacién y control de
vertidos. Establecen que "toda actividad susceptiblprovocar la contaminacion o
degradacién del dominio publico hidraulico y, ertipalar, el vertido de aguas y de
productos residuales susceptibles de contaminaadaas continentales, requiere
autorizacion administrativa”(BOE num. 95 -21.04309

Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembr@or el que se establecen las

Normas Aplicables al Tratamiento de las Aguas Regab Urbanas.

Este Real Decreto-Ley tiene por objeto complemerghrrégimen juridico
establecido en el Titulo V de la Ley 29/1985, dde2agosto, de Aguas, y en el
Titulo 11l de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de <tas, con el fin de proteger la
calidad de las aguas continentales y maritimasodeefectos negativos de los
vertidos de las aguas residuales urbanas. Conoggttivo, la Unidn Europea
aprobé la Directiva 91/271/CEE, del Consejo de @Iniyo, sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas, en la cual ddeestajue los Estados miembros
adoptaran las medidas necesarias para garantieadignbas aguas sean tratadas

correctamente antes de su vertido.
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzade desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se estbléxs normas aplicables al

tratamiento de las aguas residuales urbanas (BOH J29/3/96).

Este Real Decreto, establece las normas aplicablésatamiento de las aguas

residuales urbanas, complementando las normas sebogida, depuracion y
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vertido de dichas aguas, y la aplicacion a éstatigdimtos tratamientos antes de su
vertido a las aguas continentales o maritimas. &mddterminacion de estos
tratamientos se tiene en cuenta si los vertidafesgtlan erzonas sensibleso en

zonas menos sensibledeterminando asi un tratamiento mas o menososgur

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembrpor el que se establece el régimen
juridico de la reutilizacion de las aguas depuradagendiéndose como aguas
depuradas aquellas que han sido sometidas a uesprde tratamiento que permita

adecuar su calidad a la normativa de vertidos aipkc

Este Real Decreto tiene por objeto establecer glmen juridico para la
reutilizacion de las aguas depuradas, de acuerdoetcarticulo 109.1 del texto
refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Reaketo Legislativo 1/2001, de
20 de julio.

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo d991 sobre el tratamiento

de las aguas residuales urbanas.

o Directiva 98/15 CEde la Comision, de 27 de febrero de 1998, por &asgu
modifica el cuadro 2 del anejo | de la Directivd2¥1l/CEE del Consejo en
relacibn con determinados requisitos establecidasa plos vertidos
procedentes de instalaciones de tratamiento desagsiduales urbanas
realizados en zonas sensibles propensas a eutiofizgue planteaba
problemas de interpretacién en algunos Estados bnenpor lo que en
fecha 27 de febrero de 1998, adopté la DirectivA®&E, que modifica la
Directiva 91/271/CEE, en lo relativo a las espeationes de las

concentraciones citadas en la tabla 3 de estgdraba
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De una forma resumida, la Directiva 91/271/CEEaldste dos obligaciones
claramente diferenciadas, en primer lugar Egfldmeraciones urbanasdeberan disponer
de sistemas de colectores para la recogida y coitluce las aguas residuales, y en
segundo lugar, se prevén distintos tratamientas ajlie deberan someterse dichas aguas

antes de su vertido a las aguas continentalesioasar

En la determinacion de los tratamientos a que debeiometerse las aguas
residuales antes de su vertido, se tiene en cuastaaracteristicas del emplazamiento
donde se producen. De acuerdo con esto, los tetémsi seran mas o menos rigurosos,
segun se efectien en zonas calificadas camosibles, “ menos sensibléso “normales’.

Se consideran como zonas sensibles aquellas zonagleradas como eutroficas o que

podrian llegar a ser eutréficas en un futuro pr@xginno se adoptan medidas de proteccion.

En la tabla siguiente se detalla las zonas afestada la Declaracion de zonas
sensibles efectuada por el Ministerio de Medio Aente (Anexo de la Resolucion de 25 de
mayo de 1998, de la Secretaria de Estado de Ag@sstas, BOE num. 155, de 30 de
junio) para nucleos urbanos menores de 100.008gnepados por cuencas hidrograficas y

afectados por la declaracion de zonas sensiblesdfivia 91/271/CEE).

A continuacion, se presentan las zonas declaranla® sensibles en la zona de

Alicante.

Tabla 1. Zonas Sensibles en Alicante - Comunidad énciana

Cuenca hidrogréfica Zona sensible

Costeras Frente litoral del Parque Natural del Montgd

Costeras Frente litoral del Parque Natural del Pefial d'lfac

Costeras Frente litoral del Parque Natural de la SalinaSadeta Pola
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Los vertidos procedentes de las estaciones depasadi® aguas residuales que
posean tratamiento secundario o equivalente, debemplir los requisitos de vertido
detallados en la tabla 2, cumpliéndose el valorcdecentracibn o el porcentaje de

reduccion.

A continuacion se detalla los requisitos de vertjde debe cumplir la EDAR Denia

— Ondara — Pedreguer.

Tabla 2. Requisitos de Vertidos Procedentes para arEstaciones Depuradoras de

Aguas Residuales Urbanas

Parametros Concentracién | % Minimo de reducci6f’
Demanda Biolégica de Oxigenc
b - 25 mg/l @ 70 -90 %
(DBOs)® a 20°C sin nitrificacion
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 125 mg/IQ 75 %
Sdlidos Totales en Suspension 35 mg/l 90 %

(a) Reduccion relacionada con la carga del causlahtrada.
(b) Este pardmetro puede sustituirse por otro:arertorganico total (COT) o demanda
total de oxigeno (DTO), si puede establecerse wreelacion entre la DBO5 y el

parametro sustituto.

Para el caso de vertidos de instalaciones de tiatéonde aguas residuales urbanas
realizados en zonas sensibles cuyas aguas seaficastio tengan tendencia a serlo en un
futuro proximo, ademas de los requisitos expresadda Tabla 2, se deberan cumplir los

contenidos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Requisitos para los vertidos procedentesdnstalaciones de tratamiento de

aguas residuales urbanas realizados en zonas setestpropensas a eutrofizacion.

Parametros Concentraciéon % Minimo de reduccién

2 mg/l de (10.000 a 100.000 h.e)
Fésforo Total (Pr) 80 %
1 mg/l de ¢ de 100 000 h.e)

15 mg/l de (10.000 a 100000 h.e
10 mg/l de (> 100.000 h.e)

Nitrégeno Total (Ny) @ 70 - 80 %

(@) Nitrégeno total equivalente a la suma del nitrog&eldahl total (N orgénico y

amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato gN@nitrdgeno en forma de nitrito (ND
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Descripcion de la EDAR Denia — Ondara - Pedreguer

5 DESCRIPCION DE LA EDAR DENIA — ONDARA — PEDREGUER

5.1 UBICACION DE LA EDAR
La EDAR de Denia — Ondara — Pedreguer se encuehitada en la provincia de
Alicante. Sus dependencias son cercanias a losng&gmmunicipales de Denia, Ondara y
Pedreguer, que forman parte de la comarca de lmdAita.
Se accede a ella desde la carretera la Xara —@Rextrearretera secundaria a la N-
332 en el paso por el municipio de Ondara. El desé encuentra a unos 700m
aproximadamente desde la salida de autopista AP —

Geograficamente se encuentra localizada de laesitpimanera:

Coordenadas UTM

X : 763757
Y : 430
Z : 26

Sus coordenadas geograficas

WGS84 (equivalente a ETRS89 y, en Islas CandRiB§CAN95 (RD 1071/2007))
Longitud: 0,037979
Latitud : 38,822893
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Figura 1. Localizacion de la EDAR Denia-Ondara - Pdreguer

Dichas instalaciones pertenecen a la entidad @ildie saneamiento de aguas

residuales (EPSAR) de la Comunidad Valenciana, riépedo sus funciones de la

Consejeria de Infraestructuras y Transporte de né¢ae encargada de gestionar la

explotacion de las instalaciones y ejecutar lamlle saneamiento y depuracion que

determine la administracion de la Generalidad \tafera.

Esta EDAR es explotada por OMS-SACEDE S.A., empmsa posee diversas

oficinas en Valencia, Barcelona y Madrid. Tiene ugran experiencia en ingenieria

medioambiental y desarrolla su actividad especialenen la captacion, tratamiento y

distribucion de agua para nudcleos urbanos. En siividades incluye el disefio,
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construccion y gestion de las instalaciones de zadm tecnologia, colaborando
activamente en el objetivo comun de mejorar ladedlide nuestro entorno natural. En su
larga trayectoria OMS-SACEDE, ha llevado a buerufigran nimero de proyectos, tanto

en el sector publico como en el privado.

También la empresa CONSOMAR S.A. participa en eiciibnamiento de la

EDAR, encargandose del control sobre las depernaede la planta depuradora.

5.2 ETAPAS Y PROCESOS ASOCIADOS AL FUNCIONAMIENTO DE
LA EDAR DE DENIA — ONDARA — PEDREGUER

La EDAR Denia — Ondara — Pedreguer, depura lassaggaunos 63.553he,
procedentes de los vertidos municipales de Denma@ y Pedreguer, que vierten sus
aguas residuales hasta su salida por el colectoetdeno hacia el emisario submarino de
Denia. El caudal medio que llega a esta depurasoeproximadamente de 16000ifa en
invierno y 18000rdia en verano, donde el 60% del caudal corresparidenia, el 25% a

Ondara y un 15% de Pedreguer.

La EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer tiene dos lipaasipales de actuacion: la
linea de tratamiento de agua y la linea de tratamide fangos. El esquema de tratamiento
de la linea de agua consistia en una etapa detdeidemprimaria, un proceso de fangos
activados convencional de media carga para largicion de materia organica y nitrogeno
y un decantador secundario. La linea de fangosisttm&n un proceso de estabilizacion
mediante digestion aerobia de fangos, un espesadgrgvedad, y una deshidratacién por
filtros banda.
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5.2.1 Linea de Tratamiento de Agua

e Pretratamiento.

El desbaste y tamizad&n esta etapa se eliminan los materiales de ntaywafio

gue podrian inferir en el proceso o dafiar las lasitanes, como colillas, plasticos, madera
etc.

Este proceso se efectia mediante un tamizado.ual qge llega es bombeada y se
hace pasar por unos filtros o tamices que consgtamos entramados de acero inoxidable
de tamafio de 1.5 mm de didmetro, que permite retarmeayor parte de los sélidos que
llegan, donde son recogidos manualmente para Isegdlevados a los vertederos de

residuos sélidos urbanos.

Para estas instalaciones en concreto, el desbasf@osluce en las estaciones
receptoras situadas en los mismos municipios. Esta@lebe a que tanienia como
Ondara se encuentran a una cota mas baja que la estaepmadiora y es necesario
bombear el agua hasta ella. En cambio, el municif@dPedreger debido a que se
encuentra en una cota mas aftavia sus aguas residuales por gravedad. Poragsta el

desbaste se realiza en la entrada de la mismaatkpar

La etapa de desbaste que se produce en las estacemeptoras tiene a su vez la
finalidad de producir una primera oxigenacion, dela la agitacion propia de la caida de
agua en estos depadsitos procedentes de las bomdb@slibas que las llevan hasta la planta

de tratamiento, preparando su posterior depurdiaagica.

Desarenado y desengrasadél agua filtrada se dirige hacia un depdésito deldéon

conico que funciona como una batidora mediante wmbina que gira lentamente
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(desarenado). En él, las particulas de arena se desplazan Hasigparedes y van
depositandose en el fondo por su mayor densidassaubilidad en el agua. De ahi se
extraen y se retiran mediante una cinta transpordaghara luego ser almacenados en un

contenedor para su posterior tratamiento en umdgpspecial.

Por otra parte, las grasas y aceites que flotal agua, debido a su insolubilidad y
a su menor densidad, son separados y recogidomgdio de unas paletas que limpian

superficialmente el agudd€sengrasado).

+ Decantador Primario

En esta etapa se elimina gran parte de los s@idasispension del agua residual de
entrada. La etapa de decantacién primaria esta westg por unos depdsitos o balsas
circulares que presentan una morfologia conicariice donde la agitacion es nula,
permitiendo de este modo la decantacién de losialiAlli las particulas floculantes

sedimentan poco a poco y se depositan en el foadtlwsdlecantadores.

El principal objetivo de esta etapa es la dismidide los sélidos en suspension del

agua residual y de la DBO de entrada.

e Tratamiento Secundario (Reactor Bioldgico)

La entrada del agua en esta etapa se realiza @ty un canal de reparto que
distribuye el agua en el reactor por medio de carips. Este proceso esta constituido por
un reactor de forma rectangular, donde la cargg@ndexda y el aporte de oxigeno de
manera continuada crean las condiciones apropiddatrma tal, que se produce el
crecimiento de diversas poblaciones de microorgawss principalmente bacterias, que se

encargan de degradar la materia organica solubtiegradable. Una parte de esta materia
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organica soluble se asimila para la formacion desteuctura de las propias bacterias, y otra
parte se asimila para la supervivencia de estaerms en su funcion de respiracion, asi

como en la formaciéon de nuevas células.

La cantidad de lodo activo aumenta a medida quasalepurando las aguas, con
lo que una parte del mismo (lodo rico en bacteraas responsables de la eliminacion de
la carga biodegradable) sirve de nuevo para depughrestante es retirado facilmente del
proceso mediante purga.

La EDAR cuenta con dos reactores, cada uno tienevolumen de 3312 fnEn
ellos se produce la eliminacion de la materia dggary nitrégeno por parte de los
microorganismos encargados de este proceso.

» Decantacion Secundaria

Las aguas depuradas, junto con los microorganispexsan a las 2 unidades de
decantacion, que son de forma circular y tieneraaawb un volumen de 1963°mun
diametro de 25 m y un calado de 3,5 m. En estapieanse produce la sedimentacion del
lodo activo y el agua clarificada se separa poradkecion. Parte de la materia en
suspension retenida en el decantador se recirtukaetor bioldgico para mantener una
concentracion elevada de microorganismos y unasli@ones constantes del proceso

biolégico. El resto se incorpora a la linea deatraénto de fangos.

5.2.2 Linea de Tratamiento de Fangos
Los fangos procedentes de los decantadores prisnars@cundarios, debido a que

no estan estabilizados, son llevados a los digestaerobicos, que consisten en dos balsas
de 36 m de largo, 11.5m de ancho y 4 m de profandid
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El funcionamiento del digestor requiere el contteldeterminadas variables como
el PH y la concentracidbn de oxigeno disuelto. Higéa digerido es enviado a los
espesadores, donde se concentra y da lugar al éspgsado. El espesador, cuenta con 2
unidades circulares, cada uno con un volumen de92¥% un diametro de D = 9 m y una
altura h = 3.35m. Finalmente para reducir el volarde estos fangos se lleva a cabo la
deshidratacion mediante filtros banda. El fangditleatado es el producto final de todo el
residuo sélido que se genera durante la depuragién,destino es el abono para campos
agricolas.

A continuacién se muestra la foto de las instalasode la antigua EDAR Denia —
Ondara — Pedreguer
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¢POR QUE ERA NECESARIO EL CAMBIO EN LA EDAR?

El cambio de este sistema biolégico de depurac®rdebié a varios efectos

negativos, de los cuales, los mas significativasles detallados a continuacion:

o Necesidad de Eliminacion de nutrientes debido aefjpeinto de vertido fue
declarado como zona sensible.

o Problemas de olores debido a la falta de estatifimadel fango en el
sistema, por parte de los microorganismos. Estoblgmas pueden ser
ocasionados por tiempos de retencion celular bagisndo éste un
parametro importante en el proceso biolégico paraeliminacion del

nitrdgeno y en los procesos de digestion aerobi [paestabilizacion de los
fangos.

Por los problemas antes comentados y las limitasioen cuanto a la parcela
disponible, se pretende simular distintas altevaatide funcionamiento para la EDAR
Denia — Ondara — Pedreguer con el fin de mejocgtinizar el proceso de eliminacion de
la materia organica y nutrientes en las aguas uakdd, la estabilizacién del fango y
también evitar la necesidad de futuras ampliaciones
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5.3 ETAPAS Y PROCESOS ASOCIADOS AL FUNCIONAMIENTO DE
LA NUEVA EDAR Y SUS RESPECTIVAS MODIFICACIONES

El esquema de tratamiento seleccionado para la EDé&ia — Ondara — Pedreguer,
corresponde a un proceso de oxidacion total queaopéaja carga masica (F/M). Este
proceso obliga a trabajar con altos TRC, lo quegra la falta de suficiente alimento para
el mantenimiento de los microorganismos preseft&s. situacion potencia los procesos de
respiracion endogena de la curva de crecimientodaldugar a un efluente altamente

tratado y unos fangos suficientemente estabilizados

El tratamiento de oxidacion total presenta lasisiges ventajas y desventajas:

Ventajas
» Buenos rendimientos de eliminacion de soélidos spension y materia organica.
» El agua depurada no tiene problemas de vertidespleendo con las condiciones
de las legislaciones mas exigentes y puede sepessa para otros usos, como el

riego.

Desventajas
» Mayor consumo de energia asociado al equipo decidme que conlleva este
proceso, el cual es compensado por la mayor siid@gticde explotacidon y gestién.

» Grandes volumenes de tanque necesarios para carslegados TRC.

Para llevar a cabo este proceso se requiere aumehtzolumen del reactor

bioldgico, para ello se proponen las siguientesidasd

» Utilizacion de los decantadores primarios como toras anodxicos. Estos tanques
seran cubiertos con el objeto de aislarlos de ¢éxgasicion atmosférica.

» Transformacién de los antiguos digestores en reggaerobios.
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> Utilizacion de la parcela disponible para constuuir nuevo reactoy—ua—rauevo

decantadorsecundario.

Como se trata de un sistema que trabaja a baja caégica (F/M), en el caso en

gue no se logre estabilizar el fango con este velynse estudiara la posibilidad de

aumentar los calados de los tanques para consegsivolumen en el reactor, ya que no es

posible realizar futuras ampliaciones por la parc&ponible.

Como las cargas de los decantadores secundarims proceso de oxidacion total

son inferiores a las del proceso de fangos actachnvencional, se propone la

construccion de un tercer decantador secundario laenmismas caracteristicas y

dimensiones del tanque existente.

A continuacion se detalla las dimensiones de ladades que se utilizaran en las

simulaciones de los diferentes del proceso dentiatdo de la EDAR Denia-Ondara-

Pedreguer.

Tabla 4. Dimensiones de la Actual EDAR Denia - Onda — Pedreguer

N° de | Diametro | Altura | Volumen | V. total
unidades (m) (m) (m®) (m®)

Reactor Anoxico o Anaerobio| 21 3 | 1039.08| 2078.2
(antiguo decantador primario)
Reactor aerobio N° 1 (antigug 1 4 3312 3312
reactor)
R_eactor aerobio N° 2 (antiguo 1 4 3312 3312
digestor)
Reactor aerobio N° 3 (nuevg 1 4 4327 4327
reactor)
Decantador secundario 25 3.5 1963.5| 5890.5
Espesado de fango 9 3.35 2449 489.8
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Las unidades de tratamiento de la EDAR Denia — @ndaPedreguer, estan
distribuidas en dos reactores anoxicos, tres rest@erobios, tres decantadores

secundarios y dos espesadores.

El volumen total del reactor biolégico es de 13@8$, el cual hace referencia a la
suma del grupo de reactores, que correspondenaeioreanoxico (antiguo decantador
primario) y reactores aerobios. En estos reactagaen lugar los procesos que permiten la
oxidacion del nitrégeno amoniacal (nitrificacionjayeliminacién de nitrato a nitrégeno gas
(desnitrificacion), y son llevados a cabo por laactbrias autétrofas y heterétrofas
facultativas, respectivamente.

Para representar el esquema de EDAR Denia — Ordaeglreguer en el programa
de simulacion DESASS, se tuvo en cuenta el tiemgoetencion hidraulico (TRH) para
cada zona de tratamiento, ya que este parametondea el volumen de cada una de las
zonas de las instalaciones existentes (tanquea datigua EDAR), de tal forma que en
cada una de las zonas se produzcan los proceseaddesen cuanto a la eliminacién de
MO, Ny P.
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6 METODOLOGIA

Para encontrar mejoras en el funcionamiento destacibn Depuradora de Aguas
Residuales Denia - Ondara — Pedreguer, se haadtlizomo herramienta de simulacién el
programa DESASS.

6.1 PROGRAMA DE SIMULACION (DESASS)

El programa de simulacion DESASS (Desing and Sitiwmleof Activated Sludge
Systems), ha sido desarrollado por el grupo destigaecion Calagua, con el apoyo de la
Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residdalés Comunidad Valenciana y las
empresas Sear y Aquagest. Esta herramienta inficapd@s un simulador de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas configupaglo Windows, disefiado y
optimizado para la investigacion de los procesosldrinacion de materia organica y
nutrientes. Ademas es usado para propésitos edosayi como para la operacién de

entrenamiento de personal.

DESASS trabaja en un entorno intuitivo y permitalesr esquemas completos de
tratamiento de aguas residuales, tanto en la iaegua como en la de fangos, pudiéndose
representar desde el sistema mas sencillo (elildnate materia organica) hasta procesos
mas complejos en los que se incorporan los esqueleasliminacion biologica de

nutrientes (nitrégeno y fosforo).

El programa tiene implementado un algoritmo de rami@ matemética basado en
un modelo biologico general, que incluye el moddk fangos activados numero 2
modificado (ASM2d) de la IWA, junto con un model@ dermentacion y digestion

anaerobia de los fangos desarrollado por el prgpipo de investigacion. Incluye ademas
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la posibilidad de considerar los procesos biol&gigoe tienen lugar en los decantadores y

espesadores junto a los procesos de sedimentacimpresion del fango.

DESASS presenta un entorno de trabajo de facidebado a los diversos modelos
gue tiene disponibles y la posibilidad que estosaein para modificarlos y crear otros
nuevos. Ademas, su entorno hace sencilla la tazeeodfigurar el sistema que se desea
modelizar, seleccionando y ubicando sus componefiesel caso de este trabajo, el
sistema de oxidacion total con régimen en flujaguisse representa mediante varios
reactores en serie, con el fin de lograr una megaréa eliminacién de materia organica y

nitrdgeno en su proceso de nitrificacion-desndaidion.

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA

En el desarrollo del proyecto, se utiliz6 el DESA88mo herramienta de
simulacion para representar el funcionamientordghmiento bioldgico de la nueva EDAR
Denia — Ondara — Pedreguer. Para las modificacienmes proceso estudiado, se tienen en
cuenta las dimensiones de la infraestructura ystentes, asi como también la superficie

disponible para la construccién del nuevo reactor.

Una de las modificaciones se orienta a la eliméragimultanea de la materia
organica, nitrogeno y fosforo en sus diferentes ues@s de tratamiento
(anaerobio/andxico/aerobio) y otra a la eliminacidologica de materia organica y
nitrégeno con precipitacion quimica de foésforo. Asitsimulaciones se llevaran a cabo
mediante proceso de oxidacion total y medianteami@h total con reactores aerobios en
régimen de flujo piston.

Como punto de partida a las simulaciones se tiéageooncentraciones medias de

entrada al sistema: DQO, DBO, SS, nutrientes (N),ytémperatura y caudal. Una vez
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introducidos estos datos y definido el esquemaatarhiento se procede a la simulacion
del DESASS, el cual automaticamente realiza losut@dd pertinentes de cada una de las
unidades de tratamiento mediante un balance desmésa unidades del tratamiento

secundario (reactor biolégico y el decantador séa&uo) son consideradas los puntos
claves de simulacion en el sistema de tratamieata [a obtencién de una buena calidad

del efluente y fango estabilizado.

Aunque el programa de simulacion realiza los cakautomaticamente, es posible
realizar cambios por parte del usuario, en el disefi la distribucién del sistema, nimero
de zonas (zonas aerobias, anaerobias, anoxicagesyos de disefio (TRH, TRC). Entre
otros parametros se permite modificar volumenesudaas de recirculacion,
concentraciones de oxigeno, parametros estequion®ly cinético del modelo, que son
indispensables a la hora de disefiar y optimizdurtionamiento de la EDAR. Siendo
necesario verificar que los cambios estén acordestarea minima requerida para efectuar

el tratamiento, de acuerdo a las condiciones ilesifijadas.

Los elementos a estudiar para alcanzar los gbgefijados al modificar el sistema
de tratamiento de aguas residuales de la EDAR Derféndara — Pedregurer, son los

siguientes:

» Estudiar la viabilidad de conseguir la calidad dgla efluente y un fango
suficientemente estabilizado, utilizando los desdotes primarios como reactor
anoxico y los demas reactores como reactor aerobio.

» Estudiar la mejora previsible en el funcionamiedt proceso al operar los
reactores aerobios como un reactor de flujo piston.

» Estudiar la posibilidad de eliminar fosforo por Miéoldgica utilizando los

actuales decantadores primarios como reactorescinas
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» Estudiar la dosis de reactivo precipitante necegaara eliminar el fésforo del
agua residual hasta cumplir con el limite marcado lp directiva europea
91/217/CEE.

» Estudiar la influencia del tiempo de retenciéon taluobteniendo el valor que
produzca un fango suficientemente estabilizado @rdiciones de invierno y
verano.

» Estudiar la influencia de la concentracion de s8idn el funcionamiento de los
decantadores secundarios.

» Estudiar los resultados obtenidos variando la altlel tanque de 4m a 5m. ya
que, como se comentd anteriormente, existe linditadie espacio en la parcela
disponible.

» Estudiar la influencia de la recirculacion inteeralos resultados.

* Se realizaran diversas pruebas variando los valdeedas velocidades de
crecimiento de las bacterias autotrofas para temeuenta posibles inhibiciones

del proceso por salinidad excesiva del agua infeiprocedente de Denia.

Ademas de lo anterior se realizaran simulacionegendo en cuenta las altas

concentraciones de amonio medidas en el agua atsidlwente con el fin de verificar el

funcionamiento de la EDAR al encontrarse con pudéasitrogeno.

6.3 ESQUEMAS DE TRATAMIENTO SIMULADOS

Los esquemas utilizados en el programa de simuladiBSASS dependen de las

necesidades de eliminacion y condiciones del didaBauales se detallan a continuacion.
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« Esguema de Oxidacion Total

Este proceso tiene la misma configuracion del migtede fangos activados
convencional que operaba en la EDAR Denia — OnddPadreguer, pero en este caso se
prescinden de los decantadores primarios, convittis en reactores anéxicos, y el resto
de reactores aerobios se tomaron como un Unicadarfp este esquema se representa la
eliminacion biolégica de la materia organica yageno en sus procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, pasando después por el decanttmdario, como se puede observar en
la siguiente figura.

Lo .

Reactor 1 Reactor 2
lAnoxico lAerobio

Figura 3. Proceso Oxidacion Total

« Esguema de oxidacion total mediante reactores enufb piston

El esquema de simulacion utilizado cuenta con ngue andxico que corresponde
a los antiguos decantadores primarios, 3 tanquebias, divididos cada uno de ellos en 3
celdas, para permitir aumentar la eficiencia deniakcion de la materia organica y

aumentar el proceso de nitrificacion, y 3 decamtaslsecundarios.
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Este proceso cuenta con una recirculacion inteme,sale desde el Ultimo tanque
de la zona aerobia hasta el tanque de la zona@@etendiendo con esta recirculacion
mejorar la desnitrificacion en el sistema y unaircetacion externa, que sale del
decantador secundario, al tanque andxico para memie masa de microorganismos en el

sistema, tal y como se puede observar en la fijura

Reactor 1
Anoxico

R

eactor 5 || JReactor 6 |,Reactor 7 | jReactor & | Reactor 9 |\Reactor 10 Decant
erobio aL’xerobio erobio erobio Aerobio sec.

Figura 4. Esquema de Oxidacion total con Régimen dflujo piston.

A partir de las configuraciones anteriormente dedals se seleccionara la que
mejor convenga en cuanto a la eficiencia y funciueato de la EDAR. Con esta seleccion
se llevaran a cabo las modificaciones detallada®®temas a estudiar, para verificar si
con dichas variaciones es posible cumplir con kxpuisitos minimos exigidos por la
directiva europea 91/271/CEE.

Por otra parte, por ser el oxigeno la variable m@srtante en la degradacion de la

materia organica y nitrificacion, se mantendran Ilesactores aerobios con una

concentracion de oxigeno disuelto del orden de 2ppm
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» Esquema para la eliminacién conjunta de nitrégeno yosforo.

Para llevar a cabo la eliminacion conjunta de gér y fosforo, se realizaron
diferentes simulaciones, modificando el sistemdatigos activados convencional, con el
fin de generar condiciones anaerobias- anoxicasbees, que favorecen el crecimiento de

las bacterias encargadas de este proceso.

Los tanques se distribuyeron de la siguiente matemona anaerobia corresponde
a los antiguos decantadores primarios; para la aogaica se tomd una parte del reactor
aerobio convirtiéndolo asi en zona anodxica y rezhao de esta forma el volumen de la
zona aerobia. Para evitar la entrada de aire emargjue andxico, se recomienda la
instalacion de una vélvula de corte de aire a tdllgade difusores y un agitador para evitar

la sedimentacion de los fangos.

A continuacién se presentan los esquemas de ldgtdss procesos, los cuales,

como ya se ha dicho, siguen la misma filosofiadaasi

+ Proceso XO.

La configuracion de este sistema es muy sencillaprysta de un conjunto de
reactores anaerobios y anéxicos antes de la cubaedeion. En el tanque anoxico llegan
los nitratos procedentes de la recirculacion coimportante caudal de agua desde el final
de la zona aerobia. El fango recirculado es cowldual tanque anaerobio, como se puede

observar en la figura 5.
Los nitratos que llegan al reactor andxico desdeeldrculacion interna son

utilizados por las bacterias heterotrofas como tacep de electrones para la oxidacion de

la materia organica. De esta forma, se consigudrer el parte del nitrdgeno y se evita la
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recirculacién de nitratos en exceso desde el dedansecundario al reactor anaerobio, lo

gue podria perjudicar la eficiencia del proceseldeinacién de fésforo.

v {
Reactr 1 | Resetor 7
Anaerabio] “norico

Reactor 3
Anotico

~ M-

fetr § et 6| et 7] fectr B fector | Beacr gy
perctio | herobv [herggio [herabo [heratio [erobio St

_)Heactor {

erobio

N
=1-
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~A-
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Figura 5. Proceso A2/0.

Teniendo en cuenta estudios realizados, los TRBntendados para el disefio de
los reactores anaerobio, anéxicos y aerobios estthe 1 — 3 horas, 1 — 2 horas y entre 4 —
8 horas respectivamente (Neethling, 1995). Es pta Eazén que para las simulaciones
realizadas para este trabajo se tuvo en cuentaegatte TRH de 1.6, 1.6 y 6.4 horas,
correspondientes a la zona anaerobia, anéxicaopiaerespectivamente. Los volimenes
son de 2078.2 m3 para la zona anaerobia (16%), 2378ona anodxica (16%) y 8.743 m3
para la zona aerobia (64%). El volumen del reaataerobio corresponde con el volumen

de los antiguos decantadores primarios.
+ Proceso UCT

El proceso UCT (University of Cape Town) fue deskado por la universidad de
Ciudad del Cabo para la eliminacion bioldgica dsfdro. Este proceso se compone de tres
zonas basicas (anaerobio-anéxico-aerobio) y dgssfide recirculacion interna, por lo que
es muy parecido al procesé/®, salvo que los fangos activados de retorno meaeculan

a la zona anaerobia, sino a la zona anoxica. Carmuusde observar en la Figura 6, la
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recirculacion principal se conduce a la entrada reelctor andxico (recirculacion de
fangos), y se incluye una recirculacion interna qermite aumentar el grado de
desnitrificacion (recirculacion aerobio-anéxico)upa segunda recirculacion interna que
alimenta el reactor anaerobio con licor desnitmfic (tomado a la salida de la zona

anoxica).

De esta manera se pueden mantener condicionestasgnte anaerobias en el
primer reactor. Ademas se puede eliminar todo Eemo disuelto y el nitrato contenido en
el flujo de recirculacion a la zona anaerobia. éarculacion interna mejora la utilizacion
de la materia organica en la etapa anaerobia, priopando condiciones 6ptimas para la

fermentacion en esta zona.

v |0
Reatr {| e Reactor §
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Reactor §
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Figura 6. Proceso UCT

+ Proceso UCT modificado

Este proceso se diferencia del anterior porque raga tseparadamente la
desnitrificacion de los fangos recirculados y dm mezcla procedente del tanque aerobio.
Como se observa en la Figura 7, la segunda zonacargs donde ocurre la mayor parte de

la desnitrificacion ya que ésta recibe la recircidia de la zona aerobia.
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Los fangos procedentes de los decantadores se@ms)dam recirculados al primer
reactor andxico, y desde este mismo reactor seeuéiel licor mezcla al reactor anaerobio

con el fin de evitar la entrada de nitratos proogsiede la zona aerobia.

Reacioh N’ v

A LRt 21 Reactor 3| JResetor 4] Reactor §

[T e Lyeat Reactor | Regotor 71 Rector & | JReactor § |Reactor 1 et
pnoto | Wnorico [ “erotio [“perotin _)Aerobio erdio -)Aerobio -)Aerobio ')Aerobio St

Figura 7. Proceso UCT Modificado
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7 DATOS DE PARTIDA

7.1 ANALITICA DE ENTRADA A LA EDAR

En esta etapa se analizo la evolucion temporaé gmélitica de entrada al reactor
biolégico y salida de la EDAR durante el periodoegéudio. Los datos fueron facilitados
por la Entidad Publica de Saneamiento de AguasdRasis (EPSAR) de la Comunidad

Valenciana.

Los datos analiticos de explotacion de la plantarde el afio 2003 se reflejan en

las Figura 8 y Figura.9

MATERIA ORGANICA, SOLIDOS, NITROGENO Y FOSFORO
(DQO,DBO, 58Ny P)
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Figura 8. Variacion de la Calidad del Agua a la Entada de la EDAR.
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Tras estudiar la analitica del agua residual deadata la depuradora se puede
observar que los valores de DQO, DBSS y nutrientes, no alcanzan a llegar a un estado
estacionario durante el afio de estudio (enero liastambre del afio 2003). Los meses de
marzo, mayo Yy agosto son los periodos donde seupeodlos picos de mayor
concentracion de contaminantes durante el afio, s@mpuede observa en la Figura 8.
También se puede observar que la variacion deolaseatraciones es muy irregular, lo que
podria dificultar el funcionamiento de la EDAR, igrinuir el rendimiento de eliminacion
de la materia organica y nitrégeno, como tambiéfuetionamiento de los decantadores

secundarios.

En la figura 9, se muestra la calidad del aguaatidssdel sistema de tratamiento de

fangos activados convencional.
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Figura 9. Variacion de las Concentraciones de Sakdde la EDAR
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En la Figura 9 se puede observar, que el sistenfang®s activados convencional
con que operaba la EDAR de Denia — Ondara — Peereguesentaba un buen
funcionamiento en cuanto a la eliminacion de materiganica, lograndose valores por
debajo (125mg/l de DQO y 25mg/l de DBQle los limites de vertidos exigidos por la
directiva europea 91/271/CEE.

En cuanto a las concentraciones de nitrégeno piosfe puede observar que no se
logra una adecuada eliminacion de nutrientes, ya supera los limites de vertidos
establecidos por la legislacion (15 yfigy 2 mgi/l). Es por esta razén que uno de los
principales objetivos de este trabajo, es consegujoras en cuanto a la eliminacion
biol6gica de nitrégeno (mediante nitrificacion ysdgrificacion) y eliminacion del fésforo
en la EDAR. En este caso se estudiara la posabilie eliminar fosforo mediante procesos

biolégicos y procesos quimicos si las condicioreeratamiento o requieren.
Ademas de las concentraciones detalladas antembema conductividad, también
es un parametro importante a tener en cuenta sistema, debido a la influencia que

presenta en el desarrollo de las bacterias ausStericargadas del proceso de nitrificacion.

A continuacion, se detalla en la figura 10 la v@éa de la conductividad en la
entrada y salida de la EDAR.
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Figura 10. Variacion de la Conductividad a la Entrala y Salida de la EDAR

Como se puede observar, a la entrada y a la sédida EDAR, los valores de la
conductividad llega a valores muy altos (>3086m') a los recomendados por la
legislacion. Teniendo en cuenta la ubicacién deDAR (cercania a zonas costares), existe
la posibilidad de recibir vertidos de alta concacittn de sales provenientes de
infiltraciones en el alcantarillado de aguas fiz#i 0 procedentes de pozos con aguas de
elevada salinidadue ayuda a subir el nivel de conductividad esgela residual. Este valor
deberia ser controlado frecuentemente, ya que pirddeir los procesos biologicos,
especialmente al desarrollo de las bacterias afaétrpor ser las mas sensibles a la

presencia excesiva de sales.
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7.2 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE ENTRADA A LA
EDAR.

Teniendo en cuenta la analitica de entrada ahséstee adecuaron los valores de la
DQO, DBG;, SS segun los porcentajes de fracciones solubfegticuladas, teniendo en

cuenta aproximaciones de la analitica adiciondizaeda durante una semana (Tabla 5).

Tabla 5. Analitica Adicional del Influente de la Edar

INFLUENTE EDAR Denia — Ondara - Pedreguer (mg/l)

FECHA | SS | %SSV| SSV | SSNV|DQOsolb| DQOt | DQOsus|NH4 | NKT | NO3

29/02/2004 240| 78.8 | 189.12] 50.88 95 488 393 42809 04

01/03/2004 183| 83.1 | 152.07330.927| 146 466 320 | 46./55.2| 0.3

02/03/2004 163| 88.3 | 143.92919.071 152 402 250 | 43.465.9| 0.3

03/03/2004 152| 80.9 | 122.96829.032) 152 321 169 | 43.043.8| 0.2

04/03/2004 146| 80.1 | 116.94629.054 115 371 256 | 35.844.8| 0.3

De los datos estudiados, se tomaron los valoresngitios obtenidos de la
caracterizacion del agua residual en variablesyamlelo correspondientes al periodo de
estudio, los cuales se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Materia Organica Biodegradable y no Biode@dable

Concentraciones | Valoreg Concentraciones Valoreg Concentraciones | valores
DBOs mgji 200

DBOL g 293.5 | DBOysoi mgi 32% solb 93.9 |DBOisys mgi 199.6
DQO mg 393.5 |DQOsoimgn32% Solb | 125.9 |DQOsys mg 267.6
SSmgssl! 218.49 | SSV mgssn 81.5% 178.49 | SSNV g 40
PT 7.06 |NT 38.81

Los calculos utilizados para caracterizar la B®Ilos nutrientes son las siguientes:

 DBOjn: El célculose llevé a cabo mediante la relacién de biodegihdadh del
agua residual urbana (DBMOBO;y, = 0.8).

* Nitrégeno y fosforo: Las partes solubles de estos nutrientes se catoutaniendo

en cuenta las constantes estequiometrigasyl Insi; lpsry lps. En la Tabla 7 se
muestran los valores de los factores de convepsém el nitrogeno y fésforo. Estos
factores se utilizan en las ecuaciones de contaduglie se aplican en la matriz
estequiométrica del BNRM1 EC.1. Para una correatdoracion del modelo, se
utilizaron las mismas constantes estequiométriaas \genen por defecto en el
programa de simulacion. Este célculo se realizOianésl un proceso iterativo
variando las concentraciones de amonio y fosfattaesntrada del sistema hasta
gue las concentraciones de WP coincidieran con los resultados reales de entrada

al sistema de tratamiento.

A efectos de célculo de los balances de cargarie@@n los procesos (Amonio y

Amoniaco), se considerara que todo el nitrbgenongaal se encuentra en forma de ion
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amonio, y también se considera que todo el nitrdgeadado se encuentra en forma de
nitrato.

Ntsol=NH," + NO,” + & * Insf + S * Insi
Ptsol=PO, + & * Ipsf + S * Ipsi

Ecuacionl

Tabla 7. Factores de Conversion del Nitrégeno y Ffiso; Manual DESASS

Constantes estequimetricas sl I'sk [x Ixs lsm
Nitrégeno 0.010| 0.030, 0.030 0.040 0.070
Fosforo 0.000| 0.010, 0.010 0.010 o0.020

A continuacion se detallan los valores promediosrespondientes a los
componentes solubles y particulados del sistenteatiemniento.

* Componentes solubles

Sa: (sustrato soluble rapidamente biodegradable proddetola fermentacign Se

considera que solamente es acetato.

Se: (sustrato orgénico facilmente biodegradable, feratda). Representa la fraccion de
la DQO soluble que estad disponible directamentea par degradacion de los
organismos heterotrofos. Se calcula teniendo entaue diferencia entre la DBO

limite soluble y la concentracion dg.S

S: (materia organica inerte). La principal carastegd de este elemento es que no
puede ser degradado. Se asume que este elemgaitecdel influente.
Se calcula mediante la diferencia entre las coraeginhes de la DQO soluble y la
DBO limite soluble.
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Componentes particulados

Xi: (material organico inerte). Este material no se puedgradar y puede ser una
fraccion del influente o puede producirse dentrdé mpteceso de lisis (muerte
celular). Se calcula teniendo en cuenta la DBOtéirsuspendida (g menos la
DQO suspendida (@¢X)).

Xs:  (sustrato lentamente biodegradable). Es un sastrganico particulado y coloidal
de alto peso molecular que necesita ser hidrolizaties de estar disponible para la

degradacion. Se asume que los productos de lalibigr{s) se pueden fermentar.

Los valores promedios obtenidos de la caractetnagel agua residual de entrada

se detallan en la tabla 8.

Tabla 8. Fracciones Solubles y Particulados de I@omponentes del Modelo.

COMPONENTES VALOR COMPONENTES VALOR
PROMEDIO PROMEDIO
SOLUBLES
S+ Mgpooll 68.9 S Mdooo! 32
Sa Mgbod/l 25.00 Sak Mol HCOy/I 7.20
Snha Mgw/! 25.10 Sp Mgp/| 4.39
Snos Mg/l 1.30
PARTICULADOS
Xi Mgpoo/| 68 XssMgss/l 218.49
Xs Mgpboo/l 199.60 Xnv Mgss/I 40
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7.3 CALIDAD DEL EFLUENTE
Los requisitos que deben cumplir los vertidos deratalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas cuya poblacién sea infari@00.000 h.e, conformes a lo

dispuesto en la directiva 91/271/CEE aparecen ilesen la tabla 9.

Tabla 9. Requisitos de Vertidos Procedentes de Deauloras de A. R. U. Decreto

91/271/CEE
PARAMETROS CONCENTRACION

DBO5 25 mgQJ/L
DQO 125 mgQ/L
SS 35 mgQJ/L
NT 15 mgN/L
S\Ha 1.0 mgN/L
PT 2 mgP/L
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Simulacion de la EDAR Denia — Ondara - Pedreguer

8 SIMULACION DE LA EDAR DENIA — ONDARA — PEDREGUER

Mediante la utilizacion de la herramienta DESAS3es& a cabo la simulacion de
los esquemas de tratamientos detallados en eladpat3, con el fin de predecir de una
forma real el comportamiento de la EDAR en cuanta &liminacion biolégica de la
materia organica, nitrégeno y fosforo. Uno de lsguemas de tratamiento simulados se
orienta a conseguir la eliminacion biolégica cotgude materia organica, nitrogeno y
fésforo con la sucesion de reactores anaerobioiem@erobio, y el otro a la eliminacién
biol6égica de materia organica y nitrdgeno con leesion de reactores anoxico/aerobio en
un sistema de oxidacion total y oxidacion total oeactores en flujo piston. Ademas de lo
anterior, se simul6 utilizando una pequefia parfetaleque del reactor aerobio como
anoxico. Este ultimo sistema de tratamiento sezdphra comparar resultados en cuanto a
la mejora de eliminacion de nitrégeno. Cada unestes procesos se simularon en sus
diferentes temporadas de invierno y verano, tewmieed cuenta las instalaciones ya

existentes en la EDAR Denia — Ondara — Pedreguer.

El intervalo de temperaturas (16°C en invierno §C28n verano) a lo largo de los
meses del afo, se encuentra dentro de los valecesmendados para el desarrollo de la
actividad biolégica. Como es sabido la actividadrobiana se incrementa a medida que
aumenta la temperatura del sistema, favoreciendecedmente el rendimiento de las
bacterias nitrificantes, que son las mas sensilé&s variacion de dicho parametro. La
temperatura presenta una gran influencia sobredastantes del proceso de nitrificacion.
Para valores bajos de la temperatura, la velodighgroceso se hace tan pequefa, que es
dificil conseguir que se lleve a cabo la nitrifidag siendo necesario trabajar con tiempos

de retencioén celular mas elevados.

A partir de los esquemas de tratamiento, se opténmmalificar o manipular las
condiciones de operacion del sistema como el tiedepmetencion celular, la velocidad de

crecimiento de las bacterias autotrofas, la rael@oon interna, el caudal de purga, con el
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fin de analizar la influencia que tienen cada ueoedtos parametros en las diferentes

épocas del afio (invierno y verano).

Los parametros cinéticos y estequiométricos utlhzaen las simulaciones son los
mismos que se proponen en el programa DESASS. Waificar la influencia que
presentan la presencia excesiva de salinidad egua influente procedente de Denia, se
variaron las velocidades de crecimiento de lasebast autotrofas, con el fin de verificar si

cumple con los requisitos de vertidos.

Teniendo en cuenta la importancia del funcionatuiele la EDAR durante todo el
afo, y considerando las variaciones de nitrogeteoemtrada del sistema, se propuso la
simulacion del funcionamiento de la planta consatt@encentraciones de amonio, con el fin
de verificar si con el proceso de oxidacion totapesible conseguir valores por debajo de

los limites de vertidos.
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Resultado de la Simulaciéon

9 RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacién se describen los resultados obtengtoel programa de simulacién

DESASS, en cuanto a la eliminacion de la materig@rmica, nitrégeno y fésforo en la
EDAR Denia — Ondara — Pedrguer.

9.1 CALIDAD DEL EFLUENTE OBTENIDA MEDIANTE PROCESO DE
OXIDACION TOTAL Y FLUJO PISTON

Los resultados que aqui se presentan, en cuaatoadidad del efluente y un fango

estabilizado, se obtuvieron a partir de las simofes realizadas en los procesos de

oxidacion total, y mediante oxidacion total concteees en flujo piston.

Con estas simulaciones, se realizaron seguimiedegbscomportamiento que

presentaban las concentraciones der¥n el reactor bioldgico, el porcentaje de SSVB que

se mide en el fango deshidratado, y las concentraside DQO, N Pr, NH; y NO; a la

salida del decantador secundario, cuyos resultseldstallan a continuacion.

Tabla 10. Calidad del Agua Residual a la salida d&ecantador Secundario.

PROCESOS OXIDACION TOTAL
OXIDACION TOTAL LU0 PISTON

) TRC (dias) INV. 17 VER. 15 INV. 17 VER. 15
Parametros
DQO; (mgO/l) 45.81 45.78 45.85 45.80
N+ (mgN/l) 5.33 5.24 5.30 5.25
S (MgN/N) 0.18 0.12 0.10 0.08
Snos (MgN/I) 4.24 4.25 4.30 4.30
Seos (MgP/l) 4.46 3.47 4.76 4.98
P; (mgP/l) 4.65 3.91 4.94 5.15
X1ss(MgSST/) 2900 2737.46 2903.24 2738.17
% SSVB 33.9 27 34.2 272
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En la tabla 10, se muestra que con el volumen detae biolégico previsto
(antiguos reactores + antiguos digestores + nuewagtar), es posible la eliminacién
biolégica de nitrégeno y la estabilizacién del fangperando el sistema con valores del
TRC de 17 y 15 dias para invierno y verano, resgeuente.

En estas simulaciones el fosforo total a la satidadecantador secundario esta
fuera de los limites maximos permisibles por laediva europea 91/217/CCE. Sin
embargo, dado que la concentracion de sélidos sd&fms en los reactores es inferior a
3000 mgl/l, es previsible que se pueda conseguglisunacién por medios quimicos o
biolégicos sin necesidad de aumentar el volumemnedeitor.

Aunque los resultados en ambas configuracionesnaon similares, viendo las
mejoras logradas en la configuracion de flujo pistg unido a la versatilidad que
proporciona a la operacion de la planta. Se recuaigue todo el reactor bioldgico sea
una sola linea, ya que el sistema en flujo pisédulta ser mas eficiente en la eliminacion
de la materia organica y nitrogeno, principalmemtesu proceso de nitrificacion (oxidacion
del nitrégeno amoniacal a nitratos), proporcioné&dma buena estabilidad del fango
(porcentaje de SSVB por de bajo del 35%). Adersé&s @nfiguracion permite una mayor
flexibilidad en la futura operacion de la plantaidigndo modificar concentraciones de

oxigeno en las distintas zonas aerobias.

9.2 ELIMINACION DE NUTRIENTES

9.2.1 Eliminacion biolégica de Nitrégeno y Fésforo.

La eliminacion de fosforo de las aguas residuadepuede llevar a cabo mediante

precipitacién quimica o0 mediante procesos biol&ideara la eliminacion biol6gica de

fosforo, se realizaron simulaciones modificando s@tema convencional de fangos

70



Resultado de la Simulaciéon

activados, estableciendo secuencia entre las zanasrobias, anodxicas, aerobias que
permitieran representar la configuracién del sistqmara la eliminacién simultanea de

nitrégeno y fosforo.

Como se comentd en la metodologia, los principptesesos patentados para la
eliminacién de nutrientes son los siguientes: Prod®0. Proceso UCT y Proceso UCT
modificado. El sistema de tratamiento seleccionzmino primera simulacién es ef/@,
por ser la configuracion mas sencilla y la maszatila para la eliminacién conjunta de

nutrientes (N y P).

Los volumenes de cada una de las zonas para lama&tiidn biolégica de materia
orgénica, nitrogeno y fésforo, corresponden a uturaen de 2078 fhpara la zona
anaerobia (antiguos decantadores primarios), wmer de 2078 frpara la zona anéxica
(parte del antiguo reactor aerobio), y un volumerB873 m (parte del antiguo reactor +
nuevo reactor aerobio + antiguo digestor) corredjgorte a la zona aerobia, para un
porcentaje Vreactor/Vtotal del 16%, 16% y un 64%pestivamente.

Para que el reactor anoxico sea eficiente y fugcammo zona andxica, se instalara
un agitador y una valvula de corte de aire a lalfzade difusores para evitar la entrada de

oxigeno en esta zona.
A continuacion, se muestran los resultados refeseatla calidad del agua en el

efluente y concentraciones desXy Xpao €n el reactor biolégico y él porcentaje de SSVB

gue se mide en el fango deshidratado.
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Tabla 11. Resultados Obtenidos Mediante la Configacion A°0O

TRC (dias) INV. 12| VER. 10| INV.17 | VER. 15| INV. 21] VER. 20
Suna (MgN/I) 0.28 0.13 0.17 0.10 | 0.5 0.10
Suos (MgN/I) 4.07 4.13 4.12 4.18 4.17 4.23
Sroa(MgP/I) 4.84 5.07 5.10 5.32 5.26 5.49
DQO:(mgO/l) | 43.88 | 43.70 45.78 4570 4715  47.58
Pr (mgP/l) 5.01 5.22 5.28 5.49 5.46 5.68
Nt (mgN/l) 5.21 5.09 5.21 5.16 5.25 5.24
X1ss(MgSST/l) | 3106.21] 2622.78| 2902.38| 2728.68 3445/123487.18
XpAo (malh 0 0.01 0.10 0 0 0.11
% SSVB 424 | 36.3 35.7 28.6 307 | 226

En la Tabla 11, se observa que en las diferenteslationes realizadas no se
consigue la eliminacion biolégica de fosforo, yaeqgestos resultados indican que la
concentracion de fosforo obtenida en el efluenpeulos limites de vertidos, siendo para
el fosforo 2.0 mgP/I establecidos por la directuaopea (91/271/CEE) para los vertidos de
aguas residuales en zonas sensibles desde pokkawenores de 100.000 habitantes
equivalentes; y que el rendimiento de eliminaci@h fdsforo no alcanz6 el porcentaje

minimo exigido (80%).

También se puede observar en los resultados gaaipgorcentaje del volumen de
la zona anaerobia igual a 16%, no se favoreciéeeimiento de las bacterias acumuladoras
de fosfatos. Para este esquema la biomasa PAOseffoalurante todo el proceso, siendo
quizas la zona anaerobia insuficiente para promelerecimiento y liberacion de fosforo,

ademas de una fuente de carbono disponible, qaeepta sistema es muy limitada.
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En cuanto al porcentaje de SSVB obtenido para RS T2 y 17 dias invierno y 10
dias verano, no se logra una estabilidad del fasigado el porcentaje de SSVB superior
al 35%, traduciéndose en que el fango resultamgigee de un proceso adicional para

poder ser digerido y lograr una estabilidad.

Estudios realizado por diferentes investigadorddh@n y Stevens, 1985; Pitman,
1991; Abu-ghararah y Randal, 1991 Danesh y Olesitze 1997; Christensson, 1997)
afirman que la cantidad de AGV — DQO necesaria gaeala concentracion de fosforo en
el efluente sea menor o igual a la exigida poedgslacion, se requieren aproximadamente
20mg de AGV — DQO para eliminar 1 mg de fésforaaE<antidades no se encuentran

comunmente en las aguas residuales urbanas.

Teniendo en cuenta estos estudios y viendo lasotnaciones de materia organica
biodegradable que entran al sistema de tratam{&titas 6 y 8 concentraciones de entrada
del agua residual) se pudo deducir, que el nivdbdmro eliminado por via biolégica se
encuentra relacionado de forma directa con la dadtide sustrato que pueda ser
fermentado por los microorganismos en la fase abg&erpor lo cual, al no disponer de
este sustrato, las bacterias acumuladoras de ddséopodran realizar la liberacion de P y
almacenar materia organica facilmente biodegradablerma de PHA. Esto da a entender
gue la mayor parte de la MOFB es consumida pomligsoorganismos encargados de la

eliminacion del nitrogeno utilizandolo como fuedtecarbono.

La eliminacion biolégica de fosforo esta influem@apor la cantidad y tipo de
sustrato disponible, el tiempo de duracion dedasd, la presencia de oxigeno disuelto, las
concentraciones de nitratos y nitritos, la tempeeatiel agua residual, el pH y el tiempo de
retencion de sélidos (Randal, C., 1992; Sedlak]l g9]).

En cuanto al TRC cabe notar que es una de las emyiiicultades relacionadas

con el proceso de eliminacion simultanea de nittogefosforo, puesto que la eliminacion
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de fésforo requiere contar con bajos TRC. Lo coittracurre para la eliminacion de
nitrdgeno, que debido a la baja tasa de crecimidattas bacterias nitrificantes, requiere
altos valores de TRC.

A continuacion se detallan los resultados obtendio$as variantes del proceso de
eliminacion conjunta del nitrégeno y fésforo.

Tabla 12. Resultados obtenidos Mediante los ProcestCT y UCT Modificado

Utilizados para la Eliminacion de Nitrogeno y Fosfoo.

PROCESOS ucT UCT modificado
IRC (dias) INV | VER | INV | VER | INV | VER | INV | VER

12 10 21 20 12 10 21 | 20
S (MgN/T) 038 | 0.34| 014 0.09 025 012 014 0.09
Swos (MgN/I) 406 | 413| 4.16| 422 451 445 450 4.48
Sroa(MgP/) 485 | 507| 527| 549 482 506 524 5.49
DQOr(mgOll) | 44.04| 43.65| 47.46 47.86 44.02 43.86 47|44 47.86
P; (mgP/l) 502 | 523| 547| 569 499 522 544 568
N7 (mgN/Il) 518 | 508| 525| 524/ 563 541 560 551
X1ss(MgSST/) | 2220.2] 1978.1] 3699.8| 3722.4 2212(81980.5| 3552.9| 3593.3
Xpao 0 | 0.02 0 0 1.78]  0.05] 243 0.0
% SSVB 423 | 36 | 30.3| 223| 427 363 265 19

Como se observa la Tabla 12, al mantener el misshonen de la zona anaerobia
(16%) para los procesos UCT y UCT modificado, seeola mejorias en cuanto al
crecimiento de bacterias PAOs, pero esta cantidadseficiente para eliminar de forma
bioldgica el fosforo presente en el agua residual.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, & pup estudiar la eliminacion
bioldgica de fésforo y nitrégeno variando el volunrde las etapas anaerobia - andxica y
aerobia siendo los porcentajes de los volumenesqaata una de las etapas del 32%, 16%
y 48% respectivamente, con el fin de favorecereiento de bacterias acumuladoras de

fosfatos PAOs encargadas de la eliminacidon debfosf

A continuacién se muestran resultados obtenidosatando el volumen de la zona

anaerobia de un 16% a un 32%.

Tabla 13. Resultados Obtenidos Mediante los ProcestCT y UCT Modificado con

un 32% de Volumen de la Zona Anaerobia

PROCESOS UCT UCT modificado
INV | VER | INV VER INV VER INV VER
TRC (dias)
12 10 21 20 12 10 21 20
Snna (MgN/1) 1.18 0.34 0.47 0.24 0.33 0.14 0.24 0.15
Snoz (MgN/1) 3.93 410 411 419 4.34 4.32 4.37 4.39
Spo4(MgP/l) 4,71 5.06 5.09 5.49 4.94 5.10 5.38 5.57

DQOr(mgOl/l) | 44.33| 44.08] 47.84 48.84 46.37 4597 5111 5155

P; (mgP/l) 489 | 522| 531] 568 513 529 562 580
N7 (mgN/l) 599 | 529| 555 537 563 539 570 558
X+1ss(MgSST/) | 2312.7| 2048.7| 3699.9 3722.4| 3060.2].2746.03| 4905.6| 4984.2

Xpao 11.02] 049| 1639 104 000 000 000  0.00
% SSVB 422 | 36.4| 30.7] 225 400 354 265 19

Aunque se simularon modificaciones en el sistemalade instalaciones ya
existentes, los resultados obtenidos mediante posc®lCT y UCT modificado para un
volumen de la zona anaerobia de un 32% muestramajmia en cuanto al crecimiento de

las bacterias PAOs para los TRC estudiados enoekepo UCT, pero esta biomasa de
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bacterias PAOs sigue siendo insuficiente para fdlevaabo la eliminacion de fésforo
mediante procesos bioldgicos. En cuanto a lostestag obtenidos en el UCT modificado

la biomasa de bacterias PAOs fue cero.

También se puede observar en las Tabla 12 y TEhlaue los porcentajes de
SSVB obtenidos para los TRC 12 dias invierno y s dlerano para ambos procesos
(UCT y UCT modificados), no se logra una estabdidizl fango siendo el porcentaje de
SSVB superior al 35%, significando que el fanggresenta las caracteristicas suficientes
para ser vertido. Ademas, con los procesos darti@atéo simulados a bajos y altos TRC, la
eliminacion del fésforo no cumple los requisitosveetidos en cuanto a la calidad del agua

exigidos por la directiva Europea (91/271/CCE).

Dado que los requisitos de vertidos para el nimégg fosforo son bastante
restrictivos; normalmente es mas facil eliminamitégeno de forma bioldgica que el
fésforo, ya que para este Ultimo se requiere unatatlas condiciones para que produzca
el desarrollo de las bacterias acumuladoras dattogPor esta razdn para este proyecto, es
necesaria la inclusion de un precipitante quimieeSQ, FeCk) debido a que no fue

posible conseguir buenas eficiencias en la elinnimalgiologica del fosforo.

9.2.2 Eliminacién de Fasforo por Precipitacion Quimica

9.2.2.1 Modelo de precipitaciéon quimica de fésforo

El modelo matematico implementado en DESASS permajteesentar 10s procesos
de precipitacion quimica necesarios para la elioxdmade fésforo. Para este propésito, se
han considerado dos procesos (Precipitacién ysBledion) del correspondiente fosfato
metalico y dos componentes o Y Xmep). Si €n un caso particular la precipitacion
guimica no tiene interés, estos procesos pueddareby

76



Resultado de la Simulaciéon

A continuacion se definen los componentes del pamce

Xmeon (Msst®): Hidroxidos metalicos. Este componente se afiadest@ma para
llevar a cabo el proceso de precipitacion quimieh fdsforo. Se asume que este
componente esta compuesto de Fe (OB3 posible reemplazar este componente por otros

reactivos.

Xuer (Mssti®): Fosfatos metélicos. Este componente resulta dedeipitacion

guimica del fésforo. Se asume que este componstiteempuesto de FeRO

A continuacion se muestra en la tabla 14 la esbeegtiria de los procesos y en la

tabla 15 las expresiones cinéticas utilizadagesimulaciones.

Tabla 14. Matriz Estequiométrica para los ProcesoRelacionados con la Precipitacion

Quimica.
omponente i
. SF’O4 SALK ><MEOH XMEP
J- {Proc
1 Precipitacion | -1 Vi ak -3.45 4.87
2 Redisolucién |1 Vo ak 3.45 -4.87

Tabla 15. Velocidades de Reaccion para los Proceg®slacionados con la

Precipitacion Considerada en el Modelo.

o 4 Proceso Velocidad de reaccién
1 Precipitacic’)n kpre [Bpoa X MEOH
. ., Sak
2 Redisolucién krep DXwep B~ s

77



Resultado de la Simulaciéon

La tabla siguiente muestra los valores recomendgpali@slos procesos cinéticos del

ASM2d (precipitacion quimica fosforo y redisolucj@onsiderados en el modelo.

Tabla 16. Valores Recomendados para los Procesos&licos del ASM2d

Considerados en el Modelo.

Parametro | Definicion Unidad 20°C | 10°C
) Constante de velocidad para |lm® (g Fe(OH)3). ‘0 ‘o
PRE precipitacién de fésforo dia® ' '
Constante de velocidad para |ldia-1
Krep . . 0.6 0.6
redisolucién
Constante de semisaturacion paranal HCO3.
KaLk 3 0.5 0.5

alcalinidad m

El modelo de precipitacion se basa en la asuncénqae los procesos de
precipitacién son reversibles y que en estado iesi@io se alcanzaria el equilibrio segun

la reaccion.

X MeOH + SPo4 o X MeP

Los procesos de precipitacion y redisolucion pueskn modelados teniendo en
cuenta las siguientes tasas:

Pr = Kere - Seos - Xueon
Pz =Kgep - Xyep

Si ambos procesos estan en equilibro, (_pl =V, .pz) entonces la constante de

equilibrio se puede calcularediante la siguiente ecuacion:

Vl,i ) k RED - SPO 4 ° X MeOH
Vl,i ) k PRE X MeP

K =

eq
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9.2.2.2 Precipitacion quimica de fosfatos.

La precipitacion quimica del fosfato se puede Hevaabo mediante la utilizacion
de varios reactivos quimicos, la dosis Optima detipitante y determinacion del reactivo
guimico, se logran mediante una serie de ensayad kEoratorio conocido como “Jar
test”.

Para el desarrollo de las simulaciones que selaletah esta tesis, se estimo,
mediante la herramienta de simulacion DESASS, Hidad de reactivo necesario para
cumplir el requisito de vertido de fosforo y el i@mento en la concentracion de sélidos

suspendidos provocado por la precipitacion.

A. Reactivo Quimico

Histéricamente, las sales metalicas, sales de dHierkluminio, han sido los mas
utilizados en la clarificacion de aguas, eliminacide DBO vy fosfatos de las aguas
residuales

A priori, no existe ninguna razén técnica paraielegtre las sales de aluminio o las
de hierro, porque desde el punto de vista de gasteaisticas quimicas, tanto las sales de
hierro como las de aluminio son muy parecidas eefisacia. Sin embargo, en la realidad
presentan diferencias significativas debido a lapmmsicion de las aguas residuales y las

reacciones secundarias.

El Fe se utiliza normalmente en forma trivalenteaatir del cloruro férrico o del
sulfato férrico. El cloruro férrico se consigue aonmejor grado de pureza que el resto de
los reactivos quimicos. Por lo general los flocuimsnados con Fé son mas pesados,
compactos y resistentes al cristalizamiento, gsdlézulos obtenidos a partir del AL
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A continuacion se detallan las sales mas utilizapdaa la eliminacion quimica del
fosforo.

» Sulfato Férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de p# dd 1, uno de
los mas amplios conocidos. Producen floculos gmndelensos que decantan
rapidamente, por lo que esta indicado tanto errdaigitacion previa como en la
coprecipitacion de aguas residuales urbanas otilas. Se emplea también en
tratamiento de aguas potables aunque en algunpeeste producir problemas de

coloracion.

e Cloruro Férrico: Es similar al anterior aunque de aplicacion muyitéda por
tener un intervalo de pH mas corto. Es econémioagelacion a otros productos y

enérgico aunque puede presentar problemas de cdloen las aguas.

» Sulfato de Aluminio (Alum): Es un coagulante efectivo en intervalos de pH 6 a 8
Produce un floculo pequefio y esponjoso por lo quese usa en precipitacion
previa de aguas residuales por la alta carga comaate del agua. Sin embargo su
uso esta generalizado en el tratamiento de aguablpoy en la reduccion de
coloides organicos y fosforo.

Este reactivo requiere normalmente un control #elgyesenta problemas con agua
de alta turbiedad, muchas veces requiere un ayeiddmtfloculacion (polimero) para

flocular y puede presentar problemas con alto omhdede Aluminio residual.

Las siguientes reacciones describen de forma diogula el proceso de

precipitaciéon quimica para las diferentes salesilnas.
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Sales de aluminio
Al (S04)3.14H,0 + 2PO,* . 2AIPO, + 3304% + 14 H,O

Salesde hierro
FeCls+ PO,> - FePO, + 3CI

3Fex+ (S04)3+ 2P0, - 2FePO, + 330,”

B. Dosis de Reactivo

Como en todo sistema de tratamiento, la dosificad® reactivos puede hacerse de
forma mas o menos sencilla, en funcion de la ingpait de la instalacion y del grado de
control deseado, teniendo en cuenta lo siguiente:

- Dosificacion proporcional al caudal de agua nesid/ dosis constante a lo largo
del dia.

- Dosificacién proporcional al caudal de agua yaaias dosis en funcion del
contenido en fosfatos del agua tratada.

- Dosificacion proporcional al caudal y a una dosis funcion del contenido en
fosfatos del agua residual.

Normalmente, la dosificacién del reactivo quimieopsiede realizar en tres puntos
de la depuradora: antes del decantador primarioeleproceso biolégico y antes del

decantador secundario.

Como no existen decantadores primarios y con aldievitar la construccidén de un

terciario, la adicion del cloruro férrico para larenacion del fosforo en la EDAR Denia —
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Ondara — Pedreguer, se llevd a cabo en el reamaitiiglro, por ser el punto donde se
presenta mayor turbulencia, originada principalmepor el sistema de aireacion,
produciendo asi una reaccion entre los cationepréeipitante y los aniones del fosfato,
haciendo mas efectiva la mezcla del precipitant@ptimizando la dosis del reactivo

guimico.

Debido a que los microorganismos necesitan el fdsfomo nutriente para llevar a
cabo su metabolismo en los procesos de tratamkaotdégicos de aguas residuales, se
dejara una concentracién de al menos 0.5mgP/lugaeq caso de que no esté presente en
cantidad suficiente en el agua residual influehteraceso de depuracion, puede provocar

inhibiciones en los procesos bioldgicos que tidngar en el reactor de fangos activados.

Por lo anterior, la cantidad maxima de fosfatoimiebr corresponde a 4.48 mgP/I

del total de fosfato que no se pudo eliminar medignocesos biolégicos.

Tabla 17. Precipitacion Quimica del Fésforo.

PRECIPITACION DE FOSFORO
Qmedio entrada 18000.000 m-/dia
Reactivo FeClI3 - Solido % FeCI3 %(39 - 42) 0.420
Concentracién del reactivo 50000.000 mg/l
Peso molecular del Fell 162.204 mgFeC}/ mmol
Peso molecular del Fe 55.845 mgFe/mmol
Peso molecular del Fésforo 30.970 mgP/mmol
Peso molecular del FeRO 150.775 mgFePQ@mmol
Fosforo del efluente 39 4.980 mgP/L
Fosforo que se quiere eliminapr(y 4.480 mgP/I
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La cantidad de reactivo quimico requerido pardimaigacion de fésforo en el agua
residual es de 700kg Fe/dia y 900kg Fe/dia paliarimv y verano respectivamente. Para
determinar esta cantidad de reactivo quimico, guragirama de simulacion se realizaron
cambios en el caudal y/o la concentracion del neatiasta conseguir la dosis de reactivo
gue permitieran cumplir con los limites de vertatolas diferentes condiciones de trabajo

(invierno y verano).

La cantidad real del reactivo quimico se deberétajumediante la medicion de

fosforo en el efluente.

9.2.3 Calidad del Efluente Mediante la Adicién de ReadiQuimico

A continuacion se detallan los resultados obtenidediante la adicion de reactivo
quimico para eliminar fosforo en la calidad deuefite (N, P, DBO, DQO), en el reactor

biolégico (Xsst) y %SSVB que se mide en el fangshidratado.

Tabla 18. Resultados Mediante la Adicion de ReactivQuimico en un Proceso de

Oxidacioén Total

Reactivo Quimico Cloruro férrico Sulfato Férrico
TRC (dia) INV. 17 | VER. 15| INV. 17| VER. 15
DQO+ (mgo/l) 44.65 44.28 44.65 44.37
Nt (mgn/l) 5.30 5.20 5.30 5.20
S\ha (Man/1) 0.20 0.14 0.20 0.14
Swos (Man/l) 4.24 4.25 4.24 4.25

Pr (mge/l) 1.44 1.37 1.45 1.48
XTSS (mgSST/) 3614.84 | 3532.70| 3609.41  3467.85
% SSVB 33.3 25.9 33.3 25.9
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Tabla 19. Resultados Mediante la Adiciéon de ReactivQuimico en un Proceso de

Oxidacion Total con Régimen de Flujo Piston.

Reactivo Quimico Cloruro férrico Sulfato Férrico

TRC (dia) INV.17 | VER. 15| INV.17 | VER. 15
DQO+ (mgo/l) 4472 44.35 44.73 44.44
N (mgn/l) 5.27 5.20 5.26 5.20
SwHa (man/1) 0.10 0.08 0.10 0.08
Svosz (mgn/1) 4.30 4.31 4.30 4.30

Pr (mge/l) 1.43 1.36 1.44 1.47
XTSS (mgSST/) 3622.92 3547.27 3618.46  3482.38
% SSVB 33.8 26.7 33.8 26.7

Para obtener estos resultados se tomaron comoesatonstantes el tiempo de

retencién celular 17 y 15 dias para los dos pracsisoulados.

Como se puede observar en las tablas 18 y 19, arehovos quimicos entregan
resultados de calidad eficientes en cuanto a leigitacion del fésforo, obteniendo como
dosis el valor que mejores resultados presentaal@ad del efluente, estabilizacion de
fangos y aquel que permitiera mantener una coramair de sélidos en el reactor
biolégico de alrededor de 3700mg/l. Esta conceiftnapermite mantener un margen de
seguridad para no perjudicar la eliminacion de #emia organica y nitrdgeno, y conseguir
un correcto funcionamiento del reactor biologicaegl decantador secundario cuando se

presenten variaciones temporales de caudal y cargasicas.
Teniendo en cuenta estos criterios la dosis oppiana el cloruro férrico es de 700

kg FeC} para invierno y 900 kg Fefpara verano, y para el sulfato férrico es de 8p0 k
(Fex(SQy)3) para invierno y 1000 kg (H&O,)3) para verano.
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Tanto el Sulfato Férrico como el Cloruro Férrison de gran ayuda para lograr la
eliminacion del fosforo del agua residual, siendo de los objetivos propuestos en este
trabajo, lograndose valores por debajo de los 2Inygié es lo que se requiere para cumplir

con la directiva europea 91/271/CEE.

Concluyendo, el reactivo que se utilizara pareesto de las simulaciones sera el
Cloruro Férrico, ya que a pesar de mostrar unadeéniencia, requiere menor dosis de

reactivo en el proceso de eliminacién del fésforo.

Al hacer una relacién, entre los resultados obtenah la tabla 10 (sin precipitacion
quimica) y las tablas 18 y 19 (con precipitaciéringoa). Se puede observar que al
adicionar el precipitante quimico, se genera unemtonen la concentracion de soélidos
suspendidos presentes en el reactor bioldégicondasde una concentracion de sélidos en
el reactor de 2903.24 mg/l en invierno y 2738.17Irag verano a una concentracion de

sélidos suspendidos de 3622.92 y 3547.27 mg/l\@arimo y verano respectivamente.

También se puede observar, que para los TRC lows&uspendidos en el reactor
se mantienen alrededor de 3700mg/l, siendo un valdecuado para el buen

funcionamiento del reactor biologico y del decantagkcundario.

En la estabilidad del fango, se logra un porcerdaeSSVB por debajo del 35%
para el TRC simulado en las condiciones de invigriverano. Con estos porcentajes de
SSVB se reduce de una manera favorable los mia@o@mgos presentes en los fangos que
originan el mal olor que actualmente perjudica wicfonamiento de la Denia-Ondara-

Pedreguer.

A continuacién se detalla la evolucion de la cohemmn de fosfato durante la

simulacién.
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La Figura 11 muestra la evolucion de la concerdrade fosfato, conforme se
aumentaba la dosis del reactivo quimico durangntalacion, en el cual se distingue una
clara disminucion de las concentraciones de foséoreel efluente hasta llegar al punto

donde se cumplen los requisitos de vertido.
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Figura 11. Comportamiento de las Concentraciones deosfato en el Reactor con la

Adicioén del Reactivo Quimico
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9.3 VARIACION DEL TIEMPO DE RETENCION CELULAR (TRC)

El Tiempo de Retencion Celulartambién denominado “edad de los lodos”, indica

la relacion entre los lodos existentes en el redodtddgico y la purga diaria de los mismos.

Este parametro es de gran importancia en el fuam@nto de las EDAR, debido a
que afecta de una forma directa a los procesodimaa&cion de la materia organica y
nutrientes que tienen lugar en el reactor biolggyca la estabilidad del fango. Es por esta
razén que viendo la importancia que tiene estenpetréd en el sistema, se realizaron
simulaciones modificando los parametros de openatiRC y la relacion de extraccion de
fangos en el decantador secundario, con el finetieriohinar el tiempo de retencion celular

gue mejor resultado presente en cuanto a la catidbefluente, a la estabilidad del fango y

al buen funcionamiento en la EDAR.

A continuacién se detallan los resultados obtenaok calidad del efluente (N, P,

DBO, DQO), en el reactor biologico (Xsst) y poragatde SSVB que se mide en el fango

deshidratado.

Tabla 20. Resultados Obtenidos Mediante la Variaciodel TRC

PROCESO FLUJO PISTON

T°C INVIERNO VERANO

TRC (dias) 16 17 18 14 15 16
DQOr(mgOll) | 44.36 | 44.72| 451 4497 4435 447
X+ss(mgSST/) | 3435.39| 3622.92| 3810.4| 3334.92 3547.27| 3760.5
Nt (mgN/l) 525 | 527 | 528 518 520 52
Swra (MgN/D) 0.11 | 0.0 | 0.10| 0.08] 0.08 0.08
Swos (MgN/I) 430 | 430 | 431| 430| 431 431
P (mgP/l) 1.4 143 | 1.46| 1.33| 1.36] 1.39
% SSVB 352 | 338 | 327 28 26.7| 256
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De acuerdo con los resultados obtenidos, los TROpuastos para el
funcionamiento de la EDAR de Denia — Ondara — Rpoine corresponden a 17 dias en

invierno y 15 dias en verano.

En la Tabla 20 se observa que en las condicion@svalgno 17 dias, es el minimo
tiempo de retencién celular con el que se conslgusuficiente estabilidad del fango
(porcentaje de SSVB inferior al 35%). En las coiwties de verano, debido a la mayor
temperatura del agua, el tiempo de retencion agehdeesario para conseguir la estabilidad
del fango en el sistema es menor, y aunque se pgapan valor de TRC de 15 dias las
simulaciones muestran que se podria reducir maREIlsin que afecte a la estabilidad del

fango.

Asi mismo, se puede ver la influencia que tiengeetpo de retencion celular en la
concentracion de sélidos suspendidos. La variad@meste parametro en invierno de 16
dias a 18 dias, provoca el aumento en la concérirde solidos suspendidos de 3435 mg
SS/l a 3810 mg SS/I. Estos valores indican queasn de que con TRC de 17 dias no se
consiguiera la completa estabilizacion del fanggy@dria subir dicho valor hasta los 19-20
dias sin que la concentracién de sélidos fueraséxeepero se debe tener en cuenta que
con valores de de soélidos en el reactor super#200mg/l, ya seria un valor limite que
pone en riesgo el funcionamiento del decantadarnskerio, pudiéndose producir de este

modo problemas de mala sedimentacion y flotacisiaagos.

En verano, la concentracion de sélidos suspendidoal reactor también aumenta
con el TRC, aunque su valor es inferior al de imoedebido a que a mayor temperatura se

provoca una mayor velocidad de los procesos biobdgi

En cuanto a la eliminacion del nitrégeno, en lgpa&tade reaccion aerobia, las
bacterias nitrificantes llevaron a cabo eficienteteelos mecanismos de asimilacion,

oxidando el nitrégeno amoniacal en nitrato, logoanda nitrificacion total en el sistema
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con valores de NHiguales o inferiores a 0.12 mgN/L. Este valor estéy por debajo del
limite habitual de vertido (N1 mg/l), pudiendo provocar incluso inhibicionesetmesto

de bacterias, por ser el amonio un nutriente imglispble para su crecimiento.

La desnitrificacion también ocurrio eficientemenggacias a la accién de los
microorganismos hetero6trofos facultativos, demaostva una excelente reduccion del
nitrato a nitrogeno molecular, logrando asi bueremiltados en la concentracion de

nitrégeno total en el efluente (por debajo de 5gBlf).

9.4 RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO EL CAUDAL DE
RECIRCULACION INTERNA

Las concentraciones de nitratos en el efluente ndkgredel tiempo de retencién
celular, nivel de oxigeno, asi como también detlahde recirculacion interna. Este Gltimo
parametro es de gran importancia en el desarrellesth etapa del disefio. Por tal razén se
llevaron a cabo simulaciones donde se vario elaadlel recirculacion interna, teniendo en
cuenta el rango de valores habituales en la ogerald las EDAR (2, 3y 4 veces el caudal
de entrada) en las diferentes edades de fangod 718 dias para invierno y 14, 15, 17

dias para verano).

El caudal de recirculacion interna 6ptimo sera hque presente el minimo caudal
de recirculacion en el sistema, y aquel que peraoitaplir de forma holgada los limites de

vertidos.

A continuacién se detallan los resultados obtengtioka calidad del efluente (N, P,
DBO, DQO), en la salida del reactor andxicqdsp, en el reactor bioldgico @&7) vy el
porcentaje de SSVB que se mide en el fango deshdtiraen la simulacion variando los
diferentes caudales de recirculacion interna perdiémpos de retencion celular estudiados

anteriormente.
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Tabla 21. Resultados Obtenidos Variando el QRI conn TRCs 16 dias y 14 dias.

INV. | VER. | INV. | VER. | INV. |VER.
QRI.AE —AX 2 3 4

DQO+ (mgO/l) 4438 | 43.96| 4437 43.96 4436 43.97
X1ss(MgSST) 3439.82 3340.30 3437.41 3337.03 3435.39 3334.92
% SSVB 37.7 | 256 | 3500 2800 3500 28.00
N+ (mgN/l) 697 | 699 | 590| 589 525 518
Suna (MgN/I) 0.09 | 008 | 010| 008 0.11 0.08
Snos (MgN/I) 6.03 | 611 | 496| 500 430 4.3
Svos(MgN/l) salida R | 0.10 | 0.09 | 0.19| 015 032 0.24
P; (mgP/l) 139 | 133 | 1.40| 1.33] 140  1.33

Tabla 22. Resultados Obtenidos Variando el QRI conn TRCs 17 dias y 15 dias.

INV. | VER. | INV. | VER. | INV. |VER.
QRI.AE —AX 2 3 4
DQO+t (mgO/l) 44.7 44.3 44.7 443| 4472 4435
X1ss(MgSST/I) 3628.5| 3553.2 3624.0 35484 36229 3547.3
% SSVB 33.90 | 26.80| 33.80 26.80 33.80 26.70
N+ (mgN/l) 7.00 7.02 5.92 5.91 5.27 5.20
S\Ha (MgN/I) 0.09 0.08 0.09 0.08 0.10 0.08
Snos (MgN/l) 6.05 6.13 4.97 5.02 4.30 4.31
Svoz (MgN/l) salida Rax 0.10 0.09 0.18 0.15 0.31 0.23
Pr (mgP/l) 1.43 1.36 1.43 1.36 1.43 1.36
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Tabla 23. Resultados Variando el QRI con un TRCs 18ias y 16 dias.

INV. | VER. | INV. | VER. | INV. |VER.
QRI.AE -AX 2 3 4
DQOt (mgOl/l) 4510 | 44.74| 451 44.7 45.1 447
X15s(MgSST/) 3816.1| 3766.1| 3812.3| 3762.2| 3810.4| 3760.5
% SSVB 32.70 | 25.60| 32.70 25.60 32.70 25.60
Nt (mgN/I) 702 | 7.05| 594| 593 528 522
Suna (MgN/I) 0.09 | 0.08 0.09 0.08) 0.1 0.08
Svos (MgN/l)efluente 6.06 6.15 4.98 5.03 4.31 4.31
Svos (MgN/l) salida Rax 0.10 | 0.08 0.18 0.14| 0.3 0.23
Pt (mgP/l) 1.46 1.39 1.46 1.39 1.46 1.39

Con la variacién de la recirculacion interna, lasaentraciones de SS, DQO, N
el porcentaje de SSVB en el sistema, no muestrantosf representativos sobre la
eliminacion de cada uno de ellos. En cambio respgdbs nitratos, se puede observar en
las tablas 21, 22 y 23, que la desnitrificacioneséavorecida a mayor recirculacion interna,
ya que con valores menores de recirculacion intemabtienen valores mas altos de
nitratos lo cual representa una baja desnitriftoaci

La funcion del @, es realizar el aporte de nitratos necesariozana anodxica para
agotar su potencial de desnitrificacion, siendondptaquel que presente el minimo caudal
de recirculacion interna y que permita cumplir darfa holgada los limites de vertido,
ademas de conseguir concentraciones bajas enida skl reactor anoxico. Viendo los
resultados obtenidos en las tablas 21, 22 y 28mé como valor 6ptimo de caudal de
recirculacion interna 2, porque las concentracialeesitrato todavia estan lejos de 15 mg
N/l y se minimiza el caudal bombeado.
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9.5 FUNCIONAMIENTO DE LA EDAR AL PRODUCIRSE ALTAS
VARIACIONES DE NITROGENO EN EL INFLUENTE.

En las analiticas del agua residual influente sedpuobservar una importante
variabilidad en la concentracion de nitrégeno todainque su valor medio esta en torno a
38 mgl/l existen varias mediciones de concentrasicugeriores a los 40 mgN/I. Por este
motivo, en esta parte del proyecto se presentanrdesltados de las simulaciones
realizadas, aumentando la concentracion de nitodgal hasta valores de 46 y 50 mg NI/I.
Se ha considerado necesario comprobar medianteo@éla) el comportamiento de la
EDAR en situaciones de variacion de la carga cantame (amonio), y verificar si las
condiciones de operacién son las necesarias pamplicicon los requisitos de vertido en

estas situaciones.

A continuacién se detallan los resultados obtenaok calidad del efluente (N, P,
DQO), en la salida del Reactor anéxicQdsy, Xssren el reactor y el porcentaje de SSVB
gue se midié en el fango deshidratado.

Tabla 24. Resultados Obtenidos Variando el QRI 2 eal Sistema al Funcionar con

Altas Cargas de Nitrogeno en el Influente.

NT entrada 40.26 50.21

TRC (dias) INV. 17 VER. 15 INV. 17 VER. 15
DQO+ (mgo/l) 44.71 44.32 44.70 44.30
N+ (mgn/) 8.98 8.98 10.18 10.11
Swha (Mgn/1) 0.07 0.06 0.06 0.05
SNO; (mgn/l) 8.06 8.11 9.26 9.25
SNO; (mgN/l) salida Rax 0.22 0.18 0.40 0.27

Pr (mge/l) 1.43 1.36 1.43 1.36
X15s(MgSST/I) 3613.49 3539.13 3606.31 3532.40
% SSVB 33.7 26.6 33.6 26.5
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Se puede observar en la Tabla 24 que al simukistelma con las condiciones mas
desfavorables en cuanto a la entrada de altas mimac®n de nitrégeno y con recirculacion
interna 2, el sistema de tratamiento responde adeooente a la variacion del amonio en la
entrada de la EDAR, alcanzando ademas concentescimsjas de amonio en el efluente

(valores mucho menores de 1 mgN/l), lo que reptasama completa nitrificacion.

En lo referente al nitrogeno total, es légico pensge el aumento de
concentraciones de amonio en el influente provataaumento de concentracion de
nitratos, tanto en el reactor como en el eflueRte. esta razon vemos en los resultados el
aumento que presentd el NT en el efluente, llegansdlalores de 8.78 y 10.18mgN/I, no
superando los limites de vertidos exigidos por igediva Europea 91/271/CEE, siendo

recomendado para el NT en el efluente 15mgN/| pabdaciones de menos de 100.000 h.e.

Concentraciones de nitratos proximas a 10 mg NAdeo provocar algunos
problemas de flotacion de fangos por desnitrifidacien el fondo del decantador
secundario. Estos posibles problemas se puedenmipami disminuyendo las
concentraciones de oxigeno en algunas zonas aerdba favorece la nitrificacion
desnitrificacion simultanea) y/o aumentando el eau® recirculacion para que el fango

permanezca menos tiempo en el fondo del decansadandario.
Al ver los resultados anteriores se realizaron kiniones con un caudal de

recirculacién interna de 4 veces el caudal de daprara altas concentraciones de nitrdgeno

en el influente obteniéndose los siguientes redodta
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Tabla 25. Resultados Obtenidos Variando el QRI 4 eal Sistema al Funcionar con

Altas Cargas de Nitrogeno en el Influente.

TRC (dias) INV.17 | VER.15 | INV.17 | VER. 15
NT entrada 40.26 50.21

DQO+ (mgOl/l) 44.69 44.31 44.68 44.3
X1ss(MgSST/I) 3607.67 | 3532.39 3601.9 3525.911
Nt (mgN/l) 7.17 6.83 8.78 8.07
Snra (MgN/1) 0.08 0.06 0.07 0.05
SNO; (mgN/I) 6.24 5.96 7.86 7.21
SNO; (mgN/l) salida Rax 1.4 0.66 2 1.26

Pt (mgP/l) 1.44 1.37 1.44 1.37

% SSVB 33.6 26.6 33.6 26.5

Observando los resultados de la tabla anteriogakldr éptimo de recirculacion
interna para altas concentraciones de nitrogenel @rfluente es 4, el cual representa un
aumento de la eliminacion de nitrdgeno total al ggoa disposicion de la biomasa
heterétrofa una mayor cantidad de nitratos, supdoiein ahorro de energia al utilizarse
los nitratos como aceptores de electrones durdnpeoeeso de oxidacién de la materia

organica y reduciendo las necesidades de aireacion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos etaldas 22 y 25, se recomienda
instalar una capacidad de bombeo que permita agddizecirculacion interna de 4 veces el
caudal de entrada, trabajando a la mitad de swicgghcon las condiciones de disefio y
funcionando al maximo de su capacidad cuando semen las variaciones estacionales de
caudal y contaminacion, con el fin de cumplir ersd¢ida con los limites exigidos por la
legislacion, y evitar problemas de flotacion deg@ como se puede observar los
resultados obtenidos en la Tabla 25.
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9.6 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA VARIACION DE LA
VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE LAS BACTERIAS
AUTOTROFAS

En los procesos de tratamiento bioldgico conviandspecies responsables de la
eliminacion global de materia organica y nitrégehacterias heterétrofas y autotrofas.
Estas bacterias presentan unas condiciones deneatd Optimas distintas, ya que las
primeras tienen un crecimiento rapido que debilds @ondiciones de trabajo requieren de
tiempos de retencion celular mas bajos. En candsautétrofas, presentan velocidades de
crecimiento mas bajas, necesitando asi tiempostédecion celular elevados que favorecen

los procesos de nitrificacion.

Entre las caracteristicas del agua de entradacdésta valores de la conductividad
superiores a los valores habituales. Esos valdegados, junto con los valores de la DQO
y resto de contaminantes inferiores a los habisyaegieren una posible entrada de agua

del mar en la red de alcantarillado.

Debido la sensibilidad y dificultad de crecimierqoe presentan las bacterias
autotrofas en cuanto a la presencia de inhibid@ese ellos la salinidad), se opté por
realizar simulaciones variando la velocidad deiorento (ut) de estas bacterias, siendo
su valor inicial 1.0 d, mientras se dejaron constante todos los demé&smp#os
establecidos en el programa. Con estas simulacisegsretende verificar el grado de
inhibicion de las bacterias autétrofas que impitdeuwnplimiento de los requisitos de

vertido.

A continuacién se detallan los resultados obtenaok calidad del efluente (N, P,
DBO, DQO) y concentraciones de bacterias autétrofasit) y solidos suspendidos (Xsst)
en el reactor biolégico simulados con diferentdsrea de la velocidad de crecimiento de

las bacterias autoétrofas.
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Tabla 26. Resultados Obtenidos Mediante la Variaciode la Velocidad de

Crecimiento de las Bacterias Autotrofas.

INVIERNO VERANO
TRC (dias)
17 15
Haur dt 0.3 0.5 0.6 1.0] 0.3 0.5 0.6 1.0
X auT 0.0 | 44.98| 4895 5025 0.0 31.39 32/10 3233

DQO+r(mgOl/l) | 45.0 | 44.62] 44.60] 44.74 446 4422 44|23 44(35

X1ss(MgSST/I)| 3704.8 3632.8 3601.90 3622.9 3623.5/ 3551.0 3525.9 3547.3

Nt (mgN/I) 31.70| 8.05 6.05 5.27 3245 6.19 5.5%7 5.20

Sura (MgN/1) 30.82| 3.38 0.95 0.1 31.63 1.11 0.40 0.08

Snos (MgN/1) 0.00 | 3.81 4.25 430 000 429 436 4.31

Pr (mgP/l) 14 | 143| 143| 143 134 136 136 1.36

Viendo los resultados obtenidos en la Tabla 2@usele decir que la EDAR puede
presentar problemas de inhibicion a altas concentras de sales al tomar valores de
velocidad de crecimiento inferiores a 0766i la velocidad de crecimiento alcanzara un
valor de 0.5 d se empezarian a inhibir parcialmente los procdsiofigicos de
nitrificacion en la temporada de invierno; obtedi@ése concentraciones de amonio Yy

nitrégeno superiores a las deseadas.
Se observa que al disminuir la velocidad de cremitoi a valores de 0.30'd afecta
al grupo de bacterias nitrificantes en el sistedar@p en invierno como en verano, lo que se

ve reflejado en las nulas concentraciones de migamismos autotrofos.

Dado que los valores de la conductividad en el agsaual son elevados, sin

resultar excesivos, seria necesaria una inhiba@mas del 40% para que se incumplieran
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los requisitos de vertido (valor de pAUT inferior0e&6 d'), es altamente improbable la
existencia de problemas en el funcionamiento dEDAR. Aunque la salinidad pueda
reducir la velocidad de crecimiento de las bacteaatotrofas, los elevados valores del
tiempo de retencion celular evitardn que esa disondm afecte al cumplimiento de los

requisitos de vertido.

9.7 RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO EL CALADO DEL
REACTOR BIOLOGICODE4MA5M

Debido a las limitaciones de espacio en la parmdisigonible de la EDAR Denia —
Ondara — Pedreguer, la unica forma de aumentaolemen del reactor biologico seria

recrecer los muros aumentando el calado.

Las simulaciones realizadas hasta el momento namegure el volumen total del
reactor biologico es suficiente para conseguirsial®lizacion de los fangos. Ya que se
consigue un porcentaje de SSVB inferior al 35% paralRC de 17 y 15 dias, y una
concentracion de sodlidos suspendido menor de 37@0, wor lo que el margen de
seguridad es pequefio. Por ese motivo se van aaesimulaciones del funcionamiento de
la EDAR aumentando el calado de los reactores @é4m. En estas simulaciones se ha
aumentado el tiempo de retencion celular hastaegoirs una concentracién de solidos

suspendidos similar a la anterior (3700 mg/l).
A continuacion se muestran los resultados obteredda calidad del efluente (N, P,

DBO, DQO), en el reactor bioldgico £X7) y el porcentaje de SSVB que se mide en el

fango deshidratado al aumentar el calado de latares.
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Tabla 27. Resultados Obtenidos mediante la Simulaki de la EDAR Variando el

Calado del Reactor Bioldgico.

TRC (dias) INV. 17 VER. 15 INV. 21 VER. 19
Altura (m) 4 5

V.T. Reactor 13029.2 15920.58
DQO+ (mgOl/l) 44.7 44.3 44.48 44.30
X1ss(MgSST/I) 3628.5 3553.2 3600.82 3621.49
% SSVB 33.9 26.8 30.6 23.4
Nt (mgN/l) 7.0 7.2 7.01 7.05
Suna (MgN/1) 0.09 0.08 0.08 0.07
Snos (MgN/1) 6.05 6.13 6.09 6.17
Pt (mgP/l) 1.43 1.36 1.46 1.40

La Tabla 27 muestra los resultados obtenidos ensiimsilaciones realizadas,
aumentando el calado de los reactores junto cositagaciones anteriores para una facil
comparacion. La variacién del calado influye eawhento del volumen del reactor, pero
segun los resultados obtenidos en las simulaciesta, variacion no afecta de manera

significativa el funcionamiento del sistema endddad del agua efluente.

El aumento del volumen del reactor permite trabegar TRC mas elevados (21 y
19 dias frente a 17 y 15 dias) pero los eleva@dnspids de retencidén celular utilizados en
todos los casos, garantizan la casi total nitiGfima y eliminacion de la materia organica
biodegradable.

El parametro que presenta una variacion mas imperts el porcentaje de SSVB
en el fango deshidratado. Ya que con el incremdetocalado se consigue reducir ese
porcentaje en la situacion de invierno desde é%3asta el 30.6%, y en la situacion de
verano del 26.7% al 23.4%. Debido al elevado cdstdicha obra y a que las simulaciones
realizadas sin recrecer los muros del reactor pennta suficiente estabilizacion del fango,
no se recomienda llevar a cabo esta obra.
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9.8 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DECANTADORES
SECUNDARIOS

Los decantadores secundarios, tienen como prinolgativo la separacién de los
sélidos suspendidos del licor mezcla generados| gerogeso biolégico con el fin de

entregar un efluente clarificado y con bajo comter@n DBO y sdlidos suspendidos.

En las simulaciones realizadas se ha simulado &mddi comportamiento de los
decantadores secundarios, considerando los probeddgicos que pueden tener lugar en
ellos. A continuacion se observa la variacién declancentraciones de soélidos en funcion
de la altura en el decantador secundario. De emt@&m, se podra ver la posicién del manto

de fangos y la capacidad de almacenamiento dedatejalecantador.

GRAFICO ELEMENTOS. PERFIL DE SOLIDOS TOTALES [ Xtss )
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Figura 12. Perfiles de Sélidos Suspendidos en eldaatador Secundario
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Observando la evolucion de la concentracion dele®len el decantador secundario
en la figura 12, se puede decir que el sistemaad@ntiento en las condiciones de trabajo
propuestas para invierno y verano, muestra un @orfancionamiento de la EDAR Denia
— Ondara - Pedreguer. Con estas condiciones smlégngos suficientemente estabilizados
y una buena calidad en el efluente, ya que sermstigalores por debajo de los limites
marcados por la directiva europea. Debido a lameianes de nitrégeno que se presentan
en la EDAR se recomendaria mantener concentractnegratos a la salida por debajo de
los 10 mgN-N@/I, con el fin de evitar la flotacion de los fangpsr procesos de
desnitrificacion en el decantador secundario, siergfta una de las principales
preocupaciones del mal funcionamiento de los dadangs.

En la Tabla 28, se detallan los valores que pemmitemprobar el buen
funcionamiento del decantador secundario.

Tabla 28. Caracteristicas de Funcionamiento del Dantador Secundario

Invierno | Verano | Criterio de Disefio
Carga Hidraulica a Qmedio (m/h) 0.46 0.52 0.50
Carga Hidraulica a Qpunta (m/h) 0.69 0.77 0.90
Carga de sélidos a Qmedio (Kg/Ath) 1.7 1.8 <1.8
Carga de sélidos a Qpunta (Kg/rfih) 2.50 2.8 <3.2
Carga Sobre Vertedero a Qmedio (fih) 2.9 3.3 <20
Carga sobre Vertedero a Qpunta (rfrh) 4.30 4.8 <12
Tiempo de Retencion a Qmedio (h) 7.6 6.7 >4
Tiempo de Retencion a Qpunta (h) 5.1 4.5 >1

Por lo anterior se ha destacado el interés de ofgepanta con el maximo valor de
tiempo de retencion celular 17 dias y 15 dias inaie/ verano respectivamente, ya que
permite un correcto funcionamiento del decantadousdario.
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9.9 ALTERNATIVAS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA EDAR AL
PRESENTARSE VARIACIONES DE NITROGENO EN LA
CALIDAD DEL INFLUENTE.

La elevada complejidad en el funcionamiento depl@xesos de tratamientos de
aguas residuales, unida a la incertidumbre endastantes variaciones que se presentan en
la EDAR en cuanto a la composicién del influentaudal, temperatura, etc, obligan a
mantener la precaucion en la dinamica de los poscb®ldgicos, a fin de mantener el
punto de trabajo, teniendo en cuenta los paramgtrespermiten ser manipulados con el

fin de conseguir mayor eficiencia en el funcionarmueen la EDAR.

Por tal razén se recomienda la simulacién de valtasnativas como soluciéon a las
estrategias de operacion por parte de los operamosa EDAR Denia — Ondara —

Pedreguer.

Las alternativas simuladas parten de los resultatitenidos en las tablas 22, 24 y
25, debido a la variacién de las concentracionesiittégeno en el agua residual y
pretenden analizar las distintas opciones posipbeg disminuir la concentracion de

nitratos a la entrada del decantador secundario.

9.9.1 Alternatival: Aumento del Volumen de la Zona Andxic

La zona andxica normalmente corresponde a un voludee 16% que equivale a
2078.2 m perteneciente a los antiguos decantadores prisaafara llevar a cabo el
aumento de la zona andxica se utilizara una paitesector aerobio, convirtiéndolo asi en

un volumen del 24% que equivale a 31822m

Para que esta zona no sea afectada por la aireseiédcomienda instalar en la
primera zona aerobia, un agitador para evitar gaesdlidos sedimenten al funcionar bajo
condiciones andxicas, y una valvula de corte deaia parrilla de difusores para evitar la

entrada de aire al funcionar como anéxico.
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9.9.2 Alternativa 2 Variacion de la Recirculacion Interna

Manteniendo el volumen de la zona andxica en sar waiginal 16% se simulara un
incremento en el caudal de la recirculacion intddea2 a 4 veces el caudal de entrada),

para reducir las concentraciones de nitratos sisteima.

9.9.3 Alternativa 3: Combinacién de las 2 Alternativas miores. Variacion de

la Recirculacion Interna y Aumento de la zona angai

Se pretende determinar la disminucion que se caitsg@n la concentracion de
nitratos combinando las 2 alternativas anteriagssjecir, incrementando el volumen de la

zona andxica al 24% y el caudal de recirculaciéerima a 4 veces el caudal de entrada.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos las alternativas 1, 2 y 3.

Todas estas simulaciones se han realizado mandeniennivel de OD de 2 ppm.

Tabla 29. Eliminacion de NT Aumentando el ¥ax a partir del TRC de 17 dias

Invierno y 15 dias Verano

% Volumen Anoxico 16% 24% 16% 24%
Nitrégeno entrada 50.21
RI 2 4
Sistema de tratamiento Propuesto Alt. 1 Alt 2 Alt3

INV. | VER [INV. | VER |INV. | VER | INV. | VER
Swha (MgN/1) efluente 0.06 | 0.05| 0.0 0.06 0.0/ 0.05 0.p8 006
SNO; (mgN/l) efluente 9.26 | 9.25| 892 9.01 7.8 7.21 6.27 616
SNOs Ransxico 040 | 0.27| 030 023 2| 126 0.34 0.5
Nt (mgN/l) efluente 10.18| 10.11] 9.84 9.8y 8.78 8.07 7.1 7,03

%SSVB  salida del 335 | 265| 337 26.6 33.
Fango deshidratado

(o)

26|5 33.6 26.5
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En la tabla anterior se observa qudependientemente de la estacion y del caudal
de recirculacion interna utilizado, el aumentoaledna andxica casi no afecta ni al proceso
de nitrificacion, ni a la estabilizacion del fangor los elevados tiempos de retencidn
celular utilizados. Las Unicas diferencias enteedstintas alternativas se producen en el
proceso de desnitrificacion.

En los resultados obtenidos al simular el sistemm&ratamiento propuesto con un
volumen de la zona andxica del 16% (antiguos dadanés primarios) y un caudal de
recirculacién interna de 2 la concentracion deatos en el reactor andxico es muy baja
(0.4 y 0.27) mgl/l, lo que indica que todos losatds que llegan se eliminan, y que el
problema no es la falta de zona andxica, ya queceementarla disminuye Unicamente a
(0.30 y 0.23) mg/l. Por ese motivo el incrementdadeona andxicéalternativa 1) no es

eficaz, ya que apenas disminuye la concentracidntddos en el efluente.

El aumento del caudal de recirculacifaiternativa 2) si que resulta ser eficaz
porque permite reducir la concentracion de niteateel efluente en unos 2 mg/l. Con esta
recirculacién, la concentracion de nitratos ereattor andxico del 16% es significativa (2
y 1.26) mg/l, lo que indica que con una mayor zanéxica del 24%, se conseguiria un
mayor grado de desnitrificacién. Al aumentgdéiernativa 3) disminuye la concentracion
de nitratos en el reactor andxico hasta 0.34 y thhdh. Estos valores ya son muy bajos, y
no tendria sentido aumentar mas el tamafio de la amdxica. Esto explica que la
concentracion de nitratos en el efluente dismimags en esta situacion hasta 6.27 mg/l y
6.16 mg/l.

Como ya se habia comentado antes, se recomendatéai la capacidad de
bombeo para un caudal de 4 veces el caudal dedentréa posibilidad de transformar la
primera zona en anodxica (con agitador y valvulaalée), ya que con esta zona se pretende
reducir al maximo las concentraciones de nitratos et efluente y se evita la

desnitrificacién en el decantador secundario.
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9.9.4 Alternativa 4: Reduccion de las Concentraciones €xigeno en los

Reactores Aerobios.

Aunque las concentraciones de oxigeno que se pummieseguir en la realidad,
dependen en cada caso de la flexibilidad que pret@EDAR Yy del sistema de control que
utilicen, las condiciones de operacién del sistgmeamiten disminuir el nivel de oxigeno
por debajo del nivel de disefio en algunas zondssdeeactores bioldgicos, minimizando
los costes de aireacion sin afectar al rendimidetta nitrificacion ni a la estabilizacién de
los fangos. Al reducir las concentraciones de axdges previsible que descienda la
concentracion de nitratos en el influente.

Por lo anterior y teniendo en cuenta los bajosltadas de amonio obtenidos en las
simulaciones anteriores, se propone realizar soras disminuyendo las
concentraciones de oxigeno de algunas zonas dedctores aerobios; estando los valores
de oxigeno disuelto recomendados en un rango corlidas entre 0.5 — 2.0 mgOD/I. Se
considera que 0.5 mgOD/I es el nivel minimo nedespara mantener los sélidos en
suspension y evitar la aparicion delking flamentoso (Ohron y Artan, 1994). Por otra
parte, se limita la concentracion de oxigeno disuglun valor maximo de 2.0 mgOD/I al
considerar que el coste de aumentar la concentratddoxigeno disuelto a partir de ese
nivel se incrementa sin que mejore en la misma aaeldi capacidad de biodegradacion de

la planta.
Para esta alternativa de solucion se debe tenehanaaidado con las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto inferiores @2p/a que se puede convertir en un

factor limitante en el proceso de nitrificacion.

En las simulaciones realizadas, las concentracide&€3D en los reactores aerobios

estuvieron repartidas de la siguiente manera:
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Resultado de la Simulaciéon

* Antiguo reactor bioldgico (reactores aerobios delal24): presentan una
concentracion de minima de OD de 0.5 mg/I.

» Antiguos digestores (reactores aerobios del 5:ghr@sentan una concentracion
de OD de 0.8mg/l.

* Nuevo reactor biologico (reactores aerobios ddl Bda comprende la maxima
concentracion de OD 2mg/I.

* Aumento del volumen de la zona anodxica a un 24%afttedores primarios +
una parte del reactor aerobio), los reactores aeyalel 3 al 10, mantendran una

concentracion de OD igual a las detalladas antegnte.

A continuacion se detallan los resultados obtenatotos periodos de bajas y altas
concentraciones de nitrdgeno total.

Tabla 30. Resultados Obtenidos de la Linea de Tratsiento Seleccionada con
Reduccion del OD para un TRC 17 y 15 dias,pdx 16% y Rl de 2.

PROCESO FLUJO PISTON

Sin reduccién de oxigeno Con reduccién de oxigeng
NT entrada 38.81 50.21 38.81 50.21
Sistema de Propuesto Alternativa 4

tratamiento

INV. [ VER. | INV. | VER. | INV. | VER. [INV. | VER.
Nt (mgn/1) efluente 700 | 7.02| 10.18 10.11| 552| 5.18/ 8.28 7.98

Swha (Mon/l) efluente | 0.09 | 0.08| 0.06] 0.05 0.16 0.1 0.09 0.p6
Swos(mgn/l) efluente | 6.05 | 6.13] 9.26] 9.25 451 426 7.34 7.06
Snos (Mgn/l) Rax 0.10 | 0.09| 040 0.27 006 005 016 0.2
% SSVB en el fangd 3390 | 26.80 33.6 265 32 2514 336 265

deshidratado

Al comparar los resultados obtenido en la TablaiB@a de tratamiento propuesta
con la alternativa 4 reduccion oxigeno), se puesldrdjue la EDAR Denia — Ondara —
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Resultado de la Simulaciéon

Pedreguer, presenta mejores eficiencias de elimimade nitrégeno, al reducir las
concentraciones de oxigeno disuelto en el sistélegando a conseguir valores en el
efluente de 5.52, 5.18 mg/l de NT en condicionesliasey 8.28, 7.93 mg/l de NT en

condiciones puntas.

Con respecto a las condiciones punta de nitrégammntramos valores de nitratos
por debajo de 7,34 mg/l. Con estos resultados #a éw flotacion de fangos por
desnitrificacion en los decantadores secundaric® yoptimiza la calidad del efluente
permitiendo cumplir con los requisitos de vertiddgelos por la Directiva Europea
91/271/CEE. Igualmente se consigue una buena kdtabiel fango, obteniéndose valores
inferiores al 35% de SSVB.

En cuanto al amonio, al reducir las concentraciaeoxigeno en los reactores
biolégicos, se logra aumentar las concentracioeesntbnio en el agua residual para evitar

la inhibicién de las bacterias que lo utilizan comurientes.

Tabla 31. Resultados Obtenidos de las Alternativaky 3 con Reduccion de OD.

PROCESO FLUJO PISTON

Sin reduccion de oxigeno| Con reduccion de oxigeno
NT entrada 50.21
Qri 2 4 2 4

INV. | VER. | INV. | VER. | INV. | VER. | I NV. | VER.
Nt (mgn/l) efluente 9.84| 987 7.21 7.03 848 818 6.30 6.04
Swha (Man/l) efluente 0.07 | 0.06| 0.08 0.06 0.12 0.7 0.17 0.09
Svos (mgn/1) efluente 892| 9.01| 6.27, 6.16 750 7.30 28 5[4
Svoz (Mgn/l) Rax 0.30 | 0.23| 0.34/ 0.1 o.0L 0.01 0.10 0.05
% SSVB en el fangd

_ 33.7| 26.6| 33.6/ 265 338 266 337 265

deshidratado
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Resultado de la Simulaciéon

Con los resultados obtenidos en la Tabla 31, ssdgobservar que se favorece en
mayor medida la nitrificacion-desnitrificacion siltéunea, logrando concentraciones de
nitrégeno y nitratos en el efluente mas bajos, o a las concentraciones de amonio,

también se consigue un aumento de este nutriedtsrainuir las concentraciones del OD.

Todas las alternativas simuladas, como estrategiagperacion de la EDAR, han
logrado una mayor eliminacion de nitrogeno, priabigente en los periodos que se
presentan altas concentraciones de nitrégenoaguel tratada, obteniendo concentraciones
adecuadas para su vertido y evitando posibles gmad de flotacion de fangos por la

desnitrificacion.

En los resultados de las Tabla 30 y Tabla 31, sdgobservar que al disminuir las
concentraciones de OD en los reactores aerobiogude asegurar el crecimiento de la
poblacién nitrificante, lo cual quiere decir quergp@stas simulaciones realizadas no se
vieron afectadas este tipo de bacterias, ya quésalinuir las concentraciones de OD se
consigue un aumento de las concentracion de nitcbgenoniacal, el cual evita posibles
inhibiciones en el crecimiento o desarrollo delasterias que lo utilizan como nutriente,

ademas que se logra una alta eficiencia en Idicairion — desnitrificacion simultanea.
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Comparacién de la Antigua EDAR y la Nueva EDAR

10 COMPARACION DE LA ANTIGUA EDAR Y LA NUEVA EDAR
DENIA - ONDARA - PEDREGUER.

10.1 COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE FUNCIONAMIENTO DE
LA ANTIGUA EDAR CON LA SIMULADA.

Con los resultados obtenidos en las diferenteslagiames realizadas, se calcularon
los porcentajes del rendimiento del sistema sinautiella actual EDAR para compararlos
con los porcentajes de rendimientos calculadodaresultados de la analitica de entrada
y salida de la antigua EDAR.

El porcentaje de rendimiento es la relacion quetexéntre la masa de materia
organica eliminada y la del influente que entraekreactor biolégico. La ecuacién que se
utilizé para el célculo de los rendimientos deréigua y actual EDAR Denia — Ondara —

Pedreguer, es la siguiente.

R= CEntrada_ Csalida* 100
ntrada
A continuacién se detallan los resultados obtenidek rendimiento, teniendo las

concentraciones de entrada y salida de la antigueRE

Tabla 32. Rendimiento del Sistema de Fango Activadie la Antigua EDAR Denia —
Ondara — Pedreguer

ANTIGUA EDAR

PARAMETROS EFLUENTE (mg/l) SS DQO NH, NT P

ENTRADA 218.49 393.5 25.1| 38.81 7.06

SALIDA 11 49 17.4 20.3] 4.4

% FANGO ACTIVADO 95 88 31 48 30
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Comparacién de la Antigua EDAR y la Nueva EDAR

Se puede observar en la Tabla 32, que el sistemiamd@s activado con que
operaba la antigua EDAR Denia — Ondara — Pedreguegstra resultados eficientes en la
eliminacion de la materia organica, pero muy defitds en cuanto a la eliminacién de
nutrientes (nitrégeno y fésforo) que no se elimarala lo largo del proceso, vertiendo al
mar concentraciones mayores a los permitidos poDilactiva; lo cual supondria
problemas de eutrofizacién en la zona de vertidinida actualmente como zona sensible

Con estos resultados se puede observar en la tp#asolo se consigue

rendimientos por debajo del 31% paraN#B% para NT y un 30% para el fésforo.

A continuacion se detalla el rendimiento de la EDARoperar con una zona

anoxica (antiguos decantadores primarios) y releicgdn interna de 2.

Tabla 33. Rendimiento del Sistema con TRC de 171 dias, sin ninguna

modificacion del Volumen andxico 16 % y un TRH 1.éoras

SS | DQO| B | NHs| N

Concentraciones media de entrada

Entrada (mg/l) 218.5| 3935 7.06 251 3881
Salida (mg/l) 14.7 447 | 1.43, 0.09 7.02
% Eliminacion 93.27 | 88.64| 79.7% 99.6481.91

Concentraciones altas de nitrdgeno en la entrada
Entrada (mg/l) 218.5| 393.5| 7.06 36.5 50.2
Salida (mg/l) 14.73 | 447 1.43] 0.06 10.1
% Eliminacion 93.26 | 88.64| 79.7% 99.8479.73

=

oI
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Comparacién de la Antigua EDAR y la Nueva EDAR

El sistema de tratamiento seleccionado para operdéa EDAR Denia — Ondara —
Pedreguer, permite cumplir con los requisitos deides y buenos rendimientos de

eliminacion al presentarse variaciones de nitrogsmel influente.

En cuanto a los resultados obtenidos en el sisteneliante el proceso de
oxidacion total con reactores en flujo piston, pamaTRC de 17 dias para invierno y 15
dias para verano y una recirculacion interna dec2v el caudal de entrada, mostré una alta
eficiencia en la eliminacion de la materia organjigatrogeno presente en el agua residual.
Con este sistema de tratamiento se consiguierosidogentes rendimientos: un 88.7 % de
DQO, un 99.64 % de amonio en condiciones normalesiny 99.84% con altas
concentraciones de amonio en el influente, lo captesenta una alta eficiencia en el
proceso de nitrificacién y un 88.5 % de nitrogentalt

En lo que se refiere al fésforo, se llevé a cabelsninacion mediante la adicion de
dosis de Cloruro Férrico iguales a 700 kgFe/dimeierno y 900 kg Fe/dia en verano, para
llegar a concentraciones por debajo de 2 mgP/Iptiando asi con los limites exigidos y
obteniendo un mayor rendimiento de eliminacionapds de un 30 % en el 2003 (Tabla
32) aun 80% (Tabla 33).

A continuacion, se muestra los rendimientos obtenién las alternativas de
simulacion de la EDAR, al aumentar el volumen acdxdel 16% volumen del reactor
anoxico (antiguos decantadores primarios) al 2éPvalumen andxico tomando parte del
volumen aerobio, con recirculacion interna de 2wedes el caudal de entrada y reduciendo

las concentraciones de oxigeno disuelto.
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Comparacién de la Antigua EDAR y la Nueva EDAR

Tabla 34. Rendimiento de las Alternativas Simuladade la EDAR Denia — Ondara —

Pedreguer (Aumento del Volumen y Reduccién de Oxige)

Alternativa 1y 3. Aumento del Volumen de la Zona Adxica de 16% a 24% vy de |z

Recirculacion Interna

154

SS(mg/l)| DQO(mg/l)| Pr(mg/l) | NH4 (mg/l) | N+(mg/l) RI
Entrada 218.5 393.5 7.06 36.5 50.21
Salida 14.67 44.63 1.43 0.07 9.87 2
% Eliminacion| 93.29 88.66 79.75 99.81 80.34
Concentraciones altas de Nitrogeno
Entrada (mg/l) | 218.5 393.5 7.06 36.5 50.21
Salida (mg/l) 14.7 44.71 1.43 0.34 7.21 4
% Eliminacion | 93.27 88.64 79.75 99.06 85.64

Alternativa 4. Reduciendo las Concentraciones de OBn los Reactores Aerobios.

Rendimiento del Sistema sin aumentar el volumen arico (16 %) (linea propuesta)

Entrada (mg/l) |218.5 393.5 7.06 25.1 38.81

Salida (mg/l) | 14.7 44.7 1.43 0.16 5.52

% Eliminacion | 93.27 88.64 79.75| 99.36 85.78
Concentraciones altas de Nitrégeno :
Entrada (mg/l) |218.5 393.5 7.06 36.5 50.21

Salida (mg/l) 14.7 44.7 1.43 0.09 8.28

% Eliminacion | 93.27 88.64 79.75| 99.75 83.51
Rendimiento del Sistema con el aumento del volumemoxico (24 %)

Entrada (mg/l) |218.5 393.5 7.06 36.5 50.21

Salida (mg/l) 14.67 44.63 1.43 0.12 8.48 2
% Eliminacion | 93.29 88.66 79.75| 99.67 83.11
Concentraciones altas de entrada

Salida (mg/l) | 14.7 44.71 1.43 0.17 6.3 .

% Eliminacion| 93.27 88.63 79.75 99.53 87.45
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Comparacién de la Antigua EDAR y la Nueva EDAR

Como se puede observar en la tabla anterior ieigmfias de rendimientos son
muy similares. Como ya se habia comentado antegiten estas alternativas son
funcionales para mejoras en los procesos de trataoniya que con la reduccion del OD en
los reactores aerobios, se favorece el aumensémndaio en el agua residual para evitar la
inhibicion de las bacterias que lo utilizan comdrieates, ademas que permite reducir las

concentraciones de nitratos en el efluente.
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Linea de Tratamiento Adoptada para el Funcionamierd de la EDAR

11 LINEA DE  TRATAMIENTO  ADOPTADA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE LA EDAR DENIA - ONDARA -
PEDREGUER

Esquema de tratamiento de aguas definida paraebfiamiento de la EDAR Denia —
Ondara — Pedreguer, consiste en dos lineas:

Linea de agua

+ La transformacion del sistema de fangos activadwecional en un sistema de
oxidacion total con régimen en flujo piston paraelaminacion biol6gica de materia
organica y nitrégeno. El volumen total del readtaslégico, es de 13029.2 *ngue
corresponden & suma de los antiguos decantadores primariosntejuo reactor, los
antiguos digestores y el nuevo reactor. El esquempuesto esta formado por una
etapa anoxica (los antiguos decantadores primayiag)a etapa aerobia (el resto de
reactores) con una recirculacion interna desdmall de la zona aerobia hasta la zona
anodxica, con el fin de mejorar en el sistema lafisicion (oxidacién del nitrégeno

amoniacal a nitrato) y desnitrificacion (oxidacidel nitrato a nitrégeno gas).

+ La eliminacion de fosforo se realizara por preagiin quimica, mediante la
dosificacién del cloruro férrico en el reactor Bgiko; con una dosis de precipitante de
700 Kg/dia (invierno) y 900 Kg/dia (verano), logitése una reduccion de fésforo en el

efluente menores a los 2mg/l que exige la Diradiuropea 21/271/CEE.

+ Se recomienda la operacion del proceso con TRC7ddids en invierno y 15

dias en verano y una recirculacion interna de 2wved caudal, ya que con ella se
consigue una buena calidad del efluente, obteni@ot@entraciones en invierno de
44.7 mg/l de DQO, y 7.0 mg/l derly una buena estabilidad del fango (33.90 % SSVB).

El paso de una situacion a otra sera de forma ghasiegin se modifique el caudal y la
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Linea de Tratamiento Adoptada para el Funcionamierd de la EDAR

temperatura, variando el caudal de purga de farma® que el fango permanezca
menos tiempo en el fondo del decantador secunggrimler obtener un agua residual de

calidad tal que se cumpla con las normas ambienéentes.

+ Debido a los elevados TRC se alcanzan concentexite@ amonio en el efluente
muy bajas (<0.1 mg N/I). Por ello se recomiendaicgdas concentraciones de oxigeno
disuelto en distintas zonas del reactor respectosd2 mg/l. Esto favorecera el aumento
de las concentraciones de amonio para evitar ldiaibn de bacterias por falta de
nutrientes y mejorara la nitrificacion-desnitrifiédn simultanea. Con la desnitrificacion
se pueden reducir las concentraciones de nitrates efluente y evitar los problemas de
flotacion de fangos por desnitrificacion en el forakl decantador secundario. Ademas
supone un ahorro de energia al utilizarse lostograomo aceptores de electrones y

optimiza la operacién de la EDAR en cuanto a leagiion y al bombeo.

+ Se recomienda en condiciones de elevadas condengacde nitrégeno
aumentar el caudal de recirculacién interna hasteeeks el caudal de entrada y
transformar la primera zona aerobia en anoOxicaa Rdlo se deberad instalar una

suficiente capacidad de bombeo, un agitador earla aerobia y una valvula de corte.

+ Con los dos decantadores secundarios y la congtrudel nuevo de cantador
secundario el funcionamiento del sistema sera adecwa que con las simulaciones
realizadas se logra una buena calidad en el eflugntfangos suficientemente

estabilizados.
De estos decantadores sale una recirculacionnd@gaal reactor biolégico para

mantener la biomasa en su nivel idoneo. El exceddl@amado fango biolégico en

exceso, es extraido del sistema para ser trataldolimea de fangos.
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Linea de fango

+ El fango ya estabilizado es llevado a los 2 espgeadoor gravedad, los cuales
son suficientes para reducir el volumen del fangmsjorar el rendimiento de los
procesos posteriores.

- En cuanto a la deshidratacion del fango, se cambiblrs filtros banda por 2

centrifugas. Aunque se consigan el mismo rendimi@on los dos procesos, la
deshidratacion con centrifuga, a pesar que necpsita espacio en las instalaciones,
tiene la ventaja de que el fango esta la mayoe et tiempo confinado, mientras que
en el filtro banda esta en contacto con la atmastarmentando la posibilidad de olores.
Una vez deshidratados, los fangos son almacenadasias dentro de las propias
instalaciones de la depuradora, a la espera detgados y posteriormente utilizados en

el sector agricola.

A continuacioén se puede observar el diagrama e diel la EDAR. Denia — Ondara

— Pedreguer con sus respectivas modificaciones.
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11.1 ESQUEMA DE FLUJO DE LA LINEA DE AGUA Y FANGO DEL
PROCESO DE OXIDACION TOTAL

Aguade entrada

P> |«

RULIJUT UOTOR] LTI

v

Reactores
aANnoOx1cos

o Reactores aerobios

S03UR,] 9P UOIIR[NOTIONY

Decanta t:l«onagj7 Secundarios

Efluente

FANGO
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12 BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIALES

El mayor aporte que puede hacer la Depuradoraiadad de Denia es colaborar en
la recuperacion de la deteriorada zona Costeraaga¥Playa el Raset) y su entorno, y
permitir un Desarrollo Sostenible en donde el pegry Medio Ambiente pueda caminar

juntos.

Las instalaciones de la EDAR se han equipado &iarnsas que permitan corregir
cualquier impacto ambiental ocasionado en las plaj@ Denia, con tratamientos de
eliminacion de compuestos nitrogenados medianteepas biolégicos (incorporacion de
zonas anoxicas), eliminacion del fésforo mediantecgsos fisico-quimicos (adicién de
reactivos) o bioldgicos (incorporacion de zonaseadtsicas y andxicas), que corresponden
a los tratamientos mas rigurosos recomendadoszpaes sensibles. Asi pues, la Directiva
91/271/CEE establece el cumplimiento de distintagoaes y requisitos de tratamiento
segun el tipo de zona de vertido y rango de pafita@omo es en este caso los vertidos a

zonas costeras.

Estas infraestructuras también cumplen un objetihacativo y de sensibilizacidon
en los valores de defensa y cuidado del Medio Amibjeabriendo sus puertas a las
poblaciones de Denia, Ondara y Pedreguer y adsristvitindoles a conocer el esfuerzo

gue requiere la depuracion del agua residual padewolucion al mar.
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13 RECOMENDACIONES

« Recomendacion del sistema

Se recomienda que los reactores anoxicos, corrdgpdes a los antiguos
decantadores primarios, estén cubiertos con eltolgje aislarlos de toda exposicion
atmosférica, y mantener una continua agitaciéreleiquido mezcla para evitar que se
produzcan deposiciones del fango en el tanqueydamdo el contacto entre sustrato y
microorganismos desnitrificante necesarios para geelleve a cabo la etapa de

desnitrificacion.

Se recomienda que cada reactor sea aireado de fodwaual con parrillas de
difusores, y la instalacién de un agitador enrlm@ra zona del reactor y una valvula de
corte de aire a la parrilla de difusores, conreti#g evitar entrada de aire en la primera zona

aerobia cuando esta sea transformada en zonaanoxi
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14 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos mediante grgma de simulacion DESASS, se

puede concluir:

v

El rendimiento obtenido con el proceso de oxidadital con régimen en flujo
piston es superior al que se logra con el disefiosideema de fangos activado
convencional, ya que al trabajar con reactoreseeie, ofrece una mayor flexibilidad y
una mayor eficacia, siendo la velocidad de degradaaroporcional a la concentracion

de sustrato a degradar.

El sistema de oxidacién total con régimen en faigion para el tratamiento de las
aguas residuales de la EDAR Denia — Ondara — Pagiregimulado en este programa,
se considera como una excelente alternativa pasdin@nacion conjunta de materia
organica y nutrientes de las AR, no solo por ldasakficiencias alcanzadas en la
nitrificacion y desnitrificacion (con altas y bajasncentraciones de nitrégeno), sino
también porque se consiguen altas eficiencias eestabilidad del fango evitando

problemas de olores.

Al aumentar el volumen del reactor anoxico, se igues mejoras en la eliminacion
de nitratos, evitando problemas de funcionamients decantadores secundarios por
la flotacién del fango. Ademas, se disminuyen ksesidades de aireacion al utilizar las
bacterias los nitratos como aceptores de electrorssuperando la alcalinidad
consumida en el proceso de desnitrificacion, eslitashe este modo la variacion del pH

en el reactor.

El proceso de nitrificacion y desnitrificacion réduser muy eficaz para la
eliminacion de nitrdgeno amoniacal, obteniéndoseammversion muy eficiente, ya que

la eliminacion del nitrégeno fue favorecida al gvda EDAR con TRC de 17 y 15 dias
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Conclusion

para invierno y verano respectivamente, siendoTRE€ seleccionados como 6ptimos
para operar eficientemente el sistema de tratamigrtbtener fangos suficientemente

estabilizados.

En cuanto a la eliminacién biolégica de fosforo,seovio favorecido el desarrollo
de las bacterias acumuladoras de fosfatos (PAOShieguno de los esquemas
simulados, por que las concentraciones de entrddaE®AR de materia organica y
fésforo impedian el crecimiento de las bacteria®BAncargadas del almacenamiento y
captura del fésforo. Ademas, aunque se aumeniéngbd de ciclo de la zona anaerobia,
tampoco parecio ser una condicién favorable qumeviera la liberacion de fosforo, ya
que para que se produzca esta eliminacién se requaproximadamente 20 mg de
AGV — DQO para eliminar 1 mg de fésforo. (Oldhanstgvens, 1985; Pitman, 1991;
Abu-ghararah y Randal, 1991 Danesh y Oleszkiewi@?/; Christensson, 1997).

Debido a que no es posible la eliminacion biologits fosforo, se evalué su
eliminacion mediante precipitacion quimica con GtorFérrico, obteniéndose buenos
resultados mediante dosis de reactivo de 700 yK&DEe/dia para las condiciones de
inverno y verano respectivamente. Estas cantidageprecipitante presentan altas
eficiencias en la eliminacion del fésforo, lograseaasi concentraciones de vertidos
inferiores a 2 mgP/I, cumpliendo asi con los ratpssde vertidos exigidos por la
directiva europea 91/271/CEE.

Los resultados del proceso de tratamiento entregad@®l modelo de simulacion
demostraron que el crecimiento de las bacteriastratas resultan ser inhibidas
(presencia de salinidad), al presentarse velocidddecrecimiento inferiores a 0.5.d
Aunque los valores de conductividad no justificama unhibicion tan grande, se
cumplirian los requisitos de vertido hasta con Q#4le inhibicion en la velocidad de

crecimiento de las bacterias autoétrofas.
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