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La creciente concentracién de compuestos nocivos de nutrientes, especialmente nitrégeno

y fésforo, en la descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales
provoca la eutrofizacién cultural (enriqguecimiento de nutrientes debido a actividades
humanas) en las aguas superficiales en especial las zonas consideradas sensibles. Las
floraciones de algas estivales son un ejemplo familiar de esta eutrofizaciéon, y pueden
presentar problemas para los ecosistemas y las personas por igual: bajo nivel de oxigeno

disuelto, muertes de peces, agua turbia y el agotamiento de la flora y fauna deseables.

Ante este problema la Directiva 91/271/CEE establecié los siguientes limites de nitrégeno

total y fésforo total cuando el efluente se vierte en zonas sensibles:

- Nitrégeno < 15 mg/I

- Fésforo <2 mg/l

De acuerdo con la legislacién vigente el efluente de la EDAR “La Poveda” ubicada en el

municipio de Rivas Vaciamadrid préximo al rio Jarama, que es considerado una zona
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sensible, no cumple con los limites de vertido expuestos anteriormente y se requiere un

tratamiento mas riguroso para eliminar fésforo total y nitrogeno total.

Esta depuradora cuenta con un tratamiento convencional de depuracion bioldgica:
pretratamiento, decantacion primaria, reactor bioldgico, decantacién secundaria para la

linea de agua; espesamiento, digestidon anaerobia y deshidratacién para la linea de fangos

El objetivo de este Trabajo Fin de Mdaster consiste en analizar distintas alternativas para
conseguir la eliminacion de nitrégeno y fésforo en la EDAR “La Poveda” y seleccionar la
alternativa mdas adecuada. Estas alternativas estan enfocadas a modificaciones en el

tratamiento bioldgico.

Las alternativas de las modificaciones de la planta se las ha realizado mediante el programa
de simulacién DESASS (Design and Simulation of Activated Sludge Systems), con esta
herramienta se obtienen los parametros que permiten conseguir un adecuado rendimiento
del proceso y un correcto dimensionamiento de los elementos. Para ello, se tienen en
cuenta las condiciones éptimas de tiempo de retencién celular, caudal de recirculaciéon
interna, concentracién de oxigeno disuelto y el porcentaje de volumen de las zonas

aerobias, andxica y anaerobia del reactor bioldgico para cada uno de los elementos.

Se ha planteado cuatro alternativas de solucién, en la primera se disefia un esquema
Ludzack-Ettinger modificado para la eliminacién biolégica de nitrégeno, la segunda consiste
en el proceso de nitrificacion — desnitrificacion simultdnea. La tercera alternativa consiste
en la eliminacién de nitrégeno mediante un reactor de membranas. En todas estas

alternativas la eliminacién de fésforo se consigue mediante precipitacion quimica.

La dltima alternativa consiste en la eliminacién bioldgica de nitréogeno y fdsforo
simultdneamente, en este esquema la digestion anaerobia presenta un gran problema ya
se dan las condiciones para la precipitacién incontrolada de estruvita que ocasiona
problemas como la obstruccién de las tuberias o la reduccién del volumen util del digestor.
Es por esta razdn que se reconfiguré el esquema de la digestién con el disefio de un

cristalizador para la recuperar fésforo en forma de estruvita.

Los resultados de las alternativas se han alcanzado después de evaluar los diferentes

parametros de operacidn y disefio como son: el tiempo de retencién celular, el caudal de
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recirculacion interna de nitratos, el porcentaje de volumen de las zonas aerobias, andxicay
anaerobias del reactor bioldgico, la concentracidon de oxigeno disuelto en los reactores

aerobios y la dosis de cloruro férrico.

Para la seleccién de la alternativa mas adecuada se ha comparado los resultados de la

calidad del efluente asi también como se ha realizado una valoracién econdmica; esta

valoracion incluye los costes de construccién y de operacion.

Luego de comparar las alternativas se ha obtenido como solucién mas adecuada la
alternativa que corresponde al proceso de fangos activados convencional con eliminacién
bioldgica de fosforo y nitrégeno, con recuperacion en forma de estruvita, que permite

cumplir con los requisitos de vertido con el menor coste.

RESUME

La creixent concentracido de compostos nocius de nutrients, especialment nitrogen i fosfor,
en la descarrega de la planta de tractament d'aigles residuals municipals provoca
I'eutrofitzacio cultural (enriquiment de nutrients a causa d'activitats humanes) en les aigies
superficials especialment les zones considerades sensibles. Les floracions d'algues estivals
sén un exemple familiar d'aquesta eutrofitzacid, i poden presentar problemes per als
ecosistemes i les persones per igual: baix nivell d'oxigen dissolt, morts de peixos, aigua

térbola i I'esgotament de la flora i fauna desitjables.

Davant aquest problema la Directiva 91/271/CEE va establir els segiients limits de nitrogen
total i fosfor total quan I'efluent s'aboca en zones sensibles:

- Nitrogen < 15 mg/I

- Fosfor <2 mg/I

D'acord amb la legislacié vigent I'efluent de la EDAR “La Poveda” situada en el municipi de
Rivas Vaciamadrid proxim al riu Jarama, que és considerat una zona sensible, no compleix
amb els limits d'abocament exposats anteriorment i es requereix un tractament més rigords

per a eliminar fosfor total i nitrogen total.
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Aguesta depuradora compta amb un tractament convencional de depuracid biologica:
pretractament, decantacié primaria, reactor biologic, decantacié secundaria per a la linia
d'aigua; digestié anaerobia i deshidratacio per ala linia de fangs

L'objectiu d'aquest Treball Fi de Master consisteix a analitzar diferents alternatives per a
aconseguir |'eliminacid de nitrogen ifosfor en la EDAR “La Poveda” i seleccionarl'alternativa
més adequada. Aquestes alternatives estan enfocades a modificacions en el tractament

biologic.

Les alternatives de les modificacions de la planta li les realitza mitjancant el programa de
simulacié DESASS (Design and Simulation of Activated Sludge Systems), Amb aquesta eina
s'obtenen els parametres que permeten aconseguir un adequat rendiment del procés i un
correcte dimensionament dels elements. Per a aix0, es tenen en compte les condicions
optimes de temps de retencié cel-lular, cabal de recirculacié interna, concentracioé d'oxigen
dissolt i el percentatge de volum de les zones aerobies, anoxica i anaerobia del reactor

biologic per a cadascun dels elements.

Es plantege quatre alternatives de solucid, en la primera es dissenya un esquema Ludzack-
Ettinger modificat per a I'eliminacid biologica de nitrogen, la segona consisteix en el procés
de nitrificacié — desnitrificacio simultania. La tercera alternativa consisteix en I'eliminacio
de nitrogen mitjancant un reactor de membranes. En totes aquestes alternatives

I'eliminacio de fosfor s'aconsegueix mitjancant precipitacié quimica.

L'dltima alternativa consisteix en |'eliminacid biologica de nitrogen i fosfor simultaniament,
en aquest esquema la digestié anaerobia presenta un gran problema ja es donen les
condicions per a la precipitacid incontrolada de estruvita que ocasionant problemes com
I'obstruccié de les canonades o la reduccié del volum util del digestor. Es per aquesta rad
gue es va reconfigurar I'esquema de la digestié amb el disseny d'un cristalitzador per a la

recuperar fosfor en forma de estruvita.

Els resultats de les alternatives s'han aconseguit després d'avaluar els efectes en els

diferents parametres d'operacié i disseny com soén: el temps de retencié cel-lular, el cabal
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de recirculacid interna de nitrats, el percentatge de volum de les zones aerobies, anoxica i
anaerobies del reactor biologic, la concentracid d'oxigen dissolt en els reactors aerobis i la

dosi de clorur ferric.

Per a la selecciod de I'alternativa més adequada s'ha comparat els resultats de la qualitat de
I'efluent aixi també com s'ha realitzat una valoracié economica. Aquesta valoracid inclou
els costos de construccio i d'operacié. Després de comparar les alternatives s'ha obtingut
com a solucié més adequada l'alternativa que correspon al procés de fangs activats
convencional amb eliminacié biologica de fosfor i nitrogen, amb recuperacié en forma de

estruvita, que permet complir amb els requisits d'abocament amb el menor cost.

SUMMARY

The increasing concentration of harmful nutrient compounds, especially nitrogen and
phosphorus, in the discharge from the municipal wastewater treatment plant leads to
cultural eutrophication (nutrient enrichment due to human activities) in surface waters
especially in areas considered sensitive. Summer algal blooms are a familiar example of this

eutrophication and can present problems for ecosystems and people alike: low dissolved

oxygen, fish deaths, cloudy water, and depletion of desirable flora and fauna.

Faced with this problem, Directive 91/271/EEC established the following limits for total

nitrogen and total phosphorus when the effluent is discharged into sensitive areas:
- Nitrogen < 15 mg/I
- Phosphorus < 2 mg/I

In accordance with current legislation, the effluent from the "La Poveda" WWTP located in
the municipality of Rivas Vaciamadrid near the Jarama River, which is considered a sensitive
area, does not comply with the previously exposed discharge limits and more stringent

treatment is required to eliminate total phosphorus and total nitrogen.

This treatment plant has conventional biological treatment: pre-treatment, primary
decanting, biological reactor, secondary decanting for the water line; thickening, anaerobic

digestion and dehydration for the sludge line.
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The main objective of this Master's Thesis is to analyze different alternatives to achieve the
elimination of nitrogen and phosphorus in the WWTP "La Poveda" and select the most
appropriate alternative. These alternatives are focused on modifications in the biological

treatment.

The alternatives of the plant modifications are carried out by means of the DESASS
simulation program (Design and Simulation of Activated Sludge Systems). With this tool the
parameters are obtained that allow to obtain an adequate performance of the process and
a correct dimensioning of the elements. In order to achieve this, the optimum conditions of
cell retention time, internal recirculation flow, dissolved oxygen concentration and the
volume percentage of the aerobic, anoxic and anaerobic zones of the biological reactor for

each of the elements are considered.

Four alternative solutions were proposed, in the first a modified Ludzack-Ettinger scheme
is designed for the biological elimination of nitrogen, the second consists of the process of
nitrification - simultaneous denitrification. The third alternative consists of the elimination
of nitrogen by means of a membrane reactor. In all these alternatives, phosphorus removal

is achieved by chemical precipitation.

The last alternative consists in the biological elimination of nitrogen and phosphorus
simultaneously, in this scheme the anaerobic digestion presents a big problem since the
conditions for the uncontrolled precipitation of struvite are already present causing
problems such as the obstruction of the pipes or the reduction of the useful volume of the
digester. It is for this reason that the digestion scheme was reconfigured with the design of

a crystallizer to recover phosphorus in the form of struvite.

The results of the alternatives have been achieved after evaluating the effects on the
different operation and design parameters such as: cell retention time, internal nitrate
recirculation flow, the volume percentage of the aerobic, anoxic and anaerobic zones of the
biological reactor, the concentration of dissolved oxygen in the aerobic reactors and the

dose of ferric chloride.

For the selection of the most suitable alternative, the results of the effluent quality were

compared, as well as an economic evaluation. This assessmentincludes construction and
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operating costs. After comparing the alternatives, the most suitable solution was the
alternative that corresponds to the conventional activated sludge process with biological

elimination of phosphorus and nitrogen, with recovery in the form of struvite, which allows

the discharge requirements to be met at the lowest cost.

Palabras clave: Nutrientes,DESASS, Eliminacién,Recuperacion, Estruvita

Paraules Claus:Nutrients,DESASS, Eliminacio,Recuperacid, Estruvita

Key words: Nutrients,DESASS, Elimination,Recovery,Struvite
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1. INTRODUCCION

Se denominan aguas residuales a las que han sido utilizadas en las viviendas, en la industria,

en la agricultura y en los servicios, pudiéndose incluir también las que proceden de lluvia.

A continuacioén, se enlista algunos de los efectos que se produce sobre un cause cuando llega

un vertido de agua residual sin tratar:

e Acumulacién de sélidos en suspension sedimentables en fondo y orillas del cauce, tales
como arenas y materia organica.

e Consumo del oxigeno disuelto que tiene el cauce por descomposicion de la materia
orgdnica y compuestos amoniacales del agua residual.

e Formacién de malos olores por agotamiento del oxigeno disuelto del cauce que no es
capaz de recuperarse.

e Contaminacidn por compuestos quimicos toxicos o inhibidores de otros seres vivos.

Posible eutrofizacidn al portar grandes cantidades de fésforo y nitrégeno.

Eltratamiento de aguas residuales es un proceso que se utiliza para convertirlas en un efluente
gue puede devolverse al ciclo del agua con un impacto minimo en el medio ambiente o
reutilizarse directamente. Este ultimo se llama recuperacion de agua porque las aguas
residuales tratadas pueden utilizarse para otros fines. El proceso de tratamiento se lleva a

cabo en una planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR). (Orozco 2014).

Los objetivos de una EDAR son:

Eliminacion de residuos, aceites, grasas, flotantes o arenas y evacuacion a punto de
destino final adecuado.

e Eliminacién de materias decantables organicos y/o inorganicos.

e Eliminaciéon de compuestos amoniacales y que contengan fosforo.

e Transformar los residuos retenidos en fangos estables y que éstos sean correctamente

dispuestos.

Una EDAR tiene dos lineas principales de trabajo, estas son lalinea de aguay lalinea de fangos,

en la figura 1 se incluye un esquema con las principales partes de una EDAR.
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Figura 1. Esquema de una EDAR. Fuente: Orozco (2014)

1.1. Linea de agua
1.1.1. Pretratamiento

Es el proceso de eliminacion por medios fisicos de los constituyentes de las aguas residuales
cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Sirve para proteger el equipo de
bombeo vy facilitar los procesos subsecuentes del tratamiento. Se emplean comiunmente los

siguientes dispositivos:

e Rejas de barras o tamices, para la eliminacién de los sdlidos gruesos y trapos.

e Desmenuzadores, ya sea molinos, cortadoras o trituradoras.

e Sistemasde flotacidn, para la eliminacién de grasas y aceites.

e Desarenadores, para la eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda

causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

1.1.2. Tratamiento primario

Tiene como objetivo la eliminacion por medios fisicos de las particulas en suspensién no

retenidas en el pretratamiento.

El principal proceso dentro del tratamiento primario es la sedimentacién. Es un proceso fisico

de separacién por gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga una
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trayectoria descendente, depositdandose en el fondo del sedimentador. Estd en funcién de la

densidad del liquido, del tamafio, del peso especificoy de la morfologia de las particulas.
Entre las formas de sedimentadores encontramos las siguientes:

e Circulares: En ellos el flujo de agua suele ser radial desde el centro hacia el exterior,
por lo que la velocidad de desplazamiento del agua disminuye al alejarnos del centro
del sedimentador.

e Lamelares: Consisten en tanques de poca profundidad que contienen paquetes de
placas (lamelas) o tubos inclinados respecto a la base, y por cuyo interior se hace fluir
el agua de manera ascendente. En la superficie inferior se van acumulando las
particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose en el fondo del

sedimentador.

1.1.3. Tratamiento secundario

Es un proceso bioldgico de eliminacién de la materia orgdnica soluble y coloidal restante de la
sedimentacion primaria a través de la accion de un grupo diverso de microorganismos y en la
separacion del agua de los fangos mediante sedimentacién. Estos microrganismos desarrollan

los procesos de catabolismo (obtencion de energia) y anabolismo (sintesis celular).

Una manera de clasificara los tratamientos bioldgicos es en funcién de la disposicion de la

biomasa, se distinguen de este modo:

Procesos de Cultivo en Suspensidon (Fangos Activos): Se mantiene un cultivo bioldgico
formado por los microorganismos suspendidos en el agua residual formando fléculos. Consta
de un reactor agitadoy aireado, en el que sedesarrollan la biomasa que metaboliza la materia
organica. Debido al crecimiento de los microrganismos existe un espesamiento de la biomasa
por lo que es necesario extraer la biomasa en exceso para mantener la concentracién de
microorganismos adecuada en el reactor. La extraccion del exceso se realiza en el decantador
secundario. En lafigura 2 se muestra un esquema del proceso de fangos activados. (Valdez y

Vazquez 2003).
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Figura 2 Esquema de Fangos Activados. Fuente Valdez y Vazquez (2003)
Procesos de Cultivo Fijo: son aquellos que contienen microorganismos que estan adheridos a
un soporte sélido y no existe un transporte de ellos, ejemplo de este proceso son los biodiscos,
gue consisten en una serie discos parcialmente inmersos en el agua residual. Estos discos van
girando, de manera que entran y salen del reactor poniendo asi en contacto los

microorganismos con el agua residual a tratar y aérea el reactor.

Una manera de clasificara los reactores bioldgicos es en funcién del tipo de reactor, asi se

encuentran fundamentalmente dos tipos:

- Reactoresde mezcla completa:las caracteristicas del agua son las mismas en cada punto del
reactor y que corresponde con las caracteristicas del agua de salida. De modo que, para la
materia orgdnica por ejemplo a un tiempo determinado, la concentracién dentro del reactor

es igual en todos los puntos eigual a la concentraciéon de salida.

- Reactores de tipo flujo pistdn: Las caracteristicas del agua evoluciona constantemente a lo
largo de lalongitud del reactor de modo que, tomando el ejemplo anterior, la materia orgdnica

tendria mayor concentracién a la entrada, iria disminuyendo con forme aumenta la distancia

a esta hasta llegara la salida, donde la concentracion es minima. (Valdez y Vazquez 2003).

Puede haber variantes del proceso de depuraciéon de fangos activos convencional, como por
ejemplo un reactor biolégico de membranas (RBM), donde no existe un decantador
secundario, sino que el agua se filtra a través de una membrana que puede estar en el interior
o en el exterior del reactor, formando una capa de biomasa. Esta variante se la estudiard con

mayor detalle mas adelante.
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1.2. Linea de fangos

Los fangos que se generan tanto en los decantadores primarios y secundarios, se caracterizan
tener un alto contenido de sdlidos, materia organica y agua ocupando grandes volUmenes.
Por ello es necesario estabilizar la materia organica del fangoy de reducir el volumen. Esto se
logra mediante distintas operaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, agrupadas en varias

unidades de tratamiento que se describen a continuacion

1.2.1. Espesamiento de fangos

Consiste en eliminar parte del agua retenida en el fango reduciendo asi su volumen. A

continuacion, se describe las operaciones fisicas que suelen utilizarse:

e Espesamiento por gravedad: Sigue los mismos principios que la decantacion. Se
emplean espesadores estaticos o dinamicos, segun tengan o no rasquetas.

e Flotacion: Se introduce burbujas en los fléculos de los fangos biolégicos reduciendo su
densidad lo que hace que floten a la superficie, desde donde se retiran

e Centrifugacion: alternativa vdlida para cualquier tipo de fango, aunque estd mas

indicada para concentrar fangos muy diluidos. (Orozco 2014).

1.2.2. Estabilizacion

Incluye todas las operaciones para reducir el porcentaje de sdlidos suspendidos volatiles y
eliminar organismos patdgenos del fango. Para ello pueden utilizarse operaciones quimicas

de oxidacion o inertizacién con cal, operaciones fisicas como la incineracion o mas

cominmente mediante procesos bioldgicos de digestién aerobia o anaerobia.

La digestion aerobia consiste en la inyeccion de oxigeno (aire) en el interior del digestor. El
proceso funciona en respiracidén enddgena. Se produce una reduccién de la materia volatil y,

por consiguiente, de la materia seca producida por la EDAR.

La digestidon anaerobia consiste en mantener condiciones anaerobias en los fangos y mediante
diferentes fases (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénosis y metanogénesis) reducir la materia
organica y obtener biogas con una proporcion de metano (CHs) en torno al 70 %. (Orozco

2014).
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El fango a ser estabilizado contiene las diferentes bacterias presentes en el proceso de
depuracién bioldgica, de modo que, si existe eliminaciéon biolégica de fdésforo, estaran

presentes las bacterias que la realizan.

Al morir estas bacterias sueltan el fésforo acumulado en su interior en forma de fosfatos que
precipitan de manera incontrolada con otros compuestos quimicos presentes en la linea de
fangos como el amonio, el calcio o el magnesio, uno de estos precipitados es la estruvita que
al asentarse que genera problemas como la obstruccidon de las tuberias o la reduccién del

volumen util del digestor.

1.2.3. Deshidratacion de fangos

Para finalizar, la disposicién de fangos resulta mucho mas sencilla cuando se manejan
volumenes reducidos y consistencias sdlidas. Por ello |a uUltima operacién de la linea de fangos
sueleincluir operaciones de deshidratacion, basadas entratamientos fisicos como centrifugas,
filtros banda o secado térmico. En algunas ocasiones el fango estabilizado con consistencia
fluida es directamente aplicado en agricultura sin ningun tratamiento adicional de

deshidratacion.

1.3. Reactor biolégico de membranas

Un reactor biolégico de membranas (RBM) se describe como la combinacién de dos procesos,
degradacion bioldgica y separacion, donde los sdlidos en suspension y los microorganismos

responsables de la degradacion son separados del agua tratada mediante la unidad de

filtracién por membrana. (Ferrer y Seco. 2003).

El ciclo de filtrado se alterna con otro ciclo corto de contralavado en el que se invierte el
sentido del flujo para forzar el paso del agua filtrada desde el interior al exterior de la
membrana para limpiarla. Adema3s, se deben realizar periddicamente, en funciéon del grado de
ensuciamiento, limpiezas quimicas en profundidad de las membranas mediante su inmersién

en una solucion de limpieza.

El diametro de poro de lamembrana permite retener las moléculas o particulas con un tamafio
superior a él y supone ademas uno de los criterios para diferenciar los diferentes tipos de

procesos que tienen como fuerza impulsora la presién: microfiltracion (MF), ultrafiltracion
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(UF) u ésmosis inversa (Ol). La figura 3 muestra los rangos tipicos de operaciéon de estas

tecnologias de separacion.

Figura 3. Rangos tipicos de operacion de un RBM. Fuente: Giménez (2014).

Una clasificacion de las membranas en base a la configuracion del médulo es la siguiente:

Mddulos tubulares. En este sistema la membrana esta en el interior de un tubo vy el
agua a presion circula por el interior del tubo. Presentan un ensamblado sencillo, con
carcasas de PVC o acero inoxidable. Su principal inconveniente es que presentan una

baja relacion superficie/volumen.

Mddulos de arrollamiento en espiral: Se trata de dos capas de membrana separadas
por un tejido poroso con los extremos cerrados por tres de sus lados y enrollado en el
extremo abierto alrededor de un tubo central y se coloca en un recipiente que soporta
la presion a la que se somete el agua a tratar. La principal desventaja que tiene es la
dificultad en manejar materiales viscosos o aquellos que tengan gran cantidad de
concentraciones de soélidos, debido a la poca luz de paso existente al estar enrollada la

membrana.

Mddulos de fibra hueca En esta configuracion, las membranas se disponen en forma
de haces o paquetes constituidos por un nimero variables de fibras, que oscila entre
algunas decenas o varios millares, dependiendo de su diametro y del tamafio del
cartucho que las contiene. Los cartuchos se sellan por sus extremos donde se enlazan
las fibras. Son de facil accesibilidad, tanto para la sustitucion como para la limpieza.

Presenta una alta relacién superficie/volumen.
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e Moddulos de placa plana Consisten en una serie de membranas dispuestas en capas
horizontales y separadas por unos espaciadores permeables que actlan como canales
que dirigen el flujo. La relacién superficie/volumen depende de la eficacia del material
gue actla como espaciador. El conjunto de placas y marcos que constituye el mddulo
puede disponerse en serie o en paralelo, lo cual permite disefios con superficies de
filtrado elevadas. Tienen la ventaja de ser compactos y presentar la mayor la relacidon
superficie/volumen. Son de facil accesibilidad tanto para la sustitucion como para la

limpieza de cualquier membrana.

Los reactores bioldgicos de membranas se pueden clasificar en funcién de la disposicion de

las membranas en RBM de flujo tangencial y RBM sumergidos (internos o externos).

Flujo tangencial consisten en reactores conectados con un sistema externo de membranas de
flujo tangencial como se muestra en la figura 4. La separacion por flujo tangencial va asociada
a elevadas velocidades de flujo a través de las membranas, cuyo objetivo es reducir la
acumulacién de sélidos sobre la superficie de la membrana. Estas velocidades de flujo se

consiguen con elevados caudales de circulacién sobre la superficie de las membranas, lo cual

conlleva un gran consumo energético.

Agua Residual Retenido
‘ ‘ 3 l Permeado
\ —
\\
Reactor \
Bioldgico
Recirculacion

Figura 4. Membrana de flujo tangencial. Fuente: Puga. (2016)
Membrana Sumergidos consisten en tanques donde las membranas se encuentran inmersas
en el licor mezcla como se muestra en la figura 5 y donde una bomba, proveen la fuerza
impulsora necesaria para hacer pasar el permeado a través de la membrana. Se coloca un
difusor de aire justo debajo del médulo de la membrana para homogenizar el licor mezcla y

evitar la formacién de biopelicula. La concentracién de oxigeno disuelto puede oscilar entre 4

— 6 mg 02/l (Calderdn, 2012)
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Figura 5. Membrana sumergida. Fuente: Puga. (2016)

1.4. Eliminacion de nutrientes

Debido al incremento en la frecuencia de eventos de eutrofizacién de rios, lagos y costas, el
interés en la eliminacién de nitrogeno y fésforo de las aguas residuales municipales se ha
incrementado drasticamente en los afios recientes. A la fecha, se ha desarrollado una gran
diversidad de configuraciones de plantas de fangos activados para la eliminacién bioldgica de

nutrientes de manera individual o simultanea

1.4.1. Eliminacién de Nitrégeno

La eliminaciéon de nitrégeno de las aguas residuales se lleva a cabo en las estaciones

depuradoras mediante los procesos bioldgicos de nitrificacién y desnitrificacion.
Nitrificacion

El proceso de nitrificacion comprende dos fases. En la primera el nitrégeno amoniacal
(proveniente de la hidrolisis del nitrégeno organico) es oxidado a nitrito por la acciéon de las
bacterias amonio-oxidantes. Estas bacterias son sensibles a pH excesivamente alto, a bajas
temperaturas y a bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Las segunda consiste en la

oxidacion del nitrito generado a nitrato por accion de las bacterias nitrito-oxidantes.
Las reacciones de estas oxidaciones son las siguientes:

NH/} + 150, - NO; +2H* + H,0

NO; + 0.50, - NO3

La reaccion global del proceso de nitrificacion se suele escribir de la siguiente forma
NH} + 20, - NO; +2H* + H,0
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Desnitrificacion

La desnitrificacion se lleva a cabo mediante la accidon de bacterias heterétrofas facultativas.
Estas bacterias utilizan el carbono de la materia orgdnica para la sintesis celulary fuente de
energia, y en ausencia de oxigeno utilizan el nitrato como aceptor de electrones

convirtiéndolo en nitrégeno gas que se escapa a la atmdsfera.

Para que se lleve a cabo el proceso de desnitrificacién se deben dar condiciones andxicas, es
decir, ausencia de oxigeno y presencia de nitratos. De esta manera, los microorganismos

heterotrofos utilizan el nitrato como aceptor de electrones para la oxidacion de la materia

orgdnica.
La reaccidn de desnitrificacidon se expresa de la siguiente manera:
6NO; + 5CH;0H - 5C0,+ 3N, +7H,0 + 60H~

En la figura 6 se muestra un esquema del proceso global de eliminacién de nitrégeno
Amonia (NH

w
Crtigeno Disualio
[(als}] ul Mitrificacian

Materia organica  Mitrata (NOy)
lacilmenle
degradable

i

" Denitrificacion

Liberacian de nitrogeno gas
(Nz) ¥ CO;

Figura 6. Proceso de eliminacion de nitrégeno.
Estos procesos incorporan zonas aerodbicas para la nitrificacidon, zonas anodxicas para la
desnitrificacion y recirculacion de licor mixto para transferir el nitrato generado en la zona
aerdbica a la zona andxica. Son posibles muchas configuraciones, lo que resulta en una amplia

variedad de capacidades de rendimiento y caracteristicas operativas.

1.4.2. Eliminacion de fésforo

El control del fésforo descargado de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales es un factor clave para prevenir la eutrofizacién de las aguas
superficiales. La precipitacion quimica con sales de hierro y de aluminio se ha empleado
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frecuentemente para la eliminaciéon del fdsforo. Sin embargo, existen métodos para la
eliminacién del fosforo de forma bioldgica, cuyo fundamento se basa en la alternancia de

condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno y nitratos) y aerobias
1.4.2.1. Precipitaciéon quimica

La precipitacion quimica se utiliza para eliminar las formas inorganicas de fosfato mediante la
adicion de sales metdlicas, sinembrago el uso de estas sales conlleva a un incremento en la
produccién fangos. Entre los iones metalicos mas cominmente utilizando se encuentran los

siguientes:

Aluminio: el alumbre o el sulfato de aluminio hidratado se utilizan ampliamente para

precipitar fosfatos y fosfatos de aluminio (AIPO4). La reaccién basica es:
AB* + H,PO;™ & AlPO, + nH*

La tasa de dosificacion requerida es una funcién de la eliminacién de fésforo requerida. La
eficiencia de la coagulacién disminuye a medida que disminuye la concentracién de fésforo.

En la practica, se alcanza una tasa de eliminacion del 80-90% a dosis de coagulante entre 50 y

200 mg/I.

Hierro:El cloruro o sulfatoférrico y el sulfato ferroso, se usanampliamente para la eliminacién

de fosforo. La reaccion basica es:
Fe3t + HnP043‘” o FePO,+nH™

Los iones férricos se combinan para formar fosfato férrico. Reaccionan lentamente con la

alcalinidad natural y, por lo tanto, normalmente se agrega una ayuda coagulante, como la cal,

para aumentar el pH y aumentar la coagulacion.

Los reactivos quimicos se pueden afiadir antes de la decantacién primaria (figura 7a), previo
o posterior al tratamiento secundario (figura 7b) o posterior al decantador secundario (figura

7c).
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Figura 7. Posibles puntos de alimentacion de reactivos para la eliminacion quimica de fosforo. Fuente: Metcalf y Eddy
(1995).

1.4.2.2. Eliminacidn biolégica de fésforo

El tratamiento bioldgico convencional produce una eliminacién parcial del fosforo (entre 20 a
30%), debido a que los microorganismos utilizan fosforo para la sintesis celulary el transporte
de energia. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de operacién se ha observado que
determinados tipos de bacterias conocidas como PAO (Poliphosphate Accumulating
Organisms ) toman mas fosforo del necesario, realizandose la eliminacion del mismo al retirar

las células que lo contienen en exceso.

En condiciones anaerobias, las bacterias PAOs asimilan dcidos grasos volatiles (AGV) y los
almacenan en forma de polihidroxialcanotatos (PHA). Usando la energia disponible de los
polifosfatos almacenados, las PAOs asimila el acetato y produce productos de

almacenamiento de polihidroxibutirato (PHB) intracelular.

Simultdneamente a la captacion de acetato se encuentran la liberacién de ortofosfatos, asi
como los cationes de magnesio, potasio y calcio. El contenido de PHB en la PAO aumenta a

medida que disminuye el polifosfato.

En la zona aerdbica la energia se produce por la oxidaciéon de los productos de

almacenamiento y aumenta el almacenamiento de polifosfato dentro de la célula. El PHB
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almacenado se metaboliza, proporcionando energia de la oxidacién y carbono para el

crecimiento de nuevas células. La energia liberada por la oxidacién de PHB se utiliza para
formar enlaces de polifosfato en el almacenamiento celular. El ortofosfato soluble se elimina

de la solucién y se incorpora a los polifosfatos dentro de la célula bacteriana.

La utilizacién de PHB también mejora el crecimiento celular y esta nueva biomasa con alto
contenido de polifosfato representa la eliminacion de fésforo. A medida que se desperdicia
una parte de la biomasa, el fésforo almacenado se elimina del reactor de tratamiento
biolégico para su eliminacion definitiva con el lodo residual, en la figura 8 se muestra un

esquema con el proceso descrito anteriormente

ANAEROBIA PAO AEROBIA PAO
Nutrientes

— - oa Polyp
" PHA  PolyP ™ HA ,vn,_s
,f""@ (‘P T~ //f_ }\ ™
) / ~_\ ) \ / A\ — Fosforo
Acidos Voldtiles ~— 7 Fesioro Oxigene /7 Energia

Energia Cco,

-

Figura 8. Proceso de eliminacion bioldgica de fdsforo.

1.5. Esquemas de eliminacion de nutrientes
1.5.1. Esquemasde eliminacion de nitrégeno

e Esquema Ludzack-Ettinger modificado

En este proceso la zona andxica esta antes de la aerobia para que el sustrato en el influente
se utilice en la desnitrificacién y se emplea una recirculacidn interna para incrementarla. Los
caudales de recirculacién interna suelenoscilarentre unay cuatro veces el caudal de afluente.

El esquema puede apreciarse en la Figura 9.

Recirculacion

Eﬂuegte
#? NO,—N, NH;~NO,
Anédxico Aerobio N
Recirculacién de lodos % Purga de
lodos

Figura 9. Proceso de Ludzack-Ettinger modificado. Fuente Metcalfy Eddy (1995).
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e Nitrificacion - desnitrificacion simultanea

En este proceso la nitrificacidn y desnitrificacion ocurren al mismo tiempo dentro de un Unico
reactor. Existen dos mecanismos en los que se puede llevara cabo este proceso, uno fisicoy
otro bioldgico. El mecanismo fisico se basa en los gradientes de concentraciéon de oxigeno
disuelto dentro de los fléculos del proceso de fangos activados o dentro de las biopeliculas
debido a la dificultad para su difusion a través del floculo. A causa del gradiente de oxigeno
disuelto en el fléculo se consigue nitrificacion en el exterior del floculoy desnitrificacion en el

interior de este. Enla Figura 10 se encuentra representada la configuracion del reactor.

LINH#T v T[0,]

L

Nitrifica EID”T Nitrifica |:|n:|r1-. Nitrificacion
Desnitrificacion Desnitrificacion
muy bajo O, bajo O, alto O,

Figura 10. Esquema Nitrificacion-Desnitrificacion simultanea
El mecanismo bioldgico responde a los procesos de oxidaciéon de amonio por parte de
microorganismos heterétrofos nitrificantes, y las reducciones de nitritos y de nitratos por

parte de organismos desnitrificantes en condiciones aerobias. (Lloret, 2014)

Uno de los factores importantes en el rendimiento del proceso de nitrificacion-desnitrificacién
simultanea es la concentraciéon de oxigeno, en zonas bajas de oxigeno disuelto, la
desnitrificacion es favorecida y en zonas contrarias se ve favorecido la nitrificacién. Es
importante que el nivel de nitratos en el efluente no supere valores de 10 mg NO3/ly evitar

asiuna posible flotacién de fangos por desnitrificacion en el fondo del decantador secundario.

1.5.2. Esquema de eliminacion de fosforo
e A/O

La configuracién anaerdbica/éxico (A/O) se desarrollé originalmente como el sistema
Pharedox en Sudafrica en 1974 y posteriormente se patentd en los Estados Unidos con el
nombre de A/ O. Este sistema es similar a un proceso de lodo activado convencional con una

zona anaerdbica al inicio del reactor bioldgico. En la figura 11 se muestra esta configuracion.
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Figura 11. Esquema A/O. Fuente: Minnesota Pollution Control Agency (2010)

1.5.3. Esquemas de eliminacién conjunta de nutrientes
e A%0:
Una variante de la configuracion A/O es el proceso anaerdbico/andxico/oxico (A%0) donde una

zona anoxica estd situada entre las zonas anaerdbica y aerdbica. El licor mixto rico en nitratos

se devuelve desde el final de la zona aerdbica a la zona andxica para la desnitrificacidén antes

de que el fango se devuelva a la zona anaerdbica, en la figura 12 se detalla esta configuracién

NO,

2 ; Oxic
M’ Anaerobic Anoxic

)M;

(aeration)

Return ‘

activated
sludge
Waste
sludge

Figura 12. Esquema A20. Fuente: Minnesota Pollution Control Agency (2010)

e Bardenpho modificado:

Es una modificacién del proceso A%0 con zonas andxicas y aerdbicas adicionales situadas al
final del reactor bioldgico. Esto se desarrollé para la eliminacién adicional de nitrégeno y, por
consiguiente, un retorno minimo de nitrato a la zona anaerdbica, en la figura 13 se muestra

un esquema de esta configuracion.
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Figura 13. Esquema Bardenpho modificado. Fuente: Minnesota Pollution Control Agency (2010)

e UCT:

Otra modificacién del proceso A%0 es la configuracién de la Universidad de Ciudad del Cabo
(UCT). Este proceso devuelve tanto el licor mixto rico en nitratos desde el final de la zona
aerdbica como el fango desde el clarificador secundario hasta la cabecera de la zona andxica
para la desnitrificacion. El licor mixto del final de la zona andxica se devuelve a la cabeza de la
zona anaerdbica. El objetivo es minimizar el retorno de nitrato a la zona anaerdbica. La
configuracion UCT modificada utiliza una segunda zona andxica que recibe el retorno de licor

rico en nitratos desde el final de la zona aerdbica. La figura 14 se muestra un esquema de esta

configuracion

MLES N,

"dl-,-_-nl‘I . S O

Fifa s [ [
{anration) B

Lasum

artivated

dpe

WilE
sludge

Figura 14. Esquema UCT. Fuente: Minnesota Pollution Control Agency (2010)

e Johannesburgo:

Enlafigura 15 se muestra la configuracion de Johannesburgo (JHB) que tiene una zona anodxica

separada en la linea fango para la desnitrificacidon antes de regresar a la zona anaerdbica.

30



UNIVERSITAT B [ Maréeiica y medio ambients
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

NO;3

=§Inﬂuent Anaerobic Anoxic OX'F fiel -=$Efﬂuen
(aeration)

Waste
sludge

Figura 15. Esquema Johannesburgo. Fuente: Minnesota Pollution Control Agency (2010)

1.6. Recuperacion de fosforo

Actualmente, el 82% del fésforo extraido se usa en la agricultura, mientras que el 7% se usa
para la produccion de alimento animal. El 11% restante del fésforo extraido se utiliza en la
industria y la medicina para la produccidon de productos farmacéuticos, aceites, detergentes o
incluso textiles. La demanda de alimentos aumenta con el crecimiento de la poblacién, lo que
hace que el consumo de fosforo aumente mds y mas rapido. Por este motivo, segun el
International Water Management Institute, en 2050 la produccién de fésforo crecerd en un
70% en general e incluso en hasta un 100% en los paises en desarrollo, para satisfacer la

creciente demanda de fdsforo. (Cieslik y Konieczka 2016)

1.6.1. Cristalizacion de estruvita

La estruvita es una sustancia blanca y cristalina compuesta por cantidades molares iguales de
magnesio amonio y fosfato, asitambién por seis moléculas de agua de hidratacion. La reaccién

de formacidén de estruvita ocurre de la siguiente forma
Mg?** + NH; + P0O;® + 6H,0 » MgNH,PO, - 6H,0

El cristal de estruvita tiene una forma ortorrombica y su estructura interna cosiste en
tetraedros de PO43", octaedros de Mg(H20)e%*y grupos de NH4* unidos a través de enlaces de

hidrégeno. Enla figura 16 se muestra la forma de los cristales de estruvita. (Pastor 2008)
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Figura 16. Cristales de estruvita. Fuente: Pastor (2008)
La estruvita aparece de forma espontdnea, como incrustaciones, en algunas areas de las
estaciones depuradores de aguas residuales (EDAR). Enlas EDAR se han empleado diferentes
técnicas para prevenir o eliminar tales incrustaciones con efluentes de la instalacién, como

son: accion preventiva por dosificacion de sales de hierro o adicién de inhibidores quimicos.

Sin embargo, el éxito de tales esquemas no esta solamente determinado por la eliminacion
de la estruvita sino también por el costo asociado a estas soluciones. Considerando, sin
embargo, las propiedades de la estruvita como un buen fertilizante y su produccién como un
procedimiento para la eliminacién de nitrégeno y de fésforo, la idea de su cristalizacion en un

reactor especifico para prevenir su formacién espontanea ha sido ampliamente investigada

La precipitacion de estruvita generalmente se inicia con la adicion de una fuente de Mg, ya
gue la mayoria de las aguas residuales municipales contienen mas Ny P que Mg, sin embargo,
algunas corrientes pueden requerir adiciones de fosfato donde el contenido de P es bajo. La
fuente de Mg utilizada puede contribuir hasta el 75% de los costos totales de produccion de
estruvita, sin embargo, siseacumula fésforo utilizando Eliminacion bioldgica de fosforo, el Mg
puede ser el Unico requisito quimico en el proceso de la EDAR. La fuente mas comun de Mg

adicional es MgCl, o MgO.

1.6.2. Factores queinciden en la formacion de estruvita

Las condiciones para la formacion de la estruvita se producen cuando la concentracion de
nutrientes excede el limite de saturacién estable. La precipitacion de los cristales de estruvita

esta marcadamente influenciada por cinco factores fundamentales:

pH: La reaccidon de precipitacion de la estruvita es altamente dependiente del pH. Debido a

que el pH de las aguas residuales urbanas se encuentra cerca de la neutralidad, el pH se debe
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ajustar adicionando una base o mediante aireacion para eliminar el CO; por arrastre. El valor

6ptimo para maximizar la produccién del precipitado cristalino de estruvita estd entre 8,0-9,0.

Relacién molar: La concentracién de magnesio es casi siempre limitante y es por ello que este
ion debe ser adicionado en la proporcién adecuada para que se produzca la formacién y
precipitacion de la estruvita. De acuerdo con la reaccién de precipitacidon, se requieren en
teoria cantidades equimolares de Mg?*; NHs * y de PO43". Sin embargo, debido al efecto idnico
comun, otras especies quimicas forman compuestos estos iones. Este efecto implica que sea

necesario aumentar la dosis de Mg?*, o incluso de NHa *.

Temperatura El efecto de la temperatura sobre la precipitaciéon de estruvita no ha sido muy
estudiado. Normalmente, los trabajos se han realizado a temperatura ambiente, proxima a la
temperatura a la que normalmente operan los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Se ha observado que el producto de solubilidad de la estruvita era ligeramente inferior a 252C

que a 30°C.

Presenciade calcio La concentracién de calciotiene un efecto importante sobre la produccién
de estruvita ya que influye sobre la dosis de Mg?*a aplicar. La relacién molar Mg?*:Ca* deberia
ser mayor de 0,6 para obtener solamente el precipitado cristalizado de estruvita. La presencia
de iones de calcio en solucidn tiene una influencia negativa en la cristalizacion de estruvita en
términos de medida, forma y pureza del producto recobrado. Un incremento en la
concentracion de calcio reduce el tamafio de los cristales, inhibe su crecimiento o afecta la
formacién de cristales, provocando la formacion de sustancias amorfas mds que estruvita

cristalina.

Tiempo de retencidn hidraulico valores de tiempo de retencién hidraulico de hasta 30
minutos, en los que se logra la reaccién de formacién de la estruvita. Se han hecho estudios
de los efectos del tiempo de retencidon hidraulico sobre la eficiencia de eliminacion de fosforo
y la formacién de estruvita en un reactor de dos zonas: una zona de reaccién y una zona de

precipitacion. Los tiempos de retencion hidraulico variaron entre 11,1y 2,1 horas eficiencias

gue variaron entre 70,4 y 71,4. (Pastor 2008)
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2. OBIJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es analizar distintas alternativas para
conseguir la eliminacién de nutrientes (nitrégeno y fésforo) y su posible recuperacién, en la
EDAR “La Poveda” ubicada al sur de la ciudad De Rivas-Vaciamadrid, préximo al municipio de
Arganda del Rey y seleccionar la mejor alternativa desde un punto de vista técnico y

econdmico.

Para alcanzar este objetivo se establecerdn los siguientes objetivos secundarios:

e Analizar la situacion actual de la EDAR, tanto sus instalaciones, el caudal y las
caracteristicas del agua influente.

e Plantear alternativas para que la planta cuente con un proceso de eliminacién de
nutrientes

e Simular las alternativas en el programa de simulacidon DESASS

e Realizar una valoracion econdémica de las alternativas considerando los costes de
construccién y operacion.

e Comparar las alternativas y seleccionar la mas adecuada.
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3. MARCO LEGISLATIVO

La Unidon Europea aprobd la Directiva 91/271/CEE, del Consejo del 21 de mayo, donde
establece las medidas necesarias que los Estados miembros han de adoptar para garantizar

que las aguas residuales urbanas reciban un tratamiento adecuado antes de su vertido.

De una forma resumida, la Directiva 91/271/CEE, establece dos obligaciones claramente
diferenciadas, en primer lugar, las “aglomeraciones urbanas” deberdn disponer de sistemas
de colectores para la recogida y conduccion de las aguas residuales, y, en segundo lugar, se
prevén distintos tratamientos a los que deberdn someterse dichas aguas antes de suvertido

a las aguas continentales o marinas.

En la determinacion de los tratamientos a que deberdn someterse las aguas residuales antes
de su vertido, se tiene en cuenta las caracteristicas del emplazamiento donde se producen.
De acuerdo con esto, los tratamientos serdn mas o menos rigurosos, segun se efectlen en

n u

zonas calificadas como “sensibles”, “menos sensibles” o “normales”.

Se consideran como zonas sensibles aquellas zonas consideradas como eutréficas o que
podrian llegara ser eutréficas en un futuro préximo si no se adoptan medidas de proteccion

necesarias.

Los requisitos que deben cumplir los vertidos procedentes de las estaciones depuradoras de
aguas residuales que posean tratamiento secundario o equivalente, deben cumplir los
requisitos de vertido detallados en la tabla 1, cumpliéndose el valor de la concentracién o el

porcentaje de reduccién.

Tabla 1. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas mediante
tratamiento secundario (Directiva 91/271/CEE)

Sélidos 35 mg/I 90%
Suspendidos

DBOs 25 mg/I 70-90%
DQO 125 mg/I 75%
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Para el caso de vertidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas

realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutrdéficas o propensas a eutrofizacion en un

futuro préximo, deberan cumplir los requisitos expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de calidad de vertidos de N y P total (Directiva 91/271/CEE).

Parametros Concentracion % minimo de
Reduccion

10.000 -100.000 h.e. > 100.000 h.e.

Fosforo Total 2mg/l P 1 mg/l P 80%

Nitrégeno Total 15 mg/IN 10 mg/I N 70-80 %
(1)

(1) Nitrégeno Total equivale a la suma de nitrégeno Kjeldahl total (Nitrégeno orgéanico y amoniacal),
nitrégeno en forma de nitrato y en forma de nitrito

Enlatabla 3 se detalla las zonas afectadas porla Declaracion de zonas sensibles efectuada por
el Ministerio de Medio Ambiente (Anexo de la Resolucién de 30 de junio de 2011, del

ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, BOE num. 180, de 28 de julio).

Tabla 3. Zonas Sensibles en el Embalse del Rey - Comunidad de Madrid (BOE 180)

Zona Sensible Municipios afectados

Alcala de Henares /Meco.

Algete.

Arganda del Rey/ Campo Real.
Embalse del Rey.

Fresno/Ribatejada.

Molar (El)/Velldn (El).

Rivas-Vaciamadrid.

Como la EDAR “La Poveda” tiene menos de 100.000 h.e los limites de vertido de nutrientes

son los siguientes:

e Nitrégeno < 15 mg/I

e Fosforo <2 mg/l
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4. DESCRIPCION DE LA EDAR “LAPOVEDA”

4.1. Ubicacion de la EDAR

La Estacion Depuradora de Aguas Residuales “La Poveda” estd ubicada en el municipio de
Rivas Vaciamadrid en la provincia y Comunidad de Madrid, Espaia. Se sitta entre el ferrocarril
de Madrid a Colmenar de Oreja y proximo al rio Jarama. Las coordenadas geograficas de la
EDAR “La Poveda” son: 40°19'21"N  3°29'2"W. En la figura 17 se muestra la ubicacion
geografica de Rivas Vaciamadrid dentro de la provincia de Madrid y en la figura 18 se muestra

la ubicacién de |a EDAR “La Poveda”

[

(®Rivas-
Vaciama

Figura 17. Ubicacion de Rivas-Vaciamadrid dentro de la Comunidad de Madrid. Fuente Wikipedia (2019)

Figura 18. Ubicacion de la EDAR "La Poveda" Fuente Wikipedia (2019)

4.2, Situacion actual de la EDAR

La EDAR “La Poveda” es explotada actualmente por la empresa Canal Isabel Il. Enla tabla 4 se

muestra los pardmetros de disefio de la depuradora.
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Tabla 4. Parametros de disefio de la EDAR "La Poveda"

Parametro Valor Unidades
Caudal medio diario 13000 | m?3/dia
Caudal medio horario 545 m3/h
Caudal punta 26016 | m3/dia
Caudal maximo de disefio 52032 | m3/dia
El Canal de Isabel Il llevo a cabo en el afio 2012 una ampliacion del pretratamiento, la

construccién de dos nuevos decantadores secundarios y nuevas instalaciones de digestion

anaerobia de fangos, deshidratacion y almacenamiento de fangos.

Aun con esta ampliacion la planta de tratamiento incumple con la calidad de vertido exigida
por la legislaciény es por este motivo que se requiere de un tratamiento mas riguroso para
eliminar los nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) y cumplir con los requisitos de vertido. En la

figura 19 se muestra un plano con las instalaciones actuales de la EDAR

LEVERDA SSTHLACKORES EXISTENTES

&
A
o

Figura 19. Plano de las instalaciones de la EDAR. Fuente: Flores et. al, (2011).
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Esta depuradora cuenta con un tratamiento convencional de depuracion bioldgica:

pretratamiento, decantacidn primaria, reactor bioldgico, decantacién secundaria para la linea
de agua; espesamiento, digestion anaerobia y deshidrataciéon para la linea de fangos. Se

detalla a continuacién los elementos para cada una de las lineas

4.2.1. Lineadeagua

e Pozo de Gruesos: con un volumen de 9.03 m?y tiempo de retencion de 15 segundos.

e Desbaste de gruesos: manual con una luz de reja manual de 200 mm

e Desbaste de finos: 3 canales con una luz de reja: 10 mm

e Desarenador: 4 unidades de volumen unitario de 48 m?® y tiempo de Retencién de
10.64 minutos

e Balsa de Homogenizacién con un volumen de 1584 m3

e Decantadores Primarios: 4 unidades de tipo circular, volumen de 3396 m3. Sus
dimensiones son altura de 2.5 m diametro: 13.7 m

e Tratamiento secundario: Fangos activos dos lineas con un volumen unitario de 1930
m?3. Dimensiones unitarias: 3 balsas de 18.4x 9.2 x 3.8m.

e Decantadores Secundarios: 4 unidades circulares sus dimensiones son altura: 2.4my

un didmetro: 17.3 m.

4.2.2. Lineadefango

e Espesamiento de Fangos: 3 unidades (2 de gravedad y uno de flotacién), con una altura
de 3m y un didmetro de 10m.

e Céamara de mezcla con un volumen de 19.8 m3y tiempo de retencién de 2.05 horas.

e Digestor de fangos anaerobio con un volumen de 5200 m3 y para el almacenamiento
de gas la planta cuenta con un gasémetro de 1350 m3.

e Depdsito Tampdn con un volumen de 357 m® y tiempo de Retencién: 31.92 horas.

e Deshidratacion de fangos por medio de 2 centrifugas con un caudal unitario de 32.7

m3/h.
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4.3, Caracterizacion del influente

En la tabla 5 se muestran los datos que han sido recogidos de la depuradora del afio 2017.

Tabla 5. Datos del agua influente

| Parametro Valor Unidades
DBOs 413 mg/l
DQO 783 | mg/l
SS 377 mg/l
PT 9| mg/l
NT 61 mg/l
Caudal 9495  m3/dia

4.3.1. Caudales

Para calcular el caudal punta y el factor punta; como se observa el caudal medio es de 9495

m?3/dia, el caudal punta se lo calcula mediante las siguientes expresiones

2.575

F= 115+ - Ecuacidn 1
4
Qmed

Qp =F % Qmed Ecuacion 2

Donde:

F: Factor punta

Qp: Caudal punta (m3/dia)
Qmed: Caudal medio (m3/h)

El resultado de los calculos de los caudales se resume en la tabla 6

Tabla 6. Valores de caudales del influente

| Parametro Valor Unidades
Qmedio 9495 m?3/dia
Qmedio 396 | m3/hora
Qpunta 16400 m?3/dia
F 1.727
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Para realizar las simulaciones de las alternativas se utiliza el programa DESASS, éste necesita

una caracterizacién mas detallada que la analitica anterior, para solucionar esto se realiza una
serie de hipdtesis validas basadas en un agua residual urbana tipicay asi completar todos los

componentes que el programa necesita. A continuacion de describe estas hipdtesis:

e La DQOsoluble €s del 38% de la DQO.

e LaDBOses el 65%DBO limite

e El porcentaje de la DBO limite soluble es del 42%
e El porcentaje de nitrégeno total soluble es 75%.
e Elamonio es el 80 % del nitrégeno total soluble
e El porcentaje de fésforo total soluble es del 70%
e Elfosforo es el 80% del fosforo total soluble.

e El porcentaje de sdlidos suspendidos volatiles es del 75%

Se trabaja con una temperatura de 15°C para simular la condicion mas desfavorable en
invierno, la descripcién y cdlculos de la concentracidn de los componentes de entrada mas

importantes en DESASS se indican a continuacién:

4.3.2. Componentessolubles

e S;(mgDQO/I): materia orgénica inerte. La principal caracteristica de este elemento es
gue no puede ser degradado y se asume que es parte del influente. Se calcula con la

siguiente expresion:

SI = DQOsol — DBOlim_sol Ecuacion 3

e Sa(mg DQO/I): Acetato + Acido Acético. Es el principal producto de la fermentacién.

Se ha fijado una concentracién de AGV de 30 mg DQO/I.
e S¢(mgDQOY/I): Es la fraccion de la DQO soluble que esta disponible directamente para

la degradacion por los organismos heterétrofos. Se asume que puede servir como

sustrato para el proceso de fermentacidn, se calcula con la expresion:
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SF = DQOSol —SI — SA Ecuacion 4

e Spro (mg DQO/I): Productos de la fermentacion excluyendo el acido acético. Se

incluyen en este componente los acidos grasos volatiles que se generan en el proceso

de fermentacion y que no pueden ser transformados directamente en metano

(propidnico, butirico, valérico, etc.). Se ha fijado una concentracién de 0 en el

influente.

e Snha: (mg N-NHa/l): amonio mas nitrégeno amoniacal. Para el balance de las cargas

eléctricas, se asume que el Snhsa es solamente NH4.

e Snos (mg N-NO3z/l): Concentracion de Nitrato. Se asume una concentracion de 0 en el

influente

e Snoz2 (mg N-NO2/I): Concentracion de Nitrito.

e Sposa (mg P-PO4/l): fosforo soluble inorganico, principalmente ortofosfatos

e Sawk (mg CaCOs/l): Alcalinidad del agua residual.

4.3.3.

Componentes particulados

Xi (mg DQO/I): material orgénico inerte, no se puede degradar. Puede ser una
fraccién del influente o puede producirse dentro del proceso de lisis. Se calcula

mediante la siguiente expresion:

XI = DQOmp — DBOlim_susp Ecuacién 5

Xs (mg DQO/I): sustrato lentamente biodegradable que necesita ser hidrolizado

antes de estardisponible para la degradacién. Se calcula con la siguiente expresioén:
XS = DQosuSp - XI Ecuacion 6
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e Xrss (mg SST/I): Sélidos suspendidos totales. Incluye todos los sélidos bioldgicos

como los precipitados quimicos de fésforo generados.

e Xssv(mg SST/I): Concentracién de sdlidos suspendidos volatiles. La ecuacion 7

permite calcular su concentracion

XSSV = XTSS * 0SSV Ecuacion 7

e Xssnv (mg SST/I): Concentracion de sdlidos suspendidos no volatiles, se calcula con

la siguiente expresion:
Xssny = Xssr * (1 — %SSV) Ecuacién 8

4.3.4. Constantes estequiométricas

También, se requiere de una calibracion de las constantes estequiométricas del nitrégeno,
fosforo (soluble, suspendido y total) y los sélidos suspendidos totales mediante un balance de
materia de los componentes involucrados y de una serie de condiciones que se especifica a

continuacion:
e Nitrégeno
Ntg, = NHf + NO3 + S; * insf + S, * insi Ecuacion 9
Ntg,sp = Xg * inxs + X, * inxi Ecuacién 10

Condicion: inxs = insf

e Fdsforo
Ptsol = P04 + SF * lpSf + SI * iPSi Ecuacion 11
Ptyp = X5 * ipxs + X * ipxi Ecuacion 12

Condicidn: ipxs 2 ipsf
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e Sdlidos

SS; = Xgony + X * isstxs + X, * isstxi Ecuacién 13

Condicion: isstxs = isstxi

En la tabla 7 se resume los resultados de los parametros y en la tabla 8 se detalla Factores de

conversion del Nitrégeno, Fésforo y sdlidos para ingresarlos a programa DESASS

Tabla 7. Fracciones solubles y particuladas de los componentes del modelo

‘ SOLUBLES -‘ PARTICULADOS
Componente | Valor Componente | Valor
Sa 30.00 Xs 368.52
Spro 0.00 Xi 116.94
SNHa 36.60 Xnv 75.40
Snos3 0.00 Xsst 377.00
Spoa 5.04 %SSVB 75.91%
Si 30.68
Sk 236.86

Tabla 8. Factores de conversion del Nitrogeno, Fosforoy sdlidos

Cte. Estequiométrica ISF | IXS IXI

Nitrégeno 0.03656 0.01000 = 0.04000 0.00435
Fésforo 0.00532 0.00000 | 0.00681 0.00162
S. Suspendidos - - 0.62127 | 0.62127
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4.3.5. Requisitosde vertido

De acuerdo con lo expuesto en la directiva 91/271/CEE, los limites de vertido para la EDAR “La

Poveda” se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Requisitos de vertidos. Decreto 91/271/CEE

Parametro Valor Unidades

DQO 125  mg O/l
DBOs 25 mg 02/I
SS 35  mg/l
NT 15 mg N/I
PT 2 mg P/I
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5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Como se menciond anteriormente las alternativas propuestas estan enfocadas a
modificaciones al reactor biolégico cuyo volumen es de 3860 m3 en todas las alternativas se
mantiene constante este volumen para adecuar las soluciones al espacio fisico disponible en

la EDAR.

Se ha planteado cuatro alternativas de solucidn, en la primera se disefia un esquema Ludzack-
Ettinger modificado para la eliminacién bioldégica de nitrégeno, la segunda consiste en el
proceso de nitrificacion — desnitrificacion simultanea. La tercera alternativa consiste en la

eliminacioén de nitrégeno mediante un reactor de membranas. En todas estas alternativas la

eliminacion de fésforo se consigue mediante precipitacion quimica.

La ultima alternativa consiste en la eliminacién bioldgica de nitrogeno y fdsforo
simultdneamente, en esta alternativa se dan las condiciones necesarias para la precipitacion
incontrolada de estruvita en la digestidnanaerobia, por loque sereconfigura la linea de fangos

con el diseno de un cristalizador para la recuperar fésforo en forma de estruvita.

Se incluye en cada alternativa un una figura con la configuracién simulada en el programa
DESASS, los esquemas planteados se simulan como un reactor tipo flujo pistén, poniendo

varios reactores en serie.

5.1. Alternativa 1: Proceso convencional con eliminacion bioldgica de nitrégenoy

precipitacion quimica de fosforo. Esquema Ludzack-Ettinger modificado

La primera alternativa consiste en plantear un esquema Ludzack-Ettinger modificado
dividiendo el reactor bioldgico en dos zonas la primera andxica para la desnitrificaciony la
zona aerobia para la nitrificacion con una recirculacion interna para llevar nitratos a la zona
anoxica. Para la eliminacion de fésforo se plantea la adicion de cloruro férrico durante el
proceso bioldgico para asegurar una mezcla completa y que el fésforo precipitado se extraiga

mediante la purga de fangos secundarios. El esquema se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Alternativa 1: esquema Ludzack-Ettinger modificado
5.2. Alternativa 2: Proceso convencional con eliminacion bioldgica de nitrégenoy

precipitaciéon quimica de fésforo, esquema nitrificacion — desnitrificaciéon simultanea

La segunda alternativa consiste en un esquema de nitrificacién — desnitrificacién simultanea
para la eliminacion de nitrégeno y precipitacion quimica para la eliminacién de fésforo. En
este esquema el reactor aerobio es dividido en 4 zonas aerobias con distintas concentraciones

de oxigeno disuelto y son reguladas por las valvulas de las parrillas de difusores. No existe

recirculacion interna. En la figura 21 se muestra el esquema de esta configuracion.

_~ Resciorfe 2
rm:.q feantande 2 .

D eshidratacion __ Digest An__

Figura 21. Alternativa 2 nitrificacion-desnitrificacion simultanea
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5.3. Alternativa 3: Proceso convencional con eliminacion bioldgica de nitrégenoy

precipitacion quimica de fosforo en un reactor biolégico de membranas

La tercera alternativa consiste en la sustitucion de la decantacidn secundaria existente y ensu
lugar aprovechar el espacio para instalar un reactor biolégico de membranas colocando los
distintos mdédulos de membranas en los decantadores secundarios. El reactor bioldgico se
divide en dos zonas (andxica y aerobia) para la eliminacién de nitrégeno y se elimina el fésforo

mediante la adicién de cloruro férrico. En la figura 22 se muestra el esquema de esta

alternativa.
£m
Soplante 2
T e —— e P.iﬁa__,’ Reactor A% 1 — — -
e R " Reactor Ae 2 . ReacluvAe3 —, PReactorded ___
fnh Reac. /
Soplante 1
ND 3
-
I !
B Espe@ ﬁ Espesador
L 4 e -
Deshidratacion D. Tampén
<" w >
Figura 22. Alternativa 3 Reactor biolégico de membranas
5.4. Alternativa 4: Eliminacidn biolégica de fésforo y nitrégeno, con recuperacion

en forma de estruvita

La ultima alternativa consiste en la division del reactor bioldgico en 3 zonas: anaerobia,
anoxica y aerobia para la eliminacion de nutrientes. Al someter a las bacterias PAOs a la
alternancia de condiciones anaerobias y aerobias acumulan fosforo en sus interior en forma
de polifosfatos. En la digestién anaerobia este polifosfato se libera y ocurre una precipitacién

incontrolada de estruvita.

La extraccion del fésforo se realiza poniendo en contacto el fango primario parcialmente
fermentado y el fango secundario, pues es en este Ultimo donde se encuentran las bacterias PAO.

Esto hace que las bacterias PAO al encontrarse en presencia de gran cantidad de acidos grasos
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volatiles (AGV) suelten el polifosfato en forma de fosfato, para coger el acido y formar PHA. El

fosfato se liberaen la cdmara de mezcla.

Se propone la elutriacion del fango mixto para recuperar el fésforo como fosfato en el
sobrenadante del espesador de fango primario. A continuacién, en la figura 23 se muestra el

esquema con la elutriacién del fango mixto.

e Dec. Sec.
_Reactordn 1| __Reactordn 2 __Reactordx 3| _Feactorde 4 |
rm Reactor An 1 Feactor &n 2 Reactor Ax 3 Reactor e 4 T

ey
. ND 4
' ND 3 .

Figura 23. Alternativa 4: Eliminacion bioldgica de fésforoy su recuperacion.
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6. SIMULACIONY RESULTADOS DE LA ALTERNATIVAS

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones realizadas de las alternativas
propuestas. Los resultados mostrados se han obtenido después de evaluar el efecto de los
diferentes parametros de operacion y disefio como son: el tiempo de retencién celular, el
caudal de recirculacién interna de nitratos, el porcentaje del caudal de recirculacién de fangos,
la concentracién de oxigeno en los reactores aerobios y el consumo necesario de cloruro

férrico.

6.1. Resultados alternativa 1. Esquema Ludzack-Ettinger modificado

Se simulé diferentes configuraciones variando los porcentajes de volumen de los reactores
anoxico y aerobio para optimizar la eliminacién biolégica de nitrégeno. También se varié el
caudal de recirculacidn interna que tiene la funcidn aportar nitratos a la zona anéxica. Para el
cdlculo del cloruro férrico necesario para la precipitacion quimica se utilizd un producto
comercial de concentracion 500000 mg/I. En la tabla 10 se muestra los principales parametros

de operacion de esta alterativa

Tabla 10. Parametros de operacion alternativa 1

Parametro Valor  Unidades
%Volumen reactor aerobio 80% -
%Volumen reactor andxico 20% -

Carga masica 0.19 d?

XSST reactor 3098 mg SST/I
TRC 8 dias
Recirculacion Interna 3 -

% Caudal recirculacion de fangos | 94.94% | -
Conc. oxigeno Reactores Aerobio | 2 mg O2/I

Cloruro férrico necesario 350 Kg/d

Se elige trabajar con un porcentaje de 20% para la zona andxica y 80% para la aerobia, al

aumentar el porcentaje de lazona andxica, perjudica mucho al proceso de nitrificaciény como
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consecuencia setiene un valor alto de amonio en el efluente. El TRC se ha fijado en 7 dias para

conseguir un buen rendimiento en la eliminacion de nitrégeno, valores mas altos no reflejan
mayor porcentaje de eliminacién. La recirculacion interna se fija en 3, ya que aumentando a 4

no casi no tiene efecto en la desnitrificacion.

Los resultados de la calidad del efluente se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Calidad del efluente alternativa 1

Parametro Valor Unidades
NHs* 0.56 mg N/I
NOs- 10.59 mg N/I
NT 12.61 mg N/I
PT 1.83 mg P/I
DQO 59.25 mg DQO/I
SS 12.95 mg SST/I
pH 7.2

En la tabla 12 se muestran los principales parametros de los fangos tras la deshidratacion

Tabla 12. Caracteristicas fango deshidratado alternativa 1

‘ Parametro Valor Unidades
%Sequedad 25

Produccién 8.28 m3/dia
fangos

2070 kg/dia

%SSVB 8.9
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El perfil de sdlidos del decantador secundario se muestra en la figura 24. La altura en la zona

de compresién estd en torno a 0,8 m y la concentracién de sdlidos en la purga de los

decantadores secundarios es de 6400 mg /I.
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Figura 24. Perfil de sdlidos decantador secundario Alternativa 1
6.2. Resultados alternativa 2. Esquema nitrificacion — desnitrificacion simultanea

Se realiza simulaciones variando el TRC y la concentracién de oxigeno en los reactores
aerobios. La concentracion de oxigeno en los reactores aerobios influye directamente en el
proceso de nitrificacion, si se reduce el valor de este pardmetro se genera una menor

produccién de nitratos y un incremento en la concentracién del amonio.

Para conseguir la nitrificacién sin inhibir la desnitrificacidon se debe regular la concentracién
de oxigeno en los reactores aerobios. En la tabla 13 se muestra los pardmetros de operacion

de esta alternativa
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Tabla 13. Pardmetros de operacion alternativa 2

Parametro Valor Unidades
XSST reactor 4215 mg SST/I
Concentracion | Reactor 1 0.5 mg 02/l
de 02 en los
Reactor 2 0.2 mg 02/l
reactores
Aerobios Reactor 3 1.0 mg 02/l
Reactor 4 2.0 mg O2/I
Carga masica 0.14 d?

% Caudal recirculacion de | 143.2%

fangos

Cloruro férrico necesario 360 Kg/d

En este esquema se trabaja con TRC de 12 dias como minimo para favorecer la nitrificacion,

con tiempos menores no se logra cumplir con el requisito de vertido.

El porcentaje del caudal de extraccion de fangos se establece en un 145.5% el caudal de
entrada para que exista mayor cantidad de nitratos en los reactores con poco oxigeno y asi
favorecer la desnitrificacion. Se necesita de 360 kg de cloruro férrico para lograr cumplir los

[imites de vertido.

Enla tabla 14 se muestra la calidad del efluente de esta alternativa y en la tabla 15 se muestra

las caracteristicas del fango deshidratado
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Tabla 14. Calidad del efluente alternativa 2

‘Para’metro Valor Unidades

NHs* 0.6 mg N/I
NOs- 12.93 ' mg N/I
NT 14.25 mg N/I
PT 1.88 | mg P/l
DQO 60.68 mg DQO/!I
SS 16.1 | mg SST/I
pH 7.23

Tabla 15. Caracteristicas fango deshidratado alternativa 2

Parametro Valor Unidades
%Sequedad 25

produccién 8.4 m3/dia
fangos

2100 kg/dia

%SSVB 8.6

En la figura 25 se muestra el perfil de sdlidos del decantador secundario, la zona de

compresion esta alrededor de 1.8 m y la concentracién de sdlidos es de 7200 mg/I.

54



master en ingenieria

LJ R‘ [VE RS |T/:\T || hidraulica y medio ambiente

POLITECNICA m I
DE VALENCIA

63065, 193

25

‘\ H2n

-
in

{w) vunLiy

¥
-
B

0.5

*
0 1000 2000 3000 . 4000
CONCENTRACION (my/L)

Figura 25. Perfil de sdlidos decantador secundario, alternativa 2

Como se puede observar en esta alternativa el manto de fangos esta demasiado alto, por lo
gue se corre el riesgo de un desbordamiento en el decantador secundario, por lo que esta

alternativa resulta inviable técnicamente.

6.3. Resultados alternativa 3. Reactor Bioldgico de membranas

En esta alternativa se sustituye la decantacidon secundaria por un reactor bioldgico de
membranas. En primer lugar, se necesita calcular cuantos moddulos independientes se

instalaran en funcion de las dimensiones que tienen para ello se tomard como punto de

partida un flujo de membrana de 15 I/m?.h y el caudal medio diario de 9494.4 m3/h.
Con estos datos se obtiene la superficie de membranas necesaria:

m3> m?h 1000! 1 dia
ES E 3 E3
dia 151 1m3® 24h

9494.4 = 31648 m?

De acuerdo con el catdlogo de la marca comercial Koch-Puron existen tres modelos con

diferentes dimensiones, que se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Dimensiones de los modelos de membranas

MODELO LARGO ANCHO ALTURA SUPERFICIE

(mm) (mm) (mm) | FILTRANTE (m?2)

PSH250 906  35.16  93.82 250

PSH 500 1662 35.16 95.35 500

PSH1500 2244 69.10 99.61 1500

El nimero de mddulos se calcula dividiendo la superficie total de membranas para la

superficie filtrante de cada modelo, en la tabla 17 se resume los resultados

Tabla 17. Numero de mddulos de membrana

MODELO  AREAFILTRACION  UNIDADES

PSH 1500 1500 22
PSH 500 500 64
PSH 250 250 128

Se elige el modelo PSH 1500 porque al requerir menos unidades se pueden adaptar mejor al

espacio de los decantadores secundarios.

Una vez calculado el nimero de mddulos se realizan simulaciones variando el TRCy el % del
volumen de los reactores andxico y aerobio en la tabla 19 se muestran los pardmetros de

operacién de esta alternativa

Tabla 18. Parémetros operacionales alternativa 3

CETEINE ] Valor  Unidades
%Volumen reactor aerobio 75%

%Volumen reactor andxico 25%

Carga masica 0.19 d?

XSST reactor 8255 mg SST/I
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TRC

Recirculacion Interna

Conc. Oz Reactores Aerobios

Conc. 02 MBR

Cloruro férrico necesario

El tiempo de retencién celular se ha fijado en 8 dias, al incrementarse mas el TRC no se
consigue mayor eliminacién de nitrogeno. De igual manera se ha establecido los porcentajes

de los reactores andxico ya aerobio en 25%y 75% respectivamente, para que la concentracién

de amonio en le efluente sea menor a 1 mg N/I.

La concentracién de oxigeno disuelto en el MBR es elevada en torno a 6 mg O2/I para asegurar
una limpieza continua de las membranas. El caudal de recirculacién desde el RBM hasta el
reactor anoxico se ha fijado en 4 veces el caudal de entrada para llevarla mayor cantidad de
nitratos y asi asegurar la desnitrificacidn. Se requiere de 340 kg/d de cloruro férrico para

cumplir limites de vertido. En la tabla 19 se muestra la calidad del efluente de esta alternativa

master en ingenieria

8 dias

4

2 mg O2/I
6 mg 02/l
340 Kg/d

Tabla 19. Calidad del efluente alternativa 3

Parametro Valor Unidades

NHs*

NO3s-

NT

PT

DQO

SS

pH

0.84

8.95

10.54

1.78

53.16

MLD

7.26
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Las caracteristicas del fango deshidratado para esta alternativas se muestra en la tabla 20 .

Tabla 20. Caracteristicas fango deshidratado alternativa 3

Parametro Valor Unidades

%Sequedad 25

produccién 8.23 m3/dia

fangos

2057.5 kg/dia

%SSVB 9.4

6.4. Resultados alternativa 4: Eliminacién biolégica de fésforo y nitrégeno, con

recuperacion en forma de estruvita

Se realizd simulaciones variando los porcentajes de volumen de las zonas anaerobia, andxica

y aerobia, el tiempo de retencién celular, la recirculacién interna. Los pardmetros de

operacion de esta alternativa se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Pardmetros operacionales alternativa 4

CETE TN Valor Unidades
%Volumen reactor aerobio 45%

%Volumen reactor andxico 10%

%Volumen reactor anaerobio 45%

Carga masica 0.13 d?

XSST reactor 4630 mg SST/I
TRC 14 dias
Recirculacion interna 3

% Caudal recirculacion de fangos | 97.46%
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Con un tiempo de retencidon celular de 12 dias es suficiente para cumplir los requisitos de
vertido, pero se ha incrementado a 14 dias para que la concentracién de amonio en el
influente sea menor 1 mg N/I. Se trabaja con porcentaje del reactor anaerobio del 45% para

cumplir limites de vertido. La calidad del efluente se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Calidad el fuente alternativa 4

‘ Parametro Valor Unidades
NHs* 0.77 mg N/I
NOs- 9.43 mg N/I
NT 11.61 mg N/I
PT 1.17 mg P/I
DQO 66.34 mg DQO/I
SS 12.04 mg SST/I

En la tabla 23 se muestra las caracteristicas del fango deshidratado

Tabla 23. Caracteristicas fango deshidratado alternativa 4

‘ Parametro Valor Unidades

%Sequedad 25

produccién 6.7 m3/dia
fangos

1675 kg/dia
%SSVB 3

En la figura 31 se muestra el perfil de sélidos del decantador secundario, la zona de

compresion esta alrededor de 0.8 m y la concentracién de sdlidos es de 8000 mg/I.
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Figura 26. Perfil de sdlidos decantador secundario alternativa 4
Optimizada la linea de agua para la eliminacidn de nutrientes se trabaja con la linea de fango
para la recuperacion fdsforo en forma de estruvita. Como se explicd anteriormente es
necesario elutriacidn previa a la entrada de fangos al digestor, con el objetivo de enriquecer

el efluente de fosforo.

El fango saliente de los decantadores primario y secundario va hasta los espesadores. Tras

pasar por los espesadores, el fango secundario pasa a la cdmara de mezcla, después el fango

homogeneizado se dirige a la entrada del espesador primario.

Desde aqui, el fango primario espesado no pasa completamente a la cdmara de mezcla si no

que una parte se dirige hacia la cdmara de mezcla y la otra parte va a la digestidon anaerobia.

Con esta configuracion se obtiene un enriquecimiento de fésforo del efluente que, tras la

recirculacion entre espesador primario y cdmara de mezcla, se recoge del espesador primario

y se lleva a cristalizacién.

Se debe entonces estudiar el comportamiento del volumen de la camara de mezcla de fangos
primarios y secundarios tras el espesado para comprobar cuanto aumenta la produccion de

fosfato en el sobrenadante, al aumentar el volumen de la camara de mezcla.

De esta forma se evalla si compensa constructivamente realizar una ampliacion de la cdmara

de mezcla o no. En la actualidad, en la EDAR existe una cdmara de mezcla con un volumen 20

60



/ \ LJ R‘ [\/, [5 R S |T,.\T n'.]slﬂ* en ingenieria

[ | hidraulica y medio ambiente
‘MM%F) POLITECNICA
l"l DE VALENCIA m I h

m3, se realiza simulaciones aumentando el volumen de la cdmara de mezcla, los resultados se

observan en la figura 27.

300
250

200 .\\

150
—@— XPP

100 PO4

Concentracion (mg/l)

50

20 25 35 45 55 60 70

Volumen (m3)

Figura 27. Volumen minimo de la cdmara de mezcla

Como puede observarse el volumen 6ptimo de la cdmara de mezcla es de 60 m3, con un
volumen mayor no se consigue mayor concentracion de fosfato en el sobrenadante del

espesador primario

El siguiente parametro a optimizar es el caudal de elutriacion, para ello serealiza simulaciones

teniendo en cuenta los siguientes parametros:

e En el sobrenadante del espesador primario: el caudal, la concentracién de fosfato
y la concentracion de sélidos para evitar el desbordamiento del espesador
e Los lodos que van a digestién: la concentracion de fosfatos y la concentracion de

sélidos que llegan al digestor para asegurar una buena digestién del fango.

En la tabla 24, se muestran los resultados de simulaciones modificando el caudal de

elutriacion.
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mMi

NUDO A DIGESTION

ss (mg/l) “ P04 (mg/1) “ ss (mg/l)

64.2

66.9

69.84

73.05

76.56

80.44

84.72

89.49

94.83

Se opta por tomar un caudal de elutriacién de 80.44 m3/dia ya que es el maximo caudal que
se obtiene para los sélidos de la corriente de que va a la digestion no sobrepase de los 50000

mg SST/ | y asi asegurar una buena digestién de los fangos.

Como se menciond anteriormente se intenta la recuperacién fésforo en forma de estruvita
para evitar los problemas de precipitacion durante la digestion anaerobia del fango, al reducir

la cantidad de fdésforo y magnesio que entra al proceso, ademas de eliminar los costes

278.91

287.01

295.07

297.5

298.46

299.78

301.25

303.03

305.19

291

3.1

3.22

3.36

3.52

3.73

3.99

4.34

323.84

319.31

314.32

314.17

315.59

317.27

319.2

321.4

323.97

40148

41302.68

42644.49

44227

46135.13

48468.81

51379.8

55116.81

60076.14

relacionados con el cloruro férrico utilizado en la precipitacion quimica de fésforo

Las caracteristicas de la corriente de entrada al cristalizador, es decir le sobrenadante del

espesador primario se detallan en la tabla 25
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Tabla 25. Caracteristicas de la corriente de entrada la cristalizador

Parametro Valor Unidades
Q 81.53 m3/d
POs 299.77 | mg P/l
NHs* 140.52 mg N/I
Mg2+ 136 mg/I

Ca%* 108.65 @ mg/I

pH 6.02

Alcalinidad  187.6 mg CaCOs /I

Mg/P 0.58 mol Mg/mol P
N/P 1.04 mol N/mol P
Ca/P 0.28 mol Ca/mol P

Para la formacion de estruvita es necesario obtener una relacién molar de amonio/fésforo y
de magnesio/fésforo superior a 1. También es importante que las relaciones molares

calcio/fésforo sean bajas, para que no se formen precipitados de fosfato célcico.

Dado que la relacion molar de magnesio/fésforo es inferior a 1 se tendra que aportar
magnesio de una fuente externa en forma de MgCl2, también se observa que la relacidon molar

de calcio/fésforo es baja por lo que no se tendra problemas con la precipitacién de

carbonatos.
Para el dimensionamiento del cristalizador se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

e El tiempo de retencién hidraulico en la zona de reaccion sera fijado en 2 horas. Este
tiempo es el minimo necesario para alcanzar la maxima eficiencia de cristalizacion de
fésforo.

o El pH del proceso de cristalizacidn se fijara en 8,7 valores por encima de dicho valor de
pH no se observan incrementos en el rendimiento de precipitacion del fésforo

e Se estima un rendimiento de recuperacion de fosforo del 95 %.
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El cristalizador es un tanque agitado formado por dos zonas diferenciadas, la primera de

reaccion, que funciona como un reactor perfectamente agitado, y la segunda de
sedimentacion. Entre la zona de reaccion y la de sedimentacién existe una zona de transicién

gue tiene el mismo volumen que la primera zona. Para la zona de mezcla completa se han

utilizado los criterios de disefio mostrados en la figura 28.

= d, d,=055mnNa d. ‘
3 > H=1twl24d,
— S5 h=0.334d,
10
_L|L 430 5x10 * m maximum}
H, d.r2 J 4 baffles
él% Profiled propeller

h o Impeller (2 or 3 blades)
= ~ [ o i

/f

Figura 28. Disefio tipico de un cristalizador. Fuente (CALAGUA)
Con el tiempo de retencién hidraulico fijado anteriormente y el caudal se obtiene un volumen
de la zona de reaccién del cristalizador de 6.8 m3. Se considera que la zona de reaccién
representa el 27% del total del cristalizador con lo cual el volumen de éste es de 12.6 m3.
Conocidos estos volumenes, el volumen de sedimentacidén resultante es de 5.8 m3. El tiempo

total de retencion de cristalizador es de 7.4 horas.

En la tabla 26 se muestran las dimensiones de la zona de reaccidn, en base a los calculos

anteriores

Tabla 26. Pardmetros de disefio de la zona de reaccion

‘ Parametro Valor Unidades
Volumen de Reaccidn 6.80 m?
Diametro (dv) 205 m
Altura (HI) 205 m
Longitud agitador (da) 1.13 m
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Alturadel Agitador desde el suelo m
del reactor(h) 0.68
Espesor de los bafles 021 m
Radio hélice agitador 041 m
Separacion entre bafles y pared m
del reactor 0.07

Area 331 @ m?

Las corrientes de sobrenadante y de los aditivos necesarios para la correcta reaccion de

estruvita se introduciran en la zona de reaccion, 20 cm por debajo del agitador. La zona de

transicion tendrd las mismas dimensiones que la de reaccion.

Un aspecto importante en el disefio de la primera zona es la eleccién del tipo de agitador. En
este caso se ha seleccionado un agitador de tipo flujo axial, permitiendo que el flujo sea
dirigido hacia el fondo del cristalizador lo que genera bajas velocidades de cizalladura y

permitiendo asi el crecimiento de los cristales de estruvita

La zona de sedimentacién se ha disefiado para conseguir la maxima superficie de
sedimentacioén fijando la pendiente del cono de sedimentacién en 45°. Para el disefio de esta

zona se utiliza la Ley de Stokes:

2
g*dy*(ps—pPF)
Umax = 1118—*21? Ecuacion 14
Donde

g: aceleracion de la gravedad=9.81 m/s?
ps: densidad de la particula sélida. Para el caso de |a estruvita =1710 kg/m?3
pr: densidad del liquido =1000 kg/m?3

dp: didmetro de la particula (m)
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W: viscosidad =1073kg/m/s

En base a experiencias previas, los tamanos de particulas a esperar estaran en torno a las 30
um, y por ello, la velocidad maxima estimada de particulas, para que puedan ser recogidas

seran, como maximo Umax=0,000348 m/s

La velocidad ascensional viene dada por la siguiente expresion:

S

Vasc = ; Ecuacion 15

Donde

Vasc: es la velocidad ascensional (m/s)
Q: caudal de tratamiento (m3/h)

A: drea de sedimentacién (m?)

Tomando como dato de partida el caudal de paso por el cristalizador e igualando la velocidad
ascensional a la velocidad de sedimentacion definida por la ley de Stokes, se obtiene el area
minima que debe tener el cristalizador en su zona superior. De esta manera el area minima es

de 2.71 m?2. Para el cédlculo de las dimensiones de la zona de sedimentacién se hace

interacciones para que la velocidad ascensional sea menor a la velocidad de sedimentacién.

En la tabla 27 se resume las dimensiones que de las tres zonas del cristalizador

Tabla 27. Dimensiones del cristalizador

Zona Zona Zona

Reaccion Transicion Sedimentacion

Volumen (m?3) 3.40 3.40 5.80
Diametro (m) 2.05 2.05 3.5
Altura (m) 2.05 2.05 0.90

En la construccidn de los cristalizadores es recomendable que los materiales tengan una baja

rugosidad para minimizar la acumulacién de estruvita sobre la superficie de todos aquellos
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elementos en contacto con la disolucién. Por lo general se utiliza materiales plasticos u otros

materiales de mayor rugosidad siempre que estos estén recubiertos con una capa de material

pldstico como puede ser el poliéster reforzado con fibra de vidrio.

En la Figura 29 se muestra las dimensiones del cristalizador, en la zona de sedimentacidn se

colocara unos deflectores que permitan mejorar la hidrodinamica del sistema

I
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Figura 29. Dimensiones cristalizador
Como menciono anteriormente es necesaria la adicion de una fuente externa de magnesio
hasta llevar la relacién molar Mg/P de 0.58 a 1.2. Se utiliza como fuente de magnesio el cloruro
de magnesio (MgCl.). Se han realizado los calculos obteniéndose unas necesidades de 8.1 kg

Mg/d que corresponden a unas necesidades de 35.27 Kg MgCl/d.

Con estos datos, es necesario obtener el volumen de depdsito necesario para el
almacenamiento de MgCl,. Para estos calculos se ha considerado el MgCl, anhidro comercial
con una pureza del 90% y que es llevado a una disolucidon con una pureza del 80% sobre la

solubilidad maxima del MgCl (solubilidad del MgCl a 202C = 54g/100ml).
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Con lo expuesto es necesario afiadir 0.08 m3/dia de dicha disolucién. Serd necesario un

volumen de almacenamiento de MgCl», fijando una capacidad de almacenamiento de 15 dias,

de 1.2 m3.

Ademas de la adicciéon de MgCl,, en el cristalizador debe controlarse el valor de pH en valores
proximos a 8.7 para garantizar un buen rendimiento de recuperacion del fésforo. El pH del
agua de entrada al cristalizador es de 6.03, se ha calculado que se deben afiadir 30 mol OH-

/m3 de agua tratada en el cristalizador.

Como el caudal de tratamiento son 81.53 m3/dia se deben adicionar 2444.63 mol NaOH/dia.
A partir del peso molecular (40 g/mol) y de la pureza (25%) y densidad (1274 Kg/m?3) del
producto comercial se calcula que se deben afiadir 0.13 m3/d. El depésito de almacenamiento
de NaOH se disefa para que tenga capacidad de almacenar el reactivo a utilizar durante 15

dias por lo que suvolumen debera ser de 2 m3.

En tabla 28 se muestra un resumen de la produccidn de estruvita que se obtienen del proceso

de cristalizacion.

Tabla 28. Resultados de recuperacion de fosforo tras el cristalizador
‘ Parametro Valor Unidades

Fésforo disponible al principio del proceso | 299.77 mg/|

Rendimiento de recuperacion 95 %

Fésforo en el efluente 15 mg/|

Produccidn de estruvita 183.88 Kg/dia
6.5. Comparacion de las alternativas simuladas

Las alternativas desarrolladas cumplen con los requisitos de vertido. En la tabla 29 se resume

los resultados de las alternativas simuladas

68



UNIVERSITAT B [ Maréeiica y medio ambients
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

Tabla 29. Comparacion de alternativas

NT PT DQO
(mgN/l)  (mgP/l)  (mgDQO/I)

Influente 36.6 0 61 9 783 377
Alternativa 1 0.56 10.59 12.61 1.83 59.25 12.95
Alternativa 2 0.6 12.93 14.25 1.88 60.68 16.1
Alternativa 3 0.84 8.95 10.54 1.78 53.16 5
Alternativa 4 0.77 9.43 11.61 1.17 66.34 12.04

En la figura 30 se muestra los porcentajes de reduccidon de amonio, nitrégeno total, fésforo

total, DQO y sélidos suspendidos para cada una de las alternativas

SS

% DE ELIMINACION

NH4+ NT PT DQO

Alternativa 1 Alternativa 2 M Alternativa 3 M Alternativa 4

Figura 30. Porcentajes de eliminacion para cada alternativa
De manera general todas las alternativas tienen porcentajes similares de reducciéon de DQO,
amonio, nitrégeno y fosforo total, pero en la alternativa 2 el reactor bioldgico tiene una
elevada cantidad de solidos suspendidos, y el manto de fangos del decantador secundario es
muy alto lo que provoca que exista riesgo de desbordamiento lo cual la hace inviable

técnicamente.
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7. VALORACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

La seleccidn de la alternativa mas adecuada se realizard mediante una valoracion econdmica
de cada una de ellas que incluird el coste de construccion y el coste de explotacion. Estos

costes seran expuestos en periodos de un afio, para poder ser comparables.

7.1. Coste de construccion

El coste de construccién es debido a los todos los gastos relacionados con la adquisicion de
los equipos y materiales faltantes para realizar las modificaciones en cada alternativa. Entre
estos tenemos la adquisicién de difusores de membrana fina y soplantes para el cambio del

sistema de aireacion, soplantes, bombas y costes relacionados con modificaciones especificas

para las alternativas 3y 4 que se detallan a continuacion.

7.1.1. Difusores de membrana de burbuja fina

El sistema actual de aeracién de la EDAR es a través de turbinas, lo cual es obsoleto e
ineficiente, por lo que se implementard un sistema de membranas de burbujas finas. En la
tabla 30 se muestra un resumen de los difusores minimos requeridos por cada una de las
alternativas, los cuales se han obtenido con la simulacién en DESASS. Las caracteristicas de los

difusores son los siguientes:

e Marca = FLYGT
e Modelo = Membrana

e Didmetro =23 cm

Tabla 30. Costes de difusores

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Difusores 1062 1344 1000 702

Coste Total (€) 31,860.00 40,320.00 30,000.00 21,060.00
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7.1.2. Soplantes

Como se menciond en el punto anterior para el reemplazo del sistema de aireacion

también se necesita la adquisicidn de soplantes que se detallan en la tabla 31

Tabla 31. Resumen de soplantes requeridas

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Unidades 3+1 3+1 3+1 3+1

Marca modelo LIGP-29.20 LIGP-29.10 LIGP-26.20 LIGP-28.20

Pot. Motor 376 256 122 147

Coste Unitario (€) 3000 2750 2500 2500

Coste (€) 12,000.00 11,000.00 10,000.00 10,000.00
7.1.3. Bombas

Para seleccionar un tipo de bomba se necesita conocer la presion y el caudal unitario a la
que debe trabajar la bomba. El caudal de bombeo es obtenido de la simulacién en DESASS
y la potencia requerida es obtenida con la siguiente expresion:

L+Leq*f*v2 L+Leq*f*v2 i

D*—Z*g asp+ D*—Z*g imp +[Zl_ZZ]

J
P (_) =q; * Py x g * Ecuacion 16
9 \s imp liquor g Hpump

Donde:

Pg, es la potencia requerida en J/s

Pliquor, €s la densidad del licor en kg/m?3

Qimp, €s el caudal volumétrico de impulsion en m3/s

g, es la gravedad igual a 9,81 m/s?

Mpump, €s la eficiencia de la bomba que se ha tomado igual a 0,80.

L, es la longitud de la tuberia en m.
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D, es el didmetro en m

v, es la velocidad en m/s
f, es el factor de friccién (adimensional)
Leqg, €s la longitud de tuberia equivalente de las caidas de presién puntuales en m.

Al no conocer la topografia del terreno se va a suponer una pérdida de carga para los
diferentes tramos. En la Tabla 32 se muestran los datos del numero de bombas vy las
caracteristicas minimas para la adecuada seleccién como son: la potencia del motor, la

pérdida de cargay el caudal de impulsién.

Tabla 32. Coste de bombas

Alternativa 1 Alternativa Alternativa Alternativa 4
2 3

Rec. Rec. Rec. Fango Permeado Rec. Esp. a Esp.a

Fango Interna Interna Fermentador | Digestion
Qimp 7462.08 | 28902.87 | 14059.48 27918.25 | 28561.59 26.39 61.58
(m3/dia)
Unidades 2 2 2 2 2 2 2
Pot. 1.73 4.92 3.26 4.85 4.86 0.50 0.50
Motor
(Kw)
Coste 1000 3500 3500 3500 3500 1000 1000
(€/unidad)
Coste 9,000.00 7,000.00 7,000.00 11,000.00
Total

72



2y UNIVERSITAT B [ Maréeiica y medio ambients
POLITECNICA
DE VALENCIA m I

7.1.4. Agitadores mecanicos sumergidos

Los agitadores mecanicos son requeridos en los reactores andxicos, anaerobios y para el
fermentador. En latabla 33 se muestra un resumen del nimero de agitadores y su coste

para cada uno de los reactores de las diferentes alternativas

Tabla 33. Agitadores mecdnicos sumergidos necesarios

‘ Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Reactor Andxico 2 - 2 2
Reactor Anaerobio - - - 2
Fermentador - - - 2
Coste (€) 1,400.00 1,400.00 4,200.00

Adicionalmente enlatabla 34 se presenta los costes asociados a modificaciones puntuales
de las alternativas 3y 4. En la alternativa 3 se necesita la incorporacién de los médulos de

membrana y en la alternativa 4 se requiere de la ampliacién de la cdmara de mezcla de los

fangos espesados para la elutriacién y ademas la construccién del cristalizador.

Tabla 34. Resumen costos modificaciones puntales alternativas 3 y 4

‘ Alternativa 3 Alternativa 4
Membranas Cristalizador Fermentador
Area total (m2) 31648.00 Volumen 6.80 | Volumen 62.08
Costo (€/m?) 40 Costo (€/m3) | 10000 Costo (€/m3) 150
Costo (€) 1265920.00 68000.00 9312.72
Costo total (€) 1,265,920.00 77,312.72

Los costos totales de construccion se obtienen al sumar los diferentes costos calculados
anteriormente. En la tabla 35 se muestra el resumen de estos costos.
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Tabla 35. Costos totales de construccion

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

9,000.00

12,000.00

31,860.00

1,400.00

54,260.00

7,000.00

11,000.00

40,320.00

58,320.00

7,000.00

12,000.00

30,000.00

1,400.00

1,265,920.00

1,316,320.00
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11,000.00

10,000.00

21,060.00

4,200.00

77,312.72

123,572.72

Para obtener el coste anual correspondiente a los costes de construccién, se considera un

periodo de amortizacién de 20 afios y un interés del 4%. Dicho calculo se realiza utilizando

el Sistema Francés, el cual viene definido por la siguiente expresion, manteniéndose

constantes las cuotas

Cuota = Co *

14+(1+)™

(1+pn1

Dénde:

Co: importe total (€)

n: duracion de la amortizacion, en este caso en afios

i: tipo de interés

Ecuacion 17

En la figura 31 se muestra el resumen de las cuotas anuales calculadas para cada

alternativa. Como se puede ver la alternativa 3 es la mas cara debido al alto costo de las

membranas. Las alternativas 1 y 4 tienes valores similares y la que presente menos coste

de construccion es la alternativa 2.
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Figura 31. Resumen cuotas anuales de los costos de construccion

7.2. Costes de Explotacidon

Dentro de los costes de explotacion se encuentran los gastos fijos y variables. Los gastos fijos

no dependen del caudal a tratar mientras que los variables si.
Entre los gastos fijos se encuentran:

e Gastos de mantenimiento y conservacion.
e Gastos de personal.

e Gastos varios.
Los gastos variables se refieren a:

e Costes energéticos
e Generacion de biogas

e Consumo de reactivos.

Los gastos fijos no difieren significativamente entre las distintas alternativas, por lo cual su

cdlculo no se tendra en cuenta para la valoracién econdémica.

Por ultimo, también setendra en cuenta los beneficios generados por la producciéon de biogas.
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7.2.1. Costes energéticos

El coste energético ha sido fijado segun la fuente bibliografica en 0.148011 €/ kWh
(IBERDROLA, s.f.). El consumo eléctrico es debido a la demanda energética de los siguientes

apartados:
e Agitacion
e Aireacion
e Bombeos
Agitacion

La potencia adsorbida por los agitadores sumergidos en los reactores andxicos y anaerobios
ha sido fijada en 10 W/m3. La potencia de los agitadores del fermentador se ha fijado 5 W/m3.
En la Tabla 36 se muestran los consumos diarios de energia (kWh/d) y su respectivo coste

anual (€/afo).

Tabla 36. Coste energético anual del sistema de agitacion (€/afio)

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

V.R. Anéxico (m3) 772 - 375 386

V.R. Anaerobio (m3) - - - 1737

V. Fermentador (m3) - - - 59

Pot. Absorbida (KW) 7.72 - 3.75 21.52

Consumo (KWh/dia) 185.28 - 90.00 516.59

Coste (€/afo) 10,009.57 - 4,862.16 27,908.16
Aireacion

Elconsumo energético por las soplantes que generan el aire requerido en los tanques aerobios
es obtenido del programa de simulacién utilizado DESASS. En la Tabla 37 se muestran los

consumos diarios de energia (kWh/d) y su respectivo coste anual (€/afio).
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Tabla 37. Resumen costo energético de la aireacion

Pot. Max utilizada KW 153 162.3 138.6 126.3
Consumo (Kwh/dia) 1779.00 1930 1655 1308.7
Coste (€/afio) 96,108.72 104,266.35 89,409.74 70,701.23

Bombeo

La potencia adsorbida por las bombas es calculada aplicando la ecuacién (Ec.16). Las bombas

utilizadas en el tratamiento bioldgico son las siguientes: bomba de recirculacion de fangos del

decantador secundario, bomba de recirculacién interna, bomba de permeado, bomba de

fangos digeridos, bomba de fangos espesados. El consumo energético de las bombas

dosificadoras de cloruro férrico es minimo, por ello no es considerado en los calculos. Los

resultados del consumo energético diario (kWh/d) y del coste anual (€/afio) son mostrados en

la Tabla 38

Alternativa 1

Tabla 38. Resumen del coste energético anual de las bombas (€/afio)

Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4d

Rec. Rec. Rec. Fango Permeado Rec. Interna Fango a | Fango a
Fango Interna Fermentador Digestién
Qimp 7462.08 | 28902.87 14059.48 27918.25 28561.59 26.39 61.58
(m3/dia)
Pligour 1020 1000 1020 1020 1000 1020 1020
(Kg/m?)
g (m/s?) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
Perdida 1.5 0.5 1.5 1.5 0.5 1.5 4
de carga
(m)
Pg (Kw) 1.30 1.64 2.44 4.85 1.62 0.50 0.50
Consumo 31.11 39.38 58.62 116.40 38.92 12.00 12.00
Consumo 70.49 58.62 116.40 62.92
total
(KWh/dia)
Coste 3,808.23 3,166.75 6,288.30 3,398.93
(€/afio)
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7.2.2. Generacion de biogas

Existe una tendencia creciente en considerar las EDAR como sistemas de recuperacion de
recursos, en lugar de uUnicamente instalaciones para la prevencion de emision de
contaminantes al medio ambiente. La recuperacién de productos con valor afadido y de
energia maximiza el potencial econdmico y medioambiental de las instalaciones, permitiendo
reducir los costes de explotacion, como por ejemplo el metano (CH,4) que se produce ala salida
del digestor anaerobio. Para el calculo del biogas producido se estima que el rendimiento en
electricidad de la turbina es del 30%. Se considera que por cada m® de metano se produce

38000 KlJ. La estimacién de biogds producida se muestra en la tabla 39.

Tabla 39. Coste total de generacion de biogds

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4d

Q (m3/dia) 1611.6 1249.2 1367.62 1571.58
CHa (%) 63.59% 71.27% 71.73% 65.49%
CHa (m3/dia) 1024.82 890.30 980.99 1029.23
Energia Generada 135.22 117.47 129.44 135.80
KW

Produccidén 3245.25 2819.30 3106.48 3259.22
(KWh/d)

Beneficio (€/afio) | 175,321.55 152,309.83 167,824.55 176,076.21

En la figura 32 se muestra el resumen del cote energético de las alternativas estudiadas
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Figura 32. Resumen de los costes energéticos

Consumo de reactivos
Los reactivos quimicos requeridos por la EDAR estan incluidos en los siguientes procesos

e Precipitacion quimica de fésforo
e Deshidratacidon de fangos
e Limpieza quimica de membranas.

e Recuperacion de fésforo.
Precipitacion quimica de fosforo

Para la precipitacion quimica se ha utilizado como reactivo el cloruro férrico (FeCl3), el reactivo
seintroducira en el reactor bioldgicoy con esto se conseguird asegurar lamezcla completa del
reactivo, gracias a la turbulencia que genera el sistema de aireacion, ademas el fdsforo

precipitado saldra con el fango en la purga del decantador secundario.

Para el calculose estimd un coste de reactivo de 200 €/Ton. En latabla 40 se resume los costes

de este reactivo
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Tabla 40. Costes de Cloruro Férrico (€/afio)
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Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Caudal (m3/dia) 0.7 0.72 0.68 -
Cantidad (Ton/dia)  0.35 0.36 0.34 -
Coste (€/afio) 25,550.00 26,280.00 24,820.00 -

Deshidratacion de fangos

El polielectrolito se utiliza para poder romper la estabilidad coloidal y aumentar el tamafio de
los fléculos, de esta forma se elimina el agua libre presente en un fango mediante equipos
mecdnicos. A continuacién, se presenta en la tabla 41 el resumen

polielectrolito para las distintas alternativas, teniendo en cuenta un consumo de 5 kg/Ton de

fango y a un coste de 2300 €/Ton.

Tabla 41. Coste de deshidratacidn fango (€/afio)

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

del coste anual de

Produccién Fango 2.07 2.10 2.06 1.68
(Ton/dia)

Consumo de 10.35 10.50 10.29 8.38
Polielectrolito (Kg/dia)

Coste (€/afio) 8,688.83 8,814.75 8,636.36 7,030.81

Limpieza de las membranas

Para limpieza periddica de las membranas se llena el tanque con acido citrico con una
concentracion de 2000 mg/l y posteriormente con hipoclorito sédico (concentracion 500
mg/1). El coste de los reactivos es 760 €/ton para el acido citrico y 250 €/ton para el hipoclorito.

Con el volumen del tanque de las membranas, la cantidad de mddulos de membrana y
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suponiendo 2 limpiezas al afio se calcula la cantidad de acido citrico e hipoclorito sddico

necesario, en la tabla 42 se resume los costos de estos reactivos

Tabla 42. Costos de reactivos para limpieza de membranas

Concentracion Consumo Reactivo Costo Reactivo Coste

(mg/I) (Kg/afio) (€/Ton) (€/aiio)
Acido Citrico 2000 868.99 760 660.43
Hipoclorito Sédico A 500 217.25 170 36.93
Coste Total 697.36
(€/afio)

Recuperacion de fésforo

Para conseguir optimizar la recuperacion de fésforo en forma de estruvita, tal y como se ha

mencionado anteriormente, se requiere de cloruro de magnesio e hidréxido de sodio.

Se asume un coste de 330 €/ton de MgCl, y 217 €/ton de NaOH. La produccién de estruvita se
ha calculado en 183.3 kg/dia y un coste de venta para fertilizante de 400€/ton. En la tabla 43

se resume los costes de estos reactivos

Tabla 43. Coste de produccidn de estruvita (€/afio)

Produccion/Consumo Coste Coste Total

(kg/dia) (€/Ton) (€/aio)
Estruvita 183.88 400 -26,846.90
MgcCl 35.22 330 4,242.36
NaOH 171.12 217 13,553.92

El coste total anual de los reactivos quimicos (€/afio) en cada una de las alternativas es

representado en la Figura 33

81



N master en ingenieria
UNIVERSITAT || h'\:1réL|\icavmec1\o ambiente

POLITECNICA
DE VALENCIA m I

34238.83 35094.75 34153.72

24827.09

COSTE (€/ANO)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

FeCI3 mPolielectrolito M Limpieza Memb. M Recuperacion P

Figura 33. Resumen coste de reactivos

En la tabla 44 se resume el total de los costes de explotacion para cada una de las alternativas

Tabla 44. Resumen costes de explotacion

‘ Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4d

Costo energético 109,926.52 107,433.10 100,560.20 102,008.32
Costo Reactivos 34,238.83 35,094.75 34,153.72 24,827.09

Generacion biogas | - 170,741.37  -150,521.69 | -170,973.65 @ -173,841.56

Produccion Estruvita - 26,846.90
Total (€/afio) -26,576.02 -7,993.84 -36,259.73 - 73,853.06
7.3. Seleccion de la alternativa dptima

Como se explicd anteriormente para la seleccion de la alternativa dptima nos centraremos en
la evaluacion de los costes de explotacion y los costes de construccion. En la tabla 45 se

muestra el resumen de los costes para cada una de las alternativas.
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Tabla 45. Costes Totales

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Construccion 3,992.55 4,291.29 96,857.13 9,092.70
Explotacion | - 26,576.02 - 7,993.84 | - 36,259.73 | - 73,853.06
Coste Total - 22,583.48 - 3,702.55 60,597.40 - 64,760.36

Como se puede observar en la tabla anterior todas las alternativas hay una reduccién en los
costes de explotacion gracias ala coproduccidn de biogds producido en la digestidnanaerobia,
pero la alternativa 3 en cual se incluye las membranas tiene un alto coste de construccion por
lo que no supone una alternativa viable. Por otra parte, la alternativa 4: Eliminacion bioldgica
de fdsforo y nitrégeno, con recuperacién en forma de estruvita genera ademds un producto

con valor agregado adicional por la venta de estruvita como fertilizante, resultando esta

alternativa la mas rentable econdmica y técnicamente

Por tanto, se ha escogido a esta alternativa como la solucién para la eliminacion de nutrientes
en la EDAR “La Poveda” puesto que también se consigue una elevada eliminacién de

nutrientes (en torno al 81% en NT y 87% en PT).
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CONCLUSIONES

El tratamiento actual en la “La Poveda” incumple los limites de vertido del agua
residual urbana establecido por la Directiva 98/15/CE, que considerd los limites en
nutrientes para los vertidos realizados en zonas sensibles propensas a eutrofizacion.
Las caracteristicas del agua influente (Caudal, DQO, DBOs, N1, Pt, SS,) correspondiente
al afio 2017 fueron proporcionados por la empresa explotadora de la EDAR.

En las alternativas planteadas para la eliminacion de nutrientes se modificé la
configuracion del reactor bioldgico, no se ha contemplado la expansién de la EDAR con
el fin de adaptar las soluciones a la infraestructura existente en la EDAR.

Los pardametros optimizados en las alternativas planteadas fueron: el tiempo de
retencion celular (TRC), los porcentajes de los volumen de las zonas aerobio, andxica
y anaerobia, la recirculacién interna (RI), el caudal de reactivo en la precipitacién
guimica

Todas las alternativas planteadas cumplieron con los limites de vertido en la calidad
del efluente. La alternativa 3: Reactor Biolégico de membranas tiene un alto coste de
construccién, por lo que la hace inviable frente a las demas. En la alternativa 2:
Nitrificacion- Desnitrificacion simultanea la concentracién de fangos en el reactor
biolégico es demasiado alta, ademas el manto de fangos en el decantador secundario
es muy alto por lo que hay una granriesgo de desbordamiento lo que impide que esta
alternativa sea técnicamente factible.

Se ha seleccionado la alternativa 4 que corresponde al proceso de fangos activados
convencional con eliminacién biolégica de fésforo y nitrégeno, con recuperaciéon en
forma de estruvita el cual da como resultado una elevada eliminacién de nutrientes
(en torno al 81% en NT y 87% en PT). Esta alternativa es la mejor desde el punto de
vista econdmico puesto que supone un ahorro de € 42.000 frente a la alternativa 1:

Esquema Ludzack-Ettinger modificado
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