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RESUMEN

Los balances de masa empleados para analizar las corrientes en una planta
depuradora de aguas residuales, resultan muy utiles a la hora de determinar el
funcionamiento de todas las unidades de la planta. Siendo necesario para ello la
caracterizacién completa de cada una de las corrientes de la linea de agua y de fango,

por medio de ensayos de laboratorio.

El objetivo de esta tesina ha sido plantear y desarrollar los balances de masa para los
parametros sometidos a evaluacion, obtenidos experimentalmente en las plantas
piloto del grupo CALAGUA, y determinar cuales fueron las transformaciones de la
materia organica, el fésforo y los iones de calcio, magnesio y potasio a través del
proceso de depuracion del agua y de estabilizacion del fango, haciendo especial

énfasis en los procesos de precipitacion en la digestion anaerobia.

Los resultados obtenidos de los calculos de los balances, confirmaron que los
procesos de precipitacién ocurren fundamentalmente en el digestor anaerobio,
aunque también se pueden presentar en menor medida en el espesado previo del
fango secundario y en el espesamiento por gravedad. También es importante resaltar
que el mezclado conjunto de fango primario y secundario unido a la elutriacidn,
redujo el contenido de fésforo en el influente del digestor, aumentando el caudal
masico de fosforo en la corriente del sobrenadante del espesador y disminuyendo la

disponibilidad de este elemento en el digestor.



SUMMARY

Mass balances applied for the different streams involved in a wastewater treatment
plant are really useful technique in order to assess the performance of these plants. In
this regard the whole characterization of the different wastewater streams by

laboratory analyses is needed.

The main goal of this research work has been the application of the mass balances to
the different streams of a pilot plant of CALAGUA research group. With these
calculations, the processes of organic matter degradation, phosphorus removal, and
calcium, magnesium and potassium ions transformation have been studied during the
biological nutrient removal and sludge digestion process. This objective is focused on

the ion precipitation in the anaerobic digestion process.

The results obtained, show that the precipitation process occurred mainly in the
anaerobic digester, although this precipitation could be manifest in less quantity in
the secondary settler and the thickener. Also, is important to emphasize that the
mixing of the primary and secondary sludge together with the elutriation process,
resulted in a reduction of the phosphorus concentration in the digester influent,
improving the phosphorus mass flow in the supernatant of the thickener and

decreasing the availability of the phosphorus in the digester.



RESUM

Els balangos de massa empleats per a analitzar els corrents a una planta depuradora
d'aiglies residuals, resulten molt utils a 'hora de determinar el funcionament de totes
les unitats de la planta. Sent necessari per a questa cosa la caracteritzacié completa de

cada un dels corrents de la linia d'aigua i de fang, per mitja d'assajos de laboratori.

L'objectiu d'aquesta tesina ha estat plantejar i desenvolupar els balangos de massa
per als parametres sota avaluacio, obtinguts experimentalment a les plantes pilot del
grup CALAGUA, i determinar quines van ser les transformacions de la materia
organica, el fosfor i els ions de calci, magnesi i potassi a través del procés de
depuraci6 de l'aigua i d'estabilitzacié del fang, posant especial émfasi als processos de

precipitaci6 a la digestié anaerobia.

Els resultats obtinguts dels calculs dels balangos, van confirmar que els processos de
precipitacié ocorren fonamentalment al digestor anaerobi, encara que també es
poden presentar en menor mesura a la decantacié secundaria i a I'espessiment per
gravetat. També és important ressaltar que el barrejat conjunt de fang primari i
secundari unit a 'elutriacio, va reduir el contingut de fosfor a l'influent del digestor,
augmentant el cabal massic de fosfor al corrent del sobrenedant de l'espessidor i

disminuint la disponibilitat d'aquest element al digestor.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Con el desarrollo de las ciudades y el aumento y diversificacién de los procesos
industriales, una cantidad ingente de productos quimicos elaborados por la sociedad
junto a un aumento de materias organicas son dispuestos en los cursos naturales de
agua, depositandose en lagunas, lagos, rios y mares. La Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) aumenta y el limitado oxigeno disuelto (OD) no es suficiente para posibilitar la
recuperacion de estos cuerpos de agua. El incremento en la concentracion de
nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, en los cauces naturales como
consecuencia de la actividad humana acelera el crecimiento natural de las algas y

plantas acuaticas, dando lugar al fendmeno conocido como eutrofizacion.

El crecimiento descontrolado de las plantas acuaticas ocasionado por el exceso de
nutrientes, conduce a la acumulacién de biomasa en el rio, lo cual impide la llegada de
luz a las partes mdas profundas de los cauces, interfiriendo con los procesos
fotosintéticos. Esta situacion supone la pérdida de las condiciones aerobias y provoca
la muerte de la mayoria de las especies que hacian parte del ecosistema inicial. Entre
las actividades humanas que favorecen la eutrofizacion de los rios y lagos se destacan
la producciéon masiva de ganado, el empleo de fertilizantes y el vertido de aguas

residuales de procedencia domeéstica e industrial.

La composiciéon de las aguas residuales de origen urbano es muy variada. La
diversidad que presentan las aguas residuales hace indispensable efectuar un estudio
de caracterizacién, particularmente cuando el objetivo sea decidir sobre las
estrategias de tratamiento y de utilizaciébn de tecnologias convenientes que

garanticen el cumplimiento de la normativa de vertido a los cauces receptores.

Con el objeto de prevenir el deterioro de la calidad de los medios receptores de aguas
residuales se emplean estaciones depuradoras. Una estaciéon depuradora de aguas

residuales (EDAR) esta comprendida por procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

=
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El tratamiento bioldgico es utilizado especialmente para conseguir una eliminacion
eficaz de la materia organica, los nutrientes y los microorganismos patégenos. Los
tratamientos biolégicos se basan en la utilizacién de microorganismos capaces de
asimilar sustancias contaminantes presentes en el agua residual, con el fin de
incorporarlas en su metabolismo celular y de obtener energia para sus funciones

vitales y promover el desarrollo de nueva biomasa.

Entre los tratamientos bioldgicos se encuentran: los fangos activados, la oxidacién
total, lagunas aireadas, balsas de estabilizacidon, filtros percoladores, biodiscos y
tratamientos anaerobios de aguas residuales. En la actualidad la implementacion de
sistemas complejos que alternan etapas aerobias, an6xicas y anaerobias proporciona
muy buenos resultados en la eliminacion, no solo de materia organica, sino también

de nitrégeno y fosforo.

El fango producido en las operaciones de tratamiento de aguas residuales, suele ser el
constituyente de mayor volumen eliminado. La fracciéon de fango a evacuar, generado
en el tratamiento biolégico de aguas residuales, estd compuesto principalmente por
biomasa activa, y la producida en la decantaciéon primaria por materia altamente
putrescible. Por lo tanto los fangos provenientes de la decantacién primaria y de la
secundaria deben ser estabilizados antes de ser retirados de la planta de tratamiento.
Entre las etapas del tratamiento de los fangos se encuentran: espesamiento por
gravedad o por flotacion; digestion anaerobia o aerobia y deshidrataciéon (lechos de
secado y secado mecanico: filtros de vacio, centrifugas, filtros de banda y filtros

prensa).

1.1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El caudal y las caracteristicas del agua residual varian en funcién de su origen:
doméstico, industrial o mixto, y cada uno de estos tipos esta en funcién del tamafio de

la ciudad, del tipo de industria, de la época del afio y de la proporcién de agua

doméstica e industrial. El agua estd afectada por el uso que se le dé y se puede
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precisar su contaminacion a través de las concentraciones de sus componentes, la
mayor parte de estos son materia organica, nutrientes, microorganismos y metales.

Para realizar estas determinaciones se debe medir un conjunto de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos a través de técnicas analiticas de laboratorio, cuyos resultados
podran determinar el tipo de tratamiento a aplicar segtn el uso final del agua y de los

requisitos de vertido.

Las etapas tipicas de una EDAR son: pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento avanzado o terciario. En el pretratamiento se
eliminan los s6lidos de mayor tamafio tales como gravas y arenas, que pueden atascar
o dafar la instalacién posterior. En el tratamiento primario se elimina parte de los
solidos suspendidos y la materia organica asociada a ellos, normalmente mediante
operaciones fisicas como la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario
frecuentemente contiene una DBO relativamente elevada. En el tratamiento
secundario se eliminan la materia orgdnica y los nutrientes provenientes del
tratamiento primario. Para la reutilizacién del agua o para el control de la
eutrofizacién de las aguas receptoras es necesario el tratamiento terciario, con el fin
de eliminar so6lidos suspendidos, materia organica y nutrientes que quedan después

del tratamiento secundario (Ferrer y Seco, 2006a).

1.2. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El objetivo principal del tratamiento biolégico es reducir el contenido de materia
organica de las aguas residuales y, en muchos casos, los nutrientes como el nitrégeno
y el fosforo. Estos procesos se llevan a cabo en reactores o tanques disefiados para
mantener los microorganismos bajo condiciones particulares controladas, acelerando
el proceso natural de descomposicion de los residuos, antes de verter las aguas a los
cuerpos receptores. En el proceso tienen lugar ciertas reacciones quimicas y
microbiolégicas para eliminar o transformar la materia organica, nutrientes y otros
elementos como los metales. Estas reacciones pueden llevarse a cabo en condiciones

aerobias (procesos se que se dan en presencia de oxigeno disuelto), andxicas
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(ausencia de oxigeno disuelto y presencia de nitratos) o anaerobias (procesos que se

dan en ausencia de oxigeno disuelto y nitratos).

Los tratamientos biolégicos se fundamentan en la utilizacién de microorganismos
aptos para aprovechar las sustancias disueltas o en suspension que se encuentran en
el agua residual, con el fin de introducirlas al metabolismo celular, conseguir energia
para sus funciones vitales y promover el desarrollo somatico. Para conseguir el
desarrollo de una biomasa capaz de depurar el agua residual hasta conseguir los
niveles de depuracion esperados, se deben regular las condiciones ambientales como

la presencia o ausencia de oxigeno, pH 6ptimo, temperatura y agitacion.
1.3. EUTROFIZACION

La eutrofizacién es un problema de calidad del agua importante, principalmente en
lagos y embalses. Consiste en un proceso de evolucién natural en el tiempo, que se ve
agudizado por la adicién de nutrientes generados por las actividades antropicas. Los
efectos de la eutrofizacion, que pueden ser perniciosos para la vida acuatica, se deben
a las grandes variaciones de los niveles de oxigeno disuelto entre el dia y la noche. En
el dia se produce un aumento de oxigeno, por la fotosintesis de las plantas acudticas,
que se ven favorecidas por la presencia de nutrientes. En la noche, el proceso se
invierte, el nivel de oxigeno disuelto disminuye, debido al proceso de respiracién de
las plantas, a la demanda de oxigeno por parte de los sedimentos y de la materia
vegetal que muere. Todos estos procesos tienen como resultado una disminucién en
la calidad del agua, malos olores ocasionados por la descomposicion de la materia
organica y la disminucion del oxigeno disuelto, afectando la supervivencia de los

animales y vegetacidn acuatica.

El nitrégeno y el fésforo, aportados en gran medida por las aguas residuales, son los
elementos principales considerados para el control de la eutrofizacién. Después de
establecer cual de los dos nutrientes es el limitante del crecimiento, se debe
determinar si la concentracién de la sustancia limitante que se vierte al agua puede

ser controlada y de qué manera.
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El nitrogeno en el agua residual se encuentra generalmente en forma de nitrégeno
organico en concentraciones entre 10 y 20 mg/L, nitrégeno amoniacal en
concentraciones entre 30 y 65 mg/L, y el nitrégeno nitrico entre 0,5 y 1 mg/L
(Bouzas A.; 2003). En la figura 1 se muestra un esquema del fraccionamiento del

nitrégeno en el agua residual.

Figura 1. Fracciones del nitrégeno en el agua residual

NTOTAL
N - Kjeldahl N - Nitrico
Nore NH,* NO, | NO;
SUSP SOLUBLE

Fuente: Bouzas, A. (2003)
El fésforo en el agua residual se puede encontrar como ortofosfatos (P0O43-, HPO4%,
H2PO4, H3PO4), polifosfatos (Poli-P) y fésforo organico. En la figura 2 se resume la

distribucién del fésforo en el agua residual urbana (ARU).

Figura 2. Fracciones de fésforo en el agua residual

I:)TOTAL

PORG Poli-P PO43'

SUSP SOLUBLE

Fuente: Bouzas, A. (2003)

La medida de la eutrofizaciéon se realiza por medio de parametros directos e
indirectos. Los primeros, se suelen dividir en cualitativos que se basan en la
determinacion del plancton, y los cuantitativos en la determinacién de los nutrientes
presentes, entre ellos los que se conocen como primarios: diéxido de carbono (CO3),
nitrégeno (N) y fosforo (P). Entre los métodos indirectos, que son los llamados
factores secundarios de la productividad biolégica, se encuentran: soélidos en

suspension y disueltos, calcio, sodio, potasio, sulfuros y cloruros; todos ellos indican,
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cuando su concentraciéon aumenta, que hay un aporte importante de aguas residuales,

que llevan en su seno nutrientes primarios (Catalan, 1997).

1.4. ELIMINACION BIOLOGICA DE MATERIA ORGANICA Y DE NUTRIENTES EN LAS
AGUAS RESIDUALES

La base de la depuracion biolégica es la capacidad que poseen los microorganismos
para degradar, parcial o totalmente, los compuestos organicos utilizando la energia
liberada para realizar sus funciones vitales. Una parte pequefia de la materia organica
se utiliza para producir energia y convertirla en productos finales estables, siendo

utilizada la mayor parte, en la formacion de nuevas células - biomasa (Catalan, 1997).

El proceso de fangos activados es un método eficiente para eliminar la materia
organica biodegradable del agua residual. No obstante, a causa del aumento en la
eutrofizacién de los cauces receptores ocasionado por el incremento de los caudales
de las aguas residuales, se ha conducido al desarrollo de procesos de eliminaciéon

conjunta de materia organica y de nutrientes.

La eliminaciéon biolégica de nutrientes se puede conseguir variando el proceso
habitual de fangos activados, mediante la incorporacién de zonas anaerobias,
anoxicas y aerobias. En el proceso se trata de mantener una poblacién de
microorganismos permanentemente expuesta a esta secuencia de condiciones, de
modo que sean capaces de degradar la materia organica presente en el agua residual

y simultaneamente transformar los nutrientes.
La eliminacion de los nutrientes del agua residual se hace necesaria cada vez con

mayor frecuencia, ya que es fundamental controlar el vertido de nitrogeno o de

fésforo debido a su potencial impacto sobre la calidad de las aguas receptoras.
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1.4.1. ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

El fosforo esta presente en el agua residual en forma de ortofosfatos (P-PO4),
polifosfatos (P207) y formas organicas. Los microorganismos utilizan el fésforo para
la sintesis celular y en el transporte de energia. Como consecuencia de ello, entre el
10 y el 30 por cien del fésforo presente se elimina durante el tratamiento biol6gico

secundario (Metcalf & Eddy, 1995).

Los procesos bioldgicos desarrollados especificamente para la eliminacion del fésforo
estdn basados en que, bajo condiciones aerobias o anéxicas, algunas bacterias son
capaces de retener una cantidad de fésforo mas elevada de la que necesitan para su
metabolismo. Para que dichas bacterias se desarrollen correctamente necesitan la
presencia de acidos organicos volatiles. Para favorecer el crecimiento de los
organismos acumuladores de polifosfatos (PAO) es necesario alternar etapas

anaerobias y aerobias o anoéxicas, las cuales se describen a continuacion:

Etapa anaerobia (figura 3). La primera fase requiere de condiciones anaerobias y la
disponibilidad de compuestos organicos solubles de bajo peso molecular como los
acidos grasos volatiles de cadena corta (principalmente en forma de acetato y
propianato), que son facilmente almacenables intracelularmente por los organismos
acumuladores de polifosfatos (PAO). En esta fase, las bacterias acumuladoras de
fé6sforo almacenan estos compuestos organicos en forma de poli-B-hidroxibutirato
(PHB) o polihidroxivalerato (PHV), que puede llegar a constituir el 50% del peso seco
de la célula. Este proceso requiere energia, la cual consiguen al romper los enlaces de
las cadenas de polifosfatos, resultando asf la liberaciéon de ortofosfatos al medio y el
consumo de materia organica. Esto hace que, en condiciones anaerobias, la

concentracion de ortofosfatos en el reactor aumente.

La cantidad de fésforo liberado en la etapa anaerobia depende de la cantidad de
sustrato existente en el reactor, pero no toda la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
se encuentra como AGV, por lo tanto el resto de los microorganismos heterétrofos,

transforman la materia organica facilmente biodegradable en 4cidos grasos de cadena
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corta, por medio de la fermentacion anaerobia, dejando asi disponible en el medio
sustrato para ser utilizado por las PAO en el proceso de toma de AGV como PHA y

liberacion de fosforo.

La degradacion del polifosfato bajo estas condiciones se puede representar con la

siguiente ecuacion:

2C2H402 + (HPO3) + H20 = (C2H402)2 + PO43- + 3H* Ec. 1
Poli-P M.O. almacenada

Figura 3. Etapa Anaerobia bacterias PAO

Energia
» o @
) P
ACIDOS GRASOS Mg
VOLATILES K

Etapa aerobia/andxica (figura 4). En condiciones aerobias o andxicas las bacterias
acumuladoras de fésforo se encuentran en desventaja frente a los otros organismos
heterétrofos, debido a que su velocidad de consumo de sustrato es mas lento. Sin
embargo, las bacterias al pasar de la etapa anaerobia a la siguiente etapa, con
reservas de materia organica, sobreviven sin entrar en competencia con los otros
organismos heterotrofos. Situacion que se debe a que utilizan el PHA almacenado
como fuente de carbono y energia para el crecimiento celular y para recuperar las
reservas de polifosfato, tomando el ortofosfato disponible en el licor mezcla.
Liberandose finalmente CO2 y H;0 al medio. La concentraciéon de los fosfatos
incorporados a las células durante esta fase aerobia o anéxica sobrepasa la cantidad
de fosfatos liberados durante la etapa anaerobia. Al finalizar, el fango rico en fésforo

se purga para eliminar el exceso de fésforo.

La toma de foésforo en condiciones aerobias se expresa de la siguiente forma:
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(C2H402)2 + 0,2P043 + 1,202 + 0,16NH4+ — Ec. 2

0,16CsH7NO2 + 1,2C0O2 + 0,2(HPO3) + 0,440H- + 1,44 H20
Poli-P

Figura 4. Etapa Aerobia/Anéxica bacterias PAO
( )
( ) ¢ )

NUEVAS
CELULAS
Energia

PHA
0,
NO3"
H,0 co,
N,

Debido a la particularidad de estas condiciones anaerobias-aerobias/anoéxicas se hace
posible que los microorganismos acumuladores de fésforo consigan desarrollarse al

obtener ventaja sobre el resto de los heterdtrofos.

Para obtener los beneficios del sistema descrito en los parrafos anteriores, hay que
tener en cuenta que las reacciones en las etapas anaerobia, aerobia y anoxica, estan
limitadas por el tipo y la cantidad de sustrato, el tiempo de retencién en cada fase, y la
presencia de nitratos y/u oxigeno en la etapa anaerobia. También estd influenciada
por la presencia de cationes metalicos como potasio, magnesio y calcio, que ademas
de ser utilizados como nutrientes, en el caso del potasio y el magnesio, también son
necesarios para mantener la electroneutralidad de los polifosfatos en el interior de las

bacterias (Barat, 2004).

En la figura 5 se refleja la evolucion caracteristica del fésforo soluble, potasio y
magnesio en el proceso de eliminacién biolégica de fésforo. El K y el Mg, junto con el
fésforo, se sueltan y toman en condiciones anaerobias y aerobias/anéxicas,

respectivamente.
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Figura 5. Perfil de concentraciones de DQO y Fésforo en la eliminacidn bioldgica de fosforo
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1.4.2. ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO

En el agua residual, el nitrégeno puede estar presente en multiples formas, y son
numerosas las transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos de
tratamiento. Estas transformaciones indicadas en la figura 6, permiten convertir el
nitrégeno amoniacal en otros productos facilmente separables del agua residual.
Debido a que el nitrogeno es un nutriente, los microorganismos presentes en los
procesos de tratamiento tenderan a asimilar el nitrogeno amoniacal y a incorporarlo
en su masa celular. Una parte de este nitrogeno amoniacal regresara al agua residual

con la lisis de las células.

En el proceso de nitrificacion-desnitrificaciéon, la eliminaciéon del nitrégeno se
consigue en dos etapas de conversion. En la primera, la nitrificacién, se reduce la
demanda de oxigeno del nitré6geno amoniacal mediante su conversién a nitrato. En el
segundo paso, la desnitrificacion, el nitrato se convierte en un producto gaseoso que

es eliminado.

E
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Figura 6. Transformaciones del nitrégeno en los procesos de tratamiento bioldgico
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1.4.2.1. NITRIFICACION

La nitrificacion es la oxidacién biolégica del nitrégeno amoniacal. Este proceso se
realiza en dos etapas, en la primera el i6n amonio se oxida a nitrito por la accién de
las bacterias Amoniooxidantes (Ammonia Oxidizing Bacteria - AOB) (Ec. 3) y luego
estos son oxidados a nitratos por las bacterias Nitritooxidantes (Nitrite Oxidizing
Bacteria - NOB) (Ec. 4). Las bacterias nitrificantes son autétrofas, obtienen la energia
necesaria para su crecimiento de la oxidaciéon de compuestos de nitrogeno y utilizan

el CO2 como fuente de carbono celular.

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a gran cantidad de sustancias
inhibidoras, que pueden llegar a impedir su crecimiento y actividad. Las bajas
temperaturas pueden resultar muy perjudiciales para el metabolismo de las

bacterias, siendo también muy importante el pH, el rango dptimo se encuentra entre
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7-8, por debajo o por encima de este rango inhibe el funcionamiento de las bacterias
AOB y NOB. El acido nitrico también es otro limitante debido a que actda sobre la
ATP-ase que es la enzima que cataliza las reacciones de sintesis e hidrolisis para la
formacion del ATP (Philips, 2002). El amoniaco podria inhibir a altas
concentraciones, aunque en investigaciones recientes del grupo de investigacién

CALAGUA se ha encontrado que lo que realmente inhibe su actividad es la salinidad.
Para que se produzca la nitrificacion, es fundamental que existan concentraciones de
oxigeno disuelto (OD) por encima de 1 mg/L. Si el nivel de oxigeno disuelto es
inferior a este valor, el oxigeno se convierte en el componente limitante del proceso, y
puede producirse el cese o la ralentizacion de la nitrificacion.

Reaccion llevada a cabo por las bacterias AOB:

NH4* + 1.502 — NOz + 2H*+ + H20 Ec.3

Reaccion llevada a cabo por las bacterias NOB:

NOz + 0.502 = NO3- Ec. 4
Reaccién total:
NH4* + 202 = NOs + 2H+* + H20 Ec.5
Sintesis de biomasa:
4C0O2 + HCO3" + NH4* + H20 — CsH7NO2 + 5NO; Ec. 6

1.4.2.2. DESNITRIFICACION

La desnitrificacién se lleva a cabo por bacterias heterotrofas facultativas, capaces de

utilizar el nitrato como aceptor de electrones en la oxidacién del carbono organico.
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Los nitratos al reducirse generan 6xido nitrico (NOx), 6xido nitroso (N20) y nitrégeno
gas (N2), que se elimina de la corriente de agua tratada mediante procesos de
stripping. Para que el proceso de desnitrificaciéon suceda de forma correcta es
necesario que el medio se encuentre en condiciones anéxicas y que las bacterias

cuenten con una fuente de carbono facilmente biodegradable.

En los sistemas de desnitrificacion, el pardmetro critico es la concentraciéon de
oxigeno disuelto. La presencia de OD suprime el sistema enzimatico necesario para el
proceso de la desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante la conversion de
nitrato en nitrégeno gas, lo cual provoca un aumento del pH. ElI pH 6ptimo se sitia
entre 7 y 8, con diferentes valores éptimos que dependen de las diferentes

poblaciones bacterianas (Metcalf & Eddy, 1995).

Las siguientes reacciones muestran la reduccién del nitrato a nitrégeno gas utilizando

metanol como fuente de carbono:

Primera etapa:

6NO3 + 2CH30H — 6NO2 + 2C02 + 4H;0 Ec.7

Segunda etapa:
6NO2- + 3CH30OH — 3Nz + 3COz + 3H20 + 60H- Ec. 8

Reaccion total:
6NO3 4+ 5CH30H — 3Nz + 5C02 + 7H20 + 60H- Ec.9

1.5. DIGESTION ANAEROBIA DE FANGOS

En la digestiéon anaerobia se produce la descomposicién de la materia organica e

inorganica en ausencia de oxigeno molecular. Sus principales aplicaciones han sido la
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estabilizacion de los fangos concentrados producidos en el tratamiento del agua

residual y de ciertos residuos industriales.

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica contenida en la mezcla de
fangos primarios y secundarios se convierte biol6gicamente, en metano (CHi) y
dioxido de carbono (CO2). Los fangos se introducen en el reactor de forma continua o
intermitentemente y son retenidos en el mismo durante periodos de tiempo
variables. El fango estabilizado que se extrae del proceso no es putrescible y su

contenido en organismos patogenos es bajo.

Esta conversion biolégica del sustrato complejo, en el que se encuentra materia
organica en suspension y disuelta, se realiza a través de una serie de reacciones
bioquimicas que transcurren tanto consecutiva como simultdaneamente, y cuyo
proceso se puede dividir en cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis.
1.5.1. PROCESOS BIOQUIMICOS EN LA DIGESTION ANAEROBIA

La conversion biolégica de la materia organica de los fangos se produce en cuatro
etapas. En la primera etapa del proceso (hidrdlisis), tiene lugar la transformacién por
via enzimatica de los compuestos de alto peso molecular, en compuestos que puedan
servir como fuente de energia y de carbono celular. En el segundo paso
(acidogénesis), se produce la conversion bacteriana de los compuestos producidos en
la primera fase, en compuestos intermedios identificables de menor peso molecular;
los aminoacidos y azdcares son degradados a acidos grasos de cadena corta (AGV). En
el tercer paso (acetogénesis), se presenta la degradacion de los acidos grasos de
cadena larga y los acidos grasos de cadena corta en acido acético e hidrégeno. Y
finalmente en la cuarta etapa (Metanogénesis), ocurre la conversién bacteriana de los
compuestos intermedios en productos finales mas simples, principalmente metano y
dioxido de carbono. Una representacion esquematica de los procesos bioquimicos en

la digestion anaerobia explicados anteriormente se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Transformaciones que tienen lugar en el proceso de digestiéon anaerobia
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1.5.1.1. HIDROLISIS

En esta etapa se produce la ruptura de las moléculas de los polimeros organicos, que
forman parte de la biomasa a moléculas mas simples. Con la finalidad de que sean
aprovechadas las particulas complejas por las bacterias, la materia organica debe ser
solubilizada, lo que se logra por la acciéon de determinadas enzimas extracelulares
segregadas por los microorganismos. En este proceso los carbohidratos se hidrolizan
a azucares, las proteinas a péptidos y aminoacidos, y los lipidos a acidos grasos de
cadena larga y glicerol, siendo acidos organicos el producto final. El proceso de

hidrélisis (figura 7, reaccion 1) es realizado por las bacterias acidogénicas.
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1.5.1.2. ACIDOGENESIS

En esta etapa llamada también fermentacién acida se obtienen varios compuestos
simples, que son los productos finales de su metabolismo anaerobio. Los productos
de la fermentaciéon de aminodacidos y azucares son generalmente diéxido de carbono,
amonio, hidrégeno y acidos organicos de cadena corta como el 4cido acético, butirico,

valérico y propiénico (Reaccidn 2, figura 7).

La fermentaciéon acida se caracteriza por una disminuciéon del pH, desde valores
cercanos a pH neutro hasta valores préximos a 5.0. Debido a esta disminucién de pH,

esta etapa es llevada a cabo por los organismos a los que favorece un ambiente acido.

A través de la etapa de acidogénesis no existe una reduccion apreciable de la DQO, ya
que en el proceso, se realiza Unicamente una conversion de un tipo de compuestos

organicos a otro.
1.5.1.3. ACETOGENESIS

En la acetogénesis son degradados los acidos grasos de cadena larga producidos por
la fermentacién de los lipidos gracias a la accién de las enzimas lipasas y, los acidos
grasos de cadena corta generados en la degradacién de aminoacidos y azucares, a
hidrégeno y acido acético, los cuales seran utilizados en las reacciones

metanogénicas. Estas reacciones estan ilustradas en los puntos 3 y 4 de la figura 7.

Teniendo en cuenta que la elevada produccién de hidrégeno en esta reaccion podria
llegar a ser un limitante en la produccidn final de metano, es importante que se lleven
a cabo ciertos procesos que limitan el contenido de hidrégeno, entre los cuales esta la
accidn de las bacterias metanogénicas que utilizan el hidrégeno para producir metano
(reaccion 7, figura 7), la homoacetogénesis (reaccion 5, figura 7) que consiste en la
formacion de &cido acético a partir de hidrégeno y diéxido de carbono y, finalmente el
consumo de H; por parte de las bacterias sulfato-reductoras, estas bacterias crecen en

presencia de sulfato y metabolizan el H; y el acido acético presentes en el medio.

=
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1.5.1.4. METANOGENESIS

En esta ultima etapa, las bacterias metanogénicas (anaerobias estrictas) son
esenciales en este proceso, por ser los Unicos microorganismos que pueden
catabolizar anaerobiamente el acido acético e hidréogeno para dar productos mas
simples como metano y diéxido de carbono, en ausencia de energia luminica y
oxigeno. En esta etapa se diferencian dos procesos: la metanogénesis acetoclastica
que utiliza el acido acético para producir metano y diéxido de carbono (reaccién 6,
figura 7) y la metanogénesis hidrogenotrofica (reaccion 7, figura 7) que produce
metano y agua utilizando el hidrégeno como dador de electrones. Las ecuaciones 10 y

11 corresponden a los procesos de Metanogénesis:

Metanogénesis acetoclastica:

CH3COO-+ H* - CHs+ CO2 Ec. 10

Metanogénesis hidrogenotrofica:

4H, + CO2 — CHs+ 2H20 Ec. 11

Esta etapa se conoce también como periodo de digestién intensa, estabilizaciéon y
gasificacion. En ella son utilizados los materiales nitrogenados mas resistentes, como
las proteinas y los aminoacidos, disminuyendo el contenido de acidos volatiles. El pH
aumenta hasta un valor comprendido entre 6.8 y 7.4 produciéndose grandes

volumenes de gases.

Es en esta etapa en donde tiene lugar la estabilizacion de los fangos al convertirse los
acidos organicos en anhidrido carbonico y metano; el gas metano asi producido es

insoluble y su separacion de la solucién provoca la estabilizacién del fango.
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1.6. LA PRECIPITACION EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Durante el tratamiento biolégico de las aguas residuales, especialmente en la
eliminacién biolégica de fésforo, se ha observado la precipitacién de forma natural
del fosforo en algunas etapas del proceso. Esto es debido a que las condiciones en
determinados puntos del proceso (pH, concentraciéon de fosfatos y concentracién de
cationes metdlicos, etc.) son adecuadas para la formacién de distintas especies
sdlidas. Este mecanismo de fijacion del fosforo por via quimica puede llegar a
representar hasta un 80% del fosforo particulado presente en el sistema (Barat,

2004).

La eliminacion bioldgica de fésforo se produce por medio de dos mecanismos en el
tratamiento de aguas residuales, el primero esta relacionado con la eliminacién
bioldgica de fésforo y el segundo por medio de procesos quimicos. En la eliminacién
inducida biol6gicamente se suceden dos procesos, el primero tiene que ver con las
necesidades nutricionales de los microorganismos y el segundo con la acumulacién

de fésforo intracelular en forma de polifosfatos.

En el proceso quimico se tienen en cuenta dos tipos de precipitaciones, una a nivel
macroscopico en el seno de la disoluciéon y otra a nivel microscépico sobre la
superficie de los fléculos. En la precipitacion en la disolucién, el crecimiento del
fléculo depende de su composicion y, la precipitaciéon en la superficie de los fléculos
obedece a las condiciones especiales y diferentes a las del seno de la disolucién, como

el pH y la concentracion de iones.

1.6.1. LA PRECIPITACION EN LA LINEA DE AGUAS

En la linea de aguas se precipita el fésforo principalmente como fosfato calcico, esta
precipitacion es mas significativa en los reactores de tratamiento en discontinuo que
en los reactores continuos. En los reactores discontinuos se suceden los procesos
anaerobio y aerobio en un mismo reactor, por tal motivo se observan concentraciones

significativas de fésforo a lo largo del proceso.
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En la etapa anaerobia se produce la liberacion de fosforo en la disolucién vy,
dependiendo de la concentracién de cationes metalicos, del fésforo disuelto y del pH,
se puede producir la precipitacién en forma de fosfato metalico. En la etapa aerobia
ocurre la toma de fésforo y por lo tanto la disminucién de fésforo disuelto pudiendo

ocurrir la redisolucién del fosfato precipitado (figura 8).

Figura 8. Evolucion de la concentracion de fésforo en un SBR (Sequencing Batch Reactor) con
EBPR en el que se dan conjuntamente los procesos biolégicos de precipitaciéon
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Fuente: Barat, (2004)

1.6.2. LA PRECIPITACION EN LA LINEA DE FANGOS

La precipitacion en la linea de fangos se produce de forma espontanea, este proceso
incide en las concentraciones de fésforo devuelta a cabeza de planta en el proceso de
recirculacion del sobrenadante después de la deshidratacion del fango. Puede ocurrir
que sea elevada la concentracidon de fosforo en la recirculaciéon y provocar un mal
rendimiento en la planta en lo relacionado a la eliminacién de fésforo o por el
contrario que se produzca una precipitacion importante en el fango y por lo tanto la

concentracion de P en el sobrenadante resultard muy baja.

Cuando se encuentran concentraciones bajas de fosforo en el efluente del digestor

anaerobio podria esperarse que se estén produciendo fenémenos de fijaciéon del
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fosforo disuelto al interior del mismo, lo cual determina la concentraciéon en la
corriente de recirculacién a la linea de aguas. La figura 9 muestra los procesos de
liberacion y de fijacion del fésforo durante la digestion anaerobia en estado

estacionario.

Figura 9. Procesos de liberacion y fijacion de fésforo durante la digestion anaerobia de fango
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En la digestién anaerobia de fangos se produce la suelta espontanea de fésforo
soluble ocasionada por la lisis celular, aumentando significativamente la
concentracion de P en el medio. Relacionado a estas reacciones se encuentra la
liberacion de K+ y Mg+2 contenidos en la estructura del polifosfato (Ko.33Mgo.33P03)n.
El incremento de la concentraciéon de P y Mg, asociado al aumento del amonio (N-
NH4) debido a la descomposicién de la materia organica y a la presencia de cationes
metalicos como calcio, hierro y aluminio, ocasiona a valores de pH neutros, la
precipitaciéon de fosfato de amonio y magnesio hexahidratado (MgNH4P04.6H;0)

conocido con el nombre de estruvita.

El fésforo también puede precipitar con aluminio, hierro y calcio. En los procesos de
liberacién de fosforo se pueden incluir todos aquellos que liberen fésforo soluble

como: la degradacién de parte del fésforo contenido en la materia organica, la
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hidrolisis del polifosfato celular y el paso de Fe3+ a Fe2+. Resultando por lo tanto, la
liberacién del fésforo que esté unido al Fe3* bajo diferentes especies quimicas a
consecuencia del medio altamente reductor en la digestion. El fésforo unido al calcio
en forma de hidroxiapatita permanece de esta forma debido a que es un precipitado

altamente estable.

Los procesos de fijacién de fésforo incluyen la adsorcién de parte del fésforo soluble y
la precipitacion del fosforo principalmente en los siguientes iones: iones Magnesio
(Estruvita o MAP, MgNH4P04.6H20), Aluminio (Variscita, AIPO4 .2H20), Hierro (II)
(Vivianita, Fe3(P0O4)2 . 8H20) y Calcio (fosfatos de calcio).

.






OBIETIVOS






OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesina es estudiar la evolucion de las caracteristicas del
agua residual tratada en la planta piloto del grupo CALAGUA ubicada en la estaciéon
depuradora de aguas residuales de la Cuenca del Barranco del Carraixet, en Alboraya
(Valencia). Para ello se han realizado balances de masa a las distintas unidades de
tratamiento: unidad de decantaciéon primaria, planta de eliminacién de materia
organica y nutrientes, espesador previo de fango secundario, espesador conjunto de
fangos y planta de digestion anaerobia, teniendo en cuenta los procesos de

precipitacion que puedan tener lugar en el digestor.

Para la consecucién de este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

Mantenimiento y control de la unidad de decantacién primaria y de digestion.
Seguimiento analitico y caracterizacion de las corrientes de la linea de agua y
de la linea de fango.

+ Calculo de los balances de masa para el fésforo en las etapas del proceso de
tratamiento.

+ Evaluacién del proceso de eliminacién de materia organica y nutrientes en el
proceso biologico.

+ Evaluacién del proceso de digestion anaerobia y valoracion de los posibles

procesos de precipitacidn en la linea de fangos.
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la planta piloto del grupo de investigacion CALAGUA
ubicada en la estaciéon depuradora de aguas residuales de la Cuenca del Barranco
del Carraixet situada en Alboraya (Valencia). La EDAR trata los vertidos
provenientes de las poblaciones ubicadas a lo largo de la cuenca y también aguas
residuales industriales. En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo de la planta

piloto sujeta a estudio.

La planta piloto esta constituida por una unidad de decantacién primaria, una
planta de tratamiento biol6gico de aguas residuales para la eliminacién de materia
organica y nutrientes, una unidad de espesamiento previo del fango secundario,
espesamiento conjunto del fango primario y secundario y, una planta de digestién

anaerobia.

Los anadlisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de investigacién de
aguas del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Valencia, en
donde se cont6 con los equipos, reactivos, sistemas de almacenamiento de agua

residual y asesoramiento por parte del grupo investigador.

=



Figura 10. Esquema general de la planta piloto de aguas residuales
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3.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto de aguas residuales estd constituida por varias unidades de
tratamiento: 1) unidad de decantacién primaria, 2) planta de eliminacién de materia
organica y nutrientes, 3) unidad de espesamiento previo del fango secundario, 4)

espesador conjunto de fangos y 5) digestor anaerobio (figura 10).

El influente de la unidad de decantacién primaria proviene del desarenador de la
planta del Carraixet. El efluente del decantador en esta configuracion no es utilizado
como influente del proceso biolégico, porque lo que se quiere conseguir es la
concentracion del fango primario y no un efluente clarificado con la calidad necesaria

para la planta de eliminacion de materia organica y nutrientes.

La entrada al proceso bioldgico proviene de los decantadores primarios de la planta
industrial del Carraixet. El licor mezcla que sale de los reactores es separado en el
decantador secundario, de donde se obtiene el agua clarificada como efluente y el
fango que se recircula al reactor anoéxico. Del reactor aerobio se realiza directamente
una purga, que se lleva al espesador previo de fango secundario, de aqui se extrae el
fango que se lleva a digestiéon. El motivo de realizar esta purga, se origindé por la
necesidad de controlar con mayor precision el tiempo de retencién celular en la

proceso bioldgico.

El fango del decantador primario y el fango del espesador de fango secundario, son el
influente del espesador por gravedad. El fango espesado pasa al digestor para ser

estabilizado y de éste a un depdsito de regulacion, en donde termina su estabilizacion.

3.1.1. UNIDAD DE DECANTACION PRIMARIA

La decantacidn primaria esta comprendida por un depésito de homogeneizacion y un
decantador primario (figura 11). El influente de la planta de decantacion primaria
proviene del desarenador de la planta del Carraixet con un caudal promedio de 869,8

L/d. El influente llega al tanque de homogeneizacion, el cual tiene una capacidad de

=
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100 L. El efluente de este tanque pasa al decantador primario, con un volumen de 112
L, y se utiliza para sedimentar el agua con alto contenido de materia en suspension.
Ya sedimentado el fango se extrae por la parte inferior con una bomba peristaltica
temporizada a un caudal de 5,3 L/d para ser tratado en la planta de digestion. El
tiempo de retencién hidraulico del decantador primario es de 3,1 horas y el tiempo de
retencion de sélidos es de 3,6 dias. En la tabla 1 se presentan las dimensiones del

decantador primario.

Tabla 1. Dimensiones del decantador primario

DIMENSIONES
Diametro (cm) 50
Altura total (cm) 90
Altura del cono (cm) 45
Pendiente del cono (%) 173
Volumen (L) 112

Figura 11. Planta de decantacién primaria
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3.1.2. PLANTA PILOTO DE ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES

El influente a la planta piloto de eliminacion de materia organica y nutrientes
(proceso biolédgico), proviene de los decantadores primarios de la planta industrial
del Carraixet, con un caudal de entrada promedio de 1.990,8 L/d. El tiempo de
retencion celular (TRC) de la planta es de 10 dias y el tiempo de retencién hidraulico

(TRH) es de 9,8 horas.
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La configuracion de la planta es de tipo UCT (University of Cape Town), que incluye
tres zonas: anaerobia (AN), andxica (AX) y aerobia (AE). Dos flujos de recirculacion
interna, y uno de recirculacién externa. La recirculaciéon interna estd comprendida
por el flujo del reactor aerobio al reactor anoxico, y el flujo del reactor anéxico al
reactor anaerobio. La recirculacién externa va del decantador secundario al reactor

anoxico.

La recirculaciéon AE-AX se realiza para aportar nitratos al reactor andéxico, su caudal
varia entre 1,5 y 4 veces el caudal de entrada en funciéon de la concentracion de
nitrato en el reactor aerobio. Con la recirculaciéon AX-AN se consigue eliminar el
nitrato y el oxigeno disuelto contenidos en la corriente de recirculacién a la zona
anaerobia (figura 12). Y la recirculacidon externa tiene como objetivo proporcionar

una concentracién adecuada de biomasa en los reactores.

El namero total de reactores son 11: 2 anaerobios, 3 anoxicos y 6 aerobios. Los
volimenes de cada zona son 171,60 L (21,11% del volumen total), 257,40 L
(31,66%), y 384 L (47,23%) respectivamente, para un volumen de 813 L. El
decantador secundario tiene un volumen de 80 L. La figura 12 muestra el esquema de

depuracion.

Figura 12. Esquema de la planta piloto de aguas
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3.1.3. ESPESADO PREVIO DEL FANGO SECUNDARIO

El espesador previo del fango secundario tiene un volumen de 57 L y es alimentado
con la purga del reactor bioldgico, con un caudal promedio de 41,9 L/d. El fango

secundario espesado es impulsado hasta la planta de digestion anaerobia por medio
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de una bomba peristaltica a una tasa de 4,5 L/d. El TRH es de 1,4 dias. Las
dimensiones del espesador previo del fango secundario se presentan en la tabla 2 y su

esquema en la figura 13.

Tabla 2. Dimensiones del espesador previo del fango secundario

DIMENSIONES
Diametro (cm) 35
Altura total (cm) 95
Altura del cono (cm) 45
Pendiente del cono (%) 309
Volumen (L) 57

Figura 13. Espesador previo del fango secundario
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3.1.4. ESPESADOR CONJUNTO DE FANGOS

Este tanque se emplea para la mezcla y espesado conjunto de los fangos provenientes
del decantador primario y del espesador previo del fango secundario. El espesado en
la planta piloto se realiza por gravedad y se lleva a cabo en un tanque circular con
capacidad para 42,9 litros. El fango alimentado sedimenta y una vez espesado se
extrae por la parte inferior del tanque por medio de una bomba peristaltica
temporizada. El sobrenadante que se origina se recoge en un bidon para obtener las
muestras necesarias para el estudio. El tiempo de retencién hidraulico del espesador
es de 4,4 dias y el caudal influente es de 9,7 L/d. En la tabla 3 se muestran las

dimensiones del espesador por gravedad.
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Tabla 3. Dimensiones del espesador conjunto de fangos

DIMENSIONES
Didametro (cm) 30
Altura total (cm) 94
Altura del cono (cm) 50
Volumen (L) 42,9

3.1.5. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia consta de un digestor anaerobio y un depoésito de regulacion
(figura 14). El tanque de digestiéon es un cilindro con 1 m de altura y 0,5 m de
didmetro, con una capacidad de 160 L y cinco salidas del efluente que permiten variar
el TRH. El mezclado se realiza por medio de una bomba de 2850 rpm, temporizada
durante 5 minutos cada 2 horas. Posee un sistema de calefaccion que permite
mantener la temperatura en 35°C y trabajar a escala mesofilica. E1 TRH empleado es
de 20,8 dias y el caudal influente es de 7,7 L/d. El fango digerido se conduce hasta el

depdsito de regulaciéon para terminar el proceso de digestion.

Figura 14. Esquema de la planta piloto de Digestién Anaerobia
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Tabla 4. Dimensiones del digestor anaerobio

DIMENSIONES
Didametro (cm) 50
Altura total (cm) 1,00
Volumen total (L) 160

3.2. METODOS ANALITICOS

Para el desarrollo de esta tesina se realizaron una serie de analiticas en las corrientes

de agua y de fango de la planta piloto, siguiendo los métodos descritos a continuacion:

3.2.1. AMONIO Y NITRATOS

Para la determinacién de la concentracién de amonio se emplea el método del Fenol
propuesto en el Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 2005). El
amonio reacciona con una solucién moderadamente alcalina de hipoclorito dando
monocloramina, la cual en presencia de fenol y catalizada por una pequeia cantidad
de iones nitroprusiato y en exceso de hipoclorito, da lugar a un complejo azul de
indofenol. El equipo utilizado es un espectrofotometro modelo Spectronic 301, a una

longitud de onda de 630 nm.

Para el calculo de la concentracion de nitratos se emplea el test de Merck (114773-
Test en cubetas Nitratos). En acido sulfirico concentrado los iones nitrato forman con
un derivado del acido benzoico, un nitrocompuesto rojo que se determina

fotométricamente, en una longitud de onda de 515 nm.

3.2.2. FOSFORO TOTAL Y ORTOFOSFATOS

Los compuestos de fdésforo que se encuentran en las aguas residuales son

principalmente de tres tipos: ortofosfatos, polifosfatos y compuestos de fésforo

organico.
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Para liberar el fosforo que esta combinado en la materia organica, es preciso someter
la muestra a un proceso de digestiéon acida, mediante el método de Persulfato
potasico durante dos horas, segin el método propuesto en Standard Methods of
Water and Wastewater (APHA, 2005). Tras la digestion, el fésforo estad en forma de

ortofosfato, que se determina por métodos colorimétricos.

La determinacién del fésforo soluble se realiza por el método colorimétrico del acido
ascorbico, el cual se basa en la reacciéon del fésforo con iones de molibdeno y
antimonio para formar un complejo, el cual se reduce utilizando acido ascérbico,
dando lugar a una coloracién azul caracteristica que puede ser detectada mediante
colorimetria. La absorbancia a 880nm se relaciona directamente con la concentracién

de ortofosfato.

3.2.3. SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS VOLATILES, SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES

El calculo de los sdlidos totales se lleva a cabo mediante la evaporacién de un
volumen de muestra homogeneizada y posteriormente secada en una cdpsula de
porcelana en una estufa a una temperatura constante de 105°C. La diferencia de peso
entre la capsula vacia y la capsula con los sélidos secos representa los sélidos totales.
Los so6lidos volatiles se obtienen por la diferencia de peso después de pasar esta

muestra por una muflaa 550°C.

Los sélidos suspendidos totales se determinan pasando un volumen de muestra
mezclada correctamente a través de un filtro de tamafo de poro de 0,45 pm pesado
previamente; a continuacién se seca en una estufa a 105°C hasta peso constante; el
aumento de peso del filtro representa la materia en suspensién de la muestra. Los
sélidos suspendidos volatiles se obtienen por la pérdida de peso de la muestra
después de ser calcinada en una mufla a 550°C, Standard Methods of Water and

Wastewater (APHA, 2005).
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3.2.4. ALCALINIDAD Y ACIDOS GRASOS VOLATILES

La determinacién de la alcalinidad (mg CaCO3/L) y de los AGV (mg CH3COOH/L), se
realiza mediante el método de valoracién acido-base propuesto por Moosbrugger et
al. (1992), en el equipo tritador marca 716 DMS Tritino. Este método se basa en la
valoracién de una muestra con una concentracion conocida de acido clorhidrico HCI
(0,1N) hasta alcanzar valores de pH de 6.7, 5.9, 5.2 y 4.3. Posteriormente, a partir de
los célculos de equilibrio quimico, que consideran concentraciones de especies
quimicas (fosfatos, amonio y sulfuro), pH y temperatura inicial de la muestra,
volumen de la muestra empleada, y los volimenes de HCl adicionados para alcanzar
los valores de pH mencionados anteriormente; se calcula la alcalinidad asociada al

carbonato y los acidos grasos volatiles.

3.2.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que permite medir la
cantidad de materia organica presente en una muestra liquida susceptible de ser
oxidada por medios quimicos. Es por tanto una medida representativa de la

contaminacion organica de un efluente y se expresa en mg Oz /L.

Para las muestras con una DQO entre 50 - 800 mg O2/L se utiliza el Método de Reflujo
abierto propuesto en Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 2005). El
procedimiento se basa en la oxidacién de la materia, utilizando un exceso conocido de
dicromato de potasio (K2Cr207) como oxidante, en presencia de acido sulftrico
(H2S04), sulfato de plata (Ag2S0O4) como catalizador y sulfato mercurico (HgS04)
adicionado para eliminar la interferencia de los cloruros. La disolucién acuosa se
calienta bajo reflujo durante 2 h a 150°C. Después de la digestion se determina la
parte del dicromato sin reaccionar titulando con Sal de Mohr y usando como
indicador de punto final el complejo ferroso ferroina. La demanda quimica de oxigeno
se calcula a partir de la diferencia entre el dicromato afiadido inicialmente y el

dicromato encontrado tras la oxidacion.

s
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La DQO soluble se determina filtrando la muestra de agua residual y realizando el

procedimiento descrito anteriormente.

Para muestras con una DQO entre 10 - 150 mg O2/L se realiza una determinacion
colorimétrica por medio de una adaptacién al laboratorio del método comercial de
Merck (114541- Test en cubetas DQO). Se vierten 2,5 mL de muestra en un tubo, al
que se le anaden 1,5 mL de disolucién de digestion que contiene K:Cr207, H2SO4+y
HgSO04 y, 5 mL de reactivo acido sulfirico que contiene AgzSO4+y H2S0a4. Se colocan en
un digestor a 150°C durante 2 horas y se mide la absorbancia. Se determina la DQO en

un espectrofotémetro (Spectroquant VEGA 400) a una longitud de onda de 446nm.

3.2.6. NITROGENO TOTAL Y NITROGENO SOLUBLE

Para la determinacion del nitrégeno total y el nitrégeno soluble se utiliza el método
comercial Merck 100613. Los compuestos organicos e inorganicos de nitrégeno se
transforman en nitratos por el método de Koroleff por tratamiento con un oxidante
en un termorreactor. Estos nitratos, en solucién sulfarica y fosférica, forman con 2,6-
dimetilfenol (DMP) el compuesto 4-nitro-2,6-dimetilfenol que se determina

fotométricamente a una longitud de onda de 338 nm.

3.2.7. METALES

Se determina la concentracion de los metales Mgr, Car y Kt mediante el método de
Espectrometria de Absorcidn atomica de llama del Standard Methods of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Para el calculo de los metales se realiza una digestién
preliminar con acido nitrico (HNO3) durante dos horas a 150°C y se filtra
posteriormente para realizar el analisis en el equipo de Absorcion. En la absorcién
atémica se dirige un rayo luminoso a través de una llama a un monocromador y sobre
un detector que mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado por la
llama. Como cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcién caracteristica,

se utiliza como fuente luminosa una lampara compuesta de dicho elemento. La

g
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extension a la cual la luz es absorbida determina la concentracién del elemento en la

muestra.
3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la evaluacién del comportamiento de la planta piloto y la
correspondiente evolucion de las caracteristicas del agua residual a través de los
procesos, se realizé una campafa de muestreos en cada una de las corrientes de las

unidades de tratamiento, las cuales se muestran en la figura 15.

Figura 15. Puntos de muestreo en las Plantas Piloto
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El periodo en que se inici6 el control de la planta piloto para llegar a un estado
estacionario estuvo comprendido entre el 3 de diciembre de 2007 y el 1 de febrero de
2008, tiempo en el cual se realizé el mantenimiento y control diario de toda la linea
de fangos. El control de la planta de eliminacion biol6gica de materia organica y
nutrientes fue llevado por los investigadores que estaban desarrollando sus estudios

en esta planta. La fase de estudio abarc6 desde el 4 de febrero al 4 de marzo de 2008.
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Las muestras en cada punto se recogieron manualmente en las conducciones situadas

en las entradas y salidas de las respectivas plantas, siendo trasladadas al laboratorio

para su analisis, siguiendo el protocolo descrito en cada pardmetro. La tabla 5 indica

los parametros medidos en cada muestra.

Tabla 5. Analiticas realizadas a las corrientes de la linea de agua y de fango

Decantador

Espesador

PARAMETROS P. Aguas primario previo F. D2rio. Espesador Digestor
IN OUT P | IN OUTFlriof IN OUTF2riof IN OUT Fesp| IN OUT
1 2 3|6 7 8|3 4 5|85 9 10|10 11
Solidos (ST, SV) * * | * * | *  x
Soélidos (SST, SSV) x kx| k% * % *
Materia orgdnica (DQOT,DQOsol)] * *x % | * * % [ *x % x| * *x % | * %
Nitrogeno (NH,*, NO37,NT,Nsol)| * x * | x % % [ x * x| * % x| * %
Fésforo (PT, P-PO43') * * * * * * * * * * * * * *
Acidos grasos volatiles x ok Kk | K Kk ok |k ok ok | x ox x| x %
Alcalinidad * * * * * * * * * * * * * *
Metales (Ca*z, Mg*z, K") * * * * * * * * * * * * * *
IN: Entrada Flrio: Fango primario P: Purga
OUT: Salida F2rio: Fango secundario

3.4. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA PLANTA PILOTO

Para este estudio se utilizaron varios parametros tales como la eliminacién de la

materia organica, tiempo de retencién hidraulico, tiempo de retenciéon de sélidos y

tiempo de retencidn celular. En esta seccion, igualmente se definen los balances en el

digestor para el fésforo, el magnesio y el calcio, y por ultimo se consideran los

precipitados y los balances de los sélidos no volatiles (SNV).

3.4.1. PARAMETROS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DE LA PLANTA PILOTO

A partir de las analiticas realizadas en las corrientes de la planta piloto, se calcularon

los siguientes parametros:

&
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ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA:

El porcentaje de eliminacién de materia organica se calcula como la relacion entre la
materia organica (MO) degradada y la materia organica influente, siendo la MO
degradada la diferencia entre la concentracién de materia organica en el influente y

en el efluente. Se determina para SV y para la DQO, mediante la siguiente expresién:

C Ec. 12
[ Mo]ef> % 100 C

%Emo = [ 1 —
oMo ( [Cmolin

Donde [Cmo] es la concentracion de SV o DQO.
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH):

Se define como el tiempo de permanencia medio del agua o del fango en los reactores
de la planta de eliminacion de materia organica y nutrientes. El tiempo de retencion
se obtiene a partir del volumen del reactor (Vi) y del caudal de alimentacién (Q),

como se muestra en la ecuacién 13.

Vr Ec.13
TRH = —
Q

TIEMPO DE RETENCION CELULAR (TRC):

Es el tiempo medio de permanencia de los microorganismos en el reactor. Se obtiene
a partir de los volumenes de los reactores, la concentracion de soélidos, el caudal de

purgay el caudal del efluente.

Z?:l Vi X XTotal,i Ec.14

TRC =
QP X XTotal + Qef X XTotal,ef

Donde:
n = Nimero de reactores

V;= Volumen del reactor 7

-
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Xrotal,; = Concentracién de SST en el reactor 7 (mg/L)
Qp = Caudal de purga
Qer = Caudal del efluente

Xrotalef = Concentracion de SST en el efluente (mg/L)

3.4.2. BALANCE DE FOSFORO, MAGNESIO Y CALCIO

Para el calculo de las precipitaciones en la linea de fangos se deben tener en cuenta
las fracciones de P, Mg, Ca y K asociadas a la materia organica tanto en el fango
primario como en el secundario espesado previamente. [gualmente se debe valorar el

K, Py Mg liberado por las bacterias PAO.

Para calcular el contenido de P, Mg y K existentes en la materia organica del fango
primario se utilizaron los valores experimentales obtenidos en estudios previos
realizados por el grupo de investigacion CALAGUA, los cuales fueron hallados a partir
de los sdlidos volatiles y de las concentraciones totales y solubles de estos elementos.
Para el Ca no se ha utilizado un valor para el calculo de su contenido en la materia
organica debido a que en investigaciones sobre la digestién anaerobia (Marti, 2007)
se concluyé que habria una posible precipitacion de compuestos de Ca en el
decantador primario, lo que impide la estimacién exacta del contenido de este

elemento asociado a la materia organica.

Para calcular el contenido en el fango secundario espesado previamente de estos
elementos se utilizaron los valores encontrados en la bibliografia (Metcalf & Eddy,
1991). El motivo por el cual se han utilizado porcentajes teéricos para el fango
secundario espesado es que al tratarse de fango procedente de un tratamiento EBPR
no es posible diferenciar facilmente la fraccion de estos elementos asociados al Poli-P

de la asociada a la estructura celular.

En la tabla 6 se consignan los valores para estimar el contenido de P, K, Mgy Ca en la
materia organica para el fango primario y el fango secundario espesado previamente.

Estos valores permiten calcular el contenido organico de cada elemento.

g
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Tabla 6. Valores para calcular el contenido de P, Ca, Mg y K en la materia organica

PARAMETRO F1° F2°
Fosforo 1,30 2,00
Potasio 0,28 0,80
Magnesio 0,50 0,40
Calcio 0,40

Valores expresados como % en peso de SV en el fango
p p g

Fuente: Marti, (2007)

En relacién a las bacterias PAO, en la digestion se produce la hidrélisis de todo el Poli-
P, incrementando el contenido de fésforo soluble. Asociada a la liberacion de fésforo
por las bacterias PAO se ocasiona la suelta de Mg y K al medio. Las relaciones K/P y
Mg/P han sido determinadas por los miembros de investigacion del grupo CALAGUA,
obteniendo valores de: 0,354 gK/gP y 0,283 gMg/gP (Marti, 2007).

El potasio en el proceso de digestion se mantiene en forma soluble, por lo tanto se
considera un elemento conservativo, pudiéndose utilizar en el planteamiento de los
balances. En sistemas con concentraciones bajas de N-NH4 se observé la precipitacion
de estruvita potasica (KMgP04.6H20). Pero dado que en el digestor el amonio tiene
una concentracién muy alta y a la confirmacién de la ausencia de estruvita potasica
en investigaciones anteriores (Marti, 2007) se descart6 la posibilidad de esta forma

de precipitacién.

Finalmente, con el tiempo de retenciéon de 20 dias en el digestor, tanto el fango
primario como el secundario se comportan del mismo modo frente al proceso de
degradacién de la materia organica (Marti, 2007). Por lo tanto, teniendo en cuenta las
observaciones anteriores, se plantean a continuacién los balances de masa para

calcular los precipitados en el digestor.
3.4.2.1. BALANCE DE FOSFORO

La determinacion analitica del potasio soluble a la entrada (Kin) y a la salida (Kef) del

digestor permite calcular la liberacion total del potasio (Kiibror).
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Kiibror = Ker — Kin Ec. 15

En la ecuacién 16, a partir del Kipror y €l potasio liberado a través de la degradacion
de la materia organica (Kiiborg) se calcula el potasio liberado por las bacterias PAO
(Kiibpao). Utilizando los valores de la tabla 6 se calcula el (Kinorc) en el digestor

(Ecuacion 17).

Kiibpao = Kiibror — Kiiborg Ec. 16
Donde:

Ec. 17

) )

0 80
Kiiborg = (100 X %STF12 + 100 X %STF29> x ASV

Siendo el ASV la diferencia entre los s6lidos volatiles de la entrada y los de la salida.

A partir del Kiibpao y 1a relacién K/P = 0,354 (gK/gP) se calcula el fésforo liberado por

las bacterias PAO (Piibpao), como se plantea en la ecuacion 18.

_ Kiibpao Ec.18
Piibpao = 0354

Teniendo en cuenta el fosforo soluble a la entrada (Pin) y a la salida del digestor (Per)
y el fésforo liberado por la materia organica (Pinorc) y las bacterias PAO (Piibpao), se
plantea el balance de fosforo para obtener como resultado el fésforo precipitado en el

digestor (Pprec).
Porec = Pin + Biborg + Ribpao — Per = Pin + Bibtor — Per Ec. 19

Donde:

1,30 2,00 Ec. 20
Pibor = (m X %STF1¢2 + 100 X %STFZ‘-’) X ASV

El porcentaje de fosforo precipitado (%Pprec) se calcula de la siguiente forma:

Xl
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P
pre(;><100 Ec. 21

Pprec

X 100 =
Pin + BiproT dis

%Pprec =
Donde:
Piivtor: fésforo liberado total.

Pais: fésforo disponible.

3.4.2.2. BALANCE DE MAGNESIO

Se plantea el balance del magnesio en el digestor teniendo en cuenta el Mg soluble a la
entrada (Mgin), a la salida (Mger) y el liberado total (Mgibror). El porcentaje de Mg
precipitado (%Mgprec) se determina respecto al Mg soluble total disponible.
Utilizando la relacién de Mg/P = 0,283 (gMg/gP) se calcula el magnesio liberado por
las bacterias PAO (Mgiibpao)-

Mgprec = Mgin + Mgiiborc + M8libpao — M8er = Mgin + Mgiipror — Mger  Ec. 22

Donde:
0,50 0,40 Ec. 23
Mgiibore = <—100 X %STF1¢2 + 100 X %STFZ‘-’) x ASV
— _ Mepree — Msprec Ec. 24
0,
A)Mgprec "~ Mgin+MgiibToT x 100 = Mggis x 100
Mgiibpao = Piibpao X 0,283 Ec. 25

3.4.2.3. BALANCE DE CALCIO

Para el calculo del calcio precipitado (Caprec) se plantea el balance con las
concentraciones de calcio a la entrada (Cain), a la salida (Caer) y el liberado en la
degradacién de la materia organica (Cainorg). Hay que tener en cuenta para este
balance que el calcio no esta relacionado con la hidrélisis del Poli-P, por lo tanto no

hay un término que corresponda a la liberacion de Ca por las bacterias PAO.
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Caprec = Cain + CalibORG — Caef Ec. 26

Donde:
Ec. 27

)

0
Cajiporg = (— X %STF12 +

0 o
100 100 X %STF2 )X ASV

El porcentaje de calcio precipitado (%Caprec) se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:

Ca Ec. 2
Prec 2100 .28
Caj, + Cajjporg

%Caprec =

3.4.3. PRECIPITADOS EN EL DIGESTOR

Para realizar los balances de SNV en el digestor se debe tener en cuenta que los
precipitados que se forman principalmente son los fosfatos y carbonatos de magnesio
y de calcio. Segun datos bibliograficos se considera que el magnesio precipita
generalmente como estruvita (MAP) en los digestores anaerobios; por lo tanto
teniendo en cuenta su férmula quimica (MgNH4P04.6H20) se puede calcular el
porcentaje de fésforo precipitado como estruvita (%P-MAP). La precipitacion de
otros fosfatos de magnesio, como la newberita y el fosfato trimagnésico se ha
considerado despreciable. El motivo fundamental es que la newberita precipita a
pH<6 y el fosfato trimagnésico tiene una velocidad de precipitacion muy baja. La
magnesita debido a su mayor solubilidad frente a la estruvita, no se ha considerado

en estos calculos.

En cuanto a los precipitados con calcio, para este trabajo se ha calculado la
precipitacion como Hidroxiapatita (Cas(P0O4)30H-HAP) por ser termodindmicamente
mas estable que el resto de los fosfatos calcicos y porque con el TR del digestor de 20
dias, se considera que la mayor parte los fosfatos calcicos formados inicialmente se
habran transformado en HAP. A partir de la relacion molar Ca/P=1,67 se calcula el

porcentaje de fosforo fijado como fosfatos calcicos (%P-HAP). El fosforo no

g
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precipitado como estruvita o como hidroxiapatita (%P-) se ha atribuido a fendmenos

de adsorcion superficial en sélidos.

3.4.3.1. BALANCE DE SNV

El valor tedrico de los SNV en el efluente (SNVerreo), corresponde a los SNV que
entran en el influente (SNVi,) y a los SNV generados por la precipitacién de
compuestos inorganicos en el digestor (SNVprec), menos los SNV que se pierden por la
degradacion del Poli-P del fango secundario (SNVpoii-p).

SNVetrgo = SNVip + SNVprec — SNVpgry_p Ec. 29

fTEO
Para el calculo de los SNV se tienen en cuenta las observaciones realizadas
anteriormente: que el magnesio precipita principalmente como estruvita y el calcio

como hidroxiapatita, asi obtenemos los SNV precipitados como MAP y HAP.

SNVyrec = MAP + HAP Ec. 30
Donde:
PM MAP Ec. 31
MAP = Mgprec X le[g
PM HAP Ec. 32
HAP = Caprec X m

Para el calculo de los SNV que se pierden en el digestor hay que considerar que

desaparecen 3,23 gramos de SNV por cada gramo de fésforo liberado al medio.

SNVPOly—P = 3,23 X PlibPAO Ec. 33

En investigaciones anteriores (Marti, 2007), el valor teérico de los SNV del efluente
del digestor (SNVerreo) resulté mayor que el valor experimental (SNVemxp). Se

atribuy6 esta diferencia a la pérdida de estruvita en la mufla y a los precipitados
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acumulados en el digestor (SNV,c). Mediante la relacion de los términos anteriores se
calculan los SNV,
SNV, = SNV,

— SNVefry, — MAP s Ec. 34

fTEO fExp

Investigaciones sobre la descomposicién de la estruvita demostraron que entre los 80
y 120°C se pierden las 6 moléculas de agua de la estructura cristalina, y que a
temperaturas entre los 120 y 400°C se pierde el N-NH4, resultando una pérdida total
de peso de 51,36%. Y teniendo en cuenta que el calculo de los SNV se realiza llevando
la muestra a 550°C en una mufla, no se sabria la cantidad de estruvita que se
contabiliza como SV siendo SNV. Debido a que no se puede saber cuanta estruvita
estaria en la muestra del efluente y la que podria haberse quedado en el digestor, no
se puede calcular exactamente toda la estruvita que se ha formado. Por consiguiente
para realizar el calculo de la estruvita destruida (MAPges), se ha considerado que toda

la estruvita formada en el digestor sale con el efluente, como se indica en la ecuacién

35.

MAP,. = MAP X 0,5136 Ec. 35

Finalmente, teniendo en cuenta los SNV, y el caudal de fango digerido en el digestor,
se puede calcular el caudal masico de sé6lidos no volatiles acumulados (msnvac) en el

digestor.

MgNvac = SNVac X Q Ec. 36
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DECANTACION PRIMARIA

El caudal influente a la unidad de la decantacién primaria proviene del desarenador
de la planta de tratamiento del Carraixet. El agua de entrada pasa primero por el
tanque de homogeneizaciéon y de este rebosa al decantador primario. Posterior a la
decantacion se produce el transporte por bombeo del fango decantado al espesador
conjunto de fangos. Las muestras para el andlisis del influente se tomaron en el
tanque de homogeneizacién y las del fango en el sistema de conducciéon que va al

espesador.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos en el estudio de la
decantacion primaria. En la primera parte se muestran los parametros de operacién
de la unidad de tratamiento de decantacion y los datos de la caracterizacion detallada
del influente, el efluente y el fango. Posteriormente se realiza el andlisis de los

parametros empleados.

4.1.1. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERIZACION DE LA UNIDAD DE
DECANTACION PRIMARIA

En la tabla 7 se especifican los valores de los parametros utilizados en el
funcionamiento de la unidad de decantacién. Los cuales son: el tiempo de retencion
hidraulico (TRH), el tiempo de retencién de sélidos (TRS), el caudal influente (Q) y la

produccion de fangos.

La caracterizacion del influente y el efluente nos muestra el estado de la unidad de
decantacién primaria, y se realiza mediante la medida de los siguientes parametros:
sélidos suspendidos (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), fésforo (P-P0O4),
amonio (N-NH4), acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad (ALC), potasio (K*),
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magnesio (Mg+2) y calcio (Ca*?). En la tabla 8 se presentan los valores de la

caracterizacion de la decantacién primaria.

Tabla 7. Parametros operacionales en el decantador primario

PARAMETROS UNIDADES
TRH h 3,1
TRS d 3,6
Q L/d 869,8
Produccion fangos kg fango/d 0,75

Tabla 8. Caracterizacion de la decantacién primaria

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE FANGO 1RO
Q (L/d) 869,8 864,5 5,3
SST (mg/L) 858 620 32.031
SSV (mg/L) 631 495 22.793
%SV 74 80 71
DQOT (mg02/L) 894 760 43.481
DQOsoL (mg02/L) 137 166 3.739
DQOsusp (mg02/L) 757 594 39.742
Pt (mgP/L) 9,6 91 292,8
P-PO4 (mgP/L) 3,9 4,4 48,4
N-NHg (mgN/L) 31,9 37,8 176,9
N-NO3 (mgN/L) 0,8 0,6 2,4
AGV (mgHAc/L) 2,9 23,9 1.942,8
ALC (mgCaC0s/L) 361 380 366
Kt (mgK/L) 25,2 27,8 186,4
K+ (mgK/L) 20,7 22,6 42,3
Mgr (mgMg/L) 48,6 48,9 186,9
Mg+2 (mgMg/L) 47,0 46,7 75,6
Car (mgCa/L) 222,1 215,9 1.890,9
Ca*2 (mgCa/L) 167,1 175,5 439,7
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Los resultados obtenidos nos muestran el funcionamiento del decantador y la calidad
del efluente. Estos resultados se representan mediante porcentajes de eliminacion
(E) e incremento (I) entre la corriente de entrada y de salida de la decantacion
primaria (tabla 9). Siendo objeto de este estudio la concentracion del fango primario,

la produccion de AGV, y la eliminacion de los ST del efluente.

Tabla 9. Resultados obtenidos en la decantacién primaria

RESULTADOS
Est (%) 28
Esv (%) 22
Ipqosol (%) 21
Ip-post (%) 12
IN-NH4AT (%) 18
Iagv (mgHAc/L) 21
Altura del manto (cm) 38

La degradacién de la materia organica realizada por las bacterias acidogenicas en el
proceso de fermentacion del decantador primario, conlleva al aumento del amonio y
el fésforo contenidos en la estructura molecular de los compuestos organicos y a la
formacién de acidos grasos de cadena corta, aumentando la concentracion de estos
compuestos solubles en el medio. En este caso de estudio, los incrementos del P-PO4 y

el N-NH4 en el efluente fueron de 12 y 18% respectivamente.

Los AGV se ven favorecidos como se explicd anteriormente, por el contenido de
materia organica particulada, y ademas, por el tiempo de retencién de sélidos, que en
este caso es de 3,6 dias. El tiempo elevado de retencion de s6lidos también ocasiona el

aumento del fésforo, del amonio y la DQOsq!.

En cuanto al porcentaje de eliminacién de los so6lidos en el efluente del decantador
primario se puede sefialar que presenta un valor bajo (28%) comparados con los
datos de la bibliografia, los cuales se encuentran entre el 50 y el 70% (Metcalf & Eddy,
1995). Entre las causas que explican este resultado esta el elevado nivel del manto de

fango en el decantador (38 cm), el cual alcanz6 esta altura debido a que se realizaba




RESULTADOS Y DISCUSION

una purga muy pequeila y, que unido a las entradas punta, ocasionaron que al entrar
el agua residual por la parte superior del tanque se produjera la resuspension y el
arrastre de los s6lidos. Otro motivo al que se le puede atribuir la pérdida de sélidos es
al cambio de la temperatura, que afecta la densidad de los fangos, y por ultimo a la
presencia de gases como el diéxido de carbono, generado en la formacién de AGV, el

cual puede ocasionar la flotacién de los fangos.

Se puede observar la elevada concentracién de los so6lidos en el fango decantado
(32.031 mg/L), ocasionada principalmente por el tiempo de retencion de sdélidos
utilizado para este estudio (3,6 d). La concentracién del fango de los sedimentadores
primarios suele estar entre 25.000 y 50.000 mg/L (Ferrer y Seco, 2006b), por lo tanto

la concentracion del fango en estudio se encuentra dentro de estos valores tipicos.
4.2. PLANTA DE ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES

El agua influente a la planta de tratamiento biol6gico proviene de los decantadores
primarios de la planta del Carraixet. El agua residual pasa por los reactores
anaerobios, anoxicos y aerobios. Posteriormente el licor mezcla se conduce de los
reactores al decantador secundario, de donde se obtiene un fango decantado y el
efluente tratado de la planta. Del decantador secundario de la planta de eliminacién
de materia organica y nutrientes se recircula una parte del fango al reactor anoxico y
de este al reactor anaerobio, con lo cual se mantiene la concentracién de biomasa
necesaria para la realizaciéon de los procesos bioldgicos y se proveen los nitratos al
reactor anoxico. Del reactor aerobio se realiza directamente la purga para el
espesador previo de fango secundario, que después de concentrado se enviara a la
digestion. Este proceso se realiza para tener un mayor control del tiempo de
retencion celular en el proceso biolégico. Las muestras para el analisis se tomaron en

el reactor aerobio y en las conducciones de entrada y salida de agua de la planta.

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en el estudio de la
planta de eliminacién biolégica, empleada para la eliminacién conjunta de materia

organica y de nutrientes. En la primera parte se muestran los pardmetros de
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operacion y los datos de la caracterizacion detallada de la planta y en la segunda parte

se realizan los analisis de los resultados.

4.2.1. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERIZACION DE LA PLANTA DE
ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES

En la tabla 10 se encuentran los parametros utilizados para valorar el funcionamiento
del proceso biolégico, durante el periodo de estudio. Entre los que se encuentran: la
temperatura en los reactores, el tiempo de retencién hidraulico, el tiempo de

retencion celular (TRC) y el caudal influente.

Tabla 10. Parametros operaciones de la planta de eliminacién de materia organica y

] nutrientes
PARAMETROS UNIDADES
Temp. reactor Anaerobio °C 20,85
Temp. reactor Aerobio °C 19,27
TRH h 9,8
TRC d 10,5
Q L/d 1990,8

La caracterizacion del agua residual se ha realizado mediante unas analiticas
exhaustivas, que se utilizan para analizar la calidad del influente, el efluente y la
purga. En la tabla 11 se recogen los datos de caracterizacién de la planta piloto de
eliminaciéon de materia organica y nutrientes durante el periodo del 4 de febrero al 4

de marzo del 2008.

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en la planta de eliminacién de
materia organica y nutrientes. El resultado de estos parametros se presenta mediante
porcentajes de eliminacion (E) en el efluente, siendo objeto de este estudio: los

solidos (SST y SSV), la DQO, el fésforo (Pry P-PO4) y el nitrogeno (Nty N-NHa).
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Tabla 11. Caracterizacion de la planta de eliminacion de materia organica y nutrientes

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE PURGA
Q (L/d) 1.990,8 1.949,0 41,9
SST (mg/L) 147 44 2.802
SSV (mg/L) 135 33 2.173
SV (%) 92 76 78
DQOT (mg02/L) 312 80 3.060
DQOsoL (mg02/L) 116 39 38
Pt (mgP/L) 9,6 2,1 136,1
P-PO4 (mgP/L) 7,7 0,4 0,4
Nt(mgN/L) 46,2 12,2 13,1
N-NH4 (mgN/L) 41,0 1,5 1,6
N-NO3 (mgN/L) 0,2 8,9 8,9
AGV (mgHAc/L) 8,7 <0,5 2,4
ALC (mgCaC0s/L) 410 295 333
Kr (mgK/L) 25,2 22,7 71
K+ (mgK/L) 23,1 19,6 15,1
Mgr (mgMg/L) 51,3 49,8 124,3
Mg+2 (mgMg/L) 48,3 44,4 47,5
Car (mgCa/L) 186,1 212,8 465,8
Ca+2 (mgCa/L) 183,9 187,9 193,1

Tabla 12. Resultados obtenidos en la planta de eliminacién de materia organica y nutrientes

RESULTADOS
Esst (%) 71
Essv (%) 75
Epqot (%) 74
Epqosol (%) 66
EpT (%) 78
Ep-po4 (%) 94
Ent (%) 74
En-NH4 (%) 96
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La materia organica sufre una disminuciéon importante durante el proceso de
depuracion, resultado que se ve reflejado en el 74% eliminado de la DQO y el 75%
eliminado de los SSV (tabla 12). Esta reduccidén se debe a que la materia organica que
entra a la planta es utilizada principalmente por las bacterias heterétrofas para la
obtencién de energia y la sintesis celular, lo cual supone un decrecimiento en la

concentracion de la DQO y de los SSV en el efluente (tabla 11).

En proceso biolégico entran 9,6 mg/L de fésforo total y 7,7 mg/L de fésforo soluble,
los cuales son utilizados como nutrientes por todas las bacterias y en mayor
proporcién por las bacterias PAO en la acumulacién de PHA. Gran parte del fésforo
inicial pasa al contenido intracelular como Poli-P. La biomasa posteriormente es
separada del efluente por medio de la decantacion secundaria, disminuyendo asi el
contenido de fosforo total a la salida. El resultado para este estudio fue una
concentracion de Pr de 2,1 mg/L, lo que corresponde a una eficacia de remocién del

78%.

El fésforo, el magnesio y el potasio estan asociados a la estructura del Poli-P, por lo
tanto cuando se libera fésforo en la etapa anaerobia, también lo haran el Mg y el K. En
las etapas aerobia y anéxica es cuando las bacterias PAO toman el P-PO4, Mg y K para
la formacién de Poli-P, disminuyendo la concentracién de estos iones en el efluente de
la planta. Por lo tanto, como resultado de este proceso se obtiene una concentracién
de fésforo soluble a la salida de 0,4 mg/L, con una eliminacién del 94%. De magnesio
y potasio, se eliminan el 8% y el 15% respectivamente. El incremento del calcio en el
efluente del proceso bioldgico fue del 2%, y esta relacionado principalmente con la

degradacién de la materia organica en el reactor.

El amonio es utilizado como nutriente fundamentalmente en el crecimiento de las
bacterias y como sustrato inorganico en la primera etapa del proceso de nitrificacidn,
llevado a cabo por las bacterias AOB, obteniéndose como producto nitrito. El nitrito
es oxidado hasta nitrato por las bacterias NOB en la segunda etapa de la nitrificacion.
En el reactor andxico las bacterias heterétrofas facultativas utilizan el nitrato como

aceptor de electrones y lo transforman en nitrégeno gaseoso (desnitrificaciéon). Como
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resultado se obtienen valores bajos de amonio a la salida de la planta (1,5 mgN/L), un
aumento en la concentraciéon de nitrato en el efluente (8,9 mgN/L), y una
desabsorcion del nitrégeno gaseoso, lograndose una eliminacién global de nitrégeno

del 74% en la planta de eliminacién de materia organica y nutrientes.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el periodo de estudio, se
puede concluir que con los procesos biolégicos, se lograron concentraciones muy
bajas de nutrientes y altos porcentajes de eliminaciéon de estos contaminantes en el

efluente.
4.3. ESPESADO PREVIO DEL FANGO SECUNDARIO

La entrada a la unidad de espesado previo del fango secundario proviene de la purga
realizada al reactor aerobio. Posterior a la decantacion se conduce el fango decantado
por bombeo hasta el espesador. La muestra del influente se toma directamente en el

reactor aerobio y la muestra de fango se toma en la conduccién que va al espesador.

A continuacién se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en el estudio del
espesador previo del fango secundario, empleado para concentrar el fango
proveniente del reactor biolégico. En la primera parte se resumen los pardmetros
operacionales del espesador y posteriormente se muestran los datos de la
caracterizacién realizada a las corrientes de entrada y salida. Finalmente se realiza el

andlisis de los componentes estudiados.

4.3.1. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERIZACION DEL ESPESADO
PREVIO DEL FANGO SECUNDARIO

En la tabla 13 se presentan los valores de los parametros operacionales utilizados en
el funcionamiento de la unidad de espesado previo del fango secundario, estos son: el
tiempo de retencion hidraulico, el tiempo de retencion de sélidos, el caudal influente

y la produccion de fangos.
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Tabla 13. Parametros operacionales de la unidad de espesado previo del fango secundario

PARAMETROS UNIDADES
TRH d 1,4
TRS h 13,3
Q L/d 41,9
Produccion fangos kg fango/d 0,12

En la tabla 14 estan consignados los valores de la caracterizacion del espesado previo

del fango secundario, mostrando la calidad del influente, el efluente y el fango.

Tabla 14. Caracterizacién del espesado previo del fango secundario

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE FANGO 2RIO
Q (L/d) 41,9 37,4 4,5
SST (mg/L) 2.802 102 25.146
SSV (mg/L) 2.173 67 19.612
SV (%) 78 66 78
DQOr (mg02/L) 3.060 327 27.639
DQOsoL (mg0,/L) 38 91 44
P-PO4 (mgP/L) 0,4 33,9 113,8
N-NH4 (mgN/L) 1,6 6,5 13,6
N-NO3z (mgN/L) 8,9 3,5 1,6
AGV (mgHAc/L) 2,4 7,7 10,4
ALC (mgCaC0s/L) 333 291 309
K+ (mgK/L) 15,1 32,9 156,6
Mg+2 (mgMg/L) 47,5 52,4 78,6
Car (mgCa/L) 465,8 449,1 565,7
Ca+2 (mgCa/L) 193,1 183,5 181,8

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en el proceso de espesado previo
del fango. El resultado de estos pardmetros se presenta mediante porcentajes de
eliminacién (E) e incremento (I). Siendo objeto de este estudio principalmente la

concentracion del fango para su posterior utilizacion en el espesador.




RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 15. Resultados obtenidos en el espesado previo del fango secundario

RESULTADOS
Esst (%) 97
Essv (%) 97
Epqot (%) 90
Ipqosol (%) 112
Altura del manto (cm) 25

En cuanto al porcentaje de reduccion de SST la unidad de tratamiento alcanzé el 97%,
y una concentracion de so6lidos en el efluente de 102 mg/L. Hay que tener en cuenta
que este espesador busca principalmente la concentracion del fango y no la calidad
del efluente. Debido a las condiciones de este espesador pueden presentarse procesos
de desnitrificacién, teniendo como resultado la disminucion de la concentracion de
nitrato en el decantador (65%) y como efecto secundario el arrastre de los sélidos a
la superficie por flotacion, debido a los gases generados como el nitrégeno gaseoso

(N2) y el diéxido de carbono (CO32).

La concentracién de sélidos conseguida para el fango secundario espesado es alta,
alcanzando el valor de 25.146 mg/L (tabla 14). Esta concentracion se alcanza

principalmente por los caudales bajos de purga que se manejaron durante el estudio.

Como se puede ver en la tabla 14, se produce un incremento del fésforo, magnesio y
potasio en el efluente del espesador previo del fango secundario, y se podria
considerar que es debido a los procesos de la lisis de las bacterias PAO, por lo tanto se
comprobara mediante balances de masa si el aporte es realizado por las bacterias

PAO y si se producen precipitados en el interior del espesador.
4.3.2. PRECIPITACION EN EL ESPESADO PREVIO DEL FANGO SECUNDARIO

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las analiticas del fango secundario
espesado, se consideré oportuno realizar los balances para el fésforo, calcio,
magnesio y potasio, con el fin de verificar la precipitacion de los primeros tres

elementos mencionados, antes de llegar al proceso de digestion. Para el calculo de la




RESULTADOS Y DISCUSION

precipitacion se sigui6 el procedimiento indicado en el apartado 3.4.2, abarcando las

diferentes corrientes implicadas en el espesador previo del fango secundario.

Al degradarse la materia organica se produce un incremento de la fraccién soluble del
Ca*?, Mg+2 y K*. Por lo tanto para determinar la cantidad de estos metales en el fango
secundario espesado se utilizaron los porcentajes tedéricos expuestos en la tabla 6

(apartado 3.4.2) para calcular el contenido organico de cada elemento.

Como resultado de estos calculos se obtuvieron los valores de la tabla 16, en donde se
muestran los valores de Korg, Pore, Mgorc y Caorc estimados para el fango secundario

espesado.

Tabla 16. Valores de K, P, Mg y Ca organico en el fango del espesador previo del fango

sec'undario
PARAMETROS
Korg (mg/mgSV) 0,0080
Porc (mg/mgsV) 0,0200
Mgorg (mg/mgsV) 0,0040
Caorg (mg/mgsV) 0,0040

En la tabla 17 se resumen los resultados de la precipitacion en el espesador previo del

fango secundario.

Tabla 17. Resultados del estudio de la precipitacion en el espesador previo del fango
secundario

RESULTADOS PRECIPITACION

Kiibror (mg/L) 31,03 Mgiibore (mg/L) 0,06
Kiiborg (mg/L) 0,11 Mgiibpao (mg/L) 24,72
Kiibpao (mg/L) 30,92 MgiibroT (mg/L) 24,77
Plibpao (mg/L) 87,34 Mgprec (mg/L) 17,14
Piiborc (mg/L) 0,29 % Mgprec 23,70
Piibror (mg/L) 87,63 Caiiborg (mg/L) 0,06
Pprec (mg/L) 45,54 Caprec (mg/L) 9,86
0% Pprec 51,76 % Caprec 5,10
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Como se puede observar en la tabla 14, las concentraciones de P-PO4, Mg+2y K+
aumentaron a la salida del espesador previo del fango secundario, lo cual es un
indicio de la suelta de fésforo por la lisis de las bacterias. Para comprobar este
supuesto se realizaron los balances correspondientes al potasio, f6sforo, magnesio. El
resultado permitié confirmar la lisis de las bacterias PAO en el interior del espesador,
obteniéndose como resultado que el fosforo liberado fue de 87,34 mg/L, cifra mucho
mayor que el fésforo soluble que entré con el influente. Lo mismo ocurre con los
iones de potasio, los cuales aportaron el doble de la concentracion del influente
(30,92 mg/L). El aporte del magnesio soluble comparado con el influente fue mucho
menor (24,72 mg/L). La liberacion de P-PO4, Mg*2 y K* por la lisis de las bacterias en
esta parte del proceso, incide directamente en la cantidad de cada uno de estos iones
en el digestor anaerobio. Lo cual podria contribuir en la recuperacion del fésforo
antes de su entrada a la digestion, igual que ocurre en el espesador por gravedad,

como se vera mas adelante.

En relacién a los aportes realizados por la degradacion de la materia organica (Kiiborg,
Piivore, Mgiibore ¥ Caiiborg), como era de esperarse estuvieron por debajo de las
concentraciones correspondientes a la liberaciéon por la lisis de las bacterias PAO,
debido fundamentalmente a que el proceso de espesado previo del fango secundario
no estd disefiado para propiciar la degradacién de los compuestos organicos,
principalmente porque no maneja altas temperaturas ni tiempos de retencion

elevados.

También se pudo observar mediante los balances de masa que se produjeron
precipitaciones en el espesador. De los tres componentes, el fésforo precipité en
mayor proporcién que el magnesio y el calcio. Del fosforo disponible precipité un

51,76%, del magnesio 23,70% y del calcio 5,10%.
4.4. ESPESADOR CONJUNTO DE FANGOS

La entrada al espesador conjunto de fangos esta constituida por fango primario y

fango secundario espesado. El fango primario proviene de la unidad de decantacién
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primaria y el secundario del espesado previo, que a su vez es alimentado por la purga

realizada al proceso biolégico.

En el espesador por gravedad se favorece la liberacién del fésforo acumulado
intracelularmente debido a la presencia de AGV aportados por el fango primario y a
las condiciones anaerobias del medio, como resultado se produce un aumento de P-
P04 en el espesador. Este fésforo soluble se transfiere a la corriente del sobrenadante
por medio de la elutriaciéon de los fangos del fondo del espesador, disminuyendo de
esta forma la disponibilidad del foésforo en el digestor, previniendo procesos de
precipitacion en su interior. Las muestras del influente para los analisis se tomaron
en las conducciones que llevan el fango de cada decantador al espesador por
gravedad, y las muestras de fango espesado se tomaron en la conduccion que va al

digestor anaerobio.

A continuacidn se presenta el analisis de los resultados obtenidos en el espesador por
gravedad. En la primera parte se muestran los pardmetros de operacion de la unidad
de espesamiento de fangos y se ensefian los datos de la caracterizacién detallada. En

segunda medida se realiza el andlisis de los componentes estudiados.

4.4.1. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERIZACION DEL ESPESADOR
CONJUNTO DE FANGOS

Los parametros operacionales de la unidad del espesador por gravedad empleados
son: el tiempo de retencién hidraulico, el tiempo de retencién de sélidos, el caudal
influente, el caudal de elutriacién y la producciéon de fangos, como se indica en la tabla

18.
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Tabla 18. Parametros operacionales del espesador por gravedad

PARAMETROS UNIDADES
TRH d 4,4
TRS d 0,79
Q L/d 9,7
Qelut L/h 11
Produccion fango kg/d 0,28

La caracterizacion de las corrientes de entrada y salida del espesador por gravedad
nos indica principalmente la calidad del sobrenadante y el estado del fango que
pasard posteriormente a la digestion anaerobia. En la tabla 19 se presentan los

valores de la caracterizacion de la unidad de espesamiento.

Tabla 19. Caracterizacion del espesador por gravedad

PARAMETROS F1RIO F2RIO OUT Fesp
Q (L/d) 5,3 4,5 2,0 7,7
ST (mg/L) 32.031 25.146 1.730 27.579
SV (mg/L) 22.793 19.612 1.453 20.429
SV (%) 71 78 84 74
DQOT (mg02/L) 43.481 27.639 5.718 34.107
DQOsoL (mg02/L) 3.739 44 3.506 3.619
Pr (mgP/L) 292,8 992,6 160,1 527,7
P-PO4 (mg P/L) 48,4 113,8 91,6 164,9
N-NHg (mg N/L) 176,9 13,6 164,8 194,2
AGV (mg HAc/L) 1.942,8 10,4 1.219,6 1.104,7
ALC (mgCaC03/L) 366 309 297 360
Kr (mgK/L) 186,4 293,4 165,8 265,1
K+ (mgK/L) 42,3 156,6 147,2 125,2
Mgr (mgMg/L) 186,9 284,3 168,7 338,8
Mg*2 (mgMg/L) 75,6 78,6 85,3 101,8
Car (mgCa/L) 1.890,9 565,7 4293 1.473,3
Ca*2 (mgCa/L) 439,7 181,8 225,7 268,7
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En la tabla 20 estdn expuestos los resultados obtenidos en el proceso de
espesamiento conjunto de fangos, siendo prioridad en este estudio la concentraciéon

del fango y la eliminacion de fésforo a través de la corriente del sobrenadante.

Tabla 20. Resultados obtenidos en el espesador por gravedad

RESULTADOS
Ip-po4 (mg/L) 13
Img (mg/L) 8
Ik (mg/L) 52
Iagv (mg/L) 165

La etapa del espesamiento por gravedad se utiliza principalmente para reducir el

volumen de los fangos por medio de la eliminacién de parte de su contenido de agua.

El fango primario y el fango secundario espesado previamente componen el influente
al espesador por gravedad, teniendo un contenido de sélidos de 3,2% y 2,5%
respectivamente. El fango efluente del espesador obtuvo un contenido de sélidos del
2,8%. La razoén principal por la que el fango no aumenta la concentracidon a la salida
del espesador es porque que el fango primario y el fango secundario ya estan
previamente concentrados en el decantador y en el espesador previo del fango

secundario.

En el espesador por gravedad tiene lugar la mezcla de los dos fangos, produciéndose
el contacto de los AGV del fango primario con la biomasa del fango secundario
espesado previamente, que junto con las condiciones anaerobias del medio dan lugar
a la liberacion del fésforo contenido en la biomasa. Ademas del aumento del fésforo
soluble en el medio, se incrementan las concentraciones de Mg*? y K+ en las

corrientes de salida.

La corriente de elutriacion permite la salida del fésforo soluble liberado, a través del
efluente clarificado permitiendo su recuperacion, al igual que se disminuye la

disponibilidad del fésforo en el digestor, evitando de esta forma su precipitacion.
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El aumento de los AGV en las corrientes de salida nos indica que en el espesador se
presentan las primeras etapas de fermentacion del fango, incrementando por lo tanto
su disponibilidad para el uso de las bacterias PAO en el proceso de suelta de fésforo
(tabla 19). Estos acidos grasos volatiles, al igual que el fésforo soluble formaran parte
del sobrenadante del espesador, los cuales podrian ser recuperados para su

utilizacién en el proceso de fangos activados y de cristalizacién.

4.4.2. PRECIPITACION EN EL ESPESADOR CONJUNTO DE FANGOS

Segun se aprecia en la tabla 19 las concentraciones de P-PO4, K+, Mg*2 aumentaron a
la salida del espesador de fangos. Por lo tanto se realizaron los balances de masa

correspondientes a cada uno de estos elementos para explicar estos incrementos.

Como se explico en el apartado 3.4.2 la degradacién de la materia organica genera un
incremento en las concentraciones solubles de Cat*2, Mg+2 y K*; por lo tanto para
determinar el contenido de estos componentes en el fango primario y secundario
espesado se utilizaron valores obtenidos en trabajos de investigacion realizados

anteriormente en esta planta de digestidn, los cuales se detallan en la tabla 6.

En la tabla 21 se muestran los valores estimados para las concentraciones organicas

de potasio, fésforo, magnesio y calcio en el fango espesado.

Tabla 21. Valores de K, P, Mg y Ca organico en el fango del espesador por gravedad

PARAMETROS
Kore (mg/mgsV) 0,0051
Porg (mg/mgsv) 0,0161
Mgorc (mg/mgSV) 0,0046
Caorc (mg/mgsV) 0,0018

En la tabla 22 se resumen los resultados de los balances de la precipitacion en el

espesador conjunto de fangos.
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Tabla 22. Resultados del estudio de la precipitacion en el espesador por gravedad
RESULTADOS PRECIPITACION

KiibToT (mg/L) 33,97 Mgiiborg (mg/L) 22,50
Kiiborg (mg/L) 25,10 Mgiibpao (mg/L) 7,09
Kiibpao (mg/L) 8,87 Mgiibror (mg/L) 29,59
Pibpao (mg/L) 25,06 Mgprec (mg/L) 8,89
Pliborc (mg/L) 79,34 % Mgprec 8,45
Pibror (mg/L) 104,40 Caliborg (mg/L) 8,68
Pprec (mg/L) 34,10 Capre (mg/L) 71,75
%Pprec 22,32 %Capre 16,00

Segun se aprecia en los resultados de la tabla 22 los aportes realizados por la materia
organica fueron mayores que los realizados por la hidroélisis del Poli-P en cada uno de
los elementos estudiados. Uno de los factores que pudo influir en esta caracteristica
es el elevado tiempo de retencién en el espesador por gravedad (4,4 d), lo que

posiblemente favoreci6 el comienzo de las primeras etapas de la fermentacion.

Segun el estudio realizado por medio de los balances, la mezcla de los fangos permitié
el contacto entre los AGV del fango primario y las bacterias PAO del fango secundario
espesado previamente, repercutiendo en la liberacidn de fésforo, magnesio y potasio
en el espesador, que para el caso en estudio fue de 25,06 mgP/L, 8,87 mgK/Ly 7,09
mgMg/L (tabla 22).

A pesar de que las concentraciones de potasio, fosforo y magnesio aumentan a la
salida del espesador, puede observarse a partir de los balances de masa realizados
que se produce precipitacién de estos elementos. Segtin los datos analizados, en el
espesador por gravedad precipitaron 34,10 mgP/L lo que equivale al 22,32% del
fosforo disponible, de calcio 71,75 mgCa/L (16%) y de magnesio 8,89 mgMg/L
(8,45%).
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4.5. DIGESTOR ANAEROBIO

La entrada a la digestion esta constituida por la mezcla de los fangos primario y
secundario, espesados y homogeneizados. Las muestras para los andlisis se tomaron
en la conducciéon de entrada al digestor y las de salida se tomaron en la valvula

ubicada en la parte inferior del mismo.

A continuacién se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en el estudio de la
planta de digestion anaerobia, empleada para la estabilizacion de los fangos
provenientes de la decantacion primaria y del espesado previo del fango secundario.
En la primera parte se muestran los parametros de operacion de la planta piloto y se
enseflan los datos de la caracterizacion detallada de la planta y en segunda medida se

realiza el analisis de los componentes estudiados.

4.5.1. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERIZACION DEL DIGESTOR
ANAEROBIO

Los parametros de operacion del digestor anaerobio se exponen en la tabla 23.

Tabla 23. Pardmetros operacionales del digestor anaerobio

PARAMETROS UNIDADES
T °C 35
TRC=TRH d 20,8
Q L/d 7,7
m kg fango/d 0,2
Fprimario % en peso 56,0
Fsecundario % en peso 44,0

La caracterizacion de las corrientes de entrada y salida del digestor anaerobio nos
permite controlar la calidad del fango digerido para su posterior disposicion. En la

tabla 24 se presenta la caracterizacion detallada del proceso de digestion anaerobia.
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Tabla 24. Caracterizacion del influente y efluente del digestor anaerobio

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE
Q L/d) 7,7 7,7
ST (mg/L) 27.579 15.875
SNV (mg/L) 7.150 6.099
SV (mg/L) 20.429 9.776
SV (%) 74 62
DQOr (mg/L) 34.107 15.035
DQOsoL (mg/L) 3.619 2.441
Pt (mgP/L) 527,7 460,5
P-PO4 (mgP/L) 164,9 91,0
N-NH4 (mgN/L) 194,2 640,4
AGV (mgHAc/L) 1.104,7 34,4
ALC (mgCaCOs/L) 360 2.987
Kr (mgK/L) 265,1 262,4
K+ (mgK/L) 125,2 189,8
Mgt (mgMg/L) 338,8 295,9
Mg+2 (mgMg/L) 101,8 29,0
Car (mgCa/L) 1.473,3 1.338,2
Ca*2 (mgCa/L) 268,7 113,3

En la tabla 25 se aprecian los resultados obtenidos en la digestién anaerobia de
fangos, principalmente los que se refieren a la degradacion de la matera organica y la

estabilizacion del fango.

Tabla 25. Resultados obtenidos en la digestion anaerobia

RESULTADOS
Est (%) 42
Esv (%) 52
Epqot (%) 56
Eacv (%) 97
IaLc (mgCaCOs/L) 2.627
AGV/ALC 0,012

2
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Los niveles medios de eliminaciéon de materia organica, como se muestra en la tabla
25, fueron del 56% para la DQO y del 52% para los SV. Uno de los motivos por los que
se alcanzaron estos niveles puede ser la elevada potencia de mezcla utilizada en el
digestor (0,11 W/L), lo cual incrementa las posibilidades de destruccién de los
sélidos volatiles, como se explica en el estudio de digestion realizado por Marti

(2007).

Los AGV y la alcalinidad son dos pardmetros indicativos de la estabilidad del fango.
Puede observarse que la concentracion media de los AGV en el fango digerido (34,4
mgHAc/L) se encuentra por debajo de los valores tipicos recomendados por la
bibliografia (100-300 mgHAc/L) (Ferrer y Seco, 2007). Y la alcalinidad (2.978,1
mgCaCO3/L) esta entre los valores normales en el interior del digestor (1.500 y 5000
mgCaCO3/L). Ademas la eliminacién de los sélidos volatiles en el digestor alcanza el
52%. Los resultados anteriores indican que el funcionamiento del digestor en cuanto
a la degradabilidad del fango fue el adecuado, permitiendo obtener un fango estable
para su posterior disposicion. El cociente de los AGV/ALC (0,012) nos indica que el
sistema mantiene su capacidad tamponante, porque se mantiene por debajo de 0,25

como lo indica la bibliografia (Ferrer y Seco, 2007).
4.5.2. PRECIPITACION EN EL DIGESTOR ANAEROBIO

Para poder calcular la precipitacion en el digestor se realizé un seguimiento de las
concentraciones de P-P04, Cat2, Mg+*2 y K* en el influente y el efluente. Como se puede
observar en la tabla 24 las concentraciones de P-POs y Mg*? a la salida del digestor
son menores que las del influente y, teniendo en cuenta los procesos de degradaciéon
de la materia organica y de la hidrélisis del Poli-P, deberia existir una mayor
concentracion de fésforo y magnesio soluble en el efluente. Por lo tanto, esta
disminucién se puede atribuir a los fendmenos de precipitacion en el interior del

digestor anaerobio.

En cuanto al potasio soluble, seglin se observa en la tabla 24, la concentracién de este

elemento es mayor en el efluente que en el influente. Igual que en el caso anterior el
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potasio participa en los procesos de degradacién de la materia organica y de la
hidrolisis del Poli-P, y teniendo en cuenta que este elemento no esta relacionado con
la precipitacion de ningin compuesto, de acuerdo a las condiciones del digestor

expuestas en el apartado 3.4.2, se explica su aumento en la corriente efluente (52%).

En los resultados obtenidos para el calcio soluble se observa que la concentracion en
el efluente es menor que en el influente; y considerando que en la degradacién de la
materia organica se libera calcio, se esperaria su aumento a la salida del digestor. Por
lo tanto, esta disminucion igual que en el caso del P-PO4 y el Mg+2, esta relacionada

con los procesos de precipitacion.

Para cuantificar la precipitacion del Ca, el Mg y el P es necesario desarrollar los
balances de masa, los cuales se plantearon en las secciones 3.4.2.1, 3.4.2.2 y 3.4.2.3.
De los balances se obtuvieron los datos correspondientes a la precipitacion de cada
uno de estos elementos en el interior del digestor durante el periodo de estudio. La

tabla 27 resume los resultados de los balances.

Los valores de Korg Porg, Mgore ¥ Caorc son los utilizados en el espesador por
gravedad (tabla 21), debido a que el influente del digestor es la mezcla de los fangos

primarios y secundarios concentrados en el espesador.

Tabla 27. Resultados del estudio de la precipitacion en el digestor anaerobio
RESULTADOS PRECIPITACION

KiibroT (mg/L) 64,66 Mgiiborg (mg/L) 48,58
Kiiborg (mg/L) 54,19 Mgiibpao (mg/L) 8,37

Kiibpao (mg/L) 10,47 MgiibroT (mg/L) 56,95
Piibpao (mg/L) 29,56 Mgprec (mg/L) 129,79
Piiborg (mg/L) 171,28 % Mgprec 81,76
Pibror (mg/L) 200,85 Caiborg (mg/L) 18,74
Pprec (mg/L) 274,75 Capre (mg/L) 174,17
%Pprec 75,12 %Capre 60,60
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Como se observa en la tabla 27 los porcentajes de precipitacion del P, Mg y Ca son
altos: 75,12%, 81,76 y 60,60% respectivamente. El mayor aporte de Mg y Ca soluble
proviene del influente, con unas concentraciones de Mg de 101,8 mg/L y Ca de 268,7
mg/L (tabla 24). En cuanto al fésforo disponible para precipitar la mayor parte es
resultado del Pibror (Plibpao y Piiborg) con una concentraciéon de 200,85 mg/L (tabla

27).

En el digestor anaerobio el aporte de P, Mg y K realizado por la degradacién de la
materia organica fue mayor que el resultante de la lisis celular. Esta diferencia se
debe principalmente, como muestran los balances, a que parte de la hidrolisis del
Poli-P ocurrié en el espesado previo del fango secundario y en el espesador por
gravedad, disminuyendo la disponibilidad de estos elementos en el digestor. Por el
contrario, debido al proceso de estabilizaciéon del fango se produce una mayor
degradacién de la materia organica, aportando en mayor medida cantidades solubles

de fosforo, magnesio y calcio al sistema.

En cuanto a la diferencia de las concentraciones totales entre el fango espesado y el
digerido de: fésforo (67,2 mg/L), magnesio (42,9mg/L) y el calcio (135,1 mg/L), se
puede concluir que parte de los precipitados formados se quedaron en el interior del

digestor y el restante salié con la corriente efluente.

4.5.2.1. PRECIPITADOS EN EL DIGESTOR ANAEROBIO

En la tabla 28 se muestra la distribucion de los precipitados del foésforo en el digestor

segln las especificaciones de la seccion 3.4.3.

Tabla 28. Distribuciéon de los precipitados formados en el digestor anaerobio

PRECIPITADOS
% P-MAP 60,2
% P-HAP 29,3
% Pa 10,5




RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados obtenidos se concluye que el 60,2% del fésforo precipité como
estruvita (MAP) y el 29,3% como Hidroxiapatita (HAP). Segtin estudios realizados en
la planta de digestiéon y teniendo en cuenta las apreciaciones realizadas en dicha
investigacion (Marti, 2007), podria atribuirse el 10,5% a fenémenos de adsorciéon
superficial como posibles mecanismos de fijacién, diferente de la precipitacion

quimica sobre la superficie de los sélidos.

4.5.2.2. BALANCES DE SNV EN EL DIGESTOR ANAEROBIO

Segun los datos expuestos de los s6lidos no volatiles en la tabla 24, se evidencia una
importante disminucion en el efluente del digestor. Los s6lidos no volatiles en el
digestor estan principalmente afectados por la disminucién de su concentraciéon
debido a la hidrdlisis del Poli-P y a su aumento por la formaciéon de SNV como MAP y

HAP.

La diferencia entre los valores del influente y el efluente de los SNV, se pueden
atribuir ademas de la lisis celular, a los procesos de acumulaciéon de soélidos en el
digestor. Por lo tanto es necesario realizar un balance de SNV para determinar los

solidos retenidos.

En la ecuacion 29 se plante6 el balance para los SNV en el digestor, y a partir del
balance presentado en la ecuacion 34 se calculé la concentracion de sélidos no
volatiles acumulados (SNV,c) en el digestor. En la tabla 29 se muestran los términos
del balance y los resultados de los SNVac, asi como la acumulacién diaria de SNV.

Tabla 29. Acumulacién de SNV en el digestor anaerobio

RESULTADOS
SNVetexp (mg/L) 6.099
SNVpoii-p (mg/L) 95
SNVprec (mg/L) 3.567
SNVefreo (mg/L) 10.621
MAPges (mg/L) 673
SNVac (mg/L) 3.849
Msnvac (kg/d) 0,030




RESULTADOS Y DISCUSION

Segin se observa en la tabla 24, las concentraciones de sélidos no volatiles
disminuyen en el efluente del digestor, la diferencia entre ambos valores es de 1.051
mg/L, lo cual indujo a pensar en una posible precipitacion. Efectuando los balances de
masa se encontré que el valor tedrico de los SNV del efluente del digestor (10.621
mg/L) resulté mayor que el hallado experimentalmente (6.099 mg/L). Esta diferencia
se debe principalmente a la acumulaciéon de los precipitados en el digestor y en
menor medida a la pérdida de estruvita en la mufla (MAPg4es) en el proceso de
obtencion experimental de los sélidos no volatiles. Resultando una acumulacién de

3.849 mg/L de sdlidos no volatiles.

Por ultimo, teniendo en cuenta el caudal de fango digerido se calcul6 el caudal masico
de los de los SNV acumulados, lo que dio como resultado una acumulaciéon de 0,030

kg/d en el digestor (tabla 29).
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5. CONCLUSIONES

Conforme al seguimiento analitico y caracterizacion de las distintas corrientes en las
lineas de agua y de fango de la planta piloto, y al correspondiente procesamiento y

anadlisis de los resultados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

#+ La configuracidon y las condiciones de operacion del proceso biolégico permitieron
un buen rendimiento en la eliminacién de la materia organica y los nutrientes al
final del proceso. Se elimindé un 74% de la DQO total y un 75% de soélidos
suspendido volatiles. La eliminacion biolégica de fésforo se realizé mediante la
alternancia de condiciones anaerobia-anéxica-aerobia para propiciar la acciéon de
las bacterias PAO, logrando un porcentaje de remocién del fésforo total del 78% y
una concentracion a la salida de 2,1 mg/L. Esta configuraciéon también permitio la
eliminaciéon del nitrégeno total, con una concentraciéon en el efluente de 12,2

mgN/L.

# La variacién en las concentraciones de metales como el Ca, Mg y K en las
corrientes influente y efluente de la planta de eliminacién de materia organica y
nutrientes y en la decantacién primaria, no presentaron diferencias importantes,
indicando que no se llevo a cabo ningun proceso de precipitacién significativo

relacionado al Mgy al Ca.

# En el espesador por gravedad se proporcion6 el medio adecuado mediante el
contacto del fango primario y el fango secundario espesado previamente, para que
las bacterias utilizaran sus reservas de polifosfato como fuente de energia en la
toma de los AGV provenientes del decantador primario para almacenarlos como
PHA, con la consecuente liberacion de fosforo al medio. También se llevaron a
cabo procesos de degradacion de la materia organica, aumentando las
concentraciones de P-PO4, Mg y K. Cabe destacar que los aportes realizados de P-
P04, Mg y K por la degradaciéon de la materia organica en el espesador fueron

mayores que los realizados por las bacterias PAO.
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# En el espesador se presentd una mayor liberacion de PlibTOT, MglibTOT, KlibTOT
y CalibTOT en comparacién con el espesador previo de fango secundario. En lo
relacionado a los porcentajes de precipitacion de fésforo y magnesio, estos fueron
mayores en el espesador previo de fango secundario. Por el contrario, el calcio

precipité mas en el espesador por gravedad.

# Mediante la realizacién de los balances de masa en la linea de fangos se puede
concluir que el fésforo proveniente de la degradacion de la materia organica y de
la hidrélisis del Poli-P se esta liberando antes de llegar a la digestion,
especificamente en el espesador previo del fango secundario y en el espesador por
gravedad. Esta liberacion resulta muy beneficiosa porque disminuye la cantidad
de fésforo disponible que entra al digestor, reduciendo su precipitacién, y
permitiendo su posterior aprovechamiento mediante un proceso de recuperacion
como la cristalizacién. Aproximadamente la cantidad de fosforo que sale del
sistema por la corriente de sobrenadante del decantador es del 63% y la que sale

por el sobrenadante del espesador es del 5%.

# La liberacion de fésforo, potasio y magnesio en el digestor se debe principalmente
a la degradacion de la materia organica y, se pudo comprobar mediante balances
de masa que los porcentajes de precipitacion del P, Mg y Ca son elevados y que la
mayor cantidad de precipitados se forman principalmente como estruvita e
hidroxiapatita. También se encontraron precipitados en menor medida en el

espesador previo de fango secundario y en el espesador por gravedad.

# Mediante la realizacién de los balances de masa de los s6lidos no volatiles en el
digestor, se pudo concluir que parte de los sodlidos no volatiles se quedan
retenidos en su interior, alcanzando un valor de SNVac de 3.849 mg/L, lo que
equivale a 0,030 kg/d y a 10,8 kg/afo. Valores que hay que tener en cuenta
debido a la posible reduccion del volumen util que tiene lugar en el digestor

durante su funcionamiento.
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