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RESUMEN

En el presente TFG se documenta el andlisis de la implementacion de un
coagulante natural a diferentes estaciones depuradoras de agua urbana e industrial,
comprobando la eficacia y rendimiento frente al uso tradicional del coagulante

inorganico, cloruro férrico.

El objetivo principal es la eliminaciéon de fésforo total que se vierte al rio mediante
la adicién del producto en cuestion durante el tratamiento secundario de la EDAR. Y,
ademés, en el caso especifico de aporte de agua industrial a la planta, el procedimiento
de trabajo se lleva a cabo en el tratamiento fisico-quimico del proceso para eliminar el

Cromo.

En fases previas, la empresa principal de este estudio desarroll6 el coagulante
natural a partir de polimeros extraidos de la corteza de la acacia negra (acacia mearnsii

de Wild).

Inicialmente, el trabajo recaerd a nivel de laboratorio donde se llevara a cabo una
toma de muestras a lo largo de un cierto periodo de tiempo y cada dia se realizaran
ensayos Jar-Test (test de jarras). De esta forma, se podrd optimizar la cantidad
aproximada de coagulante necesario, ademds de comparar los resultados ante el uso de

cloruro férrico, el coagulante natural o ambos a la vez, en diferentes cantidades.

Posteriormente, a nivel de planta, se procedera a la dosificacién del nuevo
coagulante de manera progresiva, reduciendo el coagulante inorganico, hasta llegar a

dosificar inicamente el coagulante natural.

El estudio tendra lugar en cuatro depuradoras, pero se elegiran dos de ellas para
la presentacion de los resultados. Se tomaran, diariamente, diversos parametros

analiticos y se estudiardn los cambios sufridos.

Palabras Clave:

Coagulante Natural, Tratamiento Secundario, Fésforo, EDAR Ontinyent-Agullent,
Viabilidad.



SUMMARY

This TFG presents the analysis of the implementation of a natural coagulant to
different urban and industrial wastewater treatment plants, verifying the efficacy and

yield against the traditional use of the inorganic coagulant, ferric chloride.

The main objective is the elimination of total phosphorus that is discharged into
the river by the addition of the product concerned during the secondary treatment of the
WWTP. Furthermore, in the specific case of industrial water supply to the plant, the
working procedure is carried out in the physical-chemical treatment of the process to

remove chromium.

In previous phases, the main company of this study developed the natural

coagulant from polymers extracted from the black acacia bark (Wild mearnsii acacia).

Initially, the work will be carried out at the laboratory level where samples will
be taken over a certain period of time and each day Jar-Test will be carried out. In this
way, it will be possible to optimize the approximate amount of coagulant needed, in
addition to comparing the results with the use of ferric chloride, natural coagulant or

both at the same time, in different amounts.

Subsequently, at the plant level, the new coagulant will be progressively dosed,

reducing the inorganic coagulant, until only the natural coagulant is dosed.

The study will take place in four treatment plants, but two of them will be chosen
for the presentation of the results. Various analytical parameters will be taken daily and

the changes will be studied.

Key Words:

Natural Coagulant, Secondary Treatment, Phosphorus, Ontinyent-Agullent WWTP,
Viability.



RESUM

En el present TFG es documenta l'analisi de la implementacié d'un coagulant
natural a diferents estacions depuradores d'aigua urbana i industrial, comprovant
l'eficacia i rendiment en detriment de 1'as tradicional del coagulant inorganic, clorur

férric.

L'objectiu principal és 1'eliminacié de fosfor total que s'aboca al riu mitjancant
I'addicié del producte en qiiesti6é durant el tractament secundari de I’ EDAR. I, a més, en
el cas especific d'aportacié d'aigua industrial a la planta, el procediment de treball es duu

a terme en el tractament fisic-quimic del procés per a eliminar el crom.

En fases previes, l'empresa principal d'aquest estudi va desenvolupar el
coagulant natural a partir de polimers extrets de l'escorca de 1'acacia negra (acacia

mearnsii de Wild).

Inicialment, el treball recaura a nivell de laboratori on es dura a terme una presa
de mostres al llarg d'un cert periode de temps i cada dia es realitzaran assajos Jar-Test
(test de pitxers). D'aquesta forma, es podra optimitzar la quantitat aproximada de
coagulant necessari, a més de comparar els resultats davant 1'as de clorur feérric, el

coagulant natural o tots dos alhora, en diferents quantitats.

Posteriorment, a nivell de planta, es procedira a la dosificacié del nou coagulant
de manera progressiva, reduint el coagulant inorganic, fins a arribar a dosificar

unicament el coagulant natural.

L'estudi tindra lloc en quatre depuradores, pero es triaran dues d'elles per a la
presentacié dels resultats. Es prendran, diariament, diversos parametres analitics i

s'estudiaran els canvis patits.
Paraules Clau:

Coagulant Natural, Tractament Secundari, Fosfor, EDAR Ontinyent-Agullent, Viabilitat.
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I. Introduccion

I.2. ANTECEDENTES.

El presente trabajo tiene como objetivo validar una tecnologia innovadora, mas

eficaz y respetuosa con el medioambiente.

Dado el amplio uso de productos cuya composicién basica es el fésforo, se ha
visto un considerable aumento de su presencia en las masas de agua. Esto supone una
competencia a tratar en las estaciones depuradoras de aguas residuales puesto que, ante
unos niveles altos de este componente en el medio, se produce eutrofizacion; lo cual crea
un entorno téxico y desfavorable para la flora y fauna que habite en el espacio receptor

del efluente.

Este fenémeno se produce cuando hay un aporte excesivo de sustancias
nutritivas en el medio acuético y, de esta forma, se favorece el crecimiento de materia
organica a un ritmo acelerado; no dejando atravesar la luz solar a las capas inferiores del

ecosistema acuético, lo que se traduce en pérdida de biodiversidad.

Puesto que para la eliminacién de dicho componente se utiliza un coagulante
inorganico, de caracter corrosivo y peligroso, en este trabajo se aborda la problematica
que esto supone y propone sustituirlo por un coagulante sintetizado a partir de

polimeros organicos de origen natural.

De esta forma, se comenzard validando el estudio a nivel de laboratorio vy,
posteriormente, se procedera a la aplicaciéon a escala industrial. Por todo ello, se
monitorizard el desarrollo de las fases de implementaciéon del proyecto y se evaluara el

impacto técnico, medioambiental y econémico de éste.
A continuacion, se amplifica la informacion anterior.

I.2.1 Contexto

El uso del agua desde la década de 1980 ha ido aumentando aproximadamente

un 1% por afio (AQUASTAT, s.f.). Mas de 2.000 millones de personas viven en paises
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I. Introduccion

que sufren escasez de agua, y aproximadamente 4.000 millones de personas la sufren de
forma grave durante al menos un mes al afio. Dichos niveles irdn aumentando a medida

que la demanda de agua crezca y se agraven las consecuencias del cambio climatico.

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Préximo a la escasez fisica
B Escasez econémica de agua
No estimado

Figura 1. Escasez fisica y/o econémica a nivel mundial.

Fuente: Informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo. Programa Mundial de Evaluacion

de los Recursos Hidricos (WWAP 2012), UNESCO [1].

Dicha escasez se debe fundamentalmente al crecimiento demografico, a la
contaminacién tanto de aguas superficiales como subterraneas, siendo incrementada al
mismo ritmo que el desarrollo industrial; y al incremento de la demanda [2]. Cuando
esta ultima es mayor que la cantidad disponible durante un periodo determinado, o
cuando su uso se ve restringido por su baja calidad, tiene lugar el denominado estrés

hidrico (PNUMA Freshwater in Europe, Glossary).

Este fendmeno ayuda a acelerar el deterioro de los recursos de agua dulce
referentes a la cantidad de masas de agua como a la calidad de estas; dando lugar a

procesos que conciernen a este trabajo, como la eutrofizacién.

Se estima que el 36% de la poblacién mundial vive en zonas vulnerables a sufrir

esta descompensacion hidrica [3].
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I. Introduccion

Entre 2000 y 2012, el 70% del agua extraida en el mundo se utilizé para la
agricultura, mientras que las industrias extrajeron el 19% y los municipios el 11% [4].
Con todo esto, los escenarios que se presentan en el futuro determinan que,
mundialmente, aumentarian las extracciones de agua para las industrias y los
municipios. Como consecuencia, el cambio climatico crearfa irresoluciones ante el

abastecimiento y distribucién de este recurso [5].

En 2015, la ONU aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible
estableciendo 17 objetivos globales cuya meta es alcanzarlos en un periodo de 15 afios
desde la redacciéon de estos. El sexto objetivo tiene como finalidad “garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” [6]. Es asi,

como se extraen los siguientes datos:

e 6decada10 personas no tienen acceso a instalaciones de saneamiento que
puedan asegurar una gestion segura.
e Mas del 80% de las aguas residuales de origen antropogénico se vierten a
cauces receptores sin pasar por ningin tratamiento.
e Aproximadamente, el 70% del agua extraida de sistemas de agua dulce
son destinadas al riego.
Si se quiere evitar la crisis que se avecina, se deberan fortalecer los esfuerzos para
desvincular el bienestar humano alcanzado por el consumo de recursos, asociados al uso
del agua, del crecimiento econémico. Por todo ello, se debe establecer una combinacién

de infraestructuras y productos dotados de un disefio inteligente que fomente una

economia circular [7].

El Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en
el mundo de este afio (WWDR 2020), centra su objetivo en términos de adaptacién y
mitigacion del cambio climatico mediante la gestiéon del agua. Es por ello, que ofrecen
toda la colaboracién a la comunidad del agua y al acto de informar a la sociedad sobre
los beneficios de llevar una mejor gestion del agua en la conjugacién simultanea de los

términos mencionados [8].

Con todo lo anterior, surge la bisqueda de mejoras en el sistema de saneamiento,
lo que implica reducir consumos innecesarios de productos y lograr poner en marcha

sustancias que no afecten negativamente al medio ambiente.
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I. Introduccion

En la actualidad, uno de los coagulantes utilizado en estaciones depuradoras
para la eliminacién de sustancias presentes en las aguas residuales es el cloruro férrico.
A pesar de destacar en caracteristicas como su buena efectividad en amplios rangos de
pH y temperatura, aumenta los valores de conductividad y cloruros del agua depurada
[9] y no deja de ser un compuesto toxico; por lo que, su manipulacién constituye un
peligro para los operarios de planta [10], ademas de reducir el tiempo de vida de las

instalaciones por su carécter corrosivo.

Por otra parte, su uso aporta metales, hierro en este caso, al fango deshidratado
lo que lleva a un encarecimiento afiadido en su gestion posterior. En adicién, existiendo
una fracciéon de este que retorna al sistema biolégico, limita el efecto de remocién en

tratamiento aerobio.

También cabe destacar que, en materia de agricultura, en caso de la reutilizacién
del fango generado, se debe tener en cuenta que este posee concentraciones de metales

y cloruros que no conforman un uso eficiente y seguro para el ecosistema del suelo.

Los mismos efectos negativos proceden en el caso de la reutilizacién de agua residual
regenerada, cuyo uso ocurre en zonas deficitarias de recursos hidricos, como Murcia,
Islas Baleares y la Comunitat Valenciana [11], cuyo porcentaje destinado a la agricultura

es casi total, como puede observarse en la Figura 2.

100¢ -

= e g I -
80%
60%
409
20% I
0 1l
09
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Figura 2. Usos del agua regenerada en Espana.

Fuente: INE/Hidrologia Sostenible/Locken, 2019 [12].

Teniendo en cuenta esta informacién, si se lograse dejar de utilizar estos
coagulantes inorgénicos, se estima una reducciéon productiva de 1,27 millones de

toneladas de productos peligrosos anualmente, solo a nivel europeo [11].
I.2.2. Contaminantes en aguas residuales.

Las fuentes de contaminacién del agua se dividen en dos grupos. Por una parte,
se encuentra la fuente de cardcter puntual, cuyo origen directo estd asociado a
actividades humanas y posee una entrada facilmente reconocible, lo que se traduce en
transformarla en una fuente controlable. Y, por otra parte, se establece la fuente no
puntual, la cual tiene una superficie de afeccién mas extensa, lo que hace de ella un
medio mas dificil de identificar y controlar [13]. En consecuencia, se producen
transferencias de contaminantes al medio natural pudiendo poner en peligro el

equilibrio biolégico de los ecosistemas [14].

La Figura 1 establece los contaminantes habituales presentes en las aguas
residuales. Al observar el tamafio particular se determina una gran variabilidad espacial
de estos y, resumidamente, se pueden clasificar en sedimentables, supracoloidales,

coloidales y disueltos.
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Figura 3. Constituyentes organicos habituales en las aguas residuales municipales.

Fuente: Xavier Elias Castells, 2012. Reciclaje de Residuos Industriales. ISBN 978-84-9969-381-1 [15]

Con todo lo anteriormente expuesto, se determina que las alteraciones sufridas
por las aguas superficiales, debido a la presencia de estos contaminantes, conllevan a
una pérdida de la biodiversidad acuatica. Es decir, cuando se vierte el agua tratada al
cauce receptor, se pueden ver afectadas las estructuras y funcionalidades de la
comunidad biédtica. Asi pues, los principales efectos de la contaminacién sobre los
organismos acuaticos se presentan como problemas de conducta, patologias graves y la

migracion y posterior desaparicion [16].
1.2.3. Componentes residuales especificos.

1.2.3.1. Fosforo.

El f6sforo constituye la base de un gran nimero de compuestos quimicos y el que

se halla en aguas residuales, se puede encontrar en tres formas distintas [17]:

e Ortofosfato inorganico soluble: Hace referencia al ion PO;~ y a sus
formas protonadas. Posee una concentracion usual de 7 mg/1y se le suele
denominar fésforo reactivo porque es la tnica forma de fésforo que
reacciona directamente con sistemas colorimétricos de fosfato. Esta forma
de fésforo se encuentra en los fertilizantes y se establece como nutriente
limitante en aguas superficiales.

e Polifosfato inorganico soluble: Compuestos como el ion P,07~, que
mediante hidrélisis se transforman en ortofosfatos. Su concentracién
tipica es de 7 mg/1 y es usual encontrarlo en los detergentes. Para poder
medir esta forma de fésforo se ha de calentar la muestra con un 4cido
fuerte con el fin de romper las moléculas de fosfatos y que, estas resulten
en moléculas de ortofosfatos.

e Fosfato organico soluble y en suspension: No tiene una importancia
relevante en el tema a tratar puesto que la concentracion tipica suele ser
de 1 mg/1y para medirlos se ha de sufrir un procedimiento similar que
al propio de la medicién del fésforo total. En este caso, se calienta la
muestra mediante la ayuda de un agente oxidante, para, nuevamente,
obtener ortofosfatos.

Las fuentes provienen, principalmente, de los residuos ganaderos, desechos

humanos, actividades industriales y detergentes sintéticos y productos de limpieza,
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estos dos ultimos presentes en forma de polifosfatos; si bien es cierto que su uso se ha

reducido a causa de la legislacién vigente.

Usos del fosforo Fuentes del fésforo vertido
) " Residuos .
AIlmeSr;;acmn humanos Gagagena
Detergentes 24% 4%
12%
Detergentes
Otros 10%
3%
) Otros
Industria 99

7%
Fertilizantes

80% Fertilizantes

16%

Figura 4. Usos y fuentes del fosforo.

Fuente: Recuperado de Tratamiento de aguas, Mdster Ingenieria Ambiental [18].

Es asi como se establece la importancia de gestién de este elemento, el cual, en
todas las formas de vida, posee un papel importante en procesos de transferencia
energética, ya sea en términos metabdlicos, en la fotosintesis, en la funcién nerviosa y en

la accién muscular [19].

EUTROFIZACION

Se entiende por eutrofizacion al aumento de nutrientes en el agua que implica un
crecimiento masivo de algas y especies vegetales superiores; obteniendo asi alteraciones
no deseadas que afectan al equilibrio entre los organismos presentes y, también, la

calidad del agua.

En la primera fase del proceso, tal expansion de algas conlleva un enturbiamiento
del agua, lo que impide que la luz llegue al fondo del sistema acuatico. Esto impide la
realizacién de la fotosintesis (no se produce oxigeno) y junto con la actividad de los
microorganismos descomponedores (que consumen oxigeno) favorecen la aparicion de

una situacion andxica [15].

Todo ello, afecta negativamente a muchos organismos conduciéndolos a su

muerte y, en adicion, ocasiona una mala apariencia de las aguas y problemas de olores
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por la descomposicion de plantas; ademas de llegar a obstruir los filtros de las plantas

de depuracion, entre otros.

Si bien este fenémeno puede darse de forma natural, la actividad humana es
capaz de acelerar el proceso. Esto es debido a la relaciéon directa que posee con la entrada
de vertidos de aguas residuales con altos valores de nitrégeno y fésforo, principalmente,
y la entrada de aguas de escorrentia de los campos fuertemente fertilizados. Ademas,

cabe mencionar que, en agua dulce, el nutriente limitante es el f6sforo, mayoritariamente

[13].

Entendiendo el proceso como una elevacion de nivel tréfico a uno superior
debido al comentado exceso de nutrientes, en la Tabla 1, se ven establecidos los limites

asociados a los cambios tréficos.

Tabla 1. Valores limite para un sistema trofico.

Categoria trofica Fésforo Total (ug/l1@)
Ultra-oligotroéfico <4,0
Oligotroéfico <10,0
Mesotrofico 10-35
Eutréfico 35-100
Hipertréfico >100

Fuente: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), 1982. List of Social
Indicators, Paris [20].

(a) Media anual de la concentracion de fosforo total.

Segun los datos arrojados en 2013 por la Comisién Europea, de todos los paises
de la Unién Europea que, en el periodo de 2008 al 2011, aportaron informacién sobre sus
rios, se obtuvieron resultados del 16,3%, 6,3%, 35,4% y 20,6%, haciendo referencia a una

situacion eutrofica, hipertrofica, oligotréfica y ultra-oligotrofica, respectivamente [21].

Por otra parte, en cuanto al estado de los lagos, los porcentajes fueron de un 2,4%,
36,6%, 24,1% y un 12,7% aludiendo a una situacién ultra-oligotréfica, oligotrofica,
eutrdfica e hipertrofica, respectivamente. Se observa que, en general, el agua de los rios

estd en mejor posicion trofica que la de los lagos.
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Espafia se estableci6 como el primer pais con mayor porcentaje de estaciones

ultra-oligotréficas en cuanto a rios y el segundo en referencia a lagos.
L.2.3.2. Cromo.

Este compuesto esta categorizado como uno de los elementos t6xicos formando
parte de los metales pesados que sufren procesos de bioacumulacién [22]. Esto presenta
un riesgo incluso para las personas que consuman productos en los que, por medio de
saltos en la cadena tréfica, hayan adquirido una concentracién de metales pesados

anormal, es decir, més elevada.

Por otra parte, este concepto también puede incidir en la problematica de los
fangos resultantes puesto que, al acumularse en la biomasa del proceso biolégico, no
sera posible una reutilizacién segura en agricultura. La toxicidad del cromo depende del
estado de valencia que posea, es asi como el cromo hexavalente es téxico en

concentraciones muy bajas.

Al analizar la procedencia de los vertidos en el lugar objeto del proyecto, se
determina que la presencia de este compuesto es debido al sector industrial peletero de

la zona.

El proceso de produccion de este sector constituye el acto de transformar las
pieles de los animales en cuero y el procedimiento mas extendido es el curtido mineral
al cromo que se utiliza para producir pieles ligeras y logra un acabado mas resistente en
detrimento del curtido vegetal, cuyo uso estd destinado principalmente para pieles
gruesas y su velocidad de actuaciéon es mas lenta [23]. No obstante, desde una
perspectiva ambiental, aun tratdindose de cromo trivalente, no deja de ser téxico y su

utilizacién debe evitarse [24].
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Figura 5. Proceso convencional de curticiéon por etapas y sus respectivas emisiones.

Fuente: Xavier Elias Castells, 2012. Reciclaje de Residuos Industriales. ISBN 978-84-9969-366-8 [24]

Al tratarse de un proceso convencional con un agotamiento de cromo muy bajo,
el cromo no fijado se elimina en forma de sustancia toxica en el efluente. En contra de
esta problemaética, numerosos estudios concuerdan con la necesidad de las industrias de
recuperar dicha sustancia para su reutilizacién; incentivando asi una economia mas

prolifera y un menor impacto ambiental [25].
1.2.4. Coagulacién - Floculacion.

En los dltimos afios, los términos estandarizados de coagulacion y floculaciéon
son los establecidos por Hutchison y Healy en 1900, denominando al primero como el
proceso por el que los componentes de una sustancia o disolucién estable son
desestabilizados mediante la superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad. Y,
al segundo, como el proceso por el que dichas particulas desestabilizadas se unen para

formar grandes particulas estables o aglomerados.
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El agua puede contener una serie de impurezas, de las cuales, las particulas
coloidales son las que mas trabajo presentan a la hora de ser eliminadas, puesto que
poseen una capacidad de sedimentacion baja. Esto es debido a su pequefio tamafio,
aproximadamente un didmetro menor a 1 pm, y a la presencia de carga superficial
negativa, lo que impide el acercamiento entre ellas [26], siendo necesaria la adicion de

sustancias que favorezcan su desestabilizacién para favorecer su remocion.

La coagulacién tiene un tiempo de reacciéon menor a 1 segundo, pero conseguir
una mezcla 6ptima puede llevar de 30 segundos a 3 minutos. Seguidamente, para que
las particulas sedimenten se lleva a cabo la floculacién cuyo tiempo de formacién de los
aglomerados es lento, entre 10 a 30 minutos [27]. La mezcla durante este tiltimo periodo
temporal debera ser constante, no obstante, a una velocidad baja para evitar la rotura de

los floculos formados.

Cabe indicar que este proceso no implica la separacién ni eliminacién de
contaminantes, es una adecuacion espacial de las particulas para que puedan ser

removidas y separadas mediante otras vias, como decantacién o flotacién [22].

Los agentes coagulantes mds utilizados son sales metalicas y, en este caso
particular el usado por la Empresa General Valenciana del Agua (EGEVASA), donde se
va a realizar la validacion del proyecto, cloruro férrico cuyas desventajas han sido

mencionadas en el contexto del presente trabajo.

Respecto a los agentes floculantes, se pueden distinguir, segin su naturaleza,
polimeros o silice activada. Los primeros son los mas habituales y de ellos, los catiénicos

se usan de manera mas extensa porque los coloides naturales son aniénicos.

Sin embargo, el elemento utilizado actualmente en estos procesos en las plantas
que nos competen, son coadyuvantes. Se trata de un agente que, afiadido en el
tratamiento, permite crear grandes fléculos, los cuales conllevan un rédpido proceso de

sedimentacion, elevando asi el rendimiento de la actuacion.
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Para determinar la dosis 6ptima de las sustancias implicadas en estos procesos,

se realizan test de jarras, pudiendo determinarse una dosis minima efectiva y

competente econOmicamente.

I.2.4.1. Coagulantes.
Pueden ser clasificado en dos grupos.

Coagulantes inorganicos

Sales de aluminio.

Se distinguen sales simples como sulfato de altmina, cloruro de aluminio y
aluminato sédico; como también sales polimerizadas o prehidrolizadas como
cloruro de polialuminio y sulfato de polialuminio.

Sales de hierro.

Se distinguen sales simples como sulfato férrico, sulfato ferroso y cloruro férrico,
asi como algunas polimerizadas como sulfato poliférrico. Como ya se ha
establecido, el cloruro férrico sera el otro reactivo principal de este estudio,
ayudando a establecer comparaciones analiticas con el fin de verificar la
eficiencia del nuevo coagulante.

Cal.

Coagulantes organicos

Estos también se clasifican, principalmente, en dos grupos; sin embargo, en este

caso, se trata de coagulantes de naturaleza polimérica de elevado peso molecular.

1)

Sintéticos.

También denominados polielectrolitos que pueden ser anidnicos, catiénicos o no
iénicos.

Naturales.

En este subgrupo se encuentran polimeros de origen microbiolégico y polimeros
de origen natural cuya fuente material proviene de plantas, mayoritariamente.
Es asi como se procede a la breve introduccién del reactivo objeto de estudio de

este proyecto cuyo origen, como se ha mencionado, es vegetal.
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a. ECOTAN NWS3 (acacia mearnsii de Wild): se trata de la sintesis de un
nuevo coagulante a partir de las patentes US4558080 y US6955826, con el
objetivo principal de eliminar el f6sforo en el tratamiento secundario de
aguas residuales.

Los reactivos quimicos necesarios su fabricacion se dividen en tres tipos en

funcién de su estructura quimica:

i) Laestructura polimérica natural es la estructura quimica principal, la cual
sera el lazo de unién para la adicion de grupos funcionales especificos,
con el fin de que acttie de forma eficaz como un agente coagulante.

ii) El grupo funcional activo posee cardcter organico y, mediante su anclaje
a la cadena polimérica base, aumenta la densidad de carga positiva de la
estructura final.

iii) Es necesario afiadir un aglutinante organico soluble en agua para juntar

quimicamente el grupo funcional activo y la cadena polimérica.

1.2.4.2. Eliminacion quimica de fésforo.

Este proceso supone la formacién de precipitacion resultante al afadir un agente
quimico. Los reactivos més utilizados son la cal, el sulfato de altmina y el cloruro o
sulfato férrico, sin embargo, el mas extendido es la sal formadora del cloruro férrico

(FeCls).

La adiciéon del reactivo puede realizarse en varios puntos estratégicos del
tratamiento: durante el tratamiento primario especialmente antes de la decantacion (pre-
precipitacion), en el tanque de aireacion para que ocurra una precipitacion sincrénica
con el tratamiento biolégico (precipitaciéon simultanea) o en un canal de reaccién aguas
abajo del tanque de aireacion, es decir, antes de la decantacion secundaria (post-
precipitacion). Tanto enla EDAR de Ontinyent-Agullent como en la de Canals-L’Alctdia
de Crespins, esta dosificacion del producto se realiza de manera que ocurre una post-

precipitacion, cuyo esquema aparece a continuacion:
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Figura 6. Adicion de productos quimicos para la eliminacion del fésforo. (Elaboracién
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Fuente: Ramén Sans; Joan de Pablo Ribas, 1989. Ingenieria Ambiental: Contaminacion y tratamientos /

Modificacién propia. [28].

Primeramente, si se tiene polifosfatos o fésforo organico, ha de pasar por el
tratamiento biolégico para transformar estas sustancias en ortofosfatos, y ya en ese
estado, se lleva a cabo la precipitacion quimica [28]. La reaccién resultante es la
formacioén del fosfato férrico insoluble cuya del medio liquido se lleva a cabo a través de

operaciones de separacién junto con el fango biolégico o por separado.
I.2.4.3. Eliminacion fisico-quimica de cromo.

El proceso tiene como finalidad la reduccién de la concentracién presente de
cromo en aguas residuales. Este constituye un proceso primordial, puesto que un
contenido elevado de cromo reduce la posibilidad de reutilizar tanto el fango generado

como el efluente en agricultura.

El tratamiento de aguas residuales industriales con presencia de este compuesto,

entre otros, realizdndose mediante una via bioldgica presenta inviabilidades debido a la
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existencia de elementos inhibitorios y/o bio-recalcitrantes [29]. Es asi como se halla la
necesidad de establecer un proceso de coagulacion-floculacion, al cual se somete a las
aguas de entrada cuya materia orgénica presente, ademads, también se vera parcialmente

reducida en este proceso fisico-quimico.

Por ello, en este caso, el coagulante también es el cloruro férrico (FeCls) y como

coadyuvante, el polielectrolito que ya usaban en las depuradoras en cuestion.

Agua residual ﬁ

Tratamiento D Cromo

fisico-quimico insoluble

'

Decantacion
primaria

I

Tratamiento
biolégico

I

Tratamiento
avanzado
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Figura 7. Adicion de productos quimicos para la eliminacion de cromo. (Elaboracién
propia).

Productos
quimicos

De esta manera, se elimina el cromo pasando al decantador primario y evitando

asi, posibles interferencias en el tratamiento biolégico posterior.
L.2.5. EDAR.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) tienen como objetivo
reducir la contaminacién presente en las aguas de una poblacién o industria

sometiéndolas a una serie de tratamientos especificos para, posteriormente, devolverla
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a un cauce receptor como pueda ser un rio, un mar o un embalse. De esta forma, se logra

obtener un agua de calidad para consumo humano, doméstico o de diversa indole.

Se trata de, constantemente, depurar el influente recibido y evacuar un efluente
que cumpla con las normas de calidad de vertidos o que posea una serie de requisitos
para su posterior reutilizacién. Asi pues, las modificaciones generales recaen en la
reduccién de su contenido de sélidos (sedimentables y en suspension) y su carga
orgédnica (expresada como demanda bioquimica de oxigeno). Por otra parte, otra
finalidad, es variar la cantidad de nitrégeno y fésforo existente en el efluente depurado
para evitar problemas de eutrofizacién, cuyo origen surge del mismo proceso

depurativo. Y, finalmente, una gestion adecuada de la linea de los fangos generados [30].
I.2.5.1. Tratamientos de depuracién de aguas residuales.

Segtin el marco legal posteriormente expuesto, las aguas residuales se deben

depurar mediante:

e Tratamiento primario de aguas residuales urbanas mediante un proceso
fisico-quimico que incluya la sedimentacién de sélidos en suspensién en
de las corrientes de agua residual con una reduccién de, al menos, el 50%.

e Tratamiento secundario que incluya, por lo general, un tratamiento
biolégico con sedimentacién secundaria u otro proceso en el que se
respeten los valores establecidos por la Directiva 91/271/CEE.

e Tratamiento terciario mas complejo que el secundario para la eliminacién
de patégenos y unos determinados contaminantes para posibilitar la
reutilizaciéon del agua, que incluya, por lo general, un tratamiento
biolégico con sedimentacién secundaria u otro proceso que logre los
requisitos establecidos por la Directiva 91/271/CEE, respecto a los

efluentes.

Usualmente, se lleva a cabo el proceso de depuracién convencional y en el caso
de la depuracién de aguas residuales industriales, si posee una concentracién de
contaminantes poco biodegradable suelen emplearse técnicas fisico-quimicas, mientras

que, si poseen una alta carga orgdanica, se abordan mediante técnicas biolégicas aerobias.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Nicole Isabel Bravo Jativa, Curso 2020/21 33



I. Introduccion

Pretratamiento Tratamiento primario

PRI TSI R TR RTI Yy

| Digestion
Flotacion T . —

Deshidratacion

Figura 8. Esquema tipo de una EDAR.

Fuente: Xavier Elias Castells, 2012. Reciclaje de Residuos Industriales. ISBN 978-84-9969-381-1 [15].

Segtn las necesidades de depuraciéon debido al agua de entrada y la calidad

dispuesta a alcanzarse de salida, se producen los siguientes procesos:

Tamizado-desbastes.
Desarenado-desengrasado.

Decantacion primaria.

Tratamiento biolégico.

Decantacion secundaria.
Acondicionamiento final del agua depurada.
Tratamiento de fangos.

N TN =

De esta forma, los pretratamientos (1 y 2), sirven para eliminar elementos que
pueden ser perjudiciales para la instalacién, es decir, arenas y grasas. Seguidamente, en
los tratamientos primarios se tratan los s6lidos suspendidos y contaminantes asociados
mediante la decantacién (3), flotacién, coagulacién-floculaciéon y/o precipitacion
quimica, consiguiendo la separaciéon de esas sustancias del agua tratada. Por lo que
respecta al tratamiento bioldgico (4), tiene lugar en el tratamiento secundario, teniendo
como finalidad un proceso de oxidacién parcial de la materia orgénica no eliminada en
el tratamiento anterior. Este ultimo objetivo también puede alcanzarse mediante
procesos fisico-quimicos como la coagulaciéon y floculacién para, posteriormente pasar

al decantador secundario (5).
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Por altimo, para posibilitar una reutilizaciéon de agua de forma 6ptima y segura,
se deben eliminar componentes contaminantes especificos como los compuestos

organicos persistentes, cuya estabilidad impide que se eliminen con facilidad [31].
1.2.5.2. EDAR Ontinyent - Agullent.

La EDAR Ontinyent-Agullent se encuentra en la provincia de Valencia y abarca
estos dos municipios pertenecientes a la comarca de la Vall d’Albaida con coordenadas

UTM 709.040 X; 4.301.262 Y; 315 Z.

Esta planta es explotada por la empresa General Valenciana Del Agua

(EGEVASA), cuya creacion tuvo lugar en 1988 por la Diputacion Provincial de Valencia.

Segtin los datos de funcionamiento del afio 2019, sirven a una poblacién de 59.421
he con un caudal medio diario de 18.116 m3/dia y el aporte industrial, principalmente

textil, es del 40% del agua total de entrada.

La EDAR de Ontinyent-Agullent trata aguas residuales urbanas con componente
industrial en un tratamiento en doble etapa muy extendido para el tratamiento de
vertidos industriales. Posee dos lineas de actuacién, la de tratamiento de agua y la de
tratamiento de fangos. La linea de agua pasa por una decantaciéon primaria, un
tratamiento biolégico y una decantacion secundaria. Por su parte, la linea de fangos,
consta de un proceso de estabilizacion mediante digestion anaerobia, un espesador por

gravedad y por flotacién y una deshidratacion centrifuga mecanica.
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Figura 9. Vista aérea de la EDAR de Ontinyent-Agullent (Valencia).

Fuente: EPSAR. Entitat de Sanejament d’Aigiies.

En esta planta, se va a realizar la evaluacion de la reduccién de fésforo mediante

la adicion del coagulante natural (ECOTAN NW3) antes de la decantacion secundaria.
I.2.5.3. EDAR Canals - L’Alcudia de Crespins.

La EDAR Canals - L’Alctidia de Crespins, de igual forma, se encuentra en la
provincia de Valencia y abarca estos dos municipios pertenecientes a la comarca de La

Costera con coordenadas UTM 710.061 X; 4.315.310Y; 147Z.

La empresa explotadora de esta planta es Global Omnium Medio Ambiente con

mas de 125 afios de servicio.

Segtin los datos de funcionamiento del afio 2019, sirven a una poblacién de 30.034
he con un caudal medio diario de 5.000 m3/dia, considerandose el aporte industrial

relativo a un 30%.
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La EDAR de Canals-L"Alctidia de Crespins trata aguas residuales urbanas con
componente industrial en un tratamiento fisico-quimico previo mediante dosificacién de
coagulantes y floculantes. También posee dos lineas de actuacién, la de tratamiento de
aguay la de tratamiento de fangos. En este caso, sobre la linea de agua acta un proceso
fisico-quimico, una decantacién primaria, un tratamiento biolégico de flujo pistén de
6.112 m3 y una decantaciéon secundaria. Por su parte, la linea de fangos, consta de un
proceso de estabilizacion mediante digestion aerobia, un espesador por gravedad y una

deshidratacién por filtros banda.

Figura 10. Vista aérea de la EDAR de Canals-L’Alctidia de Crespins. (Valencia).

Fuente: EPSAR. Entitat de Sanejament d’Aigiies.

En el caso de esta planta, ademas de tener en cuenta el canal previo a la
decantacién secundaria tras el tratamiento biol6gico, puesto que también tiene asociado
un sistema de dosificacién del producto en cuestion, se evaluaré la reducciéon de cromo
en el tratamiento fisico-quimico de aguas industriales, previo a la decantacién primaria;

afiadiendo otro punto de dosificacion.
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I.3. MARCO LEGISLATIVO

A continuacién, se presentan las normativas reguladoras de valores especificos,
si es requerido, en pardmetros determinados para garantizar la calidad de aguas

superficiales.
I.3.1. Legislacion Europea.

I.3.1.1. Directiva 91/271/CEE del Consejo.

La finalidad de esta Directiva es la recogida, el tratamiento y el vertido de las
aguas residuales urbanas procedentes de determinados d&mbitos industriales, asi como

las repercusiones negativas asociadas a estos procesos.
Los puntos mas importantes determinan que todos los paises de la UE deben:

e Garantizar el mantenimiento adecuado de las instalaciones de
tratamiento para garantizar el buen funcionamiento de estas.

e En poblaciones con determinado ntimero de aglomeraciones, se debera
disponer de sistemas de colectores para la recogida y manejo de aguas
residuales.

e Aplicar un tratamiento secundario a las aguas residuales recogidas.

o Establecer medidas para evitar desbordamientos de las aguas de
tormenta en situaciones limite.

e Mantener un control de la eliminacién y reutilizaciéon del fango obtenido
residualmente.

Ademas, se describen los requisitos generales referentes a los vertidos de aguas

residuales urbanas causantes del fenémeno de eutrofizacion.

Tabla 2. Requisitos de los vertidos procedentes de EDAR.

Concentracion (mg/1)
De > de 100.000 h-e @ De 10.000 a 100.000 h-e

Parametro Porcentaje minimo
de reduccion (%)
Fésforo total 1 2 80

Nitrégeno total 15 10 70-80
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Fuente: Normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas. Directiva del Consejo
91/271/CEE, de 21 de mayo [32] con trasposicion al Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo
del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre [33].

(1) Valores de pardmetros asociados solo zonas sensibles, considerando a un medio como tal si puede
incluirse dentro de la categoria de lagos, lagunas, embalses, estuarios y aguas maritimas que sean
eutroficos o que podrian llegar a serlo.

(2) Poblaciones con ese rango de habitantes equivalentes siendo este un medidor basado en la cantidad de
contaminacion emitida por persona y dia.

I.3.1.2. Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

El objeto final de esta Directiva es tratar al agua como un bien que proteger,
defender y gestionarlo de la mejor manera posible. Es asi como entra en vigor el 22 de
diciembre del 2000 y, con ella, se establece un hito creando una gestién de los recursos

hidricos y sus ecosistemas.

De esta forma, al crear este marco comunitario de actuacion en el d&mbito de la

politica de aguas, se establecieron los siguientes objetivos [34]:

e Asegurar la proteccion y mejora del medio y los ecosistemas acuaticos,
asi como de los ecosistemas terrestres dependientes.

e Promover el uso sostenible del agua en todos sus ambitos.

o Establecer normas reductoras de la contaminacién de las aguas
subterraneas.

e Garantizar el abastecimiento de agua superficial o subterranea de buena

calidad.
Las estrategias para llevarla a cabo determinan la unién establecida de las zonas
maritimas y terrestres compuestas por una o varias cuencas hidrograficas, asi como las
aguas subterraneas y costeras asociadas a estas, como unidad principal a efectos de

gestion.

En Espafia, se produjo la trasposicién de la Directiva mediante el articulo 129 de
la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden

social que incluye la modificacién del texto refundido de la Ley de Aguas.

I.3.2. Legislacion Estatal.

I.3.2.1. Real Decreto 509/1996
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Este Real Decreto es una modificacion del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establece las normas aplicables al tratamiento de aguas
residuales urbanas, adopta las medias establecidas por la Directiva 91/271/CEE del

Consejo, de 21 de mayo, cuyo contenido no estaba incluido en leyes anteriores.

Se determina la incorporacion de los preceptos dictaminados en dicha Directiva
y ordena la eficacia, y posterior evaluacién, del cumplimiento de las normas aqui

dispuestas [33].
I.3.2.2 Real Decreto 2116/1998

El Real Decreto aqui presente [35], de 2 de octubre, por el que se modifica el Real
Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas

residuales urbanas.

Como se ha mencionado anteriormente, el Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas incorporé al ordenamiento interno los preceptos de la Directiva
91/271/CEE, de 21 de mayo, sobre tratamiento de las aguas residuales urbanas, que

solicitaban norma de rango legal.

Asimismo, el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo de desarrollo del citado Real
Decreto-Ley, ultimé la incorporacion de la Directiva al haber realizado el nombramiento
de los requisitos necesarios, tanto de instalaciones como de vertidos, para su
cumplimiento adecuado; haciendo hincapié en el cumplimiento del dictamen en
referencia a los vertidos de aguas residuales industriales que no reciben un tratamiento

depurativo.

Posteriormente, la Comisién Europea consideré que la informacion reflejada en
la Tabla 2, referente a los requisitos para los vertidos procedentes de estaciones de
depuracién de aguas residuales, generaban problemas de interpretacién en algunos

paises; por lo que, el principal cambio recae en dicha Tabla.

I.3.2. Legislacion Autonomica.
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I.3.2.1. Ley 2/1992.

La ley 2/1992, de 26 de marzo, del Gobierno Valenciano, de saneamiento de

aguas residuales de la Comunitat Valenciana tiene como objetivos principales [36]:

e El traspaso de competencias en materia de depuraciéon y saneamiento.

e Garantizar la actuacion coordinada y eficaz entre las distintas
Administraciones Publicas.

e Reutilizacién de las aguas residuales en la Comunitat Valenciana,
siempre que sea posible.

e Creaciéon de la Entidad Pablica de Saneamiento de Aguas Residuales,

EPSAR.

Ademas, abarca el tema de gestién y explotaciones de las estaciones depuradoras
em ambitos generales y sobre todo de infraestructuras; y establece la recaudacion,
administraciéon y distribuciéon del canon de saneamiento. Este es un impuesto, fijado
anualmente e incluido en el recibo del agua, de cardcter ecolégico cuyo fin es la
incentivacién de la mejora del nivel de conservaciéon ambiental de la Comunitat

Valenciana.

En lo que respecta a la creacion de la EPSAR, es una administraciéon dependiente
de la Generalitat a través de la Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia
Climatica y Transicién Ecolégica. Se constituye como la encargada de la construccion,

gestion y explotacion de la totalidad de las EDAR de la Comunidad.
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I.4. MARCO DEL DESARROLLO DEL
PROYECTO

1.4.1. SERVYECO.

La empresa lider de este estudio es SERVYECO - Serviecologia y Tratamiento de
Aguas, S.L. - ubicada en 1’Alcora (Castellén), teniendo como especialidad la gestion
integral del agua destinada tanto a un sector industrial como a uno publico. Su objetivo
principal es optimizar de forma proactiva los circuitos de agua, fomentando la

reutilizacién de los recursos y obteniendo, asi, una mejora de la relacién coste-beneficio.

Abordan la sintesis de productos quimicos, cuentan con un laboratorio de
analisis acreditado, ofrecen servicios para la conservacion y el mantenimiento de
instalaciones, realizan actividades referentes a la higiene ambiental y poseen un
departamento de ingenieria, en el cual disefian y fabrican los equipos necesarios para el

tratamiento de aguas. [37]

Por otra parte, disponen de un area de investigacion y desarrollo de nuevas
soluciones para todo tipo de sectores, con el fin de preservar la salud publica y la
protecciéon del medio ambiente. Por ello, la compafiia ha participado en numerosos
proyectos, desarrollando tecnologias avanzadas y permitiéndole una diversificacién a

nivel nacional e internacional. A continuacién, se nombran algunos de ellos:

1. TEXLEGIO (LIFE07 ENV/E/000794): “Legionellosis: Reduccién del riesgo de
fuentes medioambientales para la salud ptblica a través de la biotecnologia en el sector
textil”.

2. BIOMOMI (LIFE11 ENV/ES/552): “Biomonitorizaciéon y sistema de control
automaético de contaminacién microbiolégica de circuitos hidraulicos industriales”.

3. e-GREENWATER (ECO/11/304421): “Desinfeccion electrolitica del sistema de
recirculacién de agua en invernaderos para reducir el consumo de agua y fertilizantes y

obtener mejor seguridad higiénica”.
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4. ADNATUR (LIFE12 ENV/ES/000265): “Demostracion de las ventajas del uso
de coagulantes naturales en procesos fisico-quimicos de tratamiento de aguas
industriales y urbanas”.

5. BIOMETAL DEMO (FP7 ENV/13/WATER-INNO-DEMO 619101): “Planta de
tratamiento demostrativa para la eliminacion de metales presentes en aguas residuales

mediante bioabsorcion”.

1.4.2. Programa LIFE.

Desde hace 28 afios, la Comisién Europea financia ideas relacionadas con la
conservacion de la naturaleza y el clima, pudiéndose acercar a una opcién de
sostenibilidad alcanzable para el futuro. A dicho programa se le denomina Programa de
Medio Ambiente y Acciéon por el Clima (LIFE) y, en el periodo de 2014 hasta 2020, se

estableci6 un presupuesto financiero de 3.400 millones de euros. [38]

En el ambito nacional, la gestién del programa es competencia del Ministerio

para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico. [39]

Teniendo lo anterior en cuenta, se baraj6 la idoneidad de este proyecto
enmarcado en otros programas europeos, pero se concluyé que el referente al LIFE era
la opcién mas viable puesto que se adectia al marco reglamentario que la determina. Es
asi como, segun el Reglamento UE N°1293/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo

de 11 de diciembre de 2013, se cumplen una serie de condiciones: [40]
- Art. 2, apartado b), se trata de un proyecto de demostracion.

Proyectos que ponen en practica, prueban, evaltan y difunden acciones,
metodologias o enfoques que son nuevos o desconocidos en el contexto especifico del

proyecto y que se podran aplicar en otro sitio en circunstancias similares.

- Art. 3, apartado a), contribuye a la transicién hacia una economia eficiente en

el uso de los recursos.
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Ademas de fomentar la protecciéon y mejora de la calidad del medio ambiente,
asi como a frenar e invertir la pérdida de la biodiversidad, incluyendo el apoyo a la red

Natura 2000 y abordando la degradacién de los sistemas.
-Art. 3, apartado d), apoyar la aplicacion del VII Programa de Medio Ambiente.

Al perseguir el objetivo del apartado anterior, se abarca la contribucién al
objetivo prioritario del PMA. Por ello, el Programa LIFE contribuird al desarrollo
sostenible y al logro de los objetivos y metas de la Estrategia Europea 2020 y de las

estrategias y planes pertinentes de la Unién en materia de medioambiente y clima.

- Art. 9, ir en busca de los objetivos del subprograma Medio Ambiente, area

prioritaria “Medio Ambiente y Eficiencia en el Uso de los Recursos”.
- Art. 10, segtin objetivo especifico establecido en el siguiente apartado, a):

Promover la concienciaciéon en materia de medio ambiente y promover el
conocimiento sobre el desarrollo sostenible y nuevos patrones para el consumo

sostenible.

- Anexo III, prioridad tematica a), en su inciso iv), en relacién con actividades

que garanticen el uso seguro y eficiente de los recursos hidricos.

De esta forma, tras pasar varias fases de andlisis, la solicitud al Programa LIFE
fue aprobada y junto con EGEVASA y GLOBAL OMNIUM (SEASA), presentes como

beneficiarios asociados de la financiacion, se empez6 el proyecto.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El Objetivo general del proyecto desarrollado bajo el marco de la realizaciéon de
préacticas de empresa en Servyeco es la optimizacién y monitorizacion a escala industrial
de un nuevo coagulante de naturaleza polimérica natural, para la demostracién
industrial de una tecnologia innovadora y respetuosa con el entorno con efectos de
eliminacion de fésforo total y cromo en aguas residuales en depuradoras urbanas e

industriales.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

A continuacién, se enumeran los objetivos parciales que se pretenden alcanzar

con el trabajo:

=

Estudio del comportamiento de aguas industriales a escala de laboratorio
ante la adicién de diversos coagulantes.

Basqueda de la dosis 6ptima de ellos.

Seguimiento de los caudales diarios de entrada a planta.

Monitorizacién de los valores de entrada y de salida de fésforo.
Determinacion de la viabilidad técnica del producto.

Determinacion de la viabilidad econémica del proyecto.

SRS LIRS

. Ensayos a
Estudio de la escc}fal'i Estudio
problematica . . econdémico
industrial
Ensayos a Estudio de la
escala de eficiencia del
laboratorio producto

Figura 11. Diagrama de la metodologia a seguir. (Elaboracién propia).
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II1. Desarrollo proyecto

III.1. METODOLOGIA DE TRABAJO.

III.1.1. Acciones implicadas.

La planificacién del proyecto LIFE en su totalidad consta de cinco fases de accién,

A, B, C, Dy E, con los respectivos subgrupos de cada una de ellas.

Las primeras etapas se llevaron a cabo tnicamente por la empresa lider en su
sede de Alcora, Castellén, siendo estas las alusivas a las acciones preparatorias para la

produccion industrial del producto y la fase de validacién del procedimiento.

Posteriormente, al no contar con personal disponible en los alrededores de las
plantas donde se realiza el estudio, con la ayuda de la financiacién del proyecto LIFE, se

buscé a una persona que pudiese llevar este apartado de acciones a cabo.

Por ello, la accién que compete a este estudio, se inici6 con la validacién industrial
en plantas depuradoras de la Comunitat Valenciana con la asociacién de trabajo de las

empresas explotadoras de cada EDAR; siendo dichas acciones, las siguientes:

B3. Validaciéon industrial de la eficiencia de los coagulantes de origen natural en plantas

de tratamiento de agua residual industrial.
B3.1. Demostracién industrial en la instalacién 3 (Ontinyent).
B3.2. Demostracion industrial en la instalacién 4 (Canals). Eliminacién de fésforo.
B3.3. Demostracion industrial en la instalacion 4 (Canals). Eliminacion de cromo.
Los resultados que van a presentarse seran los de Ontinyent-Agullent y Canals.

En esta fase de actuacién, por tanto, la actividad se realiza de forma conjunta entre
EGEVASA y SERVYECO, esta tltima aportando el personal que va a llevar a cabo el

estudio y la primera, cediendo sus instalaciones.
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Gracias a esta union, el proceso de verificaciéon de los resultados esperados, se vera

facilitado.
II1.1.2. Material y reactivos.

En cuanto al material, se dan uso a los siguientes dispositivos:

e Equipo Jar-Test

e Vasos de precipitadoss de 1 L

o Cubeta test para fosfato (ortofosfato/fosfato total), de rango 0,05-1,5
mg/L de PO4+P y de rango. LCK 349, Hach.

e Cubeta test para fosfato (ortofosfato/fosfato total), de rango 0,5-5 mg/L
de PO4-P y de rango. LCK 348, Hach.

e Espectrofotémetro DR2800

e Termostato de alta temperatura HT200S

e Pipetas de émbolo variable

e Turbidimetro

¢ Conductimetro

e Espatula.

Los reactivos utilizados en los ensayos de laboratorio son ambos productos al 5%
en peso, los cuales, en el caso de ensayos de laboratorio, se deben realizar todos los dias

de estudio para que no haya posibilidad de reduccién de eficacia.

e Cloruro férrico (FeCls) al 5% a nivel de laboratorio y al 40% a nivel de
planta.

e ECOTAN NWS3 al 5%, a nivel de laboratorio.

e Polielectrolito al 3% preparado por EGEVASA y GLOBAL OMNIUM.

III.1.2.1 Coagulante modificado extraido de la corteza de la acacia

negra.

La tecnologia eco-innovadora presentada se centra en el uso de polimeros
orgénicos de origen vegetal que, tras una serie de modificaciones quimicas, adquieren la

capacidad aumentar su poder de coagulacién.

La materia prima es el tanino, procedente de la corteza de la acacia negra,
producido principalmente en paises de Sudamérica y Africa. Respecto al proceso de

produccion, los gases resultantes son, mayoritariamente, vapor de agua y las aguas
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residuales depuradas se volverian a utilizar como materia prima para seguir

produciendo el producto, lo que conlleva una gestién econémica circular.

El arbol Acacia mearnsii es una planta leguminosa caracterizada por ser una
especie invasora y toxica. Sin embargo, se ha estado utilizando como base prima para
sintetizar coagulantes modificados mediante el proceso de cationizacién referente a la
reaccion de Mannich [41]. No obstante, el proceso de produccién esta protegido bajo una
patente en desarrollo y aplicado, también, a la concesiéon del registro de sustancias
establecido por el Reglamento REACH [42], cuya aprobacion permitird la

comercializacién del nuevo producto.

Este coagulante, ECOTAN NW?3, se presenta como un candidato competente en

el mercado de coagulantes inorgénicos por una serie de ventajas respecto a otros:

1. Debido a su fuerte carécter cationico, presenta una accién coagulante
mejorada neutralizando las cargas de las particulas coloidales, atrae a las
particulas en suspensiéon y las aglutina para, posteriormente,
sedimentarlas.

2. Posee una eficacia 6ptima bajo un amplio rango de pH (4,5-9) y no
modifica el del medio acuoso sobre el que actta.

3. Debido a su origen natural, no presenta metales en su estructura, por lo
que no sufre hidroélisis en medio acuoso; teniendo una eficiencia de
coagulacién elevada.

4. Constituye un proceso de rapida floculaciéon y decantacién por lo que
elimina o reduce el consumo de floculantes.

5. No aumenta la conductividad eléctrica del medio por lo que crearia una
proteccién contra la corrosiéon de las partes metdlicas presentes como
infraestructura de planta.

6. No necesita una dilucion previa para ser dosificado en planta, ademas de
no ser corrosivo ni toxico.

7. En materia de fangos, promueve una deshidratacién segura de ellos, y

una posterior reutilizacién y revalorizacion.
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II1.1.3. Parametros a determinar.

e Fosforo total v ortofosfato.

e Cromo total y cromo hexavalente.

e Conductividad: se define como la capacidad del agua para conducir la corriente

eléctrica debido al transporte de esta por iones en disolucion. Es asi como al

aumentar la concentracion de iones en el medio, se produce un aumento de la

conductividad. A niveles préacticos, este pardmetro estda asociado a la

concentracion de sélidos disueltos totales [43], usando un conductimetro para su

medida y expresdndose, en este caso, en puS/cm.

e Cloruros: el i6n cloruro es uno de los iones inorgédnicos més frecuentes en aguas

naturales, residuales y residuales tratadas.

II1.1.4 Determinaciones.

Estas son las determinaciones a grandes rasgos que se van a realizar, las cuales

seran desarrolladas en el apartado de procedimiento:

1.
2.

Medicién de la dosificacién en planta del coagulante en funcionamiento.
Calibraciéon de dosis para la eliminaciéon de fésforo tras el tratamiendo
bioldgico, tanto enla EDAR de Ontinyent-Agullent, como en la de Canals-
L’Alcadia de Crespins.

Ensayos con la dosis 6ptima obtenida en el punto 1, solo con cloruro
férrico.

Ensayos con la dosis 6ptima obtenida en el punto 1, solo con ECOTAN
NWS3.

Ensayos con la dosis 6ptima obtenida en el punto 1 con ambos
coagulantes a diferentes relaciones porcentuales de concentracion.
Acciones a realizar cuando el producto ya esté implementado en la
planta.

Calibracién de dosis para la eliminacién de cromo en el tratamiento fisico-
quimico de la EDAR de Canals-L"Alctadia de Crespins.

Analiticas de los pardmetros a determinar.
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II1.2. PROCEDIMIENTO

A continuacion, se presenta el procedimiento experimental a llevar a cabo en

ambas plantas de depuracion de aguas residuales.

II1.2.1. EDAR Ontinyent-Agullent.

Inicialmente, para la eliminacién de fésforo, se realiza una fase experimental en
el laboratorio para evaluar el agua a tratar y optimizar la dosis necesaria de coagulante,
tanto el inorgénico como el de origen natural. Este proceso de trabajo se realiza mediante
ensayos de jarra “Jar-Test”, en caso de que se pueda, ya que, en el laboratorio de esta
EDAR, no contaban con un agitador mecanico multiple. Por ello, los ensayos tuvieron
que realizarse de forma manual, intentando de manera continua, aplicar el mismo

tiempo de agitacion y velocidad a cada ensayo, todo ello, regulado por un cronémetro.

Primeramente, para realizar el punto 1 de las determinaciones y asi, conocer la
dosis exacta en ese momento de cloruro férrico, se toman medidas éste en el canal aguas
abajo posterior al tanque de aireacién. Para ello, se debe conocer el caudal exacto que
estd entrando en la planta, que, recurriendo a la sala de control de procesos, el

caudalimetro resulta indicar 683,63 m3/h o, lo que es lo mismo, 16.407 m3/dia.

Rapidamente, se va a la zona de aireacién y, con ayuda de una probeta de 1L y
un cronémetro, se toma la medida de dosificacién en un tiempo de un minuto; siendo el

resultado una dosis de 900 ml FeCl3/ min.

Sabiendo que la densidad de este compuesto es de 1,44g/ml y que 1 dia posee

1440 minutos, se determina la dosis de cloruro férrico en ppm:

900 x 1,44 x 1440 1 g mg

16.407 m3 L

Dosis FeCl;(ppm) =

Teniendo en cuenta que las dosis en planta suelen ser mayores a la dosis de los
ensayos de laboratorio puesto que en la primera influyen muchos mas factores, acotamos

la primera calibracién, referente al punto 2, de la siguiente manera:
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10.

11.

Se preparan las disoluciones de los dos reactivos al 5% en peso.

Para empezar, se 3,5L de muestra de agua sin tratar (del tanque de aireacion)
suficientes para el nimero de ensayos deseados. Se ha de tener en cuenta que las
soplantes del tratamiento biol6gico han de estar en marcha para que el proceso no se
vea alterado por una sedimentacién experimental pronta debida a la recogida de
muestra inicial cuando no hay aireacién en el tanque.

Se agita bien el recipiente donde esta la muestra sin tratar y, rdpidamente, se coloca
el contenido en un vaso de 500 ml. Se realiza este paso tantas veces como ensayos se
quiera realizar en ese momento.

Se mide el pH de cada muestra.

Seguidamente, con una pipeta se afiaden dosis de cloruro férrico en un ntmero
determinado de vasos de ensayo y las mismas dosis de ECOTAN NW3 en otros
distintos. Ademads, se deja una muestra de agua sin tratar para, después, analizar
tanto analitica como visualmente los resultados comparativos de la decantacion.
Esta ultima muestra se denomina muestra del licor mezcla.

En cada ensayo, se mantiene el tiempo de agitacion a una velocidad constante y
durante 2 minutos con la espatula.

Se deja decantar durante 30 minutos.

Se realiza un andlisis de forma visual para determinar el volumen sedimentado,
adjudicando un valor 0 a 100, siendo el factor 100 el referente a una sedimentacion
nula.

De la misma manera, se compara la turbidez, en términos de transparencia, que
presentan las diferentes muestras, determinando valores entre 0 y 10, siendo el factor
10 el referente a una muestra con un clarificado totalmente transparente.

Una vez ya estén definidas las fases de clarificado, se separan y se pasa a medir el
parametro de estudio.

Utilizando el kit LCK 349 y el 348, se mide el fo6sforo total y el ortofosfato. Cuya ficha
técnica se encuentra en [V.3.2. KIT de mediciéon LCK 349 Fésforo total / Ortofosfato.,
situado en los apéndices.

11.1. Para determinar el fésforo total se deben seguir las instrucciones del

fabricante de las cubetas, pero con el clarificado de la muestra sin filtrar.
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Posteriormente, se lleva al termostato, en modo 15 min HT, con el fin de que
sufra una digestion suave en la que el foésforo se libera como ortofosfato. El
resultado puede indicarse como mg Ptotal /L.
11.2. Para determinar el ortofosfato se siguen los mismos pasos excepto el de
digestion. El resultado puede indicarse como mg PO4-P/1.
12. Finalmente, tras esperar el tiempo requerido para que las cubetas de reaccién estén

a temperatura ambiente, se llevan al espectrofotémetro para conocer sus valores.

Todas las calibraciones que sean necesarias se realizaran de esta manera, en

ambas EDAR.

El procedimiento que se lleva a cabo para realizar el punto 3 y 4 del apartado de
determinaciones, cuyo objetivo es recopilar datos de ambos coagulantes por separado,
es exactamente igual que el proceso experimental detallado anteriormente. La tnica
diferencia es que se toma la dosis 6ptima obtenida del calibrado en adelante y, ademas,
habra que hacer uso de mas material y de una garrafa de 5 o 10 litros para coger una

muestra de agua puntual suficiente.

Seguidamente, se determina el punto 5, cuya finalidad es conocer el
comportamiento de ambos coagulantes en una misma muestra de agua. Para ello, se
establecen una serie de relaciones porcentuales, llevando a cabo el mismo procedimiento
experimental anterior. Sin embargo, a la hora de adicionar las dosis de coagulante, se
realiza un ensayo de 80% de cloruro férrico y 20% de ECOTAN NW3, 60%-40% vy,
finalmente, 20%-80%.

Este altimo punto especificado no se pudo realizar con una obtencién de datos
significativos puesto que, al dosificar ambos productos en grandes dosis en un mismo
vaso de ensayo, se observa una interaccién entre ambos que resulta dando un producto
de mezcla con una coloracion negra. Este hecho se debe a la naturaleza polimérica del
coagulante de origen natural, puesto que hace posible la formacioén de un complejo entre
grupos hidroxilo y el hierro del cloruro férrico. Por este motivo, en el apartado de

resultados se analizara directamente el punto 6, tras el punto 4.
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El punto 6, se establece como la monitorizacién de la puesta en marcha del

producto a nivel de planta:

La fase 1 inicia el 16-07-19, empezando a recopilar datos de entrada y salida de
fosforo, tnicamente con la adiciéon de cloruro férrico, asi como el caudal diario de agua

residual de entrada hasta el 06-08-19.

En principio, antes de iniciar la siguiente fase, se fija un objetivo de 70% de
ECOTAN NW3 y un 30% de cloruro férrico, para ir disminuyendo esta relacién hasta,
pasado aproximadamente un mes, eliminar la totalidad del coagulante inorganico y

monitorizar durante otro mes, los efectos y la validez del coagulante natural.

De esta forma, el 06-08-19 empieza la fase 2 colocandose un sistema de
dosificacion al lado del existente que aporta cloruro férrico, y se pone en marcha,
también, la adicién del producto de estudio. Durante los dos dias siguientes, se observa
el mismo complejo de reaccion que en el laboratorio, motivo por el cual, se establece una
nueva distancia prudente de un par de metros entre ambos puntos de dosificacién para

que esta reaccion no interfiera en la eficacia del tratamiento.

- Ny : : R
e %.7 = FEAG

Figura 12. Sistema de dosificacion EDAR Ontinyent-Agullent.
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Siguiendo esta linea de trabajo, el dia 26-09-19, inicia la fase 3, pausandose por
completo la dosificacion de cloruro férrico e inicidndose la validaciéon industrial de la

eficacia del coagulante natural y, finalizando el dia 25-11-19.

Con todo lo anterior, durante todo el periodo del punto 6, y sus tres fases

correspondientes, las tareas a realizar diariamente, son las siguientes:

1) Medir los consumos diarios de férricoy ECOTAN NW3, lo cual se lleva a
cabo siguiendo los pasos del punto 1 de las determinaciones, detallado
anteriormente.

2) Obtener los valores de fosforo total y de ortofosfato del agua de entrada
(tratamiento biolégico en aireacién) y de la depurada (salida de planta).

3) Durante la fase 3, cuya dosificacion industrial es tnicamente del
coagulante de estudio, recoger muestras de entrada y salida de planta y
enviarlas, por medio de un servicio de mensajeria, a la sede de la empresa

Servyeco.

Simultdneamente, como obtencion de datos adicionales, se realiza la
determinacion del punto 8, es decir, la medida de conductividad y concentracién de

cloruros de las muestras recogidas.

II1.2.2. EDAR Canals-L’Alcudia de Crespins.

II1.2.2.1 Etapas referentes al fésforo.

Siguiendo exactamente el mismo método de trabajo que en la EDAR de

Ontinyent-Agullent, se establece el mismo procedimiento para los puntos 1, 2, 3 y 4.

De esta manera, se inicia buscando el valor de cloruro férrico se estd dosificando
ese dia en el canal que hay inmediatamente después del tratamiento biolégico. En este
caso, es remarcable la existencia de dos puntos de dosificaciéon de producto, al contrario
que en la planta anterior, donde el coagulante inorganico solo se adicionaba desde un

punto dosificador.
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En la sala de control se distingue el caudal total de entrada y el caudal industrial,
cuya diferencia resulta ser el caudal de agua urbana. Se coge el dato de caudal total, ya
que todo va a ser tratado biolégicamente. Es asi como se observa que el caudal total de

entrada es de 195 m3/h o, lo que es lo mismo, 4.680 m3/d1a.

Rapidamente, se va a la zona de aireacién y, con ayuda de una probeta de 500ml
y un cronémetro, se toma la medida de dosificacién en un minuto; siendo el resultado

una dosis de 240 ml FeCl3/ min.

Sabiendo que la densidad de este compuesto es de 1,44g/ml y que 1 dia posee
1440 minutos, se determina la dosis de cloruro férrico en ppm:

240 x 1,44 x 1440 g myg

=1 g 9
4680 06,3 m3 L

Dosis FeCl;(ppm) =

Con este dato ya se puede acotar un poco la busqueda de la dosis 6ptima de

coagulante.

El punto novedoso en este apartado es el 7, cuyo objetivo es caracterizar el agua
industrial antes y después del tratamiento fisico-quimico. Por ello, las tareas a realizar,

a nivel

Las diferencias entre el estudio en una estacion de depuracién y otra radican en
el cambio de instalacion y de parte del material, como el digestor, que el de Canals es
mas antiguo que el de Ontinyent; sin embargo, tras hacer varios duplicados de la misma
muestra en ambos dispositivos, se concluye que el error es minimo y, por tanto, se
pueden iniciar en el laboratorio de Canals los ensayos pertinentes. También, debe
destacarse que, para evitar errores experimentales, las pipetas utilizadas son

transportadas a este laboratorio para minimizar interferencias experimentales.
II1.2.2.2. Etapas referentes al cromo.

El punto novedoso en este apartado es el 7, cuyo objetivo es caracterizar el agua
industrial antes y después del tratamiento fisico-quimico. Por ello, las tareas a realizar,

inicialmente, a nivel de laboratorio son las siguientes:
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1) Medir los consumos diarios de férrico que se dosifican en el tratamiento
fisico-quimico, de la misma manera que se realizan las determinaciones
asociadas al punto 1. No obstante, en este caso, en lugar de usar el valor
del caudal total de entrada, se toma el valor del caudal de entrada que
hace referencia a aguas industriales.

2) Medir el cromo trivalente y el cromo hexavalente diariamente a la
entrada, la cual hace referencia a la salida del desbaste, cuyo objetivo es
remover los sélidos de gran tamafio que hayan podido permanecer tras
el tanque de homogenizacién. Y, a la salida, es decir, a la salida del
decantador primario perteneciente a las aguas industriales.

3) Realizar, en la medida que el tiempo de acciones lo permita, ensayos Jar-
Test con cloruro férricoy ECOTAN NW3. Estos ensayos se realizan de la
misma manera que los realizados para el estudio de la eliminacién de
foésforo, con la tnica diferencia que, en este caso, si que hay que adicionar
polielectrolito cedido por la empresa explotadora de la EDAR. Este

proceso se puede recordar en forma del diagrama de la Figura 13.

Este altimo punto, no obstante, se va a desglosar, a continuacion:

1. Se preparan las disoluciones de los dos reactivos al 5% en peso.

2. Para empezar, se recoge muestra de agua sin tratar (de la salida del desbaste)
suficientes para el nimero de ensayos deseados.

3. Se agita bien el recipiente donde esta la muestra sin tratar y, rdpidamente, se
coloca el contenido en un vaso de 500 ml. Se realiza este paso tantas veces como
ensayos se quiera realizar en ese momento.

4. Se mide el pH de cada muestra.

5. Seguidamente, con una pipeta se afiaden dosis de cloruro férrico en un namero
determinado de vasos de ensayo y las mismas dosis de ECOTAN NW3 en otros
distintos. Ademas, se deja una muestra de agua sin tratar para, después, analizar
tanto analitica como visualmente los resultados comparativos de la decantacion.

6. En cada ensayo, se mantiene el tiempo de agitacién a una velocidad constante y

durante 2 minutos con la espatula.
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10.

11.

12.

Posteriormente, se reduce la velocidad de agitacién dréasticamente y se afiade el

polielectrolito, esta disminucién evita la rotura de los fléculos.

Se deja decantar durante 30 minutos.

Se realiza un analisis de forma visual para determinar el volumen sedimentado,

adjudicando un valor 0 a 100, siendo el factor 100 el referente a una

sedimentacién nula.

De la misma manera, se compara la turbidez, en términos de transparencia, que

presentan las diferentes muestras, determinando valores entre 0 y 10, siendo el

factor 10 el referente a una muestra con un clarificado totalmente transparente.

Una vez ya estén definidas las fases de clarificado, se separan y se pasa a medir

el parametro de estudio.

Utilizando el kit LCK 313, cuya temperatura de almacenamiento es de 2-8°C, se

mide el cromo hexavalente y el trivalente, cuya ficha técnica se encuentra en

IV.3.3. KIT de medicién LCK 313 Cromo total / Cromo (VI)., situado en los

apéndices. Es importante que la temperatura de la muestra de agua debe estar

entre 15-25°C y el pH entre 3-9, para que los resultados sean validos.

b) Para determinar el cromo total se deben seguir las instrucciones del
fabricante de las cubetas, llevdndolo al termostato durante 1 hora a 100°C, ya
que se trata de un termostato que no posee un programa estandar HCT.

c) Para determinar el cromo (VI), se siguen los mismos pasos excepto el de
digestion.

Finalmente, tras esperar el tiempo requerido, se llevan al espectrofotometro para

conocer sus valores.

Cabe destacar que, de acuerdo a la legislacién europea, el limite exigido a las

empresas para vertidos con cromo en las aguas industriales es de un valor de 2 mg Cr/1

[44]. Y, por otra parte, mencionar que, aunque esté derogada en la actualidad, la EDAR

en cuestion, se rige por el siguiente objetivo de calidad, a la hora de establecer el limite

de vertido de salida de planta.

Tabla 3. Sustancias preferentes y objetivos de calidad.
Sustancia Objetivo de calidad en aguas (NCA-MA®)
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Cromo total disuelto 50

Cromo (VI) 5

Fuente: Objetivos de calidad para determinadas sustancias contaminantes. Real Decreto 995/2000, de 2 de
junio, y se modifica el Reglamento de Dominio Piiblico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986,
de 11 de abril [45].

(a) Este pardmetro es la norma de calidad ambiental expresada como valor medio anual (ug/L). EI 90% de
las muestras recogidas durante un afio, no excederdn los valores medios anuales establecidos.

Los resultados determinaran la eficiencia del coagulante de estudio en la
eliminacion de fésforo en el tratamiento secundario y cromo en el tratamiento primario

de las aguas residuales de origen urbano con componente industrial.
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IIL.3. RESULTADOS

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos para las determinaciones a

conseguir.

II1.3.1. EDAR Ontinyent-Agullent.

II1.3.1.1 A nivel de laboratorio.

Tras varias calibraciones, se presenta la realizada unos dias previos al inicio de la
puesta en marcha industria, acotando asi, el comportamiento del agua en dias

posteriores:

Tabla 4. Calibracion de la dosis de los coagulantes. (Elaboracion propia).

Productos/ppm 1 2 3 4 5 6 Sin Producto
ECOTAN NW3 60 120 180 - - - -
FeCls - - - 60 120 180 -
Turbidez 8 9 8 9 9 9 7
Tiempo agitacién lenta (min) 2 2 2 2 2 2 2
Volumen fango 70 70 60 50 50 50 90
Fosforo total (mg/L) 1,3 0,855 0,749 2,432 1,01 0,613 34
Ortofosfato (mg/L) 0,723 0,647 0,345 0,91 0,56 0,479 12
Rendimiento % (Pt) 61,76 74,85 77,97 28,47 70,29 81,97
Rendimiento % (OrthoP) 39,75 46,08 71,25 24,17 53,33 60,08

En esta prueba inicial, se determina que, con las dosis reflejadas, los ensayos
asociados al ECOTAN NW3, poseen una mejor calidad del clarificado y producen un
menor volumen de fango. También se destaca, la poca velocidad de sedimentacion del

fango de a la muestra sin tratar, cosa que se mantiene a lo largo del estudio.

De forma maés visual, se puede observar como, inicialmente, el cloruro férrico es
mas eficaz que el coagulante de estudio, ya que, a 60 ppm de ambos productos por
separado, uno tiene un porcentaje de eliminacién de fésforo del 61,76% y el ECOTAN
NW3, uno de 28,47%. No obstante, ya con la dosis de 120 ppm, alcanzan porcentajes de

reduccién similares y con la dosis mas elevada, la de 180 ppm, el coagulante natural
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reacciona mas favorablemente a dicho incremento de dosis final, teniendo un porcentaje

de eliminacién de un 81,97 %; mientras que el referente al cloruro férrico es un 77,97 %.

Calibracion de dosis
| % elimin. Pt con FeCl3 m % elimin. orthoP con FeCl3

% elimin. Pt con ECOTAN NW3 % elimin. orthoP con ECOTAN N'W3

100
20
80
70
60
50
40
30

% de eliminacién de téstoro

20

10

60 120 180
ppm)

Grafica 1. Calibracién de las dosis de coagulantes para la eliminacién de
fosforo_1. (Elaboracion propia).

Por el contrario, el mayor porcentaje de eliminacién de ortofosfatos viene dado

por cloruro férrico.

Para el inicio del siguiente ensayo se toma el valor de 90 ppm en adelante para
comprobar si se cumple el limite de vertido o, por el contrario, se ha de incrementar la
dosis, puesto que, en la calibracién a 60 ppm, se superaba el limite de vertido, pero a 120

ppm, si se respetaba.

En este caso, como muestra la siguiente tabla, se realiza un ensayo con diferentes
dosis de coagulante natural. Asi es como se determina que no se sobrepasa el limite
preestablecido de salida de f6sforo con 90 ppm de producto, por lo tanto, es una cantidad

6ptima y eficiente.

Tabla 5. Analisis de muestra con dosificacion de ECOTAN NW3. (Elaboracion propia).

Productos/ppm 1 2 3 4 5 Sin Producto
ECOTAN NW3 90 100 150 200 300 --
Turbidez 7 8 8 9 8 6
Velocidad decantacién -- -- -- -- -- --
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Velocidad agitacion (rpm) 60 60 60 60 60 60
Tiempo agitacién lenta (min) 2 2 2 2 2 2
Volumen fango 60 50 60 60 70 80
Fésforo total 0471 | 0423 0,33 0,324 | 0,284 1,21
Ortofosfato 0271 | 0188 | 0,249 | 0,189 | 0,103 0,527
Rendimiento % (Pt) 61,07 65,04 72,73 73,22 76,53
Rendimiento % (OrthoP) 48,58 | 64,33 | 52,75 64,14 | 8046

Se pude observar cémo, con una dosis de 90 ppm, se tiene un porcentaje de
eliminacion de 61,07%, lo cual presenta un posible funcionamiento 6ptimo a nivel de

validacién en la planta de depuracién.

% de eliminaciéon de Fosforo con ECOTAN NW3

Rend. Pt con ECOTAN NW3 Rend. OrthoP con ECOTAN NW3
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Grafica 2. Porcentaje de eliminacion de fésforo a diferentes
concentraciones. (Elaboracion propia).

II1.3.1.2 A nivel industrial.

A continuacién, se muestra la grafica que recopila el seguimiento de las fases
descritas en el punto 6 y el referente, también, a la medida de dosis para cada rango de

tiempo y su actuacién correspondiente.
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Fliminacion de PT en EDAR Ontinyent-Agullent

Valor limite de vertido

Efluente PT (mg/1) Efluente P-PO4 (mg/1)
——Dosis FeCl3 (mg/1) ——Dosis ECOTAN NW3 (mg/1)
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Grafica 3. Eliminacion de fésforo con las dosis de coagulantes y concentraciones
de salida correspondientes a lo largo del tiempo de estudio. (Elaboracién propia).

Como ya se ha mencionado, la fase 1 abarca el rango de tiempo entre el dia 16-
07-19 y el dia 06-08-19. El valor promedio en ese periodo de tiempo establece en 14.194
m?3/dia y se establece que el valor medio de producto durante ese rango temporal de
estudio es de 109 ppm, por lo que se toma este dato como valor inicial aproximado de la

dosificaciéon simultdnea de ambos coagulantes perteneciente a la fase 2.

En el periodo de tiempo de la fase 2, el caudal promedio es de es de 13.130 m3/djia, la
dosis media de ECOTAN NW3 es 75 ppm y la de cloruro férrico es 57 ppm, estableciendo
una relaciéon porcentual de dosificaciéon de 57% de coagulante natural y 43% de

coagulante inorganico.

Siguiendo esta linea de trabajo, el dia 26-09-19, inicia la fase 3, pausandose por
completo la dosificacion de cloruro férrico e inicidndose la validacién industrial de la

eficacia del coagulante natural.

Como ya se ha mencionado, esta dltima fase finaliza el 25-11-19 y se determina
que la dosis media del producto objeto de estudio es de 89 ppm asociada a un caudal
promedio de agua residual con entrada de 23.107 m3/dia. Ademas, se establecen unos

resultados satisfactorios puesto que, excepto tres ultimos dias en los cuales hubo un
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vertido que excedi6 los limites legales de fosforo, tal y como se ha sefialado en el grafico
con una barra de color amarilla; se cumple la normativa de limite de vertido para la

EDAR, cumpliéndose asi la normativa dispuesta por la Directiva 91/271/CEE.

A continuacion, se representa el porcentaje de eliminacién de fésforo total, en el
cual, también delimitamos un requisito de la Directiva 91/271/CEE. En este caso, se
busca conocer si los dias analizados de cada fase, cumplieron el porcentaje minimo de

reduccion de fosforo total.

Fliminacion de PT en EDAR Ontinyent-Agullent

% de eliminacién de fésforo ——Dosis FeCl3 (mg/1) Dosis ECOTAN NW3 (mg/l)  ===% minimo de reduccién
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Graifica 4. Evolucién de la reduccion de fésforo con las dosis de coagulantes

correspondientes a lo largo del tiempo de estudio. (Elaboracion propia).

De esta manera, sefialada la cuestion a analizar en la forma ovalada gris, llama la
atencién que, a pesar de la cantidad de dosis utilizada en la fase 2, (en el dia 11-09-2019
se dosifica un méximo de 191 ppm, lo que implica mas que cualquier otro dia de las otras
fases), el porcentaje de reducciéon de los niveles de fésforo no supera el minimo

establecido.

Esto podria deberse a algtn tipo de interaccién producente de una reduccion de
la efectividad, que pueda hacer referencia al complejo que se forma entre ambos
compuestos cuando no estan a una distancia considerable; hecho que puede ser

interesante en estudios posteriores.
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[11.3.1.2.1 Conductividad y Cloruros.
Como datos adicionales, se presentan las variaciones de conductividad y

presencia de cloruros en las aguas residuales industriales.

Primeramente, se muestra la variacién entre los valores de conductividad entre
una muestra tomada en el tanque de aireacion cuando las soplantes estan en marcha, y

la muestra del efluente, es decir, agua de salida de planta.

Reduccion de conductividad en EDAR Ontinyent-Agullent

Reduccién con FeCl3 mmm Reduccién con FeCI3+ECOTAN NW3 Reduccion con ECOTAN NW3
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Grafica 5. Evolucion de la reducciéon de conductividad con las dosis de

coagulantes correspondientes a lo largo del tiempo de estudio. (Elaboracién propia).

Como se observa, la presencia de un coagulante inorgéanico como el cloruro
férrico, aumenta los valores de conductividad del agua depurada, siendo sinénimo de

menor porcentaje de reduccion.

De esta manera, se determina que el porcentaje medio de reducciéon del
parametro de conductividad de las aguas utilizando el coagulante de cloruro férrico es
de un 19,79%, con un valor méximo reductivo de 34,08%, seguido de un porcentaje
medio de 21,81% que hace referencia al proceso de dosificacién de ambos productos
cuyo maximo rendimiento de reduccién es de 61,02%. Y, finalmente, se obtienen un
porcentaje medio de reducciéon del 46,16% cuando se utiliza el coagulante ECOTAN

NW3, cuyo méximo alcanzado es de 72,58 % alcanzado el dia 11-10-2019.
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Con todo esto, se determina que, en esta ultima fase referente al uso del
coagulante natural, se establece un patrén de reduccién de conductividad elevado

respecto a las otras fases de trabajo.

Seguidamente, se analiza los valores de cloruros a la salida de planta, ya que,
debido a la elevada concentracién de sales que llegan a la planta, provenientes
principalmente de la actividad industrial, los valores de concentraciones de cloruros
suelen ser elevados; més que en cualquier depuradora donde solo se traten aguas
residuales domésticas. Ademas de tener en cuenta el caracter aditivo que puede tener el

cloruro férrico sobre este parametro.

En este mismo sentido, la presencia de estos iones impide una Optima
reutilizacién tanto de fangos generados como de agua que esté destinada al riego en
agricultura, puesto que su uso deteriora la calidad del suelo agricola. Ademads, un alto
contenido de cloruros puede dafiar la infraestructura metédlica de la planta de
depuracioén, afectando a tuberias, sistemas de distribucién y equipos industriales, ya que

es altamente corrosivo.

De acuerdo a esto, la Confederaciéon Hidrografica del Jacar establece a las
estaciones depuradoras de aguas residuales un limite de vertido de 250 mg/L de

cloruros [46].

Valores de salida de Cloruros en EDAR Ontinyent-Agullent

Efluente Cloruros (mg/1) e===Valor limite de vertido ~——Dosis FeCl3 (mg/1) ——Dosis de reactivo de estudio (mg/I)
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Grafica 6. Valores de cloruros en el efluente de planta con las dosis de

coagulantes correspondientes. (Elaboracion propia).

De esta manera, se establece que el valor maximo de cloruros a la salida de planta
usando solo cloruro férrico es de 156 mg/1, el asociado al uso de ambos productos tiene

un valor maximo de cloruros de 169 mg/1, y el referente al coagulante natural, 120 mg/1.

De la misma forma, los valores medios de cada fase se establecen como 126,8
mg/1 para la primera fase, 91,01 mg/1 para la segunda y un valor medio de cloruros de

84,5 para la tercera fase.

Se observa que en ningin momento se sobrepaso el limite de vertido, aun asi,
eligiendo el coagulante natural, se determina el posicionamiento en un marco de
seguridad mas eficiente ya que, evitando los posibles problemas asociados y
principalmente el que se refiere a la produccién de fango con bajo contenido de metales
y cloruros, puede verse asociado a una disminucién sustancial de costes de gestion de

residuos.

II1.3.2. EDAR Canals-L’Alcudia de Crespins.

II1.3.2.1. A nivel de laboratorio.

En este caso, el plan de actuacion venia dispuesto empezarlo en febrero del 2020.
Al estar en dependencias de GLOBAL OMNIUM, ellos se anticiparon al estado de
alarma provocado por el COVID-19, y restringieron la entrada a todo aquel personal que
no fuera estrictamente necesario. Es por ello que, aunque la empresa lider, tras el periodo
de confinamiento, ha intentado volver al estado anterior; la empresa explotadora de esta

no esta apta aun para dejar ingresar a personal ajeno a la empresa.

En adicién, teniendo en cuenta que hubo dos incidencias a la hora de
implementar el coagulante natural en la EDAR de Ontinyent-Agullent, al tener que estar

mas pendiente de esa EDAR, no dio tiempo a recopilar datos significativos de esta.

Por tanto, el producto, no se lleg6 a implementarse en la EDAR de Canals.
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Una de las calibraciones que se hizo a nivel de planta determiné que las salidas
de cromo hexavalente no cumplen la concentracién maxima diaria permitida de salida.
Si bien no es un limite de vertido por el cual haya represalias legales, denota una escena

a mejorar en la eliminacién de cromo.

Eliminaciéon de Cromo EDAR Canals-L'Alcadia de Crespins
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Grafica 7. Valores de salida de cromo mediante el uso convencional del

cloruro férrico. (Elaboracién propia).
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I11.6. ESTUDIO ECONOMICO.

II1.6.1. Desglose de 1a subvencion europea.

En este apartado se tendrdn en cuenta las acciones del proyecto a propias de este

estudio:

B3. Validacion industrial de la eficiencia de los coagulantes de origen natural en plantas
de tratamiento de agua residual industrial.
B3.1. Demostracién industrial en la instalacion 3 (Ontinyent).
B3.2. Demostraciéon industrial en la instalaciéon 4 (Canals). Eliminacién de
fosforo.
B3.3. Demostraciéon industrial en la instalacién 4 (Canals). Eliminacién de
cromo.

I11.6.1.1. Presupuesto de 1a mano de obra.

A continuacién, se presenta el precio de mano de obra teniendo en cuenta la
durabilidad de 4 afios de proyecto en la tasa diaria aproximada para cada designacién

de personal.

La tabla con todas las especificaciones, se encuentra en el apéndice como Tabla

19. Especificaciones de los gastos generados por la mano de obra.

Tabla 6. Resumen del coste de mano de obra. (Elaboracion propia).

Personas | Gastos totales directos

Designacion por dia de personal (€)

Varias 1050 201.773

I11.6.1.2. Presupuesto de los desplazamientos.

En este apartado se encuentran los viajes realizados por los miembros del

proyecto en esta fase que nos compete:
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Tabla 7. Coste por desplazamientos. (Elaboracion propia).

s . Y Tasa de viaje y | Namero de Gastos totales de
Beneficiario Especificacion . . . o :
dietas viajes viajes y dietas (€)
De Alcora (ES) a Canals (ES).
SERVYECO | Viajes técnicos para monitorear 70 12 840
la planta en Canals (1 persona).
De Alcora (ES) a Ontinyent
SERVYECO (ES)..Vla]es técnicos para 70 12 840
monitorear la planta en
Ontinyent (1 persona).
De Ontinyent (ES) a Canals
EGEVASA (ES)..Vla]es técnicos para 15 12 180
monitorear la planta en Canals
(2 persona).
En Ontinyent (ES). Viajes
EGEVASA técnicos para momtorear la 32 12 384
planta en Ontinyent (2
personas).
TOTAL 2.244

I11.6.1.3. Presupuesto de la asistencia externa.

Se presenta el coste de acondicionamiento de ambas estaciones depuradoras ante

la llegada del producto de estudio:

Tabla 8. Coste por el acondicionamiento de las instalaciones. (Elaboracién propia).

Beneficiario Descripcion Coste (€)
Acondicionamiento del lugar de pruebas
SEASA en EDAR Canals 3-500
Acondicionamiento del lugar de pruebas
EGEVASA en la EDAR de Ontinyent. 3-500
TOTAL 7.000

I11.6.1.4. Presupuesto de bienes duraderos.
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En este caso, se especifica la gestion de coste ante la adquisicién de nuevo

equipamiento como las bombas, una en cada planta, y el equipo de muestreo necesario

en la EDAR de Canals-L’Alctadia de Crespins:

Tabla 9. Coste por la adquisicion de nuevo equipamiento. (Elaboracion propia).

Precio Ol
.. . Amortizacion (coste
Beneficiario Descripcion actual :
© subencionable)
Bomba de membrana para asegurar el flujo de agua
SEASA necesario durante la dosificacién coagulante en 1.440 720
EDAR de Canals (tratamiento primario-secundario).
Equipo de muestreo portatil y automatico de 24
SEASA botellas. EDAR Canals. R (2 unidades) 5.200 1.300
Bomba de membrana para asegurar el flujo de agua
EGEVASA necesario durante la dosificacion de coagulante en la 1.250 625
EDAR de Ontinyent.
TOTAL | 7.890 2.645

I11.6.1.5. Presupuesto de bienes consumibles.

Seguidamente, se presenta el presupuesto para los reactivos quimicos y material

de laboratorio necesario para la realizacién de las acciones de trabajo:

Tabla 10. Coste por adquisicion de bienes consumibles. (Elaboracion propia).

Beneficiario Descripcion Coste (€)
Reactivos quimicos, consumibles de laboratorio (kits
SEASA reactivos, filtros, vaso de vidrio...). EDAR de Canals. 2.750
Consumibles para anélisis de muestras (kits reactivos,
EGEVASA guantes...). EDAR Ontinyent. 2.750
TOTAL 5.500

I11.6.1.6. Presupuesto destinado a otros gastos.

Por ultimo, se especifican otras finalidades de destinacién del presupuesto no

reunidos en ninguna categoria anterior. Entre ellos estan la adquisicion o renovacién de

un nuevo tanque de almacenamiento para cada EDAR y material de seguridad ante una

emergencia.
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Tabla 11. Coste asociado a material de seguridad. (Elaboracién propia).

Beneficiario Descripcion de los materiales de ensayo Coste (€)
SEASA Depésito de fibra de vidrio (19m3). EDAR Canals. 3.650
SEASA Escalera de seguridad. EDAR Canals. 710
SEASA Duchas de seguridad y lavaojos. EDAR Canals. 900

EGEVASA Duchas de seguridad y lavaojos. EDAR Ontinyent. 900
EGEVASA Deposﬁo de fibra de vidrio (19m3). EDAR 3,500
Ontinyent.
EGEVASA Escalera de seguridad. EDAR Ontinyent. 700
TOTAL 10.360

Es asi como, conocido el total del presupuesto asignado, se establece la cantidad

total de presupuesto destinado a esta accion:

Tabla 12. Coste de la accién B frente al coste total (Elaboracion propia).

Presupuesto por categorias Coste Total (€) % del Coste Total

1. Personal 201.773 16%

2. Viajes y dietas 2.244 5%

3. Asistencia externa 7.000 3%

4. Bienes duraderos

Equipo 2.645 13%

Prototipo 0 0%

6. Consumibles 5.500 1%

7. Otros gastos 10.360 14%
TOTAL 229.522 53%

De donde el total asciende a la suma de 2.260.073 €, cuya parte subvencionable,

regida por la normativa de subvenciones del programa de la UE, es 2.246.048 €.

En este ultimo se incluye, el beneficio industrial, los gastos generales y los

honorarios profesionales. Lo que no esté incluido son las tasas, impuestos o tributos.

II1.6.2. Presupuesto comparativo entre el coagulante

inorganico y el natural.
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Este estudio concreto solo se ha podido realizar en base a posibilidad de
actuacion, resolucion y finalizacién completa de la validacion del ECOTAN NW3. Es por
ello, que se va a presentar el aumento o disminucién de precio de uno respecto al otro y

su relativo coste de explotacion.

De esta manera, se recopilan los resultados extraidos del desarrollo del proyecto

en la EDAR de Ontinyent-Agullent I11.3.1.2 A nivel industrial.:

Tabla 13. Resumen de la validacion industrial en la EDAR de Ontinyent. (Elaboracion

propia).
Coagulante Dosis (ppm) Q (m3/dia)
ECOTAN NW3 89 22.933
FeCl3 109 14.194
NW3 + FeCl3 Zg 13.130

Teniendo los datos de dosis necesarias de cada producto para tratar para tratar
el caudal recolectado de cada fase y estableciendo un precio medio, tanto de cloruro
férrico como de ECOTAN NWS3, se obtiene el coste de explotacion en el la eliminacion

del f6sforo, con cada uno de ellos.

El precio del cloruro férrico padece constantes variaciones de precio segin as

caracteristicas de mercado, pero la politica de precios establecida para este estudio es:

Tabla 14. Precio estimado de cada coagulante. (Elaboracion propia).

Producto Precio (€/Ton) | Precio medio (€/Ton)
ECOTAN NW3 150-400 396
FeCls 250-900 575

Es asi como relacionando realizando un producto de las variables expuestas, en
la misma magnitud de unidades y teniendo en cuenta la conversién de toneladas a

gramos, se obtiene:

Tabla 15. Coste de explotacion asociado a cada fase de actuacion en el proyecto.
(Elaboracion propia).
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Producto Coste explotacion (€/ano)
ECOTAN NW3 428.363
FeCl3 223.624
NW3 + FeCl3 206.674
108.175

Finalmente, teniendo en cuenta el caudal medio de entrada a la EDAR,
mencionado en el apartado de descripcion de la 1.2.5.2. EDAR Ontinyent - Agullent., de
18.116 m3/ dia, se establece el coste de explotacién medio estandarizado, en cuya relaciéon
se determina que en caso de dosificar ambos productos el coste aumenta un 52% respecto
al uso actual del cloruro férrico, lo que podria deberse a una sobredosificacion de

productos puesto la suma de ambas dosis resulta 132 ppm.

Por otra parte, también se establece que, si se pasase a utilizar en la planta, el

ECOTAN NWS3, el coste aumentaria un 19% respecto al coagulante actual.

Tabla 16. Coste de explotacion real. (Elaboracién propia).

] Variacion
Coste estimado
Producto (€/afio) porcentual
respecto a FeCl;
ECOTAN NW3 338.386 19%
FeCls 285.415
NW3 + FeCl3 434411 52%
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II1.7. CONCLUSIONES.

El presente proyecto tiene el objetivo de demostrar una tecnologia innovadora,
eficaz y eficiente, para el tratamiento de aguas residuales y disminuir asi su impacto
potencial sobre los ecosistemas acuaticos, evitando la degradacion de los recursos

hidricos y la pérdida asociada de la biodiversidad.

Debido a que la etapa de implementacion se ha visto interrumpida por la

situacion sanitaria mundial, las conclusiones pueden verse afectadas o inacabadas.

Seguin lo que se ha podido realizar, se determina que, aunque dependa mucho
de la calidad de la entrada de agua a la planta, los estudios a nivel de laboratorio
arrojaron unos resultados prometedores. Se observa que el coagulante natural de estudio
elimina de manera maés eficaz el fésforo total que la forma mds simple de fésforo, el

ortofosfato.

Se determin6 que la dosis 6ptima de coagulante natural para implementarlo en
la planta de Ontinyent, era de 90 ppm y, finalmente, se demostré mediante el estudio de
la fase 3 del proyecto de dosificaciéon a nivel industrial, que la dosis media referente al
caudal de entrada diario, se encontraba en 89 ppm, y, ademas, de manera puntual, el
producto permitié una correcta precipitaciéon quimica hasta con una concentracién de

trabajo de 60 ppm.

Por otra parte, se establecié un tnico rango de valores superiores al limite de
vertido de fésforo, 1 mg/1, pero se descarté que estuviese relacionado con el proyecto
puesto que dias antes, un vertido industrial incumpli6 la normativa de desechos que van
a la red de saneamiento. Y en cuanto al cumplimiento del porcentaje minimo de
reduccion de fésforo, se vio mas afectada la fase en la que actuaban los dos coagulantes,

que el natural, dnicamente.

Los valores de conductividad y concentraciones de cloruros se vieron favorecidos
por el uso del producto ya que en el primer caso se incrementa la reduccién de valores

de conductividad en un 5% respecto a los valores medios de estudio de las fases
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correspondientes a cada coagulante usado. Y, en el caso de los cloruros, reduce sus

valores de salida promedios en un 33% respecto al uso del producto inorganico.

Con todo esto, se establece que existe una viabilidad técnica alcanzable en el uso
del coagulante natural. Por el contrario, en el estudio econémico se determina un
aumento del 19% sobre el coste del cloruro férrico, cosa que, en términos de
competitividad de mercado, no es una buena opcion. Por ello, este estudio obliga a

reducir los costes de produccion del ECOTAN NW3 de fases previas.

No obstante, en caso de el papel fundamental era la eliminacién de fésforo total
y se cumple, pero bajo ciertas condiciones incontrolables. Se observa que, en temporadas
menos calurosas, el proceso responde mejor con el producto de origen natural, puesto
que, a elevadas temperaturas, se produce una reduccién minima de sus propiedades
como agente coagulante. Una buena adaptacion a la situacién seria estudiar el impacto
econémico en un rango de tiempo que permita discernir si es rentable usar el coagulante
inorganico en época estival, y el coagulante natural en los meses donde la temperatura

no sea tan alta.

Asi pues, la gestion a nivel industrial del producto constituiria una solucion
eficiente y medioambientalmente sostenible, siguiendo la linea de lo estipulado por la
Directiva 2000/60/CE, puesto que se eliminaria un coagulante téxico y corrosivo que
conlleva més gastos de gestion a la hora del tratamiento de fangos producidos; al no

haber aporte de metales, se facilita su valorizacién como abono agricola.

Ademas, el tiempo de vida de la instalacion con partes metélicas, se verd
incrementado, logrando tiempos de amortizacién mas largos, y mejorard la seguridad
tanto de los trabajadores de planta, como las de las personas implicadas en las acciones
de transporte, almacenamiento y mantenimiento del coagulante inorgénico; evitando
riesgos potencialmente graves, ya que no es necesaria ninguna precaucion especial a la

hora de manipular el coagulante objeto de estudio.
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IV.2. TABLAS Y GRAFICOS
ADICIONALES.

IV.2.1. Resultados

Calibrado de dosis

% elimin, Pt con FeCl3 % elimin. orthoP con FeCl3

® % elimin. Pt con ECOTAN NW3 % elimin. ortholP con ECOTAN NW3
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Grafica 8. Calibracién de las dosis de coagulantes para la eliminacién de

fosforo_2. (Elaboracion propia).

Tabla 17. Ensayo a 90, 140 y 200 ppm de ECOTAN NWa3. (Elaboracién propia)

Productos/ppm 1 2 3 Sin Producto

ECOTAN NW3 90 140 200 -
Turbidez 9 8 8 7
Velocidad decantacion - - - --
Velocidad agitacion (rpm) 60 60 60 60
Tiempo agitacidn lenta (min) 2 2 2 2
Volumen fango 50 50 50 70

Fésforo total 0,477 0,348 0,3 1,05

Ortofosfato 0,202 0,159 0,098 0,498
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Rend % (Pt)

54,57

70,76

74,79

Rend % (OrthoP)

59,44

68,07

80,32

Tabla 18. Ensayo a 40,100 y 150 ppm de ECOTAN NWa3. (Elaboracién propia)

m % elimin. Pt con FeCl3

B % elimin. Pt con ECOTAN NW3
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% de eliminacion de fosforo

20
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% elimin. orthoP con FeCl3

% elimin. orthoP con ECOTAN NW3

Productos/ppm 1 2 3 Sin Producto
ECOTAN NW3 50 100 150 -
Turbidez 9 9 9 6
Velocidad decantacion -- -- -- --
Velocidad agitacién (rpm) 60 60 60 60
Tiempo agitaciéon lenta (min) 2’ 2’ 2’ 2’
Volumen fango 50 50 50 70
Fésforo total 0,99 0,506 0,457 1,58
Ortofosfato 0,399 0,357 0,281 0,537
Rend % (Pt) 37,34 67,97 71,08
Rend % (OrthoP) 25,70 33,52 47,67
Calibrado de dosis

90

p p m

100

Grafica 9. Calibracién de las dosis de coagulantes para la eliminacion de

fosforo_3. (Elaboracion propia).
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IV.2.2. Estudio econéomico

Tabla 19. Especificaciones de los gastos generados por la mano de obra.

Tasa .
. . . .. . .. . . Personas Gastos directos
Beneficiario | Accion Designacion diaria P
por dia de personal (€)
aprox.
Técnico de
SERVYECO B3 ) 100 140 14.000
laboratorio
SERVYECO B3 Técnico de 146 60 8.760
mantenimiento
SERVYECO B3 Director del proyecto 185 160 29.600
SERVYECO B3 Técnico superior 214 380 81.320
SEASA B3 Ayudante de 135 8 1.080
operario 2
SEASA B3 Director del proyecto 205 25 5.125
SEASA B3 Gerente de 201 10 2.010
mantenimiento
SEASA B3 Ayudante de 131 8 1.048
operario 1
SEASA B3 Soporte técnico 237 45 10.665
SEASA B3 Ayudante de. 178 28 4.984
coordinador técnico
SEASA B3 Operador cualificado 154 10 1.540
SEASA B3 Coordinador técnico 180 26 4.680
EGEVASA B3 Director del proyecto 426 8 3.408
EGEVASA B3 Coordinador técnico 244 29 7.076
EGEVASA B3 Operador de campo 1 151 8 1.208
EGEVASA B3 Gerente de 302 4 1.208
mantenimiento
EGEVASA p3 | Apoyoaldirector de 336 40 13.440
proyecto
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EGEVASA B3 Iéenico de 166 32 5.312
laboratorio (Quimico)
EGEVASA B3 Técnico de 173 9 1.557
laboratorio
EGEVASA B3 Operador cualificado 212 12 2.544
EGEVASA B3 Operador de campo 2 151 8 1.208
TOTAL 1050 201.773

IV.3. NORMATIVA
IV.3.1. Ficha técnica cloruro férrico.

Ficha de datos de seguridad

‘ el 1907/2006/CE (REACH), 453/2000EC, 2005/E30VEU

GERDISA CLORURD FERRLED 40% e
SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

11  Identificador del producto: CLORURO FERRIOD 40%

12 dels cia © de la mezdla y

Usos pertinentes: Tratamiento de agua, Uso exclusive profesional.
\Usos desaconsejados: Todo aguel uso no espacificado en este epiprafe ni en & epigrafe 7.3

13 Datosdel proveedor de la ficha de datos d GERMAN DROGAS ES, 5.
(GERDISA)
€/ La Pintura N0 4, Poligano Industriz| Miralcampo
19200 Azuquec de Henares - Guadalajara - Espaia
Thha.: 949 26 0062~
Fexc 949 26,26 71
calidaciigerdisa.com
wiviw,gesdisa,com
14  Teléfono de emergencia: 945260062 (Dispanible sdilo en horas de ofidina)
SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla:
Reglaments n91272/2008 (CLP):
La este productn se " (.

Acute Tow, 4: Toxickiad aguda por ingestién, Categorla 4, H302
Eye Dam, 1: Lasiones oculsees graves, Categoria 1, H318
Met, Corr. 1: Corrosive para los metsies, Categaris 1, H200

Reglamento n®1272/2008 (CLP)

Feligra

Indicaciones de peligro:

Acute Tox, 4: H302 - Nocio an casn o ingastisn
Eye Dam, 1: H318 - Provoca lesiones oculares graves

Met, Carr, 1; H280 - Pusde ser comusivo para los metales
Skin Trit. 2: H315 - Provoca iritackin cutdnea
Cunsejos de prudencia:

P234 Conservar dmicamente en el recipiente original

P24 Lavarss conclenzudamente tras la manipulzcidn

P280: Llevar guantas/prendas/gafas/méscara de proteccion

P3024P352: BN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL? Lavar £0n Sbundante agua

P305+P351+P338; EN CASO DE CONTACTO CON LOS 000S: Aclarar con varios minutos. Quitar
s bentes e contactn, si lleva y resulta f4cil. Seguir ackarando

P31 Liamar inmediatamente & un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA 0 a un médico

P330: Enjuagarse ka boca

P501: Eliminense & contenido yo su recipientz de acuerdo con la normativa sobre residucs peligrosos o emvases y residuos de
Envases respactivaments

Emisién: 14/08/2014 Revisidn: 06/08/2015 Versin: 3 (sustiuye 2 2) Pigina 1/11
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IV.3.2. KIT de medicion LCK 349 Fésforo total /
Ortofostato.

LCK349 Fosforo total / Fosfato orto  *=="“*

0.05-1.50 mgiL. PO4-P, 0.15-4.50 mg/L POy 0 0.15-3.50 mg/L P305 LCK349

Campo de aplicacion: Para aguas superficiales, agua potable, agua de calderas, aguas residuales y analisis de
procesos.

m Preparacion para el analisis

Almacenamiento del test
Temperatura de almacenamiento: 15-25 *C (5877 °F)
pH/temperatura
El pH de la muestra de agua debe estar entre pH 2-10.
La temperatura de |la muestra de agua y los reactivos debe estar entre 15-25 *C
(59-T7 *F).
Antes de comenzar

JATENCION!'—;jInformacion importante para la evaluacion!

Sin hidrdlisis, solo se mide el orofosfato (disuelto). El resultado de la determinacion de oriofosfato puede indicarse como:
mgil PO,-P (p. ei.plaaa'laliieade procesos), mgil PO, (p. &). para analisis de agua potable y agua de calderas), mgiL
P30 (p. &j. para analisis de suelos).

Con hidrilisis, se mide todo el fisforo (P Total, Pryw). El resultado de la determinacion de fosforo total puede indicarse
como: mgiL P, = indicacion mgil PO,-P (p. ej. para el control de valores umbrales en aguas residuales), mglL POy (p. &.
para andlisis de agua potable y agua de calderas), mg/l P20x (p. &j. para analisis de suelos).

Si se invierte |a cubeta tras la hidrolisis, los resultados seran mas fiables.

Determinacidn de ortofosfato: filtre |la muestra antes de realizar & analisis.

En caso de no trabajar a la temperatura recomendada, pueden obtenerse resultados emroneos.

Leer las Indicaciones de Seguridad y la Fecha de Caducidad en el envase.

Consulte las hojas de datos de seguridad (MSDS/SDS) de bos productos quimicos que utilice. Utlice = equipo de proteccion
personal recomendado.

Deseche las soluciones reaccionadas conforme a las reguiaciones locales, estatales y federales. Consulte las hojas de
datos de seguridad para obtener informacion sobre ka eliminacion de los reactives no utiizados. Consulte con & personal
encargado de medicambiente, salud y seguridad en sus instalaciones yio organismos reguladores locales para obtener mas.
informacién acerca de la eliminacién.
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IV.3.3. KIT de medicion LCK 313 Cromo total / Cromo
(VI).

LCK 313 Cromo total y Vi DOC312.61.84041

0.03-1.00 mg/L Cr LCK 313

Campo de aplicacion: Para aguas residuales y analitica de proceso.

m Preparacion para el analisis

Almacenamiento del test
Temperatura de almacenamiento: 2-8 °C (3548 °F)
pHitemperatura
El pH de la muestra de agua debe estar entre 3-8,
La temperatura de la muestra de agua y los reactivos debe estar entre 15-25 °C
(58-T7 *F).
Antes de comenzar

El cromo no disuelto no se determina con la determinacion de cromo V.

Los resultados de las concentraciones superiores a 20 mg/L caen dentro de la gama de medicion antes mencionada. En
estos casos se recomienda llevar a cabo un control de verosimilitud mediante diucion.

Durante la determinacion de crome total las muestras de agua presentan, en casos contados, turbideces
proceso de digestion. Estas deben ser hdas aun i previ | set LYW 513.

La concentracidn de cromo |l se obtiene matematicamente de la diferencia entre &l cromo total y el crome VI
Leer las Indicaciones de Seguridad y la Fecha de Caducidad en el envase.

Consulte las hojas de datos de seguridad (MSDS/SDS) de bos productos quimicos que utilice. Utlice el equipo de proteccion
personal recomendado.

Deseche las soluciones reaccionadas conforme a las reguiaciones locales, estatales y federales. Consulte kas hojas de

&5 del

datos de seguridad para obtener informacion sobre k3 eliminacion de los reactivos no utlizados. Consulte con el personal
do de medioambi salud idad en sus i i yio i Incales para obtener mas
informacion acerca de la eliminacion.

Procedimiento Cromo total

& &

1. Retirar con sumo 2. Desenroscar el DosiCap 3. Pipetear 4. Enroscar

cuidado &l precinto de papel  Zip. cuidadosamente 2,0 mL de inmediatamente el

de aluminio del DosiCap Zip muestra_ DosiCap Zip con la parte
enroscado. estriada hacia amiba_
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