Indice

I IREFOAUCCION eeuannnennnnnenneenennneenereereeereeneesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 1

1.1  Situacion general del tratamiento de aguas residuales: problematica

ambiental y marco legal. .......ioiiiiiiiininiiiiiiniiinnnninniennieeneeesneessseesssessssanes 1
1.2  Depuracion del Agua Residual en el siglo XXI. .....cccvererrerescnicssanecssanccssanenes 3
1.2.1  Tratamiento convencional del agua residual...........cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.2.2  Tratamientos para la eliminacion de nutrientes del agua residual .........c..ccceveninincncniinnenne. 7
1.2.3  El agua como fUente de FECUISOS ...vveiveeriieieeieeiesiierieete et eteettesieestee e esesaesnaesseesseenseenseens 16
1.2.4 Esquemas de tratamiento para la recuperacion de recursos a partir del agua residual.......... 18
1.2.5 Aspectos socio-econdmicos de la recuperacion de reCUISOS. ......evvverveerieeriereierrereereiereeeeeane 21

1.3  Recuperacion de Nitrogeno. .......ccceceeescerccsnrcsssrcsssrcssssscssssssssssssssssessssessssss 23

1.3.1 Elnitrégeno y su interaccion con el hombre. ..........cccoevieviieciieierienieeee e 24

1.3.2  Proceso Haber-Bosch (HB). .....cccoiiiiieiiiiiicie et 26

1.3.3  Corrientes potenciales para la recuperacion de NitroZeno. .........cccveeeveeerveereeerveereesrreeenean 28

1.3.4 Tecnologias para la recuperacion de nitrégeno a partir del agua residual. ...........ccccceeeeeeiee 30

1.3.5 Comparativa de las diferentes tecnologias para la recuperacion de nitrégeno ..................... 64

2 ODBJECHVES c.uueeeeeneneeosarisssarisssssissssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 69
3 Materials and MENOAS. .......eeeeeeeeeevnnerosseresseressercssssrossserossssisssssssssssssssssssssssns 73
3.1 ExXperimental Set-UP......ccoccceiicsissnriccsssnnecsssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 73

TR I B € 1< T T PR 73

3.1.2  CryStalliZation SET-UP ....ccueerveeieeieriertieieeteeteeteessee st eteetesseesseesseesseenseessessaenseenseensesnsesnnesses 75

3.1.3  ContinUoUS OPEIAtiON SEE-TP ...eeecveerrierieeeiieireeeteesiteessseesseesseesseeaseesseessseessseesssessssesssseens 76

3.2 Analytical Methods. .....cciiiiviiiiseinssiinssnicssnnissssnessssnessssncssssscssssessssessssccss 18

3.3 Nitrogen rich Streams ......eeiccrivsericcsssnrecsssssnsesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 78

3.3.1 Reject water from a mesophilic anaerobic digestor (RW1)......cccoevvveviieciieiienienieieeeeee, 79

3.3.2 Reject water from a thermophilic anaerobic co-digestor fed with AnMBR sludge microalgae

and primary sludge (RW2). ...couiiieieeee ettt ettt e s eesseesseenseenseans 79

3.3.3  Nitrogen rich Streams COMPATALIVE. ........cecvieirueeeirieriieeeieesiteeesteesreeesseesseessseessseeesseesseessseens 81

Xi



3.4 Pre-treatIEIt ... .ceeeeeeeneeeeeireeeeeeenersssesecsessessssssssssssssssssssssssssssssssassesssssosssssansss OO

3.5 Experimental deSCription ........cccceveecsverccssnncsssnncsssnncssnncsssncsssssssssssssssessnsess 83

3.5.1  Operational PATAMELETS . ........ecververeiereieieeteeteetesseesseesseesesaesseesseesseenseessessaesseenseesesnsessnesses 84
TR TR O 741 1 1272 ) BT 88
3.5.3 Continuous operation and CONtrOl SYSTEM.........eccuierrieeeiiieiiieeeiiesieeeieesreeereesteeeveeseeeeveens 89

3.6 Economic and environmental analysis......ccccceeererercnrccssnrccssnncssnncssnnncssnnness 91
3.7 CalCUlAtiONS cccueeeecnneeecseeeiineniseecsssnenssanecssssessssnscssesssssesssssesssssnssssssssssassssanssns 95
4 ReSultados Y diSCUSION ...uueeeeneeeosariossariosseresssssesssesossesssssssssssssossssssssssssssssssssasssssas 99

4.1 Efecto de los parametros operacionales sobre el proceso de recuperacion de

NEEEOZEIO0. ceueieerercssnricssaricsssnessssressssesssssesssssosssssosssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 99

4.1.1 Efecto del pH de la corriente de alimento en el proceso de recuperacion de nitrégeno........ 99
4.1.2  Efecto del caudal de alimentacion. ...........ccceereeriiriiiiiiienieeeie e e 103
4.1.3  Efecto de la superficie de membrana. ...........cccceeeruiierieeiieeiie et 106
4.1.4 Efecto de la temperatura de la corriente de alimento sobre el proceso de recuperacion..... 108

4.1.5 Efecto de las caracteristicas de la corriente de alimentacion sobre el proceso de recuperacion.

109
4.1.6 Influencia de la concentracion de acido sulftrico en el proceso de recuperacion. ............. 113
417 CrIStAlIZACION. .ottt ettt sttt ettt st eb et ene 117

4.2 Modelacion matematica del proceso de recuperacion de nitrogeno con

contactores de MEMDIana. .....cciiieiiirericcissnricsssssnnessssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssess 126
4.2.1  Descripcion del MOdElO. ........ccvieiieiieieciecieeee et 126
4.2.2  Calibracion del modelo PrOPUESLO ........evuveriieriierieeieeie e etee ettt ees 136

4.3  Analisis econdmico y medioambiental de la implantacion de la tecnologia

HIEMUC. naereirrrinneesnissannsnenssnssssssssnssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssnse 150

4.3.1 Implantacion de la tecnologia a escala industrial: descripcion y simulacion de la EDAR. 150

4.3.2 Diseflo de la planta de contactores de membrana para la recuperacion de nitrégeno. ........ 152
4.3.3 Estimacion de los costes de la planta de recuperacion de nitrOgeno...........occeevveerveeeerneenne. 155
4.3.4 Impactos positivos de la implantacion de los contactores de membrana.............ccceen.e.... 160
4.4  Sistema de control para la operacion en cONtinuUO ..........ccoevueeerserecsraresssanes 165



4.4.1 Diseno del Sistema de CONIIOL.........ciiiiiiiiiiiiii it e e eeaae e e e e e e eeaanaes 165

4.4.2 Calibracion del sistema de CONLIOL........c.ceecuiieriieiiiiieiie ettt eaee e e aeeeeae e 169
CONCIUSIONS aeuenneneereosesnriossssanresssssssssssssassossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 181
DeSATTOIIOS JUUTOS u.cuuueennneennneiosaeinsarisssarissssrissssrissssssssssnssssssssssssssssssssssssssssseses 187
BiBDliOGEAfTl.cnuueenaneronnneionnnnnnnrnisrnnnssnensssssnsssssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 191

Xiii



