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La EDAR de Almoradi no tiene la capacidad suficiente para tratar las aguas residuales de la

poblacion teniendo en cuenta el incremento previsto. Debido a ello un estudio realizado por
la Administracion llega a la conclusion de plantear la construccién de una nueva EDAR que
quedara localizada al Noreste del término municipal, limitando con el municipio de Dolores.
En este proyecto se plantean cuatro alternativas para el disefio de la EDAR incluyendo la
eliminacion de los nutrientes fésforo y nitrégeno, ya que el vertido serd en una zona
sensible. Tras la simulacién de las alternativas se escogera la mas adecuada mediante una
evaluacion técnica-econdmica. Las alternativas son las siguientes: La primera alternativa
consiste en un sistema de depuracién convencional con eliminacién biolégica de nitrégeno y
precipitacion quimica del fosforo. La estabilizacion de los fangos se realizara mediante
digestion aerobia. La segunda alternativa se basa en un sistema de oxidacidn total con
eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacidon quimica del fésforo (esquema Ludzack-
Ettinger modificado). La tercera alternativa consiste en el proceso de oxidacién total con

eliminacion bioldgica de nitrogeno y fésforo (esquema A2/0). La cuarta alternativa se basa
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en la combinacion de un biorreactor de membranas con un proceso de oxidacién total para
la eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacién quimica del fésforo.

Los resultados de las alternativas se optimizaran mediante la simulacion por el programa
DESASS 7.1 después de evaluar los efectos y ajustar los distintos parametros de operacién y
disefio como: tiempo de retencidon celular, tiempo de retencién hidraulico, caudal de
recirculacion de nitratos, volumen de los reactores, concentracion de oxigeno disuelto en los
reactores y la dosis de cloruro férrico. Tras las simulaciones se estimaran los costes de
construccion y operacion de las distintas alternativas para elegir la mas adecuada. Entre los
costes de operacidn se incluirdn los costes energéticos, costes de reactivos y costes de

gestion de los fangos producidos.
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La *EDAR d'Almoradi no té la capacitat suficient per a tractar les aiglies residuals de la

poblacid tenint en compte l'increment previst. A causa d'aixo un estudi realitzat per
I'Administracio arriba a la conclusio de plantejar la construccio d'una nova *EDAR que
quedara localitzada al Nord-est del terme municipal, limitant amb el municipi de Dolores.
En aquest projecte es plantegen quatre alternatives per al disseny de la *EDAR incloent
I'eliminaciod dels nutrients fosfor i nitrogen, ja que I'abocament sera en una zona sensible.
Després de la simulacid de les alternatives es triara la més adequada mitjancant una
avaluacio tecnica-economica. Les alternatives son les seglients: La primera alternativa
consisteix en un sistema de depuracié convencional amb eliminacio biologica de nitrogen i
precipitacioé quimica del fosfor. L'estabilitzacid dels fangs es realitzara mitjancant digestié
aerobia. La segona alternativa es basa en un sistema d'oxidacié total amb eliminacié
biologica de nitrogen i precipitacié quimica del fosfor (esquema *Ludzack-*Ettinger
modificat). La tercera alternativa consisteix en el procés d'oxidacid total amb eliminacid
biologica de nitrogen i fosfor (esquema A2/0). La quarta alternativa es basa en la
combinacié d'un bioreactor de membranes amb un procés d'oxidacié total per a I'eliminacié
biologica de nitrogen i precipitacié quimica del fosfor.

Els resultats de les alternatives s'optimitzaran mitjancant la simulacié pel programa *DESASS
7.1 després d'avaluar els efectes i ajustar els diferents parametres d'operaciod i disseny com:
temps de retencid cel-lular, temps de retencié hidraulic, cabal de recirculacié de nitrats,
volum dels reactors, concentracié d'oxigen dissolt en els reactors i la dosi de clorur ferric.
Després de les simulacions s'estimaran els costos de construccié i operacié de les diferents
alternatives per a triar la més adequada. Entre els costos d'operacié s'inclouran els costos

energeétics, costos de reactius i costos de gestio dels fangs produits.
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The Almoradi WWTP (Wastewater treatment plant) does not have sufficient capacity to

treat the population's wastewater, taking into account the expected increase. Due to this,
a study carried out by the Administration reaches the conclusion of proposing the
construction of a new WWTP that will be located to the Northeast of the municipal area,
bordering the municipality of Dolores.

In this project, four alternatives are proposed for the design of the WWTP, including the
elimination of the nutrients phosphorus and nitrogen, since the discharge will be in a
sensitive area. After simulating the alternatives, the most appropriate will be chosen
through a technical-economic evaluation. The alternatives are as follows: The first
alternative consists of a conventional purification system with biological elimination of
nitrogen and chemical precipitation of phosphorus. Stabilization of the sludge will be
carried out by aerobic digestion. The second alternative is based on a total oxidation
system with biological elimination of nitrogen and chemical precipitation of phosphorus
(modified Ludzack-Ettinger scheme). The third alternative consists of the total oxidation
process with biological elimination of nitrogen and phosphorus (A2/0 scheme). The fourth
alternative is based on the combination of a membrane bioreactor with a total oxidation
process for the biological removal of nitrogen and chemical precipitation of phosphorus.
The results of the alternatives will be optimized by means of the simulation by the DESASS
7.1 program after evaluating the effects and adjusting the different operation and design
parameters such as: cell retention time, hydraulic retention time, nitrate recirculation
flow, volume of the reactors, dissolved oxygen concentration in the reactors and the dose
of ferric chloride. After the simulations, the construction and operation costs of the
different alternatives will be estimated to choose the most appropriate one. The operating
costs will include energy costs, reagent costs and management costs of the sludge

produced.
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1 INTRODUCCION.

La contaminacién de las aguas supone un peligro para el ecosistema y para nuestra sociedad.
Gran parte de esta contaminacion es causada por el vertido de aguas residuales
directamente al medio receptor (lagos, rios, acuiferos). De ello la importancia de recuperar y
conservar los recursos hidricos y el tratamiento de todo tipo de aguas residuales antes de ser

vertidas.

Las aguas residuales urbanas (A.R.U) requieren un tratamiento adecuado en las EDARs
(Estacion Depuradora de Aguas Residuales) donde se reduce la concentracién de los

contaminantes de manera que no supongan un efecto negativo sobre el medio receptor.

Durante los primeros afios los tratamientos de aguas residuales tenian como funcion la
reduccion de la DQO y DBO (demanda quimica y bioldgica de oxigeno), no obstante, al ver
gue estos tratamientos seguian dando problemas medioambientales como por ejemplo la
eutrofizacién (proliferacion de las cianobacterias) por el vertido de nutrientes (nitrégeno y
fosforo), ha llevado a modificar los requisitos de vertido asegurando una mejor calidad del

efluente.

1.1 Aguas residuales urbanas (ARU).
Cuando escuchamos aguas residuales, nos referimos a aguas contaminadas, luego, en primer
lugar, debemos de ser capaces de caracterizar las aguas residuales urbanas, es decir, conocer
gue contaminantes la componen. En la Tabla 1 podemos ver cuales son los contaminantes de
las aguas residuales urbanas, siendo los mas frecuentes: Materia organica, Patdgenos,
Sélidos Suspendidos y Nutrientes (Nitrégeno y Fdésforo). Asi mismo, a la derecha, se

detallan los métodos para la eliminacion correspondiente a cada contaminante.

12



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA
ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA

mdster 21 ingenieria

| ] | nidlia y medio embiente

EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

Tabla 1. Contaminantes frecuentes en el Agua Residual Urbana y las alternativas para su eliminacion (Marti, 2014).

Contanunante del agua

Operacion de tratanuento

Solidos en suspension

- Sedimentacion

- Desbaste v aireacion

- Variaciones de flitracion

- Flotacién

- Adicion de polimeros o reactivos quiniicos
- Coagulacidn y sedimentacién

- Sistemas por evacuacton al terreno

Materia organica
brodegradable

- Variaciones de fangos activados

- Pelicula fija: filtros percoladores

- Pelicula fija: discos biclogicos

- Variaciones del lagunaje

-Filiracion mtermitente en arena

- Sistemas de tratanuentio por evacuacion al terreno
- Sistemas fisico-quimicos

Patogenos

- Cloracién

- Hipocloracion

- Ozomzacion

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

Nutrientes:
Nitrogeno

Fosforo

- Variaciones de sistema de cultivo-suspendido con mitrificacion v
desmrtrificacion

- Variaciones del sistema d pelicula fija con mitrificacion v
desmrrificacion

- Arrastre de amomaco (stripping)

- Intercambio de 1ones

- Cloracion en el punto critico

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

- Adicion de sales metalicas

- Coagulacion v sedimentacion con cal

- Elimunacion biolégica y/o quimica del fosforo

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

Materia orgamica refractana

- Adsorcion en carbon
- Ozonizacion terciarta
- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

Metales pesados

- Precipitacion quinuca
- Intercambio de 1ones

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

Solidos inorganicos disuelios

- Intercambio de 1ones
- Osmosis Inversa
- Electrodialisis
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1.2 Efectos de los nutrientes en el cuerpo receptor.
El nitrogeno estd presente en su forma organica como: urea, proteinas, azicares aminados y
en su forma inorgdnica como: amoniaco, nitritos y nitratos. El fésforo es frecuente

encontrarlo en forma de polifosfatos, ortofosfatos y fésforo organico.

Pero, por qué es tan nocivo el vertido de estos nutrientes al medio receptor. La respuesta es
muy simple. El vertido de estos nutrientes y un exceso de ellos favorecen el proceso de
eutrofizacion. La eutrofizacion es la proliferaciéon de algas y otras especies vegetales (ej:
cianobacterias). Como consecuencia se produce una disminucién del oxigeno disuelto en el
agua, ademas, la lisis (muerte) de las cianobacterias es materia organica para las bacterias
aerobias, que consumen oxigeno para su degradacion. Las condiciones resultantes dejan de

ser aptas para la vida de seres acuaticos.

1.3 Importancia de la depuracion de aguas residuales.
La funcion principal de la estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) es la de conseguir
reducir los niveles de concentracién de los contaminantes en el agua residual antes de su
vertido al medio receptor. A continuacion, veremos codmo podemos lograr esta reduccién

mediante unos procesos que se pueden clasificar en:

e Procesos fisicos: En los procesos fisicos se aplican fuerzas para modificar las caracteristicas
de las aguas. Los procesos mds comunes son: Medicion de caudales, desbaste,
sedimentacién primaria y secundaria, floculacion y filtracion.

e Procesos quimicos: En los procesos quimicos se logran la eliminacién total o parcial de
contaminantes mediante reacciones. Por ejemplo, la adicién de reactivos coagulantes con
el fin de precipitar el fésforo o la adicion de cloro para eliminar patdgenos.

e Procesos bioldgicos: Los procesos bioldgicos son asociados al desarrollo de bacterias para
la oxidacion de contaminantes como la materia orgdnica biodegradable o nutrientes

(nitrégeno y fésforo).

La estacion depuradora también ha de tratar los fangos generados en el tratamiento de las
aguas residuales. Se generan en el decantador primario y en el secundario. Por lo tanto, toda
depuradora se divide en una linea de tratamiento de aguas (linea de aguas) y una linea de
tratamiento de fangos (linea de fangos).

La representacion del esquema general del tratamiento de agua residual en una estacién
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depuradora puede verse en la Figura 1.

Agua residual — Tratamiento Tratamiento Tratamiento| Aguadepurada
—_— retr: s . . —_— " e .
feliplannento primario secundario terciario

l < Fango Fango
e primario secuandario
Sobrenadante de fangos Tratamiento
de fangos

Figura 1. Esquema general de tratamiento en una EDAR (Marti, 2014)

1.3.1 Linea de aguas.
Dentro de la linea de aguas podemos encontrar los siguientes procesos o etapas: empezando
por el pretratamiento, para luego, seguir con el tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario en caso de querer potabilizar el agua. En la Tabla 2 se
pueden encontrar varios métodos de tratamiento para cada una de las etapas mencionadas

anteriormente.

Tabla 2. Tratamientos en la linea de aguas (Marti, 2014)

- Desbaste
. - Desarenado-desengrasado
Pretratamiento ic "
- Homogeneizacion y regulacion de caudales
- Preaireacion
- Decantacion primaria
Tratamientos - Flotacion
prunarios - Tratammento Fisico gquinuco
- Fosas sépticas v decantadores-digestores
- Alta carga
- Media carga (el convencional)
. Fangos - Aareacion prolongada
Tratamientos 2 . i 2
; activados - Contacto- Estabilizacion
secundarios
- Doble etapa
; - Sistemas secuenciales
- Asrobios .
- Bioreactores con membranas
- Lechos bacterianos
- Biodiscos
Procesos de ;
: . - Biofiltros aireados
pelicula fija ;
- Lechos awreados sumergidos
- Sistemas de biomasa fija sobre lecho movil
- Lagunas anaerobias
5 - Lagunas aerobias
Lagunaje ~ .
- Lagunas facultativas
- Procesos no - Lagunas aiwreadas
convencionales Infiltracion-percalacion
Lechos de Turba
Humedales artificiales
Filtros verdes
- Procesos anaerobios
Tratamientos 5 : 7 v
’ - Tratamientos con eliminacién de nitrégeno
secundarios con ; ; i ;
e g - Tratamientos con elimmacion de fosforo
elininacion de ; 2 : 5
- - Tratamientos con elimmacion de nitréogeno v fosforo
nutrientes = -
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Tratamiento fisico-gquinico
- Reduccidn de Filtracion

DBOS Micro filtracion
Ultrafiltracion

Cloro gas
Tratamientos Hipoclorito sodico
terciarios - Desmfeccion Dioxido de cloro
Ozono

Rayos ultravioleta

; Osmosis inversa
-Reduecion de e -
Electrodialisis reversible
sales

Intercambio idnico

° Pretratamiento.

El pretratamiento es un tratamiento de proteccidon cuyo principal objetivo es la reduccién o
eliminacion de elementos que puedan dificultar las operaciones y el mantenimiento de los
equipos. Para la eliminacion de elementos voluminosos se utilizan las rejas y tamices. Para la

eliminacion de arenas y gravas se usa el desarenador.

° Tratamiento Primario.

En el tratamiento primario eliminamos gran parte de los sdlidos suspendidos, predominando
la sedimentacion floculada, donde las particulas sedimentan formando fléculos. Antes del
decantador primario se puede aplicar el tratamiento quimico de coagulacién-floculacién
para aumentar la eliminacion de sélidos suspendidos. Con la coagulacion evitamos la doble
capa eléctrica de las coloides y con la floculacidon generamos la colisién y adherencia de

particulas coaguladas.

° Tratamiento Secundario.
El tratamiento secundario es un tratamiento bioldgico para la eliminacidon de materia organica
gracias a las bacterias que desarrollan dos procesos conocidoscomo: Catabolismo, proceso

de obtencion de energia y anabolismo, proceso de sintesis de tejido celular.
Los organismos se pueden clasificar segun:

e Fuente de carbono: Las bacterias heterdtrofas obtienen el carbono a partir de la
materia orgdanica, mientras que las bacterias autétrofas a partir del CO2. Las bacterias
heterétrofas usan la materia organica también como dador de electrones y las

autétrofas otro compuesto inorganico.

¢ Fuente de energia: Dentro de las reacciones de transferencia de electrones podemos

distinguir entre dador de electrones y aceptor de electrones. Las bacterias aerobias
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usan como aceptor de electrones el Oy, las facultativas pueden usar el Oz y si no hay
son capaces de usar otros compuestos como el nitrato (NOs) y las anaerobias usan

otros compuestos como aceptor de electrones distintos del oxigeno.

En funcion de ladisposicién de la biomasa podemos diferenciar dos tipos procesos como
procesos de cultivo en suspensidon (Procesos en medio liquido) y procesos de cultivo fijo o
también llamados de soporte sélido (Procesos de pelicula fija, donde los microorganismos

estan adheridos a soportes sélidos),

En este proyecto nos centraremos en los procesos de cultivos en suspension, donde, los mas
comunes en los cultivos en suspension son: el proceso de fangos activados y los

biorreactores de membranas.

° Tratamiento Terciario.

El tratamiento terciario es la ultima fase de la depuracién de aguas residuales, cuyo objetivo
es la eliminacion de nitrégeno, fosforo, metales pesados, compuestos organicos
biodegradables, bacterias, virus y patdégenos. Los tipos de tratamiento terciario mas

frecuentes que nos podemos encontrar se indican a continuacion:

» Procesos fisico-quimicos: Eliminacion de materia organica suspendida mediante los

procesos de Coagulacion y floculacién.

» Filtracion: El agua fluye a través de un medio poroso en donde se retienen los

contaminantes.

» Membranas de filtracidn: Los contaminantes cuyo tamafo es superior al tamafo del
poro de la membrana quedan retenidos. Estos tipos de filtracion pueden ser:

Microfiltracién, ultrafiltracion, nanofiltracion.

» Desinfeccidn: Destruccién de los microorganismos que causan enfermedades

mediante la cloracién, ozonizacién y radiacién ultravioleta.

Otros procesos que se usan y cada vez mas, son la ésmosis inversa y la electrodialisis.
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1.3.2 Linea de Fangos.
La linea de fangos consiste en el tratamiento de la purga de fangos del decantador primario y
del decantador secundario. Estos lodos se caracterizan por un elevado contenido de agua.
Debido a lo anterior, se aplican una serie de tratamientos con el fin de conseguir unas

condiciones finales para su posible uso.

Las alternativas de tratamientos en la linea de fangos que podemos optar aparecen en la

Tabla 3.

Tabla 3. Tratamientos en la linea de fangos (Marti, 2014)

- Espesanuento por gravedad
- Flotacion

Espesamiento de fangos - Tambores rotativos

- Mesas espesadoras

- Centrifugas

. . Mesofila
- Digestion anaerobia 5
Termofila
Estabilizacion de fangos . . " Mesofila
= - Estabilizacion aerobia pan
Termofila

- Estabilizacion quinuca (cal)

- Quimica
Acondicionanuento del fango | - Térnuca
- Ultrasomidos

- Centrifugas

- Filtros banda
Deshidratacion de fangos - Filtros prensa
- Eras de secado
- Secado solar

Secado - Secado térmico

- Incineracion (combustion completa)

- Gasificacion

Tratanuentos termoquimicos ! 7 i
- Oxadacion himeda

- Hidrolisis térmica

“Vertedero

- Uso agricola directo

Dnsposicion final del fango - Compostaje

- Vertido al mar

- Utilizacion en el sector de la construccion
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1.4 Procesos bioldgicos de cultivos en suspension.
Dentro de los procesos bioldgicos de cultivo en suspensidn nos enfocaremos en los procesos

de fangos activados y en los biorreactores de membranas.

1.4.1 Proceso de fangos activados.
Tratamiento o proceso caracterizado por dispones de aporte de oxigeno por medios
mecanicos y por la recirculaciéon de una fraccidn de los fangos del decantador secundario al

reactor bioldgico.

Pueden clasificarse en funcidn de la carga masica en tres tipos de procesos como son: Alta
Carga (no permite obtener la calidad de vertido deseada, por lo que no se usa en estos

casos), Convencional y Oxidacién Total.

El proceso convencional funciona con decantadores primarios para la eliminacién de sélidos
suspendidos predominando la sedimentaciéon floculada. El decantador secundario para la
sedimentacién de los fangos bioldgicos y para recircular una fraccion al reactor bioldgico.
Para lograr la estabilizacidn de Los fangos obtenidos en la purga se requiere de una digestion,

espesamiento y deshidratacion.

Los tiempos de retencion celular son relativamente bajos, un intervalo de 5 a15 dias. En los
reactores la concentracidon de sélidos suspendidos debe estar en un intervalo de 2.500 —
4.500 mg SST/I. La produccidn de sélidos suspendidos totales es mayor que en procesos de
oxidacion total, no obstante, el consumo de oxigeno en este tipo de sistema resulta ser

menor.

El proceso de Oxidacion Total es muy similar al proceso convencional excepto en algunos
detalles. Los tiempos de retencidn celular estan en un intervalo de 20 a 30 dias.

Ademas, en estos sistemas no se usa el decantador primario, por lo que, su uso es limitado a
plantas pequefias. Una de las ventajas que podemos encontrarnos es en la menor
produccién de fangos, ademas, de obtener un fango estabilizado, luego, no hara falta de
requerir digestores en la linea de fangos, solamente sera necesario disponer de espesadores

y deshidratadores para quitar el exceso de agua.

Los valores medios de los parametros de operacion en los procesos: convencional de mezcla

completa y oxidacion total son mencionados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores medios de los parametros de operacion en los procesos convencional y oxidacion total (Seco & Ferrer,

Donde:

2012).

Convencional 5.0-15.0 0,15-0,40 2,5-4,5 3.0-9.0 0,25-1,0
Oxidacién ) o5 <0,07 3.0-6.0 18-36 0,75-1,5
Total

TRC: Tiempo de retencidon celular o edad del fango: Representa el tiempo que los
microorganismos permanecen el en sistema.

Cm: Carga masica: Representa la cantidad de sustrato afadido al sistema (DBOs o DQO) y
consumida diariamente por la biomasa presente en el reactor, es decir, el alimento que
necesitan los microrganismos.

TRH: Tiempo de retencidon hidraulico: Representa el tiempo que el influente permanece en el
sistema.

Xsst: Representa la concentracion de los sélidos suspendidos totales.

rfangos: Representa la recirculacién de los fangos.
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1.4.2 Reactor anaerobio de membranas (AnMBR).
En Espafia cada vez aumenta el uso de los MBR (Reactor Bioldgico de Membranas) tal y
como se muestra en la Figura 2. Esta tecnologia es muy extendida para tratamientos
aerobios, no obstante, los procesos anaerobios han recibido cierta atencién debido sus
ventajas. En este apartado comentaremos sobre los reactores anaerobios de membranas ya

gue una de las alternativas se basara en este concepto.

Evolucion de los MBR en Espaiia
250.000
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Figura 2. Evolucion de los MBR en Espaiia. Capacidad y N2 de plantas (CEDEX, 2016)

El principal uso del reactor anaerobio de membranas en esta alternativa es para reutilizar el
agua para riego, asi mismo, para la generacién de biogdas. Se aprovechara la produccion
de metano para la generacion de energia.

Limpieza de las membranas: Las membranas suelen presentar problemas de
ensuciamiento debido a la formacion de tortas de microorganismos que se
adhieren a las mismas, para evitar el constante ensuciamiento se recircula biogas
con el fin de generar un efecto de contralavado. No obstante, no se consigue una
limpieza profunda, por ello se ha de limpiar una o dos veces al afio usando
hipoclorito de sodio y acido citrico.

Produccion de biogas: Dentro del reactor anaerobio la materia orgdnica se
transforma en 4acidos volatiles gracias a las bacterias acidogénicas y estos acidos
volatiles se transforman se transforman en biogds debido a reacciones producidas
por las bacterias metanogénicas. En la figura 3 se presenta el esquema de

funcionamiento, donde:
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MOFB: Materia organica facilmente biodegradable.
MOLB: Materia orgdnica lentamente biodegradable.
Debris: Materia inerte.

N y P: Nitrogeno y fosforo.

Catabolismo —> | Acidos volatiles
Bacterias acidogénicas : MOFB ] Energia
‘_| MOLB
L ‘L * H
Anabolismo |——| Bacterias |~ > | Debris
NyP
Catabolismo —> | CH4+ CO;
Energia
Bacterias metanogénicas: Acidos volatiles
~ —| MOLB
I L)
N . b .
Anabolismo |—»| Bacterias Debris
NyP

Figura 3. Esquema de funcionamiento de las bacterias acidogénicas y metanogénicas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Los mas utilizados en estos sistemas son las membranas de tipo tubular, placas planas y fibra

hueca, representados en la Figura 4.

Placas Planas Fibra hueca Tubular

Figura 4. Configuraciones de membranas. (CEDEX, 2016)

Los mddulos con un conjunto de membranas cuyo objetivo es de cumplir los siguientes

requisitos:
v" Que sean compactos.
v" Que sean estancos.
v" Que sean modulares.
v"Que tengan un buen contacto.

Los mddulos planos las membranas tienen que ser grandes, hay mucha perdida de carga ya
que el flujo tiene que realizar giros asi mismo las membranas tienen poca eficiencia y la
colmatacién es rapida. Las membranas tubulares aguantan poco grandes presiones, pero
tienen mayor superficie de contacto que las membranas planas. Las membranas capilares
los mdédulos son muy densos, estructuralmente aguantan mas, pero requieren de elevadas

presiones.
Las tipologias de filtracién de membranas son:
e Filtraciéon frontal: La membrana es perpendicular a la direccidn del flujo.

e Filtraciéon tangencial: Membrana tangencial a la direccién del flujo, este efecto

favorece al lavado de la torta.
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Uno de los parametros de disefio de los MBR que usaremos es el flujo de permeado.

Flujo de permeado: El caudal que atraviesa 1 m? de la superficie de la membrana porosa.

L e
hxmz) ~ S5 (m?)

F(

Donde:
Q: Caudal de permeado en litros/hora.
S: Area de la membrana en m2.
Veamos a ver las ventajas e inconvenientes del uso de los procesos de AnMBR:
» Ventajas:
e Reutilizar agua para riego.
e Obtencién de biogas para la produccién de energia.
e Laproduccién de energia Reduce del coste de explotacion.
» Inconvenientes:

e Tener en cuenta las épocas donde no se reutilizard agua para riego, luego,
esto supone un sobredimensionamiento de los equipos elevando el coste de

construccion.
e E| coste de las membranas eleva el coste de construccion.

e El rendimiento de los equipos que producen energia a partir del biogds suele

ser del 30%.

e La reduccion del coste de explotacion debido a la produccion de energia se ve

muy afectada por el precio del Kwh.
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1.5 Eliminacion de Nutrientes.
En este trabajo propondremos dos alternativas para la eliminacién delos nutrientes, una de
las alternativas sera por via quimica y la otra por via bioldgica. No obstante, la experiencia ha
podido demostrar que los procesos bioldgicos constituyen un medio fiable y efectivo de

eliminar el nitrégeno y fésforo (Metcalf & Eddy, 1995).

La eliminacidon quimica de los ortofosfatos se consigue afiadiendo sales de hierro como el
cloruro férrico, de esta forma se logra la precipitacion del compuesto FePOs mediante la

siguiente reaccidn:
Fe3*+P043 ¢>FePOq(s)

La eliminacidn bioldgica se consigue gracias a un grupo de bacterias heterdtrofas conocidas

como organismos acumuladores de polifosfatos (PAOs).

La eliminacion del nitrégeno se obtiene por la transferencia del nitrogeno soluble en fase
liquida a la fase gaseosa por la desnitrificacion heterdtrofa (Henze, Van Loosdrecht, Ekama,

& Brdjanovic, 2011).

1.5.1 Eliminacidn bioldgica del nitrégeno.
La urea es una sustancia quimica de férmula (CO(NH2)2), esta se caracteriza por ser incolora.

La urea se encuentra en mayor porcentaje en la orina, sudor y en la materia fecal.

Debido a que es un compuesto organico con nitrégeno, es facilmente hidrolizado por la
enzima ureasa a amoniaco y anhidrido carbdnico, por lo tanto, la liberacién del amoniaco se

produce muchas veces antes de llegar las aguas residuales a la EDAR (Catalan, 1997).

Cuando un organismo muere se transforma el nitrégeno orgdnico de los aminodacidos en

amoniaco mediante el proceso de amonificacion (Avendaio, 2011).

R-NH3-(CH2)-COOH => NH3 + CO; + H20

La eliminacién bioldgica del nitrogeno la podemos conseguir mediante la accién de las
bacterias autétrofas nitrificantes y heterdtrofas desnitrificantes que se desarrollan en el
agua residual, si se dan las condiciones 6ptimas requeridas del pH, temperatura y tiempo de
retencidn celular. La eliminacién del nitrégeno se consigue forzando la nitrificacién, es decir,

la transformacion del nitrégeno orgénico en nitrégeno amoniacal mediante la hidrdlisis, para
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luego a nitrato. Luego, mediante la desnitrificacion el nitrogeno se elimina en forma de

nitréogeno gas. En la Figura 5 se representa el proceso de transformacion del nitrégeno.

Nitrogena organica

|proteinas, urea)

Descompesicion bactetianae hidedlisls
/

" P r ] i ) 1 i [N}
N|tr0gle LA (PN Nltrngerrm organico N|tmlger.m organico

amoniacal | {células) (crecimiento neto)
X

0 b o J

i ———Lisis y autr=oxidacicn

|

|
Earbona orginleo

Nitrito

O—>

.-._1r-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.\

— e — - —
-

w

Nitrogeno gaseoso |

Nitrata ;

—

( Nitrificacidn ) Desnitrificadcn |

Figura 5. Transformacion del nitrégeno (Jiménez, 2010)
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° Nitrificacion biolégica.
Tal y como hemos mencionado anteriormente, el nitrdgeno amoniacal se oxida a nitrito

(NO2) y luego a nitrato (NOs), siendo llevado a cabo este proceso por las bacterias

denominadas bacterias autétrofas amonioxidantes (AMM) y nitritooxidantes (NIT).

a. Bacterias AMMy NIT
En la mayoria de las EDARs, el amonio es oxidado a nitrito por las bacterias AMM del género

Nitrosomonas y el nitrito es oxidado a nitratos por las bacterias NIT del género Nitrospira o

Nitrobacter (Avendafio, 2011).

Estas bacterias prosperan en aguas con altas concentraciones de oxigeno y de nitritos,
sucediendo lo contrario en el caso de las Nitrospira, que se adaptan mejor a bajas
concentraciones de nitritos y de oxigeno disuelto (Avendafio, 2011). En la Figura 6 se

representa el metabolismo de las bacterias autdtrofas.

- - CO5, H50
Materia 0, |Materia NHZL 2=
inorganica » inorganica 4
reducida oxidada Respiracién

Enetil endogena
Materia celular Debris
cO
2 Xa Xa1
Heterodtrofas

Figura 6. Metabolismo bacteriano autétrofo quimiosintético (Puga,2016)

Las reacciones del metabolismo bacteriano autdtrofo que se desarrollan en un reactor
aerobio, suponiendo que la composicién quimica de los microorganismos es CsH;0:N, son

detalladas a continuacidon (Henze, Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011):

e Reaccion de oxidacion autétrofa - catabolismo (Bacterias AMM)

3\H: T é['{:o — i'\O:_ + ;H’ +e” AG: — 3263#
%O:*‘ H™+1e™ = ;H:O AGO = — 78.14 _:—
ZNHf + 20,—3 ZNO5 + H* +ZH,0 AG® = —45,52 ——
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® Reaccion de sintesis celular - anabolismo (Bacterias AMM)

.\';\,'v\,'
%.\-’Hf + 60X %OHCO; +HY+e- =25 %CSH-O:.\’ + %H:O

e Reaccidon global del metabolismo de las bacterias AMM (Catabolismo + Anabolismo)

12 1 1 1 2 4 _Xaum 1 1 37
—=NH} +-0,+-C0, + —HCO7 +<H" + ¢~ — —CsH,0,N +-NO; +—H,0

® Reaccion de oxidacion autotrofa - catabolismo (Bacterias NIT)

J | =

NO3 + “H,0 => INO3 + H* +1e~ AG° = 40,15 —2—

J
equiv.

20,+ H* +1e~ => =H,0 AG°=—78,14%
- - iy

ZNO; + 20,5 2NO3 AG® = —37,64 —2—

2 = 4 2 e~ equiv.

e Reaccion de sintesis celular - anabolismo (Bacterias NIT)

. Xx
f—o.\fH: i =00, & %OHCO; % H* 16755 A—IOCSH_—O:N + %H:O

e Reaccion global del metabolismo de las bacterias NIT (Catabolismo + Anabolismo)

—NH} +3NO3 +2C0, +— HCO7 +30, + H* +e- 21 ~CH.0,N +2NO5 +—H,0
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En la figura 7 se puede observar que con temperaturas entre 15 - 222C la velocidad de
crecimiento de las bacterias nitritooxidantes es significamente mayor que la de las bacterias

amonioxidantes

9
S <+— NH,* oxidantes
o 6F
E NO," oxidante$
£ 3t ¢
@)
=

0 1 1 1

0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 7. Efecto de la temperatura en el TRC y la velocidad de crecimiento de las bacterias autétrofas (Puga, 2016)

b. Factores que influyen en la nitrificacion

Las bacterias autdtrofas son muy sensibles a las condiciones en la que se encuentra el
sistema, por lo que su tasa de crecimiento puede verse afectada. A continuacién, los

principales factores de los que depende la nitrificacién (Avendano, 2011).

v" Temperatura
v' Oxigeno disuelto

v" pHy alcalinidad

e Temperatura:
La velocidad de crecimiento aumenta al incrementar la temperatura. En la tabla 5

podemos fijarnos que en el rango de temperaturas entre 28-32 2C, la velocidad es
6ptima. A continuacion, en la tabla 5 se detalla el efecto de la temperatura sobre la
nitrificacion. El efecto de la reduccion de temperatura en el sistema puede ser

minimizado con el incremento del tiempo de retencion celular (TRC).
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Tabla 5. Temperatura requerida para la Nitrificacion (Gerardi, 2002)

>4529C La nitrificacion se detiene
28—-32°2C Rango de temperatura éptimo
162C Aproximadamente el 50% de la velocidad 6ptima
10°C Reduccidn significativa de la velocidad de nitrificacidn.
20% de la velocidad éptima
<5¢C La nitrificacion se detiene

e Oxigeno disuelto:
Los factores responsables de la limitada cantidad de OD para la nitrificacion sonla

falta de difusién de oxigeno a través de los fléculos y la competencia por el oxigeno

por parte de otros organismos aerobios (Gerardi, 2002).

De acuerdo con la Figura 8, se puede observar que la concentraciéon de oxigeno

disuelto no influye tanto como la temperatura en la velocidad de crecimiento de las

bacterias autdtrofas.

1.0
0.8/ —_—T=10 °C ]
— i —T=15 0C 1
- 06 /] T=20°oC_]
L _ _
- [ / — :
= 9.4_/ _
D'ZV;'—-—__
ool L bl

OD (g O:/1)

Figura 8. Evolucion del crecimiento de bacterias autétrofas en funcion del OD y la Temperatura (Asensi, 2015)
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e pHy alcalinidad:
Como ya hemos visto, en el proceso de nitrificacién da lugar a iones nitrato y

liberacion de iones de hidrégeno, provocando una acidificacién en el reactor de
fangos activados. El consumo del dioxido de carbono como fuente de carbono
inorganico generara una reduccién en la alcalinidad del sistema, por lo que es
necesario mantener una cantidad suficiente de alcalinidad en el sistema para
contrarrestar la reduccion del pH y garantizar la disponibilidad de carbono para las

bacterias autotrofas (Puga, 2016).

Por 1 mg de N-NH4*/I oxidado a nitratos se consume 7,14 mg CaCOs/|, ademas seguiin
la Figura 9, para poder mantener la velocidad de crecimiento de las bacterias

autotrofas se debe mantener el pH entre 7,2 y 8,5 (Puga, 2016)

120%

100%

80%

(%)

60%

pH

40% -

20%

0%

Figura 9. Factor de correccion en funcién del pH (Asensi, 2015)

En el grafico anterior, se muestra el factor de correccion para la velocidad de

crecimiento en funcion del pH.
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° Desnitrificacion bioldgica.

La desnitrificaron es el proceso de transformacion del nitrato al nitrégeno molecular. La
mayoria de las bacterias desnitrificantes son heterdtrofas facultativas, es decir, usan como
dador de electrones la materia organica y como aceptor de electrones, nitrito o nitrato en

caso de ausencia de oxigeno, es decir, en condiciones andxicas.

La energia obtenida en el catabolismo y requerida para la sintesis celular, se obtiene de las

semirreacciones de reduccion (Henze, Van Loosdrecht,Ekama, & Brdjanovic, 2011).

Semirreacciones de reduccion:

sNOT + SHY +e”=> 2N, + SH,0  AG® =-9323
INO3 + SHY +e™ => LN+ TH0  AG® = —71,67 —

Las fuentes de carbono organico utilizadas como sustrato para el proceso de desnitrificacion
de aguas residuales incluyen compuestos organicos presentes en las aguas residuales urbanas
e industriales, o compuestos adicionados durante la etapa andxica como metanol (CH30H),

etanol (C;HsOH) y acido acético (CH3-COOH), entre otros (Lloret, 2014).

Las semirreacciones de oxidacion de materia organica mas utilizadas son:
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Metanol:

KJ
K)

ZCH;0H + =H,0 => =C0, + H* + e~  AG® = —37,51 —2—

e

o
O
S

Etanol:

=CHsOH + ZHy0 => 2C0, + H* +e~  AG® = 31,79 —"—

e equiv.

Acido Acético:

o)

o

ZCH3;COOH +ZH,0 => =C0, + =HCO3 +=H* + e~ AG® = —27,6

w0

La seleccidn de la fuente de carbono organico dependera principalmente de la disponibilidad
local y el coste econdmico (Lloret, 2014).
En el proceso de desnitrificacion se usa como fuente de carbono la materia organica, no

obstante, en ausencia se usara metanol por su bajo coste, elevado contenido de carbono y

mayor generacion de energia.

Si tenemos el metanol como fuente de materia organica (dador de electrones) y los nitritosy
nitratos como aceptores de electrones, obtenemos las reacciones de catabolismo (Henze,

Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011). Las reacciones que se obtienen se muestran a

continuacion:

Reacciones de oxidacion (Catabolismo):

ZCH;0H +2NO3; +=H* => 2C0,+ =N, +=H,0 AG® = —130,74%

NO3 €0, + =N, +Z=H,0 AG® = —109,18 —1—
< 0 30 ) 1

<+

|
w

equiv.

| e
o

+

Il

1CH,0H +
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Las siguientes ecuaciones en color negrita, son la reaccidn de sintesis empirica, para describir la

reaccion global de eliminacién propuesta por Mc Carty es (Seco & Ferrer, 2012):
Reaccidn de sintesis (Anabolismo):
14 CH,0H + 3NO37 + CO, +3H* => 3(CsH-NO; + 3H,0

Reaccion Global (Catabolismo + Anabolismo):

1,08 CH,0H + NO; + H* => 0,065 CsH,NO, + 0,47N, + 0,76 CO, + 2,44 H,0
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1.5.2 Eliminacién de fésforo.
El fosforo usualmente se elimina mediante la adicién de sales de hierro o de aluminio como
cloruro férrico, no obstante, la eliminacién bioldgica puede llegar a ser mas efectiva

reduciendo el coste de los aditivos.

° Eliminacion biolégica de fésforo (EBP).
El almacenamiento de fosforo intracelular en forma de granulos de polifosfatos se da en las

bacterias acumuladoras de polifosfatos (PAO).

Se necesita alternar las condiciones de trabajo del fango entre condiciones anaerobias y
aerobias o andxicas, ademas, necesitamos tener en el agua residual la presencia de acidos

grasos volatiles.

Avances en investigacion han observado que dentro de la bacteria PAO existe un elemento
gue es el glucogeno que se usa como aporte energético y poder reductor. Asi mismo, el
polifosfato no esta solo formado por fésforo sino que también por magnesio y potasio cuya
funcién es para mantener la electroneutralidad del polifosfato. La ecuacién del polifosfato es
la siguiente: (Mgo.33Ko0.33PO3)n. A continuacidén, se explica el metabolismo avanzado de las

bacterias PAO.

En condiciones anaerobias, el acido acético se introduce dentro de la bacteria y
posteriormente se sintetiza a acetil coenzima A (acetil-Co-A), este proceso requiere de
energia que se obtiene de la polifosfato, como resultado se produce una suelta al medio el
ion fosfato, potasio y magnesio (POs>, K*, Mg?*). Posteriormente el acetil coenzima A es
reducido a polihidroxialcanoato (PHA), este proceso necesita electrones que se obtienen a

partir del glucégeno (CsH100s).

En condiciones aerobias o andxicas, el PHA se oxida con oxigeno o nitrito o nitrato
principalmente para crecer, parte del PHA se oxida para generar la energia necesaria para
coger los iones de fosfato, potasio y magnesio introducirlos dentro de la bacteria y generar
mas polifosfato. Parte del PHA se usa también para regenerar las reservas del glucdégeno de

la bacteria.
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La muerte celular la materia organica de la célula se transforma en materia organica
lentamente biodegradable (MOLB) y en materia orgdnica no biodegradable (Debris). El
polifosfato se libera en iones fosfato, potasio y magnesio, el glucégeno se libera en forma

de acido acético de igual forma el PHA se libera en acido acético.

En las condiciones anaerobias es fundamental evitar la presencia de nitratos y oxigeno
(aceptores de electrones) debido a que las bacterias heterdtrofas no acumuladoras de
polifosfatos tomarian del medio los acidos grasos volatiles disponibles para las bacterias PAO

con lo cual afectaria su desarrollo.

AEROBIO/
ANAEROBIO ANOXICO

PO, K* Mg?*

PO* K* Mg**

Figura 10. Esquema del metabolismo de las bacterias acumuladoras de fésforo (PAO) (UPV)
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En la Figura 11 se observa mediante un grafico lo comentado anteriormente en las dos

condiciones de trabajo, tanto anaerobia como aerobia.
- > : < e

CONDICIONES ANAEROBIAS CONDICIONES AEROBIAS

1
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Figura 11. Evolucion de componentes en el metabolismo interno y externo de las bacterias PAO (Marti, 2014)

° Precipitaciéon quimica del fésforo.
El fésforo se puede eliminar mediante su precipitacion quimica, esto se logra con la adicién
de reactivos como son el Policloruro de Aluminio, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico y Sulfato de
Aluminio. En las aguas residuales el fésforo esta en forma de ortofosfatos, al reaccionar con

el ion hierro (Fe3+) da lugar a un precipitado de baja solubilidad en agua.

Si afiadimos el reactivo antes del decantador primario hay que tener cuidado de no pasarse
ya que podemos perjudicar el proceso bioldgico, al crecimiento de las bacterias, no obstante,
mejora el rendimiento del decantador primario. Si decidimos afiadirlo antes del decantador
secundario las bacterias tienden a flocular, luego, no necesito floculador-coagulador en un
tanque, pero, como desventaja se necesita un reactor biolégico mas grande. Si afiadimos en
el tratamiento terciario como ventaja no afectaremos al tratamiento bioldgico, pero, como
inconveniente necesitaremos incluir un tanque de floculacién y decantacion posterior, ver
Figura 12. La precipitacion genera mayor cantidad de fangos, sin embargo, es facil de aplicar

y se consigue un elevado rendimiento de forma estable.
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ADICION REACTIVO
QuIMICO

DECANTADOR
SECUNDARIO

DECANTADOR

PRIMARIO Proceso biologico

Fosforo

insoluble ylo

<

DECANTADOR
PRIMARIO

DECANTADOR

Proceso biologico SECUNDARIO

v

Fosforo
insoluble

DECANTADOR
PRIMARIO

DECANTADOR
SECUNDARIO

Proceso biologico DECANTADOR

Fosforo

Figura 12. Posibles puntos de alimentacion de reactivos para la eliminacién quimica de fosforo. (a) Previo a la decantacion

primaria. (b) Previo o posterior al tratamiento secundario. (c) Posterior al decantador secundario (Metcalf & Eddy, 1995).

Cuanto mas bajo el coeficiente de solubilidad (Kps), significa que la sustancia es la mas

insoluble. El producto de solubilidad de los precipitados de fosforo se enumera en la Tabla 6.

Tabla 6. Constantes de productos de solubilidad para precipitacion de fosfatos (P. Sincero & A. Sincero, 2003)

Precipitation Product Solubility Product, K, at 25°C
Cas(PO;):(OH),,; ( 1D..55_;}J
Cay(PO,); (1075
‘ﬂLIPD-Hf.: ( lﬂ—fl}
FePO, (1072'%

Las sales de hierro como el cloruro férrico reaccionan con los ortofosfatos y con la alcalinidad

del agua (bicarbonatos), tal como se detalla en las siguientes reacciones:
2 FeClI3 + 3 Ca (HCO3)2 > 2 Fe (OH)s\, + 6CO; + 3CaCl,

FeCl; + PO/ = FePO4 {, + 3CI-
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1.5.3 Procesos de eliminacion de nutrientes.
Para la eliminacidn de nitrégeno es necesario combinar al menos dos etapas, siguiendo el
orden: andxica — aerobia. Para la eliminacién del fésforo es necesario combinar al menos dos
etapas, siguiendo el orden: anaerobia—aerobia. En procesos de eliminacidn conjunta de

ambos se requiere al menos tres etapas, siguiendo el orden: anaerobia — andxica — aerobia.

° Procesos de eliminacion de nitrégeno.

Para la eliminacion del nitrégeno podemos tener una idea de empezar con un reactor
aerobio donde se dé lugar la nitrificacién para posteriormente proceder a un reactor andxico
provocando la desnitrificacién (Esquema Wurhmann, ver figura 13), no obstante, en este
procedimiento necesitaremos aportar materia organica en el reactor andxico, ya que las
bacterias desnitrificantes son las bacterias heterétrofas facultativas y la materia organica se
consumiria en el reactor andxico. Lo mas frecuente es empezar con un reactor anodxico y
recircular los nitratos del reactor aerobio, asi logramos desnitrificar y eliminar materia

organica del agua residual.

Los procesos de tratamiento que podemos encontrarnos son: Con zona andxica separada como se
muestra, ver Figura 13 y Sin zona andxica separada mostrado, no obstante, nos centraremos solo

en la zona andxica separada.
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Esquemas con Zona Andxica Separada

| Effuente

Regirculacién de Reclrculacién de
fangos fangos
(a) Wurhmann (b) Ludzack-Ettinger
| Recirculaciin de
Secundario
Recirculacidin de Ve - ;
nitratos Pllll‘ﬂ_!
Recirculacion de o
fengos

(c) Ludzack-Ettinger modificado

Afluente ]
— Aerobio » Andxico Decaniador |
Secundario
] ~
Racirculacién de
nitratos Purga
Recirculacion de o
fangos

(e) Bardenpho

Figura 13. Esquemas de eliminacion bioldgica de nitrogeno con zona andxica separada (Jiménez, 2010)

Esquema Wurhmann (a).

En este procedimiento existe un gran inconveniente y es que necesitaremos aportar
materia organica en el reactor anoxico, ya que las bacterias desnitrificantes son las
bacterias heterdtrofas facultativas, luego, no es muy recomendable usar este

método.

Esquema Ludzack-Ettinger (b) y Ludzack-Ettinger modificado (c).

El esquema de Ludzack-Ettinger modificado es uno de los procesos que usaremos en
este proyecto para eliminar el nitrégeno, se diferencia del primero en la recirculacion
de nitratos del reactor aerobio al reactor andxico, de esta manera se logra una mayor

desnitrificacion.
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e Canal de oxidacién (d).

Los canales de oxidacion mas frecuentes sueles ser de un reactor Unico o con varios
canales que tienen una forma ovalada. Generalmente son sistemas de mezcla
completa. En este proceso el agua circula atravesando dos fases o zonas, una zona
aerobia donde se produce la nitrificacion y la zona andxica donde se da lugar la

desnitrificacidn.
e Esquema Bardenpho (e).

Esquema muy parecido al de Ludzack-Ettinger modificado, pero, adicionando un
reactor anéxico después del aerobio para desnitrificar, no obstante, en este caso la
materia organica proviene de la respiraciéon enddgena y un reactor aerobio después
del andxico para eliminar el nitrégeno molecular generado por el proceso de

desnitrificacion.

° Esquema de eliminacién de fésforo.

En la figura 14 se muestra el esquema A/O utilizado en la eliminacion bioldgica de fésforo
(EBP), se requiere de una alternancia de condiciones anaerobia y aerobia. Tal y como hemos
explicado, en la etapa anaerobia habrd una liberacién al medio de fésforo y en la etapa
aerobia una captura de fdsforo por las bacterias PAO. Hay que tener cuidado ya que la
recirculacion de fangos con presencia de nitratos, generados en el reactor aerobio, provocan
una reduccidon en la eliminacion de fésforo por presencia de bacterias heterdtrofas
facultativas en el reactor anaerobio que consumirian el acido acético usando como aceptor

de electrones el nitrato.

Decantador
Secundano
Influente Efluente
—#Anaerobio b Aembio —
[y -
Recirculacion de fango '
#Purga

Figura 14. Esquema de Eliminacion Biolégica de Fésforo A/O (Puga, 2016)
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° Esquemas de eliminacion conjunta de nitrégeno y fosforo.

En este apartado comentaremos los esquemas desarrollados para conseguir una alta eficacia
en la eliminacién de ambos nutrientes (N y P). En la figura 15 se muestran los esquemas mas

utilizados son: A%/0, UCT, Johanesbourg (JHB) y Phoredox.

Esquema A4/0 Phoredox (Bardehpho de 5 estados)

Recirculacion nitratos
Decantador Recirculicion nitratos
Secundario Decantador
Influente . - . Efluente Secundario
— Anaerobio—| Anoxicor—  Aerobio — Wee ] [ 1 | Fluente
— Anaerobio — Anoxico —* Aerobio [ Anoxico [ Aerobio
Recirculacion de fango

Recirculgcion e fango

lPur 3
g l Puraa

Esquema UCT (University of Cape Town) Esquema JHB (Jonanesbourg)

Recirculacion nitratos Recirculacion nitratos
Decantador Ifente Decantador
Secundario Secundario

Efuente , , Efluente
Anoxico[—HAnaerobiot—Anoxicot—| Aerobio

Influente
——{Anaerobio—| Andxico—  Aerobio

snitrficacion
F respiacion Recirculacion de fango
dogena

Evita la recirculacion de ‘
NO; al reactor anaerobio Recirculacion de fango

lPurga i Purga

Figura 15. Esquemas de eliminacion conjunta de nutrientes N y P (Puga, 2016)

e Esquema AZ/O.
El esquema A?/O es uno de los procesos que usaremos en este proyecto para

eliminar bioldgicamente el fosforo.

El proceso consiste en lo siguiente: Una etapa anaerobia seguida de una etapa
anoxica y luego una etapa aerobia. Las bacterias PAO se desarrollan en la etapa
anaerobia y en la etapa aerobia capturan el ion fosfato. El fosforo es eliminado del
sistema con la purga de microorganismos que lo contienen. Como ya sabemos en la
etapa anodxica se produce la desnitrificacion debido a la recirculacion interna de
nitratos desde el reactor aerobio. La recirculacién de fangos desde el decantador
secundario ingresa a la etapa anaerobia teniendo en cuenta que lleva una menor

concentracion de nitratos.
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Esquema UCT.

El esquema UCT (University of Cape Town) tiene el mismo principio de una etapa
anaerobia seguida de una etapa andxica y una etapa aerobia, pero en este caso el
reactor anodxico recibe corrientes de la recirculacion de fangos y de la recirculacién
interna de nitratos que provienen del reactor aerobio. Esta propuesta se desarrolld
con la finalidad de evitar la presencia de nitratos en la recirculacién de fangos al reactor
anaerobio. La desventaja de este esquema se aprecia en el coste de energia requerida
para el bombeo de la recirculacion interna del licor mezcla desde la salida del reactor
anodxico (exento de nitratos) hasta el reactor anaerobio (Puga, 2016).

Esquema Johanesbourg (JHB).

El esquema JHB es una modificacion del esquema A?/0O, con la diferencia que en este
esquema se adiciona un reactor anodxico que recibe la corriente de fangos recirculados
para lograr desnitrificacion por respiracion enddgena. Esta corriente desnitrificada
exenta de nitratos ingresa finalmente al reactor anaerobio que se mezcla con el
influente (Puga, 2016).

Esquema Phoredox.

El esquema Phoredox es una modificacién del esquema A?/O donde se incluye un
reactor andxico adicional a la salida del reactor aerobio para desnitrificar los nitratos
presentes en el licor mezcla y es seguido de un reactor aerobio para eliminar las
burbujas de gas nitrégeno y evitar problemas de flotacidn de fangos en el decantador

secundario (Puga, 2016).
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1.6 Marco Legislativo.
El incremento de la demanda hidrica y la escasez del recurso han obligado a ver la manera de

mejorar la calidad del cuerpo receptor para su reutilizacion y optimizar el consumo de agua.

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

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

En Espafia, el Real Decreto-Ley 11/1995, del 28 de diciembre, establece las Normas Aplicables
al Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas donde incorpora al ordenamiento juridico
interno los preceptos de la Directiva 91/271/CEE, con el fin de proteger la calidad de las aguas
continentales y maritimas de los efectos negativos de los vertidos de las aguas residuales

urbanas (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, s.f.).

El Real Decreto 509/1996, complementa las normas sobre recogida, depuracién y vertido de
dichas aguas, y la aplicacion de distintos tratamientos antes de su vertido a las aguas
continentales o maritimas. En la determinacion de estos tratamientos se tiene en cuenta las
caracteristicas del emplazamiento donde se producen. De acuerdo con esto, los tratamientos
serdn mas o menos rigurosos segln se efectlien en zonas calificadas como “sensibles”, “menos

sensibles” o “normales” y corresponde a las Comunidades Auténomas establecer tal

calificacion (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, s.f.).

La Directiva 98/15/CE de la Comisién del 27 de febrero de 1998, modifica la Directiva
91/271/CEE en relacidén con ciertos requisitos que fueron establecidos para los vertidos
procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en zonas
sensibles propensas a eutrofizacion (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio

Ambiente, s.f.).

Los requisitos que deben cumplir los vertidos procedentes de las estaciones depuradoras de
aguas residuales que posean tratamiento secundario o equivalente, deben cumplir los
requisitos de vertido detallados en la siguiente tabla, cumpliéndose el valor de la
concentracion o el porcentaje de reduccion. (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio

Ambiente, s.f.)
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Tabla 7. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas mediante

tratamiento secundario (Directiva 91/271/CEE).

Sélidos
35 I 90%
Suspendidos me/ °
DBOs 25 mg/| 70-90%
DQO 125 mg/| 75%

Para el caso de vertidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutréficas o propensas a eutrofizacion en un

futuro préximo, deberan cumplir los siguientes requisitos (Ministerio de Hacienda y

Administraciones Publicas, s.f.).

Tabla 8. Requisitos de calidad de vertidos de N y P total (Directiva 91/271/CEE).

2mg/I P 1mg/IP 80%
15 mg/I N 10 mg/I N 70-80%

Nitrégeno Total equivale a la suma de nitrégeno Kjeldahl total (Nitrégeno organico y amoniacal), nitrégeno

en forma de nitrato y en forma de nitrito.
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2 OBIETIVO.
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master consiste en analizar las distintas
alternativas para conseguir la eliminacién de nitrégeno y fésforo en la nueva EDAR de

Almoradi seleccionando la alternativa mas adecuada.
Este planteamiento se lograra con el desarrollo de los siguientes objetivos especificos:

v’ Estudio de caudales y cargas contaminantes que condicionaran la nueva estacién
depuradora

v" Desarrollo de las alternativas (Eliminacién bioldgica de nitrogeno y fosforo y/o
precipitacion quimica) con ayuda de la herramienta de simulacién DESASS.

v" Realizar una valoracién econdmica de las alternativas considerando los costes de
construccion y operacion.

v' Comparar las alternativas y seleccionar la mas adecuada.
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3 DESCRIPCION DE LA NUEVA EDAR ALMORADI.

3.1 Contexto y ubicacion Geografica.
La antigua estacidn depuradora de agua residual urbana — Almoradi se encuentra ubicadaen
la provincia de Alicante, municipio Almoradi, junto a la autopista del Mediterraneo (AP-7). La
depuradora no tiene la capacidad para tratar las aguas residuales debido al incremento de la

poblacién, luego, se han de plantear posibles soluciones para solventar el problema.

Se proponen alternativas consistentes en la ampliacion de las depuradoras actualmente
existentes, en concreto, de la EDAR Almoradi y la EDAR El Saladar, no obstante, se descarta
por la proximidad de dichas instalaciones a suelo urbano residencial y situarse ambas a
barlovento de los vientos, por lo que, las afecciones ambientales seran considerables. La
segunda propuesta agrupa cinco alternativas que contemplan la construcciéon de una nueva
EDAR o la ampliacion de la EDAR Algorfa-Benejuzar existente. Se proponen indicadores para
valorar cada una de las cinco alternativas y seleccionar la mas adecuada en base a los
siguientes criterios: Criterios ambientales, criterios funcionales, criterios socioldgicos,
criterios de disponibilidad, criterios de financiacion y econdmicos. Las propuestas de
alternativas se pueden ver en la figura 16. No obstante, se puede observar que en la figura
16 falta la alternativa 2, esto se debe a que esta es la alternativa seleccionada que ahora se

comentara en el apartado siguiente.
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Figura 16. Propuesta de Alternativas para la nueva ubicacion de la EDAR Almoradi. (Diari oficial de la Generalitat Valenciana)

Tabla 9. Pesos y valoracion de las alternativas propuestas (Diari oficial de la Generalitat Valenciana)

Alterna- | Alterna- | Alterna- | Alterna-| Alterna- re};szi(:)o
tiva 1 tiva 2 tiva 3 tiva 4 tiva 5
sobre total
Aspectos 15 26 23 29 2% 30
ambientales
Aspectos 7.6 25 13,9 13,5 14,1 25
funcionales
Aspectos 15 12 13 3 3 15
sociologicos
CHros 7 12 5 8 8 12
factores
Total 446 75 549 535 a1 82

Se puede observar que, tras los pesos y las valoraciones en funciéon de los criterios
previamente mencionados para cada alternativa, se obtiene, que la alternativa mas

adecuada es la alternativa 2, consistente en la construccién de una nueva EDAR de Almoradi.

A continuacién, en el siguiente apartado comentamos mds detalladamente sobre esta

alternativa.



éster &1 ingenieriz
Aiddlicay medio embiente

C UNIVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA "
) POLITECNICA ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA m I
DE VALENCIA EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

3.2 Nueva Ubicacion de la Estacion Depuradora de Almoradi.
Tras valorar las posibles alternativas el DIE concluye que la opcion mas adecuada es la
alternativa 2. La ubicacidn propuesta para la nueva EDAR queda localizada al Noreste del
término municipal, limitando con el de Dolores, aproximadamente en el punto kilométrico
737 del margen izquierdo de la autopista AP-7 en el extremo Noreste del término municipal,
junto a la AP-7. El Estudio de Inundabilidad aporta, en junio de 2017, que, una vez delimitado
el dmbito territorial de analisis hidroldgico e hidraulico, y considerando los condicionantes y
afecciones sectoriales, concreta que la nueva EDAR se encontrard en la parcela 78-a del
poligono 1 del catastro de rustica de Almoradi. No obstante, el municipio de Dolores no esta

a favor de la nueva ubicacion de la EDAR.

Figura 17. Ubicacion nueva de la EDAR Almoradi (Diari oficial de la Generalitat Valenciana)
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3.3 Proyeccion de la nueva EDAR.
Para la implantacion de una nueva y futura estacién depuradora se requiere de una
proyeccion de esta. En esta proyeccion se analizara tres aspectos importantes que son los

siguientes: La poblacién para el afio horizonte, los caudales y las cargas contaminantes.

3.3.1 Poblacién para el afio horizonte.
El afo horizonte se fija en 20 anos, esto, de acuerdo con el “Pliego de Bases” que rige la
redaccion del proyecto. Gracias al INE (Instituto Nacional de Estadistica) se puede obtener la
poblacién entre los afios 1995 y 2015, observando que en el afio 2015 la poblacion es de
unos 19.955 habitantes (figura 18). EIl municipio de Almoradi no presenta estacionalidad,
luego, apenas existen variaciones a lo largo del afio. Emplearemos la metodologia del MOPU
(actual Ministerio de Fomento) para la obtencion de la poblacién para el afio horizonte. En
primer lugar, se debe obtener la tasa de crecimiento anual acumulativo, mediante las

siguientes expresiones:
PaPyiox (1+ )"
Obtendriamos “f", tasa anual de crecimiento acumulativo para 10 afios.
PaPa_z0 x (1 +7)°
Obtendriamos “y", tasa anual de crecimiento acumulativo para 20 afios.
Donde:
e P,: Poblacidon del afio cero (2015).
e P,_4,:Poblacién del afio 2005.
e P, ,,:Poblacion del afio 1995.
Mediante la aplicacién de la siguiente formula se obtiene la poblacién futura:
P=Px(1+a)t
Donde:

e P:Poblacion futura.

e P, :Poblacidn del afio cero (2015).
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2xp+ .. ~
o a= (l;_y): Tasa de anual de crecimiento para el afo t.

El resultado de @=0,0202, luego:
P=Px(1+a)t=19.955x (1+0,0202)2° = 29.845

Se estima para el afio 2035 una poblacion de 29.845 habitantes.
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Figura 18. Datos censo poblacion Almoradi (Fuente: INE)

3.3.2 Analisis de caudales y de cargas contaminantes.
Segun los datos facilitados por la EPSAR, para la poblacion del afio 2015 que es de 19.955
habitantes se obtiene que el caudal de aguas residuales es de 159 I/hab.dia. Si usamos este
dato (159 I/hab.dia) se estima que para el afio 2035 (29.845 habitantes) el caudal medio de

aguas residuales sera de 4.745 m3/dia.

Tendremos que estimar los caudales esperados en base a la previsién de crecimiento del
municipio de Almoradi, en funcién a la planificacion urbanistica. Entonces, determinaremos
el nimero de viviendas en suelo urbano y urbanizable, asi como la superficie de suelo

industrial y terciario a desarrollar.
1. Consumos de suelo Urbano:

En la siguiente tabla se puede observar los datos de consumos de agua potable de

Almoradi. Se puede observar como la tendencia es que bajen los consumos con un
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incremento ligero de la poblacion.

Tabla 10. Datos de consumos de agua potable de Almoradi (Proyecto de construccion de las obras de la nueva EDAR

Almoradi)
Afo 2007 2008 2013 2014 2015
Consumo (m®) 992.085 | 968.914
Numero habitantes | 17.945 18.536 19.788 | 19.992 | 19.995
Litros/hab.dia 151,47 143,21

Con los datos obtenidos se establece una dotacién media de agua potable de 145
I/hab.dia. En el afio 2015, en suelo urbano residencial, existe un total de 9.364 de

viviendas, asumiendo un techo maximo para 2030 de 12.573 viviendas.

Respecto al suelo urbanizable residencial, existen tan sélo 20 viviendas, no obstante,

pudiendo incrementarse a 2.736 viviendas.

Respecto al suelo urbanizable terciario, se cuenta con 15 viviendas, siendo la maxima

prevision de 242 viviendas.

Lo anterior se ve reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 11. Numero de viviendas segtn planeamiento de Almoradi (Proyecto de construccion de las obras de la nueva EDAR

Almoradi)
N° Viviendas
Tt Afo 2.030
Ano2.015 (Techo PGOU)
Suelo Urbano 9.364 12.573
Suelo Urbanizable residencial 20 2.736
Suelo Urbanizable terciario 15 242

Total 9.399 15.551

La capacidad maxima de poblacién segin el PGOU (Plan General de Ordenacion
Urbana) de Almoradi se obtiene multiplicando el nimero de habitantes por vivienda,
gue es de 2,09 (Plan director de Infraestructuras de Almoradi), dando un total de
32.497 habitantes. Este valor es superior al obtenido de la estimacion hecha
anteriormente, luego, podemos tomarlo como el nimero maximo de habitantes para
el afio horizonte de disefio de la EDAR. Ademas, usando un factor de retorno del 80%

(de 145 I/hab.dia) se obtendria una dotacion de aguas residuales de 116 I/hab.dia.
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El plan General considera una dotacién de 1,4 I/m2.dia para las zonas industriales.

Segun el PGOU ha estimado en 1% el crecimiento del suelo industrial para los

proximos 20 afos. En la tabla siguiente se presentan los valores previstos para el afio

horizonte.

Tabla 12. Prevision de superficie de suelo industrial a desarrollar en Almoradi (el punto es separador decimal)(Proyecto de
construccion de las obras de la nueva EDAR Almoradi)

NOMBRE LOTUP SECTOR SUPERFICIE |, cONs. ACTUAL PIEVESN 2005 % CONS.
TOTAL (n?) SUPERFICIE (n?)
ZUR-IN SUHLAS MAROMAS 458,001.25 71.11% 417,284.94 91.11%
ZND-IN SUZ-i 169,283.57 0.00% 33,856.71 20.00%
ZRC-RS-IN SUZ-1 160,053.10 0.00% 32,010.62 20.00%
TOTAL 787,337.92 483,152.27

3. Consumos de suelo terciario:

De igual forma se tiene en cuenta un crecimiento del 1% y dotacién de 1,4 |/m?.dia.

Lo siguiente se representa en la siguiente tabla:

Tabla 13. Prevision de superficie de suelo terciario a desarrollar en Almoradi (el punto es el separador decimal) (Proyecto
de construccion de las obras de la nueva EDAR Almoradi)

NOMBRE LOTUP SECTOR iy % CONS. | o FVISION 2035 % CONS.
TOTAL (n?) ACTUAL
ZUR-TR URBANO TERCIARIO 623,755.69 73.65% 584,147.20 93.65%
ZND-TR URBANIZABLE TERCIARIO 853,015.88 0.18% 172,138.60 20.18%
ZND-TR-1 SUZTRBE-1 SUZPT-1 447 .274.04
ZND-TR-2 SUZT-1 (SIN ZONA INUNDABLE) 205,993.31
ZND-TR-3 SUZT-SAUT-1 138,727.79
ZND-TR4 SUZT-SAUT-2 61,020.74
TOTAL 1,476,771.57 756,285.81

La estimacion total de agua residual media para el afio horizonte sera de:
Consumo de suelo urbano: 145 I/hab.dia x 0,8 x 29.845 .......... 3462 m3/dia
Consumo de suelo industrial: 1,4 I/m2.dia x 0,8 x 483.152,27... 541,1 m3/dia

Consumo de suelo terciario: 1,4 |/m2.dia x 0,8 x 756.285,81 .....847 m3/dia

4850,1 m3/dia
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Consideraremos oportuno redondear dicho valor para el afio horizonte a 5000 m3/dia.
Qm=5000 m3/dia.
Ahora toca analizar el caudal maximo:
Para obtener el caudal maximo se aplica al caudal medio un coeficiente punta (FP):
Qmax=CP x Qm

Como se dispone de lecturas horarias de los caudales de entrada a la EDAR del casco urbano,
se ha decidido obtener el coeficiente punta a través de datos reales. La campafia de tomas
de analiticas del casco urbano se realizé los dias 29 de septiembre, 2 y 3 de octubre del afio

2016.

Dia/Mes

Figura 19. Caudales de entrada a EDAR de casco urbano de dias 29 y 30 de septiembre (Proyecto de construccion de las obras de la
nueva EDAR Almoradi)
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Figura 20. Caudales de entrada a EDAR de casco urbano de dia 2 de octubre (Proyecto de construccion de las obras de la nueva EDAR
Almoradi)
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Figura 21. Caudales de entrada a EDAR de casco urbano de dias 3 y 4 de octubre (Proyecto de construccion de las obras de la nueva
EDAR Almoradi)
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Se puede observar que el dia 29 de septiembre se obtuvieron valores altos de caudal con
poca carga contaminante, no obstante, se ha comprobado que el mismo dia se registraron
19,2 |/m? de precipitacidn diaria, luego, podria darse el caso de una filtracién en la red de
colectores de agua “limpia”. Entonces, si se desestima el dia 29 de septiembre, podriamos

adoptar como coeficiente punta (CP) el valor de 1,62.
CP=1,62

Para determinar las concentraciones de contaminantes para el disefio de la nueva EDAR, se
ha contado con los datos de las analiticas por la EPSAR (Entidad Publica de Saneamiento de
Aguas Residuales) del influente de la EDAR de Almoradi tomadas a lo largo del afio de 2016.
Asi mismo, se ha realizado un ajuste a una funcion de distribucion normal calculando la

probabilidad de no excedencia del 90% obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 14. Concentracion de contaminantes de diseio de la nueva EDAR Almoradi (Proyecto de construccion de las obras de
la nueva EDAR Almoradi)

SS (mg/l) 460
DBOS (mg/l) 595
DQO (mg/1) 970

NT (mg/I) 87
PT (mg/I) 11
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4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS.

En este capitulo describiremos las 4 alternativas planteadas. Procedemos a comentar

brevemente cada una de las alternativas.

La alternativa 1 estd basada en un proceso de fangos activados convencional mas digestion
aerobia con eliminacion bioldgica de nitrogeno y precipitacion quimica de foésforo. La
alternativa 2 estd basada en un proceso de oxidacion total con eliminacidon bioldgica de
nitrogeno y precipitacion quimica de fosforo. La alternativa 3 esta basada en un proceso de
oxidacidontotal con eliminacién bioldgica de nitrogeno y fésforo. La alternativa 4 consiste en
una combinacion del proceso de oxidacion total con un reactor anaerobio de membranas

(AnMBR) con eliminacién biolégica de nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo.
El planteamiento de cada una de las propuestas se resume a continuacion:

4.1 Alternativa 1: Proceso convencional con eliminacidn bioldgica de nitrogeno

y precipitacion quimica de fosforo.
La primera alternativa consiste en un proceso de fangos activados convencional mas digestion
aerobia con eliminacion bioldgica de nitrogeno y precipitacion quimica del fésforo. La linea
de aguas estara compuesta por los elementos siguiendo el orden: 1 decantador primario, 1
reactor andxico, 4 reactor biolégico aerobio y 1 decantador secundario. La linea de fangos

estard compuesta por 1 digestor aerobio, 1 espesador y 1 deshidratador.

Se recircula una parte de los fangos del decantador secundario al primer tramo de los
reactores, es decir, al reactor andxico, asi mismo, se recirculan nitratos del ultimo tramo de
los reactores aerobios al reactor andxico. Mediante un tanque de almacenamiento y unas
bombas dosificadoras, en el dltimo tramo de los reactores se dosifica una solucién de cloruro

férrico para conseguir la precipitacion del fosforo.

Las purgas de fango primario y secundario seran enviadas mediante una arqueta de mezcla a
los digestores aerobios que posteriormente serda enviado al espesador y luego al

deshidratador para su estabilizacién.

El agua de salida del espesador y del deshidratador se vuele a recircular al principio a través

de una arqueta de mezcla.
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4.2 Alternativa 2: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica de
nitrogeno y precipitacion quimica de fdésforo. Esquema Ludzack-Ettinger
modificado.

La alternativa 2 consiste en un proceso de oxidacion total en el sistema de fangos activados
con eliminacién bioldgica de nitrégeno y precipitacién quimica del fosforo. La linea deaguas
estard compuesta por los elementos siguiendo el orden: 1 reactor andxico, 4 reactores
aerobios y 1 decantadores secundario. La linea de fangos estara compuesta de los siguientes

elementos: 1 espesador y 1 deshidratador.

Se recircula una parte de los fangos del decantador secundario al primer tramo de los
reactores, es decir, al reactor andxico, asi mismo, se recirculan nitratos del ultimo tramo de
los reactores aerobios al reactor andxico. Mediante un tanque de almacenamiento y unas
bombas dosificadoras, en el Ultimo tramo de los reactores se dosifica una solucién de cloruro

férrico para conseguir la precipitacion del fosforo.

Las purgas de los fangos del secundario seran enviados al espesador y luego al deshidratador

para su estabilizacion.

El agua de salida del espesador y del deshidratador se vuele a recircular al principio a través

de una arqueta de mezcla.
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4.3 Alternativa 3: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica de
nitrégeno y eliminacion biolégica de fésforo. Esquema A%/O.

Esta alternativa consiste en un proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica de
nitrogeno y fosforo. La linea de aguas estara compuesta los elementos siguiendo el orden: 1
reactor anaerobio, 1 reactor andxico, 3 reactores aerobios y 1 decantador secundario. La
linea de fangos estara compuesta por: 1 espesador y 1 deshidratador.
La finalidad de esta propuesta es prescindir del uso del cloruro férrico aprovechando las
ventajas del metabolismo de las bacterias PAOs, ya que estas bacterias se desarrollan en
condiciones anaerobias. Al igual que en las alternativas anteriores se recircula una parte de
los fangos del decantador secundario al primer tramo de los reactores, es decir, al reactor
anaerobio, asi mismo, se recirculan nitratos del Ultimo tramo de los reactores aerobios al
reactor anoxico.
Las purgas de los fangos del secundario seran enviados al espesador y luego al deshidratador
para su estabilizacion.
El agua de salida del espesador y del deshidratador se vuele a recircular al principio a través

de una arqueta de mezcla.

59



I IVERSITAT EVALUACION TECNICA - ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA 5
POLITECNICA ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA m I
DE VALENCIA EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

4.4 Alternativa 4: Combinacion del proceso de oxidacion total con reactor
anaerobio de Membranas (AnMBR) y con eliminacidn biolégica de nitrégeno
y precipitacion quimica de fésforo.
Esta alternativa consiste en una combinacion del proceso de oxidacidon total con un reactor
anaerobio de membranas (AnMBR). La linea de aguas estara dividida en dos partes. Una
parte del caudal se tratara mediante un reactor AnMBR y la otra con un proceso de
oxidacioén total con eliminacién de nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo.
Tal y como se comentd en el apartado de introduccion el reactor AnMBR permite obtener un
efluente con una muy buena calidad (ideal para reutilizaciéon agricola) y producir biogas a
partir del cual se puede obtener energia. El principal inconveniente de este reactor es que no
permite la eliminacion de nutrientes. Cuando el agua se reutiliza para riego esta
caracteristica es una ventaja porque permite reutilizar los nutrientes para riego reduciendo
el aporte de fertilizantes. Sin embargo, en aquellas épocas del afio en las que no se necesite
el agua para riego el efluente del AnMBR se introducira en el proceso de oxidacion total para
conseguir la eliminacién de nutrientes. Esta posibilidad se considerara en el disefio de la
linea de oxidacidn total.
La purga de ambos procesos (AnMBR y oxidacidn total) serdn conducidas al espesador y

posteriormente a la deshidratacion de fangos.
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5 SIMULACION Y RESULTADO DE LAS ALTERNATIVAS.

En este capitulo realizaremos una breve descripcién del software DESASS 7.1, utilizado para
simular el comportamiento y funcionamiento de las alternativas planteadas como posibles

soluciones a la EDAR de Almoradi.

5.1 Descripcion del SOFTWARE DESASS.
El grupo de investigacion CALAGUA ha desarrollado el programa Design and Simulation of
Activated Sludge Systems (DESASS), implementando el modelo Biological Nutrient Removal
Model N2 2 (BNMR2) para su uso como herramienta de disefio, simulacion y optimizacién de

plantas de tratamiento de aguas (Durdn y otros, 2011).

El programa puede calcular el funcionamiento en estado estacionario o simular la evolucién
del sistema ante una entrada constante o ante variaciones en el caudal o calidad en el agua
de entrada. También es posible establecer en condiciones de simulacion variaciones
temporales de los caudales de recirculaciéon y de purga del fango en los decantadores vy

espesadores (Ferrer, y otros, 2011).

5.2 Caracterizacion del agua residual.
Para empezar la simulacién usando el software DESASS 7.1 debemos introducir en el
programa el caudal medio diario, el caudal punta (CP x Qm), la temperatura y las

concentraciones de los componentes solubles y suspendidos del modelo.
v Caudales

El caudal medio diario es conocido, cuyo valor es de Qm=5000 m3/dia. El caudal punta
también es conocido, el valor del caudal punta se obtiene multiplicando el coeficiente punta,

previamente calculado (CP=1,62) por el caudal medio diario.

v' Temperatura:

La temperatura es también un factor importante para la simulacion, ya que una temperatura baja
no favorece al crecimiento de las bacterias, en nuestro caso, simularemos en la situacion mas
desfavorable, es decir, en invierno. Para determinar la temperatura del agua, hemos partido de
calcular la temperatura minima en Almoradi y sumarle 3 grados. En la siguiente tabla se muestran

las temperaturas en Almoradi durante 12 meses:
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Tabla 15. Temperaturas mensuales en Almoradi (el punto es el separador decimal) (Fuente: Ayuntamiento de
Almoradi, 2014)

T(°C) TM(°C) Tm(°C) Ma(°C) ma(°C)

Enero 10.4 16.4 4.5 27.6 -1.9
Febrero 12.0 18.6 5.5 28.4 2.3
Marzo 13.8 20.7 68 293 -1.2
Abril 16.5 238 9.2 328 1.6
Mayo 20.1 27.4 12.8 38.5 13
Junio 237 30.8 16.5 412 8.9
Julio 268 340 19.5 430 10.2
Agosto 27.0 34.4 19.6 42.1 113
Septiembre 24.1 31.5 16.7 40.1 9.4
Octubre 19.6 262 13.0 339 0.0
Noviembre 13.5 19.4 77 28.1 -1.2
Diciembre 11.0 168 5.1 27.4 -4.0
Afo 18.2 250 11.4

Nos centramos en la primera columna que son las temperaturas medias, dentro de esta columna la

temperatura minima le sumaremos tres grados, luego:

Tabla 16. Temperatura en grados del agua en Almoradi (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracion

propia)
| Mes Temperaturamedia Temperaturaminima __ Temperaturaagua _|
ENERO 10.4 11 14

FEBRERO 12
MARZO 13.8
ABRIL 16.5
MAYO 20.1
JUNIO 23.7
JULIO 26.8
AGOSTO 27
SEPTIEMBRE 24.1
OCTUBRE 19.6
NOVIEMBRE 13.5
DICIEMBRE 11
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v" Componentes solubles y suspendidos del agua residual para el DESASS 7.1

Los componentes solubles y particulados que se utilizan en DESASS corresponden al modelo
BNMR2, y hacen un total de 51 componentes, de los cuales 20 son solubles (S) y 31 son

particulados (X)

En primer lugar, debemos conocer la terminologia que usa DESASS para cada componente.
Una vez identificado cada termino debemos saber si disponemos del dato requerido o habra
gue estimarlo. La identificacion de cada término se puede obtener del manual de DESASS
7.1. Veamos que significa cada término que aparecen en el programa a la hora de introducir
los datos tanto para los componentes solubles como para las particuladas o suspendidas, no
obstante, solo se introducira como input los términos subrayados ya que son los necesarios
para nuestro trabajo. A medida que analizaremos cada término que se introducird en el

programa como input (término subrayado) se explicara la forma de obtencién del mismo.
Los datos que disponemos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17. Datos para el diseio de la nueva EDAR Almoradi (Proyecto de construccion de las obras de la nueva EDAR
Almoradi)

SS (mg/l) 460
DBOS5 (mg/l) 595
DQO (mg/l) 970

NT (mg/l) 87

PT (mg/I) 11

En segundo lugar, debemos tener en cuenta las siguientes nociones:

DQO=DQOsoL + DQOsusp
DBO=DBOum oL + DBOwum susp
DQOso1=DBOumsoL + MO (materia orgdnica) No biodegradable sol
DQOsusp=DBOymsusp + MO No biodegradable susp
SST=SSV (sdlidos suspendidos volatiles) + SSNV (sdlidos suspendidos no volatiles)
NT (nitrégeno total) = Nsol (nitrégeno soluble) + Nsusp (nitrégeno suspendido)
PT (fésforo total) = Psol (fésforo soluble) + Psusp (fosforo suspendido)

Una vez explicadas las nociones que hemos de tener en cuenta y fijandonos en la tabla, nos

damos cuenta de que no disponemos de todos los datos, los datos que nos faltan son:
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DQOsoL.

DQOsuse.

DBOumsoL.

DBOvum suse.

NHa.

NOs.

Norg sol (nitrégeno organico soluble).
Norg susp (nitrégeno organico suspendido).
SSV.

SSNV.

POa.

Porg sol (fésforo organico soluble).

vV V¥V VvV V¥V ¥V V ¥V ¥V ¥V VYV V V V

Porg susp (fésforo organico suspendido).

Para estimar los datos que nos faltan, tomamos como referencia los datos tipicos de aguas
residuales urbanas. En la siguiente tabla se analizan 22 depuradoras de Valencia de aguas
residuales urbanas.

Tabla 18. Valores medios de los parametros convencionales analizados en 22 depuradoras (Fuente: Javier.E. Sdnchez-
Ramirez et al, 2017)

Parsmetros (mg/)

Depuradora | N Dates | DOQO tetal | DQO sed | DBOS | DBOS sol NT NNO3 | NN rr P-PO« SST SSV
DI 6 TH5 1492 3830 95.8 540 0.0 398 80 6.0 3920 282.0
D2 7 11700 4645 7770 2922 820 <08 610 132 86 4760 3620
D3 1 3510 3912 2980 2169 39.1 00 307 42 1.6 1100 86.0
D4 1 12790 6395 8700 3915 104.0 - - 202 9.1 3970 3176
D$ 3 6810 5394 450 3471 85 00 1.0 35 03 1790 1120
D6 1 8270 3225 3600 - 494 02 323 32 04 4040 2980
D7 1 12750 3953 6800 2992 179.0 - - 250 98 6050 4538
DS 3 2900 95.7 1510 39 495 00 324 69 45 1150 970
D9 R 879.6 3870 4676 2244 716 02 247 179 115 3836 303.0
D10 1 6255 3565 80 2464 776 02 619 (A 51 1290 1.0
DIl 1 720 3321 4700 202.1 550 - - 53 25 2290 1763
DI2 3 5390 2264 3800 1634 500 - - 58 - 2000 1580
DI} Kl 3750 2438 2620 1520 553 - 422 69 40 786 700
D14 3 759.5 1815 2975 753 342 33 194 5.7 32 3095 2625
DI1S 10 4503 2792 2926 1835 560 - 56.6 76 54 98.6 720
D16 1 2578 590 2310 97.0 387 <02 25.7 54 35 87.1 703
D17 1 694.0 38R6 4360 2921 330 00 684 215 18.7 1710 152.0
DIS 1 3770 1734 2170 1324 486 00 414 96 6.6 1360 1150
vy 1 7380 2731 5000 2600 970 00 - 14,1 92 198.0 1580
D20 1 3610 2058 2550 1148 65.0 - - 8.7 35 1170 101.0
D21 1 4220 1983 2590 1212 560 00 03 99 59 1430 1170

22 1 691.0 3248 5850 2750 65.0 - - 68 3.7 2300 172.0
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Analicemos dato por dato de los parametros que nos faltan:

v" DQOsoL: De la tabla anterior si calculamos la relacion entre DQOso/DQO obtendremos
un porcentaje promedio que podremos usar para calcular la DQOso.. Los porcentajes
suelen estar alrededor del 34-38 %, en algunos casos el 40 %, asi que los valores de
porcentaje superior al 45% e inferior al 30% quedan descartados. Entonces,

obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 19. Relacién de DQOso,/DQO (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracién propia)

DQO sol DQO % (DQO sol/DQO) Promedio
464.5 1170 39.70 37.28
322.5 827 39.00
395.3 1275 31.00
95.7 290 33.00

387 879.6 44.00
273.1 738 37.01

Tomamos un 37%.
Luego la DQOso. sera:
DQOsoL= 0,37 x 970 = 358,9 mg DQO/I
v" DQOsusp. La DQO susp es:
DQO susp = DQO - DQO soL = 611,1 mg DQO/I
v" DBOuwmsoL: Para estimar la DBO limite se ha utilizado la relacién: DBOs/DBOym = 0,72.

Ademas se ha considerado que la DBOuwm soL suele ser del orden del 40% de la DBOpm.

Luego, tenemos que:
DBOumsoL = 0,4 x 595/0,72 = 330,55 mg DBO/I
v" DBOumsusp: La DBOuwm susp es:
DBOwum susp = DBOum — DBOvum soL = 495,83 mg DBO/I

v" NHa.: De la tabla 18 si calculamos la relacion entre NH4/NT obtendremos un porcentaje
promedio que podremos usar. Cabe destacar que el NHa suele ser superior al 60% del
nitrégeno total, luego, los porcentajes inferiores se descartan. Entonces, obtenemos lo

siguiente:
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Tabla 20. Relacién de NH4/NT (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracién propia)

NH4 NT % (NH4/NT) Promedio

39.8 54 74 70
61 82 74

30.7 39.1 79

32.3 49.4 65

32.4 49.5 65

24.7 71.6 34

61.9 77.6 80

42.2 55.3 76

19.4 34.2 57

25.7 38.7 66

68.4 83 82

41.4 48.6 85

40.8 56 73

Luego el amonio es el 70% del nitrégeno total.

NH4=0,7 x 87 = 60,9 mg N/I

v" NOs: De la tabla 18 vemos que los nitratos son nulos en el andlisis de aguas residuales
urbanas, luego, el nitrato para nosotros sera nulo
NOs=0
v Norg sol (nitrégeno orgénico soluble): Si el amonio es del orden del 70% del nitrégeno
total, el nitrégeno soluble debe ser superior, luego, asumiremos que es del orden del
80%. Luego, el nitrégeno organico soluble se calcula de la siguiente expresién:
Norg sol = Nso.— NHs — NO3 = 8,7 mg N/I
v Norg susp (nitrégeno orgdnico suspendido): Asumimos que el nitrégeno suspendido es
el nitrégeno orgdanico suspendido, luego, de la siguiente expresion obtenemos:
Norg susp = NT — NsoL = 17,4 mg N/I
v SSV: De la tabla 18 si calculamos la relacién entre SSV/SST obtendremos un porcentaje

promedio que podremos usar. Entonces, obtenemos lo siguiente:
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Tabla 21. Relacién de SSV/SST (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracién propia)

SSV SST % (SSV/SST) Promedio
282 392 71.94 79.39
362 476 76.05
86 110 78.18
317.6 397 80.00
112 179 62.57
298 404 73.76
453.8 605 75.01
97 115 84.35
303 383.6 78.99
111 129 86.05
176.3 229 76.99
158 200 79.00
70 78.6 89.06
262.5 309.5 84.81
72 98.6 73.02
70.3 87.1 80.71
152 171 88.89
115 136 84.56
158 198 79.80
101 117 86.32
117 143 81.82
172 230 74.78

Tomamos como valor un 80% ya que es el valor mas frecuente, luego:
SSV = 0,8 x 460 = 368 mg/|
v" SSNV: Los sélidos suspendido no volétiles se pueden calcular de la siguiente expresion:
SSNV = SST — SSV =92 mg/I

v" POq: De la tabla 18 si calculamos la relacion entre PO4/PT obtendremos un porcentaje
promedio que podremos usar. Cabe destacar que el PO4 no es nulo en aguas

residuales, luego, los valores nulos se descartan. Entonces, obtenemos lo siguiente:
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Tabla 22. Relacién de PO,4/PT (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracién propia)

PO4 PT % (PO4/PT) Promedio %
6 8 75 59

8.6 13.2 65
1.6 4.2 38
9.1 20.2 45
9.8 25 39
4.5 6.9 65
11.5 17.9 64
5.1 7.1 72
2.5 5.3 47
4 6.9 58
3.2 5.7 56
54 7.6 71
3.5 5.4 65
18.7 27.5 68
6.6 9.6 69
9.2 14.1 65
3.5 8.7 40
5.9 9.9 60
3.7 6.8 54

Luego, el PO4 es del orden del 59% del fosforo total:
PO4 = 0,59 x 11 = 6,49 mg P/I
v" Porg sol (fésforo orgénico soluble): Si el fosfato es del orden del 59% del fésforo total,

el fosforo soluble debe ser superior, luego, asumiremos que es del orden del 70%.

Luego, el fosforo orgéanico soluble se calcula de la siguiente expresion:

Porg sol = Pso.— PO4 = 1,21 mg P/I

v Porg susp (fésforo organico suspendido): Asumimos que el fésforo suspendido es el

fésforo orgdnico suspendido, luego, de la siguiente expresion obtenemos:

Porg susp = PT - Pso, = 3,3 mg P/I
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La tabla de resultados de los calculos intermedios se representa en la siguiente tabla (en
verde los pardmetros que requieren de sus coeficientes estequiométricos correspondientes):

Tabla 23. Resultados de los cdlculos intermedios (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracion propia)

Calculos intermedios
DQO sol (mg DQO/I) 358.9
DQO susp (mg DQO/I) 611.1
DBOlim total (mg DBO/I)  826.39
DBOIlim sol (mg DBO/I) 330.56
DBOlim susp (mg DBO/I)  495.83

NH, (mg N/1) 60.9
NO3 (mg N/I) 0
Norg sol (mg N/I) 8.7
Norg susp (mg N/I) 17.4
SSV (mg/l) 368
SSNV (mg/l) 92
PO, (mg P/I) 6.49
P org sol (mg P/I) 1.21
P org susp (mg P/l) 3.3

v" Concentracion de los componentes solubles.

Sa (mg DQO/I): Acetato + Acido Acético. Es el principal producto de fermentacion. Se modela

de forma independiente. Los valores de agua residual tipica suelen ser de una concentracién

de 20 mg DQO/I.

Sai (mg Al/l): Aluminio presente en el medio, empleado como micronutriente y como

compuesto presente en proceso de precipitacion.

Sca (mg Ca/l): Calcio presente en el medio, empleado como micronutriente y como compuesto

presente en proceso de precipitacion.
Scu. (mg DQO/I1): Metano. Principal producto generado en los procesos de digestidén anaerobia.

St (mg DQO/I): Sustrato organico soluble facilmente biodegradable, fermentable. Se refiere a

la fraccién de la DQO soluble que estd disponible para la degradacion por los organismos

heterétrofos y se calcula con la expresién:
St = DQOsoL- Si- Sa

Sre (mg Fe/l): Hierro presente en el medio, empleado como micronutriente y como compuesto
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presente en proceso de precipitacion.
Su, (mg DQO/I): Hidrégeno. Subproducto generado en los procesos de digestion anaerobia.
Sh.s (mg S-H2S/1): Acido sulfhidrico. Producto de la reduccién del sulfato.

Sca (mg Ca/l): Calcio presente en el medio, empleado como micronutriente y como compuesto
presente en proceso de precipitacion. Para este valor dejaremos el valor que toma el programa
para la opcion de aguas residuales urbanas.

Si (mg DQO/I): Concentracion de materia orgdnica inerte. La principal caracteristica de este
elemento es que no puede ser degradado. Se obtiene a partir de la siguiente expresion.

Si = DQOsoL - DBOLim soL
S|c (mg /|):

Sk (mg K/I): Potasio presente en el medio, empleado como micronutriente y como compuesto
para mantener la electroneutralidad de los polifosfatos dentro de las bacterias. Para este valor

dejaremos el valor que toma el programa para la opcion de aguas residuales urbanas.

Swg (mg Mg/l): Magnesio presente en el medio, empleado como micronutriente y como
compuesto para mantener la electroneutralidad de las polifosfatos dentro de las bacterias. Para

este valor dejaremos el valor que toma el programa para la opcién de aguas residuales urbanas.
Sn, (mg N-N2/I): nitrégeno gaseoso. Se asume que solamente es un producto de la desnitrificacion.

Snua (mg N-NH4/1): Concentracion de amonio mas nitrégeno amoniacal.

NHs=0,7 x 87 = 60,9 mg N/I

Snos (mg N-NO3/I1): Concentracion de Nitrato, compuesto que se genera de la oxidacion de nitrito.

NO3=0

Sno2 (mg N-NO2/l): Concentracion de Nitrito, generado a partir de la oxidacion del amonio y la
reduccion del nitrato.

So, (mg 02/1): Concentracidn de oxigeno disuelto.

Sroa (mg P-PO4/1): Concentracion de fosforo soluble inorganico (ortofosfatos).

PO4 = 0,59 x 11 = 6,49 mg P/I
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Sero (Mg DQO/I): Concentracion de los productos de la fermentacién excluyendo el acido

acético.

Sso. (mg S-S04/1): Sulfato presente en el agua residual, empleado como aceptor de electrones por
las bacterias sulfatoreductoras, también se emplea como micronutriente para todo tipo de

bacteria.

StH (mg /|):

Sawk (mg CaCO3/I): Alcalinidad del agua residual. Para este valor dejaremos el valor que toma el

programa para la opcién de aguas residuales urbanas.

v" Concentracion de los componentes particulados.

Xacio (mg DQO/I): Bacterias acidogénicas. Organismos responsables de la generacién de acidos
grasos volatiles por fermentacion y de la hidrélisis de la materia organica particulada en

condiciones anaerobias.

Xana (mg DQO/I): Bacterias amoniooxidantes anaerobias. Bacterias responsables de que el

amonio y el nitrito se convierta directamente en gas nitrégeno en condiciones anaerobias.

Xamm (mg DQO/I): Bacterias amoniooxidantes. Solo se tendran en cuenta cuando el usuario

decida calcular la nitrificacién en un proceso de dos etapas.

Xaur (mg DQO/I): Organismos nitrificantes autdtrofos. Este componente incluye tanto las
bacterias amoniooxidantes como las nitritooxidantes. Solo se tendrdn en cuenta cuando el

usuario decida calcular la nitrificacion en un proceso de una sola etapa.

Xu(mg DQO/I): Organismos heterétrofos.

Xi (mg DQO/I): Concentracidn de materia organica inerte. Para determinarlo se ha utilizado el

valor de la DQO y la DBO del afluente y se calcula con la siguiente expresién:

Xi = DQOSusp' DBOLim Susp

Xnir (mg DQO/I): Bacterias nitritooxidantes. Solo se tendran en cuenta cuando el usuario decida

calcular la nitrificacion en un proceso de dos etapas.

Xnv (mg /1): Sélidos suspendidos no volatiles.
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Xmac (mg DQO/I): Bacterias metanogénicas acetoclasticas. Estos son organismos anaerobios

estrictos y son responsables de la conversién del acido acético en metano.

Xmuz2 (mg DQO/I): Bacterias metanogénicas acetocldsticas. Estos son organismos anaerobios

estrictos y son responsables de |la conversién del hidrogeno en metano.

Xeao (mg DQO/I): Organismos acumuladores de polifosfatos (PAOs). Se asume que estos

organismos representan a todos los organismos acumuladores de polifosfatos.

Xpua (mg DQO/I): Es un producto almacenado intracelularmente en los organismos acumuladores
de polifosfatos. Este incluye poli-hidroxialcanoatos (PHA), glicdgeno, etc. Aunque esta asociado con

Xpao NO estd incluido en su masa.

Xee (Mg DQO/I): Polifosfato. El polifosfato es un producto almacenado intracelularmente en los
organismos acumuladores de polifosfatos. Aunque estd asociado con Xpao no estd incluido en su

masa. Forma parte del fosforo particulado.

Xero (Mg DQO/I): Bacterias acetogénicas. Organismos responsables de la transformacién en acido

acético de los grasos volatiles que no pueden ser transformados en metano.

Xs (mg DQO/I): Concentraciéon de sustrato organico biodegradable particulado y necesita ser

hidrolizado antes de su degradacidn. Se calcula con la siguiente expresion:

Xs = DBOLim Susp = DQOSusp -Xi

Xsre-pro (mg DQO/I): Organismos sulfato-reductores, capaces de emplear como sustrato el acido

propiodnico.

Xsre-ac (Mg DQO/I): Organismos sulfato-reductores, capaces de emplear como sustrato el acido

acético.

Xsre-v2 (Mg DQO/I): Organismos sulfato-reductores, capaces de emplear como sustrato el

hidrégeno.

Xmeon (mg SST/I): Hidréxidos metalicos. Compuesto que se afiade al sistema para llevar a cabo la

precipitacién quimica del fésforo.

Xmer (Mg SST/I): Fosfatos metalicos. Componente resultado de la precipitacion quimica del fésforo.
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X1ss (mg SST/I): Concentracion de sdlidos suspendidos totales. No son un componente del

modelo, pero se calcula su concentracion a partir de los correspondientes factores

estequiométricos.

Xssnv: Concentracion de sdlidos suspendidos no volatiles, se calcula con la siguiente expresion:
Xssnv = Xrss - Xssv = 92 mg/|

Xssv: Concentracion de sdlidos suspendidos volatiles. El programa calcula este valor por los

correspondientes factores estequiométricos, no obstante, sabemos que:

Xssv = X1ss x (%SSV) = 368 mg/I
NOTA: Se asume que la concentracion de bacterias en el agua residual es nula.

Luego, para resumir lo anterior y destacar lo mas importante tenemos:

DQO=SF+Sa+SI+XS+XI
NT=NH,;+NOs+Norg sol+Norg susp

PT=PO,4+Porg sol+P org susp
SS=SSV+SSNV

Figura 22. Relacion de los cdlculos intermedios y los parametros de DESASS (Fuente: Elaboracion propia)

Ademas, es necesario realizar una calibracion de las constantes estequiométricas del
nitrégeno, fosforo (soluble, suspendido y total) y los sélidos suspendidos totales, debido a que
el programa tiene por defecto valores tipicos de estos en el agua residual urbana. Esto se logra
realizando un balance de materia de los componentes involucrados y de una serie de

condiciones que se especifica a continuacién:

e Para el Nitrégeno:
Nso.= NHs + NOs + Norg sol
N susp = Norg susp
Norg sol = Sg - Inss + S - Insi = 8,7 mg N/I
Norg susp = Xs - Inxs + Xi - Inxi = 17,4 mg N/I

Se debe tener en cuenta que existe mayor cantidad de nitrégeno en la parte suspendida de la

materia orgdnica biodegradable que en la soluble. Por lo tanto:

Inxs 2 Inse
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e Para el Fésforo:
PsoL=POas + Porg sol
P susp = Porg susp
Porg sol =S¢ lpsg + Sy * lpsi = 1,21 mg P/I
Porg susp = Xs * lexs + Xi * lpxi = 3,3 mg P/I

Al igual que en el caso del nitrégeno, se tiene en consideracidn que existe mayor cantidad de
fésforo en la parte suspendida de la materia organica biodegradable que en la soluble. Por lo

tanto:

Ipxs 2 IpsF

e Paralos sélidos suspendidos volatiles:

SST =SSV + SSNV
SSV = Xs * Isstxs + Xi * Isstxi = 368 mg/|

Isstxs = IssTxi

Para calcular los correspondientes factores estequiométricos, procedemos de manera iterativa, es
decir, proponemos un valor para un factor y despejamos el otro, teniendo en cuenta que se deben
cumplir las condiciones anteriormente escritas. También, se ha de tener en cuenta que estos

factores o coeficientes son muy pequefios.

En la tabla 26 se representa los valores de los coeficientes estequiométricos luego de realizarla
calibracion.

Tabla 24. Valores de los coeficientes estequiométricos (el punto es el separador decimal) (Fuente: Elaboracion propia)

INSF 0.027 IPSF 0.0037
N org Sol P org Sol
INSI 0.011113 IPS| 0.00215
N ore Sus INXS o3 [ o iPXS 0.006
ESUSP Xl 0.02190573 g Susp iPXI  0.00281955
iSSTXS 0.6
SV iSSTXI  0.61162522

Con estos coeficientes estequiométricos calculados se obtienen los valores de nitrégeno,
fosforo y solidos suspendidos volatiles.

En la siguiente figura se representan los valores a introducir en el DESASS.
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Soluble (mgA) Suspendida (mg/1)
Inviemo Verano Inviemo = Verano

So2 0.01 0.01 mgDQOA X bm mgDQOA

St 31055 [31055 | mgDQOA Xio |11527 |11527 | mgDQOA

Sa (2000 |20.00 mgDQOA Xs  |49583 |49583 | mgDQOA
Snh4 |60.90 |60.90 mgN/ Xh mgDQOA/
Sno3 mgNA Xpao mgDQO/
Sno2 mgN/ Xpp mgP/l
Spod (649  |6.49 mgPA Xpha mgDQOA

Si 2834 (2834 mgDQOA Xamm mgDQOA
Salk  [350.00 [350.00 | mgCaCO32 Xo— mgDQO/
Sn2 (1624 1624 | mgNA Xnit mgDQOA
Spro mgDQO/ Kok mgDQO/
Sh2 mgDQOA Xacid mgDQOA
Sch4 mgDQOA Xpro mgDQOA
Sco2 |154 154 mmol C/1 Xmac mgDQO/
Sca  |100.00 |100.00 | mgA Xmh2 mgDQO/
Smg (6000 [60.00 | mgA — mg/1

sk (3000 [3000 | mgA Xmep mg/

Sfe mg/1 Xstb-h mgDQOA/
Sal mg/l Xsrb-a mgDQOA
Sso4 |50.00 |50.00 mgS/1 Xiss  |460.00 |460.00 | mgA
Shs mgS/ Xnv 9200 (9200 | mga

Figura 23. Resultados de valores a introducir en el DESASS (el punto es el separador decimal).

5.3 Simulacidn de las alternativas propuestas.
En este aparatado analizamos las alternativas propuestas y comentadas en el capitulo 4. La
propuesta final de cada alternativa se consigue tras evaluar el efecto de los diferentes
parametros de operacion y disefio como son: El volumen de los reactores, el tiempo de
retencidn celular, el caudal de recirculacién interna de nitratos, el porcentaje del caudal de
recirculacion de fangos, la concentracién de oxigeno en los reactores aerobios y el consumo
necesario de cloruro férrico. A continuacion, describiremos el efecto de cada uno de los

parametros anteriores.

El volumen de los reactores aerobios, andxicos y anaerobios es un parametro de disefio que
mejora la eliminacion bioldgica de nitrégeno y fésforo. Asi mismo, si hay que reducir los sélidos
suspendidos hay que aumentar el volumen de los reactores. La idea para conseguir el volumen de

reactores dptimo es usar un proceso iterativo hasta conseguir el volumen que cumpla los requisitos
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deseados.

El tiempo de retencion celular (TRC), variara segun la alternativa en la que estemos, ya sea
convencional o de oxidacidn total. Si decidimos aumentar el TRC reducimos el % SSVB, es
decir, logramos estabilizar mas el fango, no obstante, aumentan los sélidos suspendidos (SS).

Aumentar el TRC implica aumentar la nitrificacidn, pero, también purgar menos.

El caudal de recirculacidn interna aporta nitratos a la zona andxica. Si decidimos incrementar

este parametro favoreceremos la eliminacion del nitrégeno.

Un incremento del porcentaje del caudal de recirculacion de fangos favorece la

desnitrificacién debido a la mayor recirculacién de nitratos al sistema.

La disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en los reactores aerobios favorece la
desnitrificacién, no obstante, se aumenta la concentracion de amonio reduciendo la de

nitratos.

El cloruro férrico favorece la precipitacion del fésforo, luego, un aumento en la dosificacion
conlleva una disminucién del fésforo, no obstante, hay una mayor produccién de fangos. En
el programa iremos variando el caudal (m3/dia) al que se suministra el reactivo. La

concentracion de cloruro férrico es de 500000 mg/I.

Una vez encontrados los parametros oOptimos de funcionamiento, se mostrardn las
condiciones de funcionamiento mas importantes de cada elemento de las alternativas

propuestas.

Cabe destacar que el punto es el separador decimal.
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5.3.1 Resultados alternativa 1: Proceso convencional con eliminacidon bioldgica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo.
En la figura 24 se representa el esquema de proceso convencional simulado en Ia

herramienta DESASS.

¢ i i ]
J

Reactor Ae 4 Dec. Sec..

Dec p"m ReadorAx1 ., Reactor»-ve 2 . ReactorAe 3 /v \. ReactorAeS —

™ —
ESPesador e Deshidratacion

Wy @ ]

£

L

Soilame 2

Figura 24. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Las condiciones de operacion se detallan a continuacién:

e Decantador primario:

Tabla 25. Condiciones de funcionamiento del decantador primario de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Decantador primario

Ndmero 1
Diametro (m) 16
Altura (m) 3.5
Volumen (m?3) 703.72
TRH (h) 2
Caudal de purga de fangos (m?3/dia) 78
Concentraciones de SS (agua salida) (mg/I) 132.98
%SSV (agua de salida) 79.9
Concentracién de SS (purga) (mg/1) 20878.02
% SSV (purga) 79.9
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e Reactores:

Tabla 26. Condiciones de funcionamiento de los reactores de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Volumen (m?3) 3500
% Aaerobio 80
% Andxico 20
%Ae 1 20
% Aerobio e A
%Ae 3 20
%Ae 4 20
Ael 528
Nudmero de difusores NeZ 2
Ae3 240
Ae 4 240
TRC (dias) 15
Concentraciones de SS (mg/l) 3840.9
% SSV 62.5
Caudal recirculacidn de nitratos (m?3/dia) 20489.71
Caudal reactivos (m3/dia) 0.5
Concentracion reactivos (mg/l) 500000
Concentracién reactivos (kg/m3) 500
Cantidad de reactivos (cloruro férrico) (kg/dia) 250

e Decantador secundario:

Tabla 27. Condiciones de funcionamiento del decantador secundario de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Numero 2
Diametro (m) 17
Altura (m) 3.8
Volumen (m3) 862.52
TRH (h) 4
Caudal de purga fangos (m3/dia) 128.58
Concentraciones de SS (mg/l) 6373.91
% SSV 62.3
Caudal de recirculacion de fangos (m3/dia) 7362.2




aster &1 ingenierlz
Aida.lica y medio embiente

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA "
ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA m I h

EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

N UNIVERSITAT
7] POLITECNICA
DE VALENCIA

e Digestor aerobio:

Tabla 28. Condiciones de funcionamiento del digestor aerobio de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracién propia).

Ndmero 1
Longitud (m) 32.14
Ancho (m) 32.14
Altura (m) 3.5
Volumen (m?3) 3615.43
Ndmero de difusores 1024
TRH (h) 15

e Espesador:

Tabla 29. Condiciones de funcionamiento del espesador de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Numero 1
Diametro (m) 7.25
Altura (m) 3
Volumen (m?3) 123.85
TRH (h) 12
Caudal de purga fangos (m3/dia) 103.29
Concentraciones de SS (mg/l) 16188.26
% SSV 61.4

e Deshidratador mecanico:

Tabla 30. Condiciones de funcionamiento del deshidratador mecdnico de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Q purga (m3/dia) 6.65
SS (mg/l) 250000.01
SS (kg/m?) 250.0
Produccidn de fangos (kg/dia) 1662.50007
%SSV 61.4
%SSVB 34.6
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e Calidad del agua de salida:

Tabla 31. Calidad del efluente de la alternativa 1 (Fuente: Elaboracion propia).

DQO (mg DQO /I) 42.77
NH4 (mg N/I) 0.21
NOs (mg N/I) 9.19

NT (mg/) 10.31
PO4 (mg P/I) 1.21
PT (mg/l) 1.91
sS (mg/l) 15.36
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5.3.2 Resultados alternativa 2: Proceso de oxidacidn total con eliminacién biologica
de nitrégeno y precipitacion quimica de fdsforo. Esquema Ludzack-Ettinger

modificado.

En la figura 25 se representa el esquema del proceso de Ludzack-Ettinger modificado

simulado en la herramienta DESASS.

M N
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Reactor Ax 1 _. Reactor Ae 2| Reactor Ae 3 Reacior.Aa & ) Reador;«e 5 /’

7 \M/\\m
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|

Deshidratacion

S 4

Figura 25. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Las condiciones de funcionamiento se detallan a continuacion:
e Decantador primario: No existe

e Reactores:
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Tabla 32. Condiciones de funcionamiento de los reactores de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Volumen (m?3) 12500
% Aaerobio 80
% Andxico 20
%Ae 1 20
% Aerobio WHe2 20
%Ae 3 20
%Ae 4 20
Ael 840
Nudmero de difusores e =0
Ae 3 840
Ae 4 840
TRC (dias) 28
Concentraciones de SS (mg/I) 3916.17
% SSV 60
Caudal recirculacién de nitratos (m?3/dia) 20921.15
Caudal reactivos (m3/dia) 0.58
Concentracidn reactivos (mg/I) 500000
Concentracidn reactivos (kg/m3) 500
Cantidad de reactivos (cloruro férrico) (kg/dia) 290

e Decantador secundario:

Tabla 33. Condiciones de funcionamiento del decantador secundario de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).

NUmero 2
Diametro (m) 17.37
Altura (m) 3.8
Volumen (m?3) 900.48
TRH (h) 4
Caudal de purga fangos (m3/dia) 236.36
Concentraciones de SS purga (mg/l) 7090.23
% SSV 59.8
Caudal de recirculacion de fangos (m3/dia) 5867.34
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e Espesador:

Tabla 34. Condiciones de funcionamiento del espesador de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Numero 1
Diametro (m) 8
Altura (m) 3
Volumen (m3) 150.80
TRH (h) 12

Caudal de purga fangos (m3/dia) 118.18
Concentraciones de SS (mg/l) 14154.8
% SSV 59.8

e Deshidratador mecanico:

Tabla 35. Condiciones de funcionamiento del deshidratador mecdnico de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Q purga (m?3/dia) 6.65
SS (mg/l) 250000
SS (kg/m3) 250
Produccién de fangos (kg/dia) 1662.5
%SSV 59.8
%SSVB 34.6

e (Calidad del efluente:

Tabla 36. Calidad del efluente de la alternativa 2 (Fuente: Elaboracidn propia).

DQO (mg DQO /I) 42.48
NH4 (mg N/I) 0.14
NOs (mg N/I) 7.94

NT (mg/l) 8.86
PO4 (mg P/l) 1.43
PT (mg/l) 1.91
sS (mg/l) 15.35
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5.3.3 Resultados alternativa 3: Proceso de oxidacidn total con eliminacidn biolégica
de nitrégeno y eliminacidn biolégica de fésforo. Esquema A%/0O.
En la figura 26 se representa el esquema de proceso del esquema A?/O simulado en la

herramienta DESASS.

' | l
A%L- —_—— Ty ;ﬁ/ﬁsﬁ*

Reactor An 1 \/ T
&

_» ReactorAc.2 | Reactor Ae 3 5 Reactorhe 4 _¥

L

] s

 Espesador

Figura 26. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Las condiciones de funcionamiento se detallan a continuacion:
e Decantador primario: No existe.

e Reactores:
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Tabla 37. Condiciones de funcionamiento de los reactores de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Volumen (m?3) 18000
% Aerobio 45
% Anaerobio 35
% Andxico 20
%Ae 1 10
% Aerobio %Ae 2 15
%Ae 3 20
%Ae 4 0
Ael 600
Ndmero de difusores . 2
Ae 3 1188
Ae 4 0
TRC (dias) 28
Concentraciones de SS (mg/l) 2600.75
% SSV 65.1
Caudal recirculacién de nitratos (m?3/dia) 26818.3

e Decantador secundario:

Tabla 38. Condiciones de funcionamiento del decantador secundario de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

NUmero 2
Didmetro (m) 16.87
Altura (m) 3.8
Volumen (m?3) 849.38
TRH (h) 4
Caudal de purga fangos (m3/dia) 369.94
Concentraciones de SS (mg/l) 4318.28
% SSV 65.1
Caudal de recirculacion de fangos (m3/dia) 7120.65
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e Espesador:

Tabla 39. Condiciones de funcionamiento del espesador de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Numero 1
Diametro (m) 9.71
Altura (m) 2.5
Volumen (m3) 185.13
TRH (h) 12

Caudal de purga fangos (m3/dia) 184.97
Concentraciones de SS (mg/l) 8581.43
% SSV 65.2

e Deshidratador mecanico:

Tabla 40. Condiciones de funcionamiento del deshidratador mecdnico de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Q purga (m3/dia) 6.28

SS (mg/1) 250000
SS (kg/m3) 250
Produccidn de fangos (kg/dia) 1570
%SSV 65.2
%SSVB 34.8

e Calidad del efluente:

Tabla 41. Calidad del efluente de la alternativa 3 (Fuente: Elaboracién propia).

DQO (mg DQO /I) 44.08
NHa (mg N/I) 0.83
NOs; (mg N/I) 7.9

NT (mg/l) 9.51
PO (mg P/) 1.53
PT (mg/l) 1.96
SS (mg/l) 12.19
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5.3.4 Resultados alternativa 4: Combinacién del proceso de oxidacién total con
reactor anaerobio de membranas (AnMBR) y con eliminacién biolégica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo.

En la figura 27 se representa el esquema de proceso del esquema de la alternativa 4
simulado en la herramienta DESASS. Recordemos que la idea principal de disefo es reutilizar
el agua para riego, no obstante, en las épocas de afio que se quiera tratar toda el agua
residual, el agua de salida del AnMBR se recirculara para su tratamiento por oxidacion total

(linea de agua conectada al nudo 3 en el esquema)
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Figura 27. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Las condiciones de funcionamiento se detallan a continuacion:
e Decantador primario: No existe.

e Reactores:
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Tabla 42. Condiciones de funcionamiento de los reactores de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Volumen (m3) 6000
% Anaerobio 65
% Andxico 35
%Ael 15
% Aerobio wras Ay
%Ae3 15
%Aed 15
Ael 240
Numero de difusores S
Ae 3 224
Ae 4 224
TRC (dias) 20
Concentraciones de SS (mg/I) 3125.43
% SSV 54.7
Caudal recirculacidn de nitratos (m?3/dia) 9002.4
Caudal reactivos (m?3/dia) 0.6
Concentracion reactivos (mg/l) 500000
Concentracién reactivos (kg/m?3) 500
Cantidad de reactivos (cloruro férrico) (kg/dia) 300

e Decantador secundario:

Tabla 43. Condiciones de funcionamiento del decantador secundario de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Numero 2
Diametro (m) 16.2
Altura (m) 3.8
Volumen (m?3) 783.26
TRH (h) 4
Caudal de purga fangos (m3/dia) 161.91
Concentraciones de SS (mg/l) 5653.52
% SSV 54.5
Caudal de recirculacion de fangos (m3/dia) 2390.93
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e Espesador:

Tabla 44. Condiciones de funcionamiento del espesador de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Ndmero 1
Didmetro (m) 6.42
Altura (m) 3
Volumen (m?3) 97.11
TRH (h) 12
Caudal de purga fangos (m3/dia) 139.62
Concentraciones de SS (mg/l) 10955.77
% SSV 56.3

Deshidratador mecanico:

Tabla 45. Condiciones de funcionamiento del deshidratador mecdnico de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Q purga (m3/dia) 6.07
SS (mg/1) 250000
SS (kg/m3) 250
Produccién de fangos (kg/dia) 1517.5
%SSV 56.3
%SSVB 34.5

Reactor anaerobio de membranas (AnMBR):

Tabla 46. Reactor anaerobio de membranas (AnMBR) de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Flujo transmebranal (I/m2xh) 15
Caudal (m3/dia) 2691.34
Caudal (I/h) 112137.372
Superficie (m?) 7475.82483
Superficie néminal (m?) 1914
Nudmero de médulos 5
% metano 77.39
Caudal gas (m3/dia) 615.34
Concentracién de SS (mg/l) 13070.54
%SSV 59.1
Caudal recirculacién (m3/dia) 11000
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e Reactor anaerobio:

Tabla 47. Reactor anaerobio de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

TRC (dias) 70
Concentracién de SS (mg/l)  10502.93
%SSV 59.1

e Calidad del agua para riego:

Tabla 48. Calidad del agua para riego de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

DQO (mg DQO /I) 89.72
NHa4 (mg N/I) 80.83
NOs (mg N/I) 0

NT (mg/l) 81.66
PO4 (mg P/I) 9.82

PT (mg/l) 9.97

SS (mg/l) 1

e (Calidad del efluente (con riego):

Tabla 49. Calidad del efluente (con riego) de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracién propia).

DQO (mg DQO /I) 37.43
NHa4 (mg N/I) 1.2
NOs (mg N/I) 8.25

NT (mg/l) 10.09
PO4 (mg P/I) 0.35
PT (mg/l) 0.69
SS (mg/l) 10.74
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e Calidad del efluente (sin riego):

Tabla 50. Calidad del efluente (sin riego) de la alternativa 4 (Fuente: Elaboracion propia).

Calidad del efluente (sin riego)

DQO (mg DQO /) 54.59
NHz (mg N/I) 1

NOs (mg N/I) 11.32

NT (mg/l) 13.21

PO, (mg P/l) 0.83

PT (mg/l) 1.59

SS (mg/l) 14.72

Dentro de la alternativa de reutilizar el agua para riego nos fijamos que la tabla 48 hace
referencia al efluente del AnMBR que usarda para regar donde se destaca la elevada
concentracion de los nutrientes reduciendo el aporte de fertilizantes, luego, en la tabla 49 se
muestran los resultados del efluente del caudal de agua residual restante tras el proceso de
oxidacién total. No obstante, tal y como se comentd anteriormente, en aquellas épocas del
afio en las que no se necesite el agua para riego el efluente del AnMBR se introducira en el
proceso de oxidacion total para conseguir la eliminacidon de nutrientes, esto se puede

observar en la tabla 50.
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6 COMPARACION Y SIMULACION DE LAS ALTERNATIVAS SIMULADAS.
6.1 Analisis técnico de las alternativas.

Las 4 alternativas planteadas presentan resultados favorables con el cumplimiento de los limites de
vertido que exige la legislacion. El resumen de los resultados obtenidos en cada alternativa es
mostrado en la Tabla 51. Ademas, en todos los casos se obtienen fangos estabilizadoscon un % SSVB<

35.

Tabla 51. Resumen de los resultados de las cuatro alternativas (Fuente: Elaboracion propia).

Alternativa = Alternativa | Alternativa Alternativa

Normativa
1 2 3 4
Resultados = Resultados | Resultados Requisitos
Parametros Entrada Resultados @ Resultados | Resultados (agua de (efluente  (efluente sin dec:/erti do
riego) con riego) riego)
SNHa
60.9 0.21 0.14 0.83 80.83 1.2 1
(mg N/I)
Sno3
0 9.19 7.94 7.9 0 8.25 11.32
(mg N/I)
Nt
87 10.31 8.86 9.51 81.66 10.09 13.21 15
(mg N/I)
Spoa
6.49 1.21 1.43 1.53 9.82 0.35 0.83
(mg P/1)
Pr
11 1.91 1.91 1.96 9.97 0.69 1.59 2
(mg P/1)
DQO
970 42.77 42.48 44.08 89.72 37.43 54.59 125
(mg DQO/I)
SS
460 15.36 15.35 12.19 1 10.74 14.72 35
(mg SST/1)

Se puede observar que las 4 alternativas cumplen con los requisitos de vertido, no obstante,
tendremos que analizar qué propuesta es la mds viable econémicamente. La propuesta mas viable es

la que tenga un menor coste de construccion + coste de explotacion.
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6.2 Requerimiento de equipos y materiales.
Debemos adquirir una lista de equipos y materiales. En el tratamiento bioldgico se necesita
la compra de los siguientes elementos: Mdédulos de membranas para el AnMBR, Soplantes
para la aireacion de los reactores, Difusores, Bombas de recirculacion, Tuberias y accesorios

(valvulas, codos, elementos de proteccidn, elementos de unién de tuberias).

Asimismo, el proceso de precipitacién quimica necesitara la instalacién de un sistema de
almacenamiento y dosificacion de cloruro férrico que consta de los siguientes elementos:

Tanque de almacenamiento y Bombas dosificadoras.

Los equipos y materiales mencionados anteriormente se contabilizardn dentro del precio

unitario del hormigén (€/m3)

6.2.1 Caracteristicas de los equipos y materiales para el tratamiento bioldgico.

e Maddulos de membranas:

Los mddulos de membranas de fibra hueca seran instalados en el interior de tanques, por lo
tanto, es necesario conocer el area total de membranas y el nimero de mddulos requeridos

segun el modelo del fabricante KOCH Membrane Systems.

Para los calculos de disefio se ha considerado un flujo neto de permeado de 15 I/m?x h. El
caudal que atraviesa la membrana es de 2691.34 m3/d. Reemplazando en la siguiente

expresionse obtiene lo siguiente:

Caudal (%)

Area de filtrado =

_ [
flujo neto de permeado (m)

Calculando la expresion anterior obtenemos que el area de filtrado es 7475.82 m2

Para calcular el nimero de moddulos dividiremos el area de filtrado entre la superficie
nominal de un mdédulo, segun la siguiente expresion:

Area de filtrado (m?)
Superficie nominal (m?)

N¢ de moédulos =

En la Tabla 46 se muestran los datos del area filtrante y las dimensiones de cada médulo segin

el modelo, informacidn proporcionada por el fabricante.
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Tabla 52. Dimensiones de los médulos de membranas (Fuente: Elaboracion propia).

LE8 925 2,679 940 348
LE16 1,675 2,679 940 696
LE 44 2,258 2,679 1,780 1,914

El nUmero de mddulos obtenidos segun el modelo son mostrados en la Tabla 47.

Tabla 53. Numero de médulos segtin el modelo a utilizar (Fuente: Elaboracién propia).

LE8 348 22
LE 16 696 12
LE 44 1,914 5

Se necesitan 5 (4+1) mdédulos del modelo LE 44. Los mddulos seran instalados en un
tanque cuyas dimensiones serdn las del médulo mas un margen (cm) en cada dimensién por

el nimero total de mdédulos, es decir, el volumen del tanque sera:

Vim3)=L=27)xW=22)x(H=3)x5=289.1
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6.3 Valoracion econdmica de las alternativas.
Los costes en una estacién depuradora de agua residual son referidos a los costes de

explotacién y costes de construccidn.

6.3.1 Coste de Construccidn.
En este apartado analizaremos los costes de construccidon, donde enfocaremos los costes de
encofrado y los costes del hormigonado armado. Para el coste de encofrado adoptaremos un
precio de 45 €/m?. Para el coste del hormigonado armado adoptaremos un precio de 75 €/m3 en el
gue esta incluido el precio de las barras de acero. Los costes de hormigonado y encofrado habrd que
amortizarlos a lo largo de su vida util, de unos 20 afios. El proceso de amortizacion lo realizaremos

mediante el método francés aplicando la siguiente formula.

€> V.ixi

Cuota ( = 1
— (—=_ N
=G5

ano
Donde:

V.I: Valor invertido (€).

i Interés anual en tanto por uno.

N: Numero de afios a amortizar, en este caso, la vida util.

El coste de encofrado y hormigonado armado se resume enla Tabla 54 y 55 respectivamente.
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Tabla 54. Coste de encofrado (€/afio) (Fuente: Elaboracidn propia).

Area decantator primario (mz) 201.06 0.00 0.00 0.00
Area decantador secundario (mz) 226.98 236.97 223.52 206.12
Area reactor andxico (mz) 155.56 555.56 800.00 466.67
Area reactor aerobio (mz) 622.22 2222.22 1800.00 866.67
Area reactor anaerobio (mz) 0.00 0.00 1400.00 0.00
Area reactor anaerobio MBR (mz) 0.00 0.00 0.00 817.82
Area digestor aerobio (mz) 803.43 0.00 0.00 0.00
Area espesador (mz) 41.28 50.27 74.05 32.37
Area encofrado total (mz) 2050.53 3065.01 4297.57 2389.64
Precio del encofrado (€/m2) 45.00 45.00 45.00 45.00
Coste encofrado (€) 92,273.93 € 137,925.58 € 193,390.79 € 107,534.00 €
Vida util (afnos) 20 20 20 20
Interés anual (%) 4 4 4 4
Cuota (€/afio) 6,789.68 € 10,148.81 € 14,230.03 € 7,912.54 €
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Tabla 55. Costes de hormigonado armado (€/afio) (Fuente: Elaboracidn propia).

Hipotesis Depuracién convencional _Ludzack-Ettinger modificado A2/0 Combinacidn oxidacidn total con membranas anaerobias
Volumen decantator primario (m3) 703.72 0.00 0.00 0.00
Volumen decantador secundario (m3) 862.52 900.48 849.38 783.26
Volumen total reactores (m3) 3500.00 12500.00 18000.00 6000.00
Volumen reactor andxico (m3) 700.00 2500.00 3600.00 2100.00
Volumen reactor aerobio (m3) 2800.00 10000.00 8100.00 3900.00
Volumen reactor anaerobio (m3) 0.00 0.00 6300.00 0.00
Volumen anaerobio MBR (m3) 0.00 0.00 0.00 4089.10
Volumen digestor aerobio (m3) 3615.43 0.00 0.00 0.00
Volumen espesador (m3) 123.85 150.80 185.13 97.11
Volumen hormigdn total (m3) 8805.52 13551.28 19034.51 10969.47
Precio del hormigén armado (€/m3) 75.00 75.00 75.00 75.00
Coste hormigén (€) 660,414.00 € 1,016,346.00 € 1,427,588.25 € 822,710.25 €
Clpula de AnMBR (€) - £ - € - € 274,236.75 €
Coste total (€) 660,414.00 € 1,016,346.00 € 1,427,588.25 € 1,096,947.00 €
Vida util (afios) 20 20 20 20
Interés anual (%) 4 4 4 4
Cuota (€/aio) 48,594.42 € 74,784.52 € 105,044.44 € 80,715.28 €

Dentro de los costes de construccion tendremos en cuenta el coste de las membranas igualmente amortizado mediante el método

francés tal y como se muestra en la Tabla 56.
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Tabla 56. Coste de las membranas (€/afio) (Fuente: Elaboracion propia).

Superficie de membranas (m?) 1914
Numero de médulos 5
Precio membranas (€/m?) 35
Precio (€) 334,950.00 €
Vida util (afos) 10
Interés (%) 4
Cuota(€/afo) 41,296.30 €

6.3.2 Coste de Explotacion

En este apartado contemplamos los siguientes costes:
» Costes de agitacion.
» Costes de bombeo.
» Costes de aireacion.
» Costes de recirculacién de biogas.
» Coste de gestion del fango.
» Coste de cloruro férrico.
» Coste de limpieza de membranas.

» Metano producido (ahorro).
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El coste energético para la EDAR de Almoradi ha sido fijado en 0.28374 €/ kWh (IBERDROLA, s.f.).

La potencia adsorbida por los agitadores sumergidos en los reactores andxicos y anaerobios ha sido fijada en 10 W/m3. La potencia

de los agitadores del reactor anaerobio de membranas se fija en 5 W/m3. En la Tabla 57 y 58 se muestran los consumos de energia y

su respectivo coste anual (€/afio).

Tabla 57. Consumo de energia y coste energético anual de los agitadores (€/afio)

Volumen total de reactores (m3) 3500 12500 18000
Reactor Reactor anéxico Reactor andxico Reactor anéxico Reactor anaerobio
Porcentaje de volumen (%) 20 20 20 35
Volumen (m3) 700 2500 3600 6300
Agitacion (W/m”) 10 10 10 10
Energia (W) 7000 25000 36000 63000
Energia (Kwh/dia) 168 600 864 1512
Precio energia (€/kwh) 0.28374 0.28374 0.28374 0.28374
Precio (€/dia) 47.67 170.24 245.15 429.01
Coste (€/afio) 17,398.94 € 62,139.06 € 89,480.25 € 156,590.43 €
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Tabla 58. Consumo de energia y coste energético anual de los agitadores (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Volumen total de reactores (ma) 8500
Reactor Reactor anéxico
Porcentaje de volumen (%) 35
Volumen (m3) 2975
Agitacion (W/m?) 10
Energia (W) 29750
Energia (Kwh/dia) 714
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Precio (€/dia) 202.59
Coste (€/aiio)

73,945.48 €

4000
Reactor anaerobio membranas
100

4000

5
20000
480
0.28374
136.20
49,711.25€

e Coste de bombeo.

Para calcular la energia consumida a la hora de bombear, debemos en primer lugar calcular la potencia

necesaria. La potencia necesaria la obtendremos a partir de la siguiente expresion:

m3
9.81xQ (T)x Hb (m.c.a)
RB x RM

P (Kw) =
Donde:
Q: Caudal expresado en m3/s.
Hb: Altura de bombeo expresada en metros columna de agua.
RB: Rendimiento de la bomba. Se toma un valor del 70%.
RM: Rendimiento del motor. Se toma un valor del 90%.

La energia se obtendra de la siguiente expresion:

E (Kwh) = P (Kw) x t (tiempo en horas).

Para calcular la altura de bombeo (Hb) aplicaremos la siguiente expresion:

Py Py
ZA +7+Hb=ZB +7+AhA_B

Teniendo en cuenta que los reactores y el decantador estdn abiertos a la atmdsfera, las presiones

relativas serdn nulas, luego la altura de bombeo (Hb) se calculard de la siguiente forma:

Hb = (ZB - ZA) + AhA_B

En funcion de cada caso, se adoptard el valor de las pérdidas de carga mas el desnivel mas frecuente.

Las siguientes tablas reflejan los costes de bombeos respectivos:
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Tabla 59. Coste de bombeo de recirculacién de nitratos (€/afio) (Fuente: Elaboracidn propia).

Bombeo inicial ala planta

Q Bombeo (m*/dia) 20489.7 20921.16 26818.3 9002.4
Q Bombeo (m’/s) 0.24 0.242 0.310 0.104
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 2 2 2 2
HB (m.c.a) 2 2 2 2
RB x RM 0.63 0.63 0.63 0.63
Potencia (Kw) 7.385506944 7.541026587 9.66664914 3.244912698
tiempo funcionamiento (h) 24 24 24 24
Energia (kwh/dia) 177.2521667 180.9846381 231.9995794 77.87790476
Precio energia (€/kwh) 0.28374 0.28374 0.28374 0.28374
Coste (€/afo) 18,357.14 € 18,743.69 € 24,027.06 € 8,065.43 €

Tabla 60. Consumo de bombeo de recirculacion de fangos (€/afio) (Fuente: Elaboracion propia).

Q Bombeo (m*/dia) 7362.18 5867.34 7120.65 2390.93
Q Bombeo (m’/s) 0.085 0.0679 0.082 0.0277
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 2 2 2 2
HB (m.c.a) 2 2 2 2
RB x RM 0.63 0.63 0.63 0.63
Potencia (Kw) 2.653695833 2.114881151 2.566636409 0.861810086
tiempo funcionamiento (h) 24 24 24 24
Energia (kwh/dia) 63.69 50.76 61.60 20.68
Precio energia (€/kwh) 0.28374 0.28374 0.28374 0.28374
Coste (€/afo) 6,595.93 € 5,256.67€ 6,379.53 € 2,142.08 €

101



EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA s e

Aid<ulicay medio embiente

22 UNIVERSITAT P A . u
¥ POLITECNICA ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA m I

/ DE VALENCIA EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

Tabla 61. Coste bombeo del digestor aerobio al espesador (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Q Bombeo (m*/dia) 206.58
QBombeo (m3/s) 0.0024
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 2
HB (m.c.a) 2
RB x RM 0.63
Potencia (Kw) 0.074461706
tiempo funcionamiento (h) 24
Energia (kwh/dia) 1.787080952
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Coste (€/afio) 185.08 €




EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA g e
ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA m I
EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

A UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 62. Coste bombeo decantador secundario-espesador (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Q Bombeo (m*/dia) 236.36 369.94 161.91
QBombeo (m3/s) 0.0027 0.0043 0.00187
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 2 2 2
HB (m.c.a) 2 2 2
RB x RM 0.63 0.63 0.63
Potencia (Kw) 0.085195899 0.133344775 0.058360417
tiempo funcionamiento (h) 24 24 24
Energia (kwh/dia) 2.044701587 3.200274603 1.40065
Precio energia (€/kwh) 0.28374 0.28374 0.28374
Coste (€/afio) 211.76 € 331.44€ 145.06 €

Tabla 63. Coste bombeo espesador-deshidratador (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Q Bombeo (m*/dia)
Q Bombeo (m3/s)
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a)
HB (m.c.a)
RB x RM
Potencia (Kw)
tiempo funcionamiento (h)
Energia (kwh/dia)
Precio energia (€/kwh)
Coste (€/aiio)

103.29

0.0012
2
2
0.63
0.037230853
24
0.893540476
0.28374
92.54 €

118.18

0.0014
2
2
0.63
0.04259795
24
1.022350794
0.28374
105.88 €

184.97

0.0021
2
2
0.63
0.066672388
24
1.600137302
0.28374
165.72 €

220.58

0.002553009

2

2

0.63

0.079508003

24
1.908192063

0.28374

197.62 €
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Tabla 64. Coste de bombeo reactor anaerobio-AnMBR (€/afio) (Fuente: Elaboracidn propia).

Q Bombeo (m3/d|'a) 13691.34
QBombeo (m*/s) 0.1585
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 1
HB (m.c.a) 1
RB x RM 0.63
Potencia (Kw) 2.47
tiempo funcionamiento (h) 24
Energia (kwh/dia) 59.22
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Coste (€/afio) 6,133.17 €

Tabla 65. Coste bombeo permeado (€/afio) (Fuente: Elaboracidn propia).

Q Bombeo (m>/dia) 2691.34
QBombeo (m*/s) 0.03115
Diferencia cotas + Pérdidas de carga (m.c.a) 2.5
HB (m.c.a) 2.5
RB x RM 0.63
Potencia (Kw) 1.21
tiempo funcionamiento (h) 24.00
Energia (kwh/dia) 29.10
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Coste (€/afio) 3,014.03 €
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e Coste de aireacion.

El consumo energético es obtenido de la simulacién en DESASS. En la Tabla 66 se muestran los consumos diarios de energia

(kwh/dia) y su respectivo coste anual (€/afio).

Tabla 66. Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de la aireacién(€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Numero difusores reactor aerobio 1 400 624 440 240
Numero difusores reactor aerobio 2 168 624 676 306
Numero difusores reactor aerobio 3 168 624 900 224
Numero difusores reactor aerobio 4 168 624 0 224
Numero difusores digestor aerobio 784 0 0 0
Energia consumida R.A (kwh/dia) 1330.7 2029.8 1752.7 900
Energia consumida D.A (kwh/dia) 681 0 0 0
Precio energia (€/kwh) 0.28374 0.28374 0.28374 0.28374
Precio energia R.A (€/dia) 377.57 575.94 497.31 255.37
Precio energia D.A (€/dia) 193.23 0.00 0.00 0.00
Coste (€/aio) 208,341.91 € 210,216.44€ 181,518.55€ 93,208.59 €

NOTA: En la tabla anterior, R.A se refiere a reactor aerobio y D.A se refiere a digestor aerobio.
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e Coste de recirculacion de biogas.

El fabricante de las membranas recomienda un caudal de recirculacién de biogas de 15 m3/
m3 de permeado para minimizar su ensuciamiento, luego, el caudal (Q) de biogds a

recircular en (m3/dia) sale de la siguiente expresion:
Q= Caudal recirculacion biogas (m3/m3 permeado) x Caudal permeado (m3/dia)

En la tabla 67 se refleja el coste de recirculacion de biogas (€/afio).

Tabla 67. Coste de recirculacién de biogds (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

Caudal recirculacion biogas (m?’/m3 permeado) 15
Q permeado (m3/d|’a) 2691.34
Q de biogas a recircular (m3/d|’a) 40370.1
Presion de compresion biogas (m.c.a) 4
Potencia (kw) 29
Tiempo funcionamiento (h) 24
Energia (kwh/dia) 696
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Coste (€/afio) 72,081.31€
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e Coste de gestidon de fangos.

El coste para la gestion de fangos se ha dividido en dos partes: La primera parte en la
estabilizacidon del fango. Para la estabilizacion del fango se anadira polielectrolito a 6 kg por
cada tonelada de fango, con un precio de 2300 €/ton de polielectrolito. La segunda parte en
el transporte del fango, cuyo precio se ha fijado en 5 €/ton de fango deshidratado. La
produccién diaria de fangos (Kg/d) y el coste anual que conlleva su gestién en cada una de las

alternativas son mostrados en la Tabla 68.
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Tabla 68. Produccion diaria de fangos (Kg/d) y el coste anual en su gestion (€/afio)
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Deshidratador Deshidratador Deshidratador Deshidratador Deshidratador
Xtss (mg/l) 250000 250000 250000 250000
Xtss (kg/m”) 250 250 250 250
Qpurga (m’/dia) 6.65 6.65 6.28 6.1
Xtss (kg/dia) 1662.5 1662.5 1570 1525
Xtss (ton/dia) 1.6625 1.6625 1.57 1.525
Polielectrolito (kg polielectrolito/ton de fango) 6 6 6 6
Polielectrolito (kg/dia) 9.975 9.975 9.42 9.15
Polielectrolito (ton/dia) 0.009975 0.009975 0.00942 0.00915
Precio polielectrolito (euros/ton) 2300 2300 2300 2300
Precio polielectrolito (euros/dia) 22.94 22.94 21.67 21.05
Transporte fango (euros/ton) 5 5 5 5
Precio transporte (euros/dia) 8.3125 8.3125 7.85 7.625
Coste total Gestion (€/afio) 11,408.08 € 11,408.08 € 10,773.34 € 10,464.55 €

NOTA: Xtss se refiere a Sélidos suspendidos totales y Q se refiere a caudal.
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El coste del cloruro férrico se ha sido fijado en 200 €/ton. El consumo diario de cloruro

férrico y su coste anual (€/afio) son mostrados en la Tabla 69.

Reactivo Cloruro férrico Cloruro férrico Cloruro férrico
Q (m*/dia) 0.5 0.58 0.6
Concentracion (mg/1) 500000 500000 500000

Concentracion (kg/m?’) 500 500 500

Concentracion (kg/dia) 250 290 300

Concentracion (ton/dia) 0.25 0.29 0.3

Precio reactivo (euros/ton) 200 200 200

Precio reactivo (euros/dia) 50 58 60
Coste final reactivo (€/afio) 18,250.00 € 21,170.00 € 21,900.00 €

Tabla 69. Consumo diario de cloruro férrico (ton/dia) y su coste anual (€/afio)

e Coste de limpieza de membranas.

Para la limpieza de membranas se usara Hipoclorito de sodio y acido citrico. El coste de los

reactivos Hipoclorito de sodio y acido citrico han sido fijados en 250 y 1500 €/ton,

respectivamente. El coste anual de estos reactivos (€/afio) son mostrados en la Tabla 70.

Tabla 70. Coste anual de reactivos para limpieza quimica de membranas (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).

N2 de limpiezas al afio

Volumen membranas (m3)
Concentracién de reactivos (mg/l) o (g/m”)
toneladas de reactivo (ton)

Precio del hipoclorito sédico (€/ton)
Precio del 4cido citrico (€/ton)

Coste (€/afio)

2
89.1
2000

0.1782
250
1500

623.70 €
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e Metano producido (ahorro).

En la alternativa 4 se produce metano que se puede utilizar para la obtencién de energia y
conseguir un ahorro, en la tabla 71 se refleja el ahorro conseguido. Se ha considerado un
poder calorifico de 38000 KJ/m?3, el poder calorifico es la energia por unidad de volumen o
masa que se desprende en una reaccién quimica. El rendimiento de los equipos para generar
energia suele ser del orden del 30%. Hay que tener en cuenta para el calculo la siguiente

relacion:

1 KJ = 0.000277778 kwh

Tabla 71. Ahorro en €/afio debido a la generacién de metano. (Fuente: Elaboracién propia).

Hipétesis Combinacion oxidacion total con membranas anaerobias
Caudal de gas (ms/dl'a) 615.34
Porcentaje de metano (%) 77.39
Caudal de metano (ma/dia) 476.21
Energia metano (kJ/ma) 38000
Rendimiento (%) 30
Energia (kJ/dia) 5428812.5
Energia (KJ/afio) 1981516576
Energia (kwh/afio) 550421.7114
Precio energia (€/kwh) 0.28374
Ahorro (€/afio) 156,176.66 €

110



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

6.4 Seleccion de la alternativa dptima.

Tabla 72. Costes totales (€/afio). (Fuente: Elaboracion propia).

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS PARA
ELIMINACION DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO PARA LA NUEVA
EDAR DE ALMORADI (ALICANTE)

Hipdtesis Depuracion convencional Ludzack-Ettinger modificado A2/0 Combinacién oxidacion total con membranas anaerobias

Costes
Coste hormigonado (€/afo) 48,594.42 € 74,784.52 € 105,044.44 € 80,715.28 €
Coste encofrado (€/afio) 6,789.68 € 10,148.81€  14,230.03€ 7,912.54 €
Coste de agitacion (€/afio) 17,398.94 € 62,139.06 € 246,070.68 € 123,656.73 €
Coste gestion fango (€/afio) 11,408.08 € 11,408.08 € 10,773.34 € 10,464.55 €
Coste Cloruro Férrico (€/afio) 18,250.00 € 21,170.00 € - € 21,900.00 €
Coste de bombeo (€/afio) 25,230.68 € 24,318.00€  30,903.75€ 19,697.40€
Coste aireacion (€/afio) 208,341.91 € 210,216.44€ 181,518.55€ 93,208.59 €
Coste recirculacion biogas (€/afio) - £ - £ - £ 72,081.31€
Coste limpieza membranas (€/afio) - £ - £ - £ 623.70 €
Coste membranas (€/afio) - £ - £ - £ 41,296.30€
Produccién metano (€/afio) - € - € - € 156,176.66 €
COSTES TOTALES (€/afio) 336,013.70 € 414,184.90€ 588,540.79 € 315,379.75 €

De la tabla anterior vamos a destacar y analizar los siguientes costes: El coste de agitacidon es menos caro en la primera alternativa

por tener un menor volumen del reactor andxico, es mayor en la tercera alternativa (A2/0) ya que presenta un elevado volumen del

reactor anaerobio y andxico, es decir, cuanto mayor es el volumen mayor es el coste de agitacion. El coste de gestion del fango y

bombeo es muy parecido. El coste de aireacidn es parecido en las dos primeras alternativas, un poco menor en la tercera por contar

con un reactor anaerobio y mucho menor en la ultima alternativa, esto se debe a que gran parte de la materia orgdnica se elimina

en el anaerobio y el amonio no se elimina del todo (uso para riego), entonces no se airea para oxidar el amonio. El coste de reactivo

(cloruro férrico) es muy parecido en todas a diferencia de la alternativa 3 que no se requiere. La alternativa 4 tiene un suplemento a

lo que respecta los costes de construccion (Coste de membranas) y costes de explotacion (recirculacion de biogas y
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limpieza de las membranas), no obstante, con esta alternativa se genera biogds en el reactor
anaerobio que se aprovecha para la generacién de energia suponiendo un ahorro. Nos
fijamos que el precio de la energia hace que esta alternativa 4 sea la mas rentable, es decir,

si el precio de energia fuese mads barato, la alternativa mads rentable seria la primera.

En la figura 28 se muestra un comparativo de los costes de construccién y explotacion de

cada alternativa.

Costes construccion vs Costes de explotacion

469,266.32 €
500,000.00 €
450,000.00 €
400,000.00 € 329,251.58 €
350,000.00 € 280, 3
300,000.00€
250,000.00 € 185,455.63 €
200,000.00 € 119,274, 129,924,
150,000.00 € 84,933.3
100,000.00 € 55,3884
50,000.00€
- £
Depuracion Ludzack-Ettinger A2/0 Combinacion oxidacién
convencional modificado total con membranas
anaerobias
W Coste de construccion (€/afio) ® Coste de explotacion (€/afio)

Figura 28. Comparativo de los costes de construccion y explotacién de cada alternativa (€/afio) (Fuente: Elaboracidn
propia).
De la figura anterior se ve que la alternativa 4 es la que tiene un elevado coste de
construccion debido al suplemento que dan el coste de las membranas, no obstante, tiene el
menor coste de explotacién debido al ahorro que produce la generacion de biogas y el
precio de energia. La alternativa 1 tiene el menor de coste de construccion debido a que es
la que se necesita menos volumen para los equipos. La alternativa 3 es la que tiene un mayor

coste de explotacién por el elevado volumen de los equipos, por ejemplo, los reactores.

De la figura 29 (siguiente pagina) se refleja una comparacién de los costes totales de cada

alternativa.
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COSTES TOTALES (€/ANO)
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Figura 29. Comparativo de los costes totales (€/afio) (Fuente: Elaboracién propia).
De esta figura se destaca que la alternativa 4 muestra el menor coste total, ya analizado
anteriormente. Por lo tanto, la solucion de disefio a la nueva EDAR de Almoradi sera la
alternativa 4 en donde la situacién de disefio es reutilizar el agua para riego. Cabe volver a
destacar el ahorro producido a la hora de generar biogas y el precio de la energia, es decir, si
no fuese por la produccion de biogas y el elevado coste de la energia, la solucién a adoptar
seria la alternativa 1. También nos fijamos en que la alternativa 3 es la mas cara, esto se

debe al mayor coste de explotacién que requiere.

7 CONCLUSIONES.

En este trabajo fin de Master hemos podido comparar cuatro alternativas para la eliminacién
de nitrogeno y fosforo para la nueva EDAR de Almoradi. La seleccién de la alternativa optima
se ha hecho en base a un analisis técnico-econdmico de cada una de las alternativas, en
donde, se ha comprobado que todas las soluciones cumplen con los requisitos de vertido, no
obstante, cada una de ellas tiene un coste diferente. El coste total de cada una es la suma del
coste de construccién mas el coste de explotacion. La alternativa 4 es la que tiene un elevado
coste de construccién debido al suplemento que dan el coste de las membranas, sin
embargo, tiene el menor coste de explotacion debido al ahorro que produce la generacién de
biogds y el precio de energia. Se concluye que la éptima es la alternativa 4: Combinacidn del
proceso de oxidacion total con reactor anaerobio de membranas (AnMBR) con eliminacion

bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo en donde la situacion de disefio es
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la de reutilizar el agua para riego. Esto se ve muy influenciado por el precio de energia, si éste
fuese inferior, la alternativa mas optima seria la primera, ya que esta presenta un coste total

ligeramente superior a la cuarta.
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