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1. Objetivo

Con el presente trabajo se pretende estudiar las posibilidades que se ofrecen en una depuradora
de aguas residuales convencional para recuperar el fosforo, fundamentalmente en forma de
fosfato, en la linea de fangos. La depuradora debe de estar dotada, por tanto, de sistemas de
eliminacion biologica de fosforo para que sea factible recuperarlo, ya que si la eliminacion es
fisica el fosforo precipita impidiendo su recuperacion posterior.

Para poder estudiar esta posibilidad debe hacerse sobre una depuradora en concreto. En este
caso, se realiza el estudio con los datos de construccion y funcionamiento de la depuradora de
Calahorra (La Rioja). El trabajo que se presenta es de simulacion, pues es una herramienta muy
util para comprobar si es posible recuperar fosforo, y como hacerlo sin tener que hacer
modificaciones reales en la planta y por tanto, invertir mucho dinero sin saber si va a funcionar.
Para las simulaciones se utilizara el programa especializado de simulacion de EDARs
(Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales) llamado DESASS.

De modo, que el primer subobjetivo del trabajo es simular el comportamiento real de la planta
en el programa, calibrando el modelo para que se adapten los valores simulados a los
proporcionados por la misma EDAR de Calahorra. Una vez conseguido, se puede pasar al
segundo subobjetivo que es simular modificaciones en la linea de fangos con el fin de obtener
en una corriente acuosa altamente enriquecida de fésforo. En primer lugar, se debe comprobar si
las modificaciones propuestas son ttiles y si es asi, se pretende optimizar estas modificaciones
para recuperar la mayor cantidad de fosforo en la planta.

Tras realizar las simulaciones pertinentes, se pretende escoger la solucidn mas oOptima, que al
haberse realizado en base a unos datos concretos, solo sera aplicable a la depuradora estudiada.
Es importante destacar que la tecnologia y las modificaciones son aplicables a cualquier
depuradora con configuracion similar y eliminacion biologica de fosforo.

Dentro del objetivo principal del presente trabajo, que es el de recuperar fosforo, también es
importante el destino final del mismo. En este caso, se pretende extraer el fosforo para
cristalizarlo en forma de un compuesto de fosfato llamado estruvita. La precipitacion no esta
comprendida en este trabajo, aunque si se debe buscar una forma de obtener el resto de
elementos quimicos que se requiere para la formacion de estruvita.

Asi pues, el objetivo principal es recuperar el fosforo de la linea de fangos y precipitarlo en
forma de estruvita para darle a este fosforo otros usos, ya que en una EDAR es un mineral que
se pierde. Sin embargo, no solo se buscar recuperar el fosforo para darle otros usos si no que a
la vez se busca atenuar el problema de la precipitacion incontrolada de fosforo en la linea de
fangos pues acarrea muchos problemas de explotacion.



2.- Introduccion

2.1. Justificacion [5116117]

El foésforo es un recurso inorganico muy importante que se encuentra en yacimientos
subterraneos, de modo que debe extracrse de las minas. Al ser un recurso natural no es
renovable e inagotable. Este tipo de recursos llega un momento que la mina se agota y ya no hay
mas.

Es un nutriente para las plantas y esencial para la vida en general en el planeta. Antiguamente
las plantas eran capaces de sustentarse con el fosforo y demas nutrientes del suelo, dando paso a
una renovacion de los mismos, lo que se conoce como equilibrio natural del sistema, sin
embargo, el ser humano hace muchos afios que empez6d a aprovecharse de los recursos
naturales. Al necesitar alimento se acudié a la agricultura, la plantacion controlada de los
alimentos para evitar la escasez y por tanto muerte de la raza.

La agricultura, por tanto, hace que se desequilibre el sistema y sea necesario afiadir nutrientes y
sustrato para todas las plantas destinadas a la alimentacion. Los nutrientes que suele ser
necesario afiadir son el nitrogeno, el fosforo y potasio. El nitrogeno se obtiene de la atmdsfera
luego no supone un problema a nivel de disponibilidad, sin embargo el fosforo y el potasio al
obtenerse de minas suponen un problema. Las reservas mineras de potasio se estiman que
permitird abastecer las necesidades durante varios siglos mas, sin embargo el fosforo se estima
que puede no llegar a ser suficiente para abastecer a la humanidad hasta el 2100. Por ejemplo, el
yacimiento que aporta mayor porcentaje de extraccion de fosforo es el de Tampa (california)
que se estima que tiene unos recursos para menos de 2 décadas.

Aunque las reservas de fosforo conocidas se estén acabando, siempre existe la posibilidad de
buscar més. Por otro lado, aparte de depender de un recurso no renovable también se depende
del pais que posee la mina y la explota, generando de esta manera que un recurso vital para la
vida quede pendiente de asuntos politicos.

En prevision al agotamiento o escasez de fosforo es interesante buscar posibles fuentes de
fosforo para que la tecnologia de obtencion se anticipe al problema y que nunca llegue a existir.
Una de las posibles fuentes de donde se puede extraer el fosforo es de una depuradora de aguas
residuales. Esta fuente es una fuente renovable, pues siempre que haya tratamiento de agua
residual se puede extraer fosforo, y utilizarlo como fertilizante para que posteriormente y debido
a la cadena trofica vuelva a la depuradora. No solo se trata de una fuente inagotable de fosforo
sino que ademas no genera dependencias politicas pues el tratamiento de las aguas residuales es
una practica normal desde hace muchos afios.

El agua residual urbana es una buena fuente de fosforo, pues la concentracion tipica de fosforo
suele rondar los 8 mg/L, de modo que si es posible recuperar este fosforo del agua residual se
pueden llegar a conseguir reutilizar el fosforo de las aguas residuales con otros fines. De modo
que el fosforo que se pretende extraer de las depuradoras residuales de aguas urbanas procede
del agua de entrada.



2.2. Depuracion de aguas residuales [11[12}.13)[4],[8]

2.2.1. Introduccioén al tratamiento de aguas

Una instalacién de depuracion de aguas es un conjunto de instalaciones cuyo objetivo es reducir
la contaminacion de las aguas residuales hasta los limites que dicta la legislacion vigente de la
zona donde estd instalada la depuradora. El uso de estos sistemas estd justificado para la
proteccion de las masas de agua de las presiones € impactos a los que se ven sometidos.

Los contaminantes presentes en un agua residual pueden eliminarse mediante determinados
procesos que se basan en principios particulares, como pueden ser:

- Operaciones fisica unitarias: Son los métodos en los cuales predomina la aplicacion
de una fuerza fisica para la eliminaciéon de un contaminante del agua residual tratada.
Dentro de este tipo de técnicas se encuentran el desbaste, mezclado, floculacion,
sedimentacion, flotacion y filtracion.

- Procesos quimicos unitarios: Son los métodos en los cuales el contaminante del agua
es eliminado gracias a la accion de productos quimicos, de manera que se produce una
reaccion quimica entre un reactivo afiadido y el contaminante o contaminantes del agua
que se pretende eliminar, obteniendo un precipitado eliminable mediante acciones
fisicas u otro compuesto quimico no nocivo o facilmente eliminable. Dentro de este tipo
de técnicas se encuentran la sedimentacion, transferencia de gases, adsorcion y la
desinfeccion.

- Procesos biolégicos unitarios: Son los métodos en los cuales la eliminacién de los
contaminantes del agua se obtiene gracias a la acciéon de microorganismos que utilizan
este contaminante como sustrato en el ciclo de su vida. Es por eso que se utiliza
fundamentalmente para tratar sustancias biodegradables, es decir que puedan ser
asimiladas por determinados tipos de microorganismos pasando a ser gases y tejido
celular nuevo para la formacién de nuevas células de microorganismos. También es
habitual el uso de estos procesos para la eliminacion de nitrégeno y fosforo.

Este proyecto se centra fundamentalmente en procesos bioldgicos unitarios, sin embargo es
necesario destacar que en las depuradoras de aguas convencionales se utilizan los tres procesos,
como se vera a continuacion.

Una depuradora es por tanto, otro proceso industrial de manera que se generan unos residuos en
la misma, como son los denominados fangos. Otro de los objetivos de esta instalacion es tratar
los residuos que generan, es por eso que toda depuradora se divide en una linea de tratamiento
de aguas y otra de tratamiento de fangos. En la Figura 2.1. se puede observar un esquema muy
simplificado y general de las partes de las que suele constar una depuradora de aguas residuales
urbanas.



Agua residual : Tratamiento Tratamiento Tratamiento| Aguadepurada
Pretratamiento |—— -

primario secundario terciario
l Fango Fango
RSU primario secuandario
Sobrenadante de fangos Tratamiento
de fangos

Figura 2.1. Esquema general de las partes de las que puede constar una depuradora de aguas.

A continuacion de determinara los procesos que se llevan a cabo en cada una de las lineas.

- Linea de aguas: Esta compuesta fundamentalmente por un pretratamiento, un
tratamiento primario y un tratamiento secundario, y en determinados casos posee un
tratamiento secundario avanzado y un tratamiento terciario para obtener aguas
depuradas de mayor calidad.

Tabla 2.1. Procesos posibles en cada uno de los tratamientos de la linea de aguas.

- Desbaste
) - Desarenado-desengrasado
Pretratamiento ., .,
- Homogeneizacion y regulacion de caudales
- Preaireacion
- Decantacion primaria
Tratamientos - Flotacion
primarios - Tratamiento Fisico quimico
- Fosas sépticas y decantadores-digestores
- Alta carga
- Media carga (el convencional)
. Fangos - Aireacion prolongada
Tratamientos . e,
. activados - Contacto- Estabilizacion
secundarios
- Doble etapa
) - Sistemas secuenciales
- Aerobios .
- Bioreactores con membranas
- Lechos bacterianos
- Biodiscos
Procesos de . .
: . - Biofiltros aireados
pelicula fija . .
- Lechos aireados sumergidos
- Sistemas de biomasa fija sobre lecho movil
- Lagunas anaerobias
. - Lagunas aerobias
Lagunaje .
- Lagunas facultativas
- Procesos no - Lagunas aireadas
convencionales Infiltracién-percalacion
Lechos de Turba
Humedales artificiales
Filtros verdes
- Procesos anaerobios
Tratamientos . ., o
. - Tratamientos con eliminacion de nitrogeno
secundarios con . o i
o - Tratamientos con eliminacion de fésforo
eliminacion de . e, . ,
. - Tratamientos con eliminacion de nitrégeno y fosforo
nutrientes




Tratamiento fisico-quimico
- Reduccion de Filtracion

DBOS Micro filtracion
Ultrafiltracion

Cloro gas
Tratamientos Hipoclorito sddico
terciarios - Desinfeccion Dioxido de cloro
Ozono

Rayos ultravioleta

. Osmosis inversa
- Reduccion de e .
Electrodialisis reversible
sales

Intercambio idnico

- Linea de fangos: Los fangos que se tratan en esta linea proceden del tratamiento
primario y del tratamiento secundario como se indica en el Figura 2.1. Estos fangos se
caracterizan por una elevada cantidad de agua (entre 0,2 y 3% de materia seca), por
tanto el principal objetivo es recuperar toda el agua posible ademas de acondicionar el
fango para la salida final.

Tabla 2.2. Procesos posibles en cada uno de los tratamientos de la linea de fangos.

- Espesamiento por gravedad

- Flotacion
Espesamiento de fangos - Tambores rotativos
- Mesas espesadoras
- Centrifugas
L, . Mesofila
- Digestion anaerobia ,
Termofila
Estabilizacion de fangos . . Mesofila
- Estabilizacion aerobia ,
Termofila

- Estabilizacion quimica (cal)

- Quimica
Acondicionamiento del fango | - Térmica
- Ultrasonidos

- Centrifugas

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

Secado - Secado térmico

- Incineracion (combustion completa)
. L. - Gasificacion

Tratamientos termoquimicos L,
- Oxidacion humeda

- Hidrélisis térmica

-Vertedero

- Uso agricola directo

Disposicion final del fango - Compostaje

- Vertido al mar

- Utilizacidon en el sector de la construccion

Una depuradora debe incluir ambas lineas, y las lineas deben de estar compuestas por los
procesos que se indican en la Tabla 2.1. y en la Tabla 2.2. Sin embargo no es necesario que
realice todos los procesos mencionado en las tablas, si no que estos se eligen en funcion de las



caracteristicas del agua residual a tratar, es decir de los contaminantes que tenga el agua residual
y se quieran eliminar. En la Tabla 2.3. se observan ejemplos de contaminantes comunes
presentes en aguas residuales y operaciones que se pueden utilizar para eliminarlos.

Tabla 2.3. Ejemplos de contaminantes comunes del agua residual y operaciones utilizadas para su eliminacién.

Contaminante del agua Operacion de tratamiento

- Sedimentacion

- Desbaste y aireacion

- Variaciones de flitracion

Soélidos en suspension - Flotacion

- Adicion de polimeros o reactivos quimicos
- Coagulacion y sedimentacion

- Sistemas por evacuacion al terreno

- Variaciones de fangos activados
- Pelicula fija: filtros percoladores

. L. - Pelicula fija: discos biologicos
Materia organica

biodegradable - Variaciones del lagunaje

-Filtracion intermitente en arena
- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
- Sistemas fisico-quimicos

- Cloracion

) - Hipocloracién
Patdgenos .
- Ozonizaciéon

- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Nutrientes:
Nitrogeno - Variaciones de sistema de cultivo-suspendido con nitrificaciéon y

desnitrificacion

- Variaciones del sistema d pelicula fija con nitrificacion y

desnitrificacion

- Arrastre de amoniaco (stripping)

- Intercambio de iones

- Cloracioén en el punto critico

- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

- Adicion de sales metalicas

Fosh - Coagulacion y sedimentacion con cal
osforo - .
- Eliminacion biologica y/o quimica del fosforo

- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

- Adsorcion en carbon
Materia organica refractaria - Ozonizacion terciaria
- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

- Precipitacion quimica
Metales pesados - Intercambio de iones
- Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

- Intercambio de iones
Soélidos inorganicos disueltos | - Osmosis inversa
- Electrodialisis




La depuradora convencional estd compuesta de los tratamientos que se muestra en la Figura
2.2., de modo que la linea de aguas suele estar compuesta por un pretratamiento para
acondicionar el agua a la entrada de la depuradora, un tratamiento primario que consiste
generalmente en un decantador de solidos pero que puede estar acompafiado de un tratamiento
fisico-quimico, un reactor bioldgico seguido de un decantador para la materia orgénica y los
solidos, y por ultimo la posibilidad de un tratamiento terciario, pero éste ultimo sélo se afiade
para obtener un agua mejor o por si el tratamiento secundario no es suficientes para conseguir
las condiciones que dicta la legislacion vigente de la zona.

Recirculacion de fangos

@ Aire
Agua
Efluente

residual Desarenado i6 Reactor Decantacién
I:'>':‘> == Decantacion = = secundaria |[——

Desengrasado primaria biolégico
Solidos Areis Fangos primarios Fangos secundarios
Y
grasas H::> Flotacién Espesado <J
gravedad Aire

j i

Apovechamiento Digestion Estabilizacion Estabilizacion

gas anaerobia fangos aerobia
Espesamiento y
almacenamiento

=2 ——— Acondicionamiento

. ., Disposicion final
Deshidratacion |[——= de los fangos

Figura 2.2. Ejemplo del esquema de una depuradora de aguas convencional.

También posee la linea de fangos, que trata al mismo tiempo los fangos primarios y los
secundarios sometiéndolos en primer lugar a un proceso de espesamiento (aunque en funcion de
las caracteristicas de los fangos este proceso podria hacerse independiente para cada fango),
después se someten a un proceso de digestion que vuelve a ser una degradacion bioldgica de la
materia, se deshidratan para posteriormente o bien venderlos como compost si las caracteristicas
lo permiten o someterlos a otros procesos como podria ser la incineracion o la inertizacion.
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2.2.2. Pretratamiento

Las aguas residuales que llegan a la planta de tratamiento de aguas residuales contienen solidos
o sustancias, que si no son eliminados eficazmente, pueden producir serias averias en los
equipos. Como pueden ser las piedras, arena, latas, etc que producen un gran desgaste de las
tuberias y de las conducciones asi como de las bombas.

A la planta también llegan aceites y grasas de todo tipo, segun las caracteristicas del agua
residual a tratar, si estas grasas y aceites no son eliminados el tratamiento bioldgico se ve
ralentizado y el rendimiento de depuracion decae, obteniéndose un efluente de baja calidad.

De modo que el objetivo principal de esta fase es separar del agua residual tanto por operaciones
fisicas como por operaciones mecanicas, la mayor cantidad de materias que por su naturaleza o
por su tamafo crearian problemas en los tratamientos posteriores, es decir, la de proteger a los
equipos posteriores.

En el caso de las tenerias, antes de llevar a cabo la homogeneizacion de las aguas con el
correspondiente ajuste de pH, se debe realizar la oxidacion de los sulfuros presentes en las aguas
alcalinas generados en la fase de apelambrado. Por tanto las aguas alcalinas deben ser
conducidas a un tanque agitado en el que se produce dicha oxidacion al introducir aire.

2.2.3. Tratamiento primario

Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los sélidos en suspension presentes en el
agua residual. Los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser incluidos en el
tratamiento primario son los siguientes: sedimentacion, flotacion, coagulacion — floculacion,
filtracion y homogeneizacion.

Para eliminar las particulas en suspension caracterizadas por su gran estabilidad como pueden
ser los coloides que poseen una carga negativa y que por tanto se repelen entre ellos y se
mantienen en suspension, se emplean procesos de coagulacion-floculacion con el fin de
sedimentar éstas particulas.

Mediante la coagulacion se consigue neutralizar las cargas eléctricas de la suspension, de forma
que las particulas empiezan a agregarse en pequeflos grupos. Este proceso se realiza en
agitacion para favorecer el contacto entre el coagulante y las particulas coloidales. Los
coagulantes mas extendidos son FeCl;, Fe,(SOy)3 y el Al(SOy)s.

La floculacion por su parte tiene como objetivo la formacion de floculos, es decir, las particulas
coloidales se agrupan formando particulas mas grandes. Para ello se adicionan polielectrolitos,
que son moléculas orgéanicas poliméricas que forman puentes entre las particulas. En este caso
la agitacion debe ser mucho mas moderada que en la coagulacion para evitar las roturas de los
floculos.
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Para implantar tanto esta etapa como la etapa de ajuste de pH es necesario llevar a cabo ensayos
“Jar-Test” a escala de laboratorio, mediante los cuales se determinan tanto el pH de adicion del
coagulante, como las dosis 6ptimas tanto de coagulante como de floculante.

La homogeneizacion se lleva a cabo con el objetivo de homogeneizar las propiedades del agua
residual. Se realiza en depdsitos dotados de un agitador mecanico y difusores de aire para
facilitar la homogeneizacion de las aguas alcalinas y acidas y evitar asi la putrefaccion de la
materia organica que contienen las aguas.

Por otra parte, con ello se consigue ajustar el pH al optimo para llevar a cabo las posteriores
etapas, ya sea la coagulacion-floculacion si la hay o el decantador primario.

Por ultimo, en todo tratamiento primario se debe llevar a cabo una sedimentaciéon con el
objetivo de eliminar las particulas en suspension presentes en el agua residual. Se produce la
sedimentacion por gravedad, es decir, cuando la velocidad ascensional del agua es inferior a la
velocidad de descenso de los sélidos.

Se lleva a cabo en un decantador, que puede ser de diversas geometrias y que ademas puede ser
estatico o dinamico, es decir dotado de una serie de elementos mecanicos para realizar la
recogida de los flotantes y para conducir los fangos decantados hasta la zona de extraccion.

2.2.4. Tratamiento secundario o biolégico

2.2.4.1. Generalidades del proceso biolégico

El tratamiento bioldgico consiste en la eliminacion de la materia organica a través de la accion
de los microorganismos y en la separacion del agua de los fangos mediante sedimentacion. Los
procesos bioldgicos se pueden clasificar en funcidon de los microorganismos que intervienen en:

- Procesos aerobios: Se llevan a cabo en presencia de oxigeno, es éste la fuente de
energia que utilizan los microorganismos para degradar la materia organica.

- Procesos anaerobios: Se llevan a cabo en ausencia de oxigeno, de modo que los
microorganismos utilizan el didéxido de carbono como fuente de energia para llevar a
cabo la degradacion de la materia organica.

- Procesos anoéxicos: La concentracion de oxigeno disuelto es baja. Sin embargo, en el

agua hay nitratos, de manera que determinados microorganismos utilizan el oxigeno de
los nitratos para la degradacion de la materia organica.
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Los mas comunes para el tratamiento secundario son los procesos aerobios, que se definen
como aquellos realizados por microorganismos, que en presencia de oxigeno actian sobre la
materia organica e inorganica disuelta, suspendida y coloidal que existe en el agua residual. La
reaccion quimica que se da lugar es:

M .0.+ O, + Microorganismos — Material celular + CO, + H,O + NH , + Energia

Otra forma de clasificar los reactores biologicos es en funcion del tipo de reactor, asi se
encuentran fundamentalmente dos tipos:

- Reactores de mezcla completa: Caracterizados por tener las mismas caracteristicas
en cada punto del reactor y que corresponde con las caracteristicas del agua de salida.
De modo que para la materia organica por ejemplo a un tiempo determinado, la
concentracion en el seno del rector es igual en todos los puntos del reactor e igual a la
concentracion de salida.

- Reactores de tipo piston: Caracterizados por una evolucion constante de las
caracteristicas con la longitud del reactor, de modo que en este caso por ejemplo la
materia organica tendria mayor concentracion a la entrada, iria disminuyendo con forme
aumenta la distancia a ésta hasta llegar a la salida, donde la concentracion es minima.

También se pueden clasificar los tratamientos biologicos en funcion de la disposicion de la
biomasa, es decir, los microorganismos dentro del reactor. Distinguiendo asi:

- Procesos de Cultivo en Suspension (Fangos Activos): Es un sistema de tratamiento
de las aguas residuales en el que se mantiene un cultivo bioldgico formado por diversos
tipos de microorganismos suspendidos en el agua residual formando floculos. A la
mezcla de los microorganismos y el agua residual se le denomina licor de mezcla. Esta
mezcla se mantiene en constante agitacion para favorecer el contacto de los
microorganismos con el agua residual y evitar la sedimentacion de los floculos. En
funcién del proceso que se lleve a cabo se introduce o no oxigeno en el interior del
reactor.

- Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos, Biodiscos): El agua a tratar se hace
pasar sobre un soporte de gran superficie especifica, sobre el que se desarrollan los
microorganismos en el caso de los lechos bacterianos. En el caso de los biodiscos
consiste en unos discos sobre los que se desarrolla la capa de microorganismos y que
estan en parte sumergidos en el agua residual. Estos discos van girando, de manera que
entran y salen en el reactor poniendo asi en contacto los microorganismos con el agua
residual a tratar y aireado el reactor.

No requiere de aireacion forzada, pues el aire entra por aireacion natural.
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Los procesos por fangos activos, al contrario que los de cultivo fijo, permiten operar con
variaciones de carga masica y tener un control de la concentracién de microorganismos en el
reactor, asi como de la concentracion de oxigeno disuelto, aunque éstos supongan mayores
costes de aireacion. Esto ha hecho que el proceso por fangos activos sea el mas utilizado en
depuracion de aguas residuales.

Concretamente el tratamiento convencional por fangos activos consta de un reactor agitado y
aireado mediante la inyeccion de aire, en el que se desarrollan los microorganismos dispersos en
fléculos (biomasa), alimentandose de la materia organica a depurar degradandola. Esto hace que
se produzca un crecimiento de los microorganismos existentes, provocando un espesamiento de
la biomasa, por lo que es necesario extraer la biomasa en exceso para mantener la concentracion
de microorganismos adecuada en el reactor. La extraccion del exceso se realiza en el
decantador secundario.

Transcurrido el tiempo de retencion necesario, el licor de mezcla pasa a un decantador, donde se
produce la separacion del agua depurada y del fango. Los decantadores suelen ser circulares
dotados de rasquetas para arrastrar el fango hacia la zona central del decantador, desde donde
parte del fango es recirculado y parte es purgado para mantener la concentracion de
microorganismos en el reactor.

Pueden haber variantes del proceso de depuracién de fangos activo convencional, como es, el
biorreactor de membranas (MBR), donde no existe un decantador secundario sino que el agua se
filtra a través de una membrana que puede estar en el interior o en el exterior del reactor,
formando una capa de biomasa.

2.2.4.2. Procesos biolégicos aerobios y andxicos

- Procesos de degradacion bioldgica: La oxidacion biologica tiene como objeto la eliminacion y

estabilizacion de la materia organica presente en el agua residual mediante la accion de las
bacterias y los microorganismos, que transforman la materia organica coloidal y disuelta en
materia floculada y sedimentable.

La oxidacion de la materia organica es un fenémeno complejo en el que se genera la energia
necesaria para que los microorganismos lleven a cabo su ciclo de vida (nacer, reproducirse y
morir)

De forma simplificada se puede decir que los microorganismos para realizar sus funciones
vitales necesitan:

- Una fuente de energia para desarrollar sus actividades
- Una fuente de carbono para realizar la sintesis celular

- Una fuente de oxigeno y nutrientes necesarios para la vida

Los microorganismos que degradan la materia organica al morir pasan a ser materia organica
que es necesario de gradar y que degradaran los microorganismos restantes.
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En los procesos de degradacion bioldgica, por tanto hay dos tipos de reacciones, la de
oxidacion, que son las que corresponden con la eliminacion de la materia organica y las de
sintesis que son a través de las cuales se forma nuevo material celular y nuevos
microorganismos.

- Reacciones de oxidacion: son exotérmicas y consisten en la oxidacion de la materia
organica y la autocombustion del protoplasma celular.

M .O.+ O, + Bacterias — CO, + H,0 + NH, + Energia

Microorganismos +50, — 5CO, +2 H,0+ NH + Energia

- Reacciones de sintesis: son endotérmicas y se produce la incorporacion de la materia
organica al protoplasma de los microorganismos, produciéndose nuevos
microorganismos.

M .O.+ O, + Energia + Bacterias — Microorganismos

Después de un tiempo de contacto suficiente entre la materia organica del agua residual y los
microorganismos, la materia organica del medio disminuye considerablemente transformandose
en nuevas células que seguiran actuando sobre el agua residual, gases y otros productos.

- Procesos de eliminacion de nitrogeno: Para poder eliminar el nitrogeno presente en el agua

residual, en primer lugar unas bacterias concretas producen la conversion de nitrogeno organico
a nitrogeno amoniacal, ésta reaccion se da muy rapidamente y no es necesaria la presencia de
oxigeno. A continuacion se producen los procesos de nitrificacion y de desnitrificacion. Estos
dos procesos requieren de unas condiciones concretas y la presencia de determinadas bacterias.

Nitrificacion: Es el proceso en el que el nitrégeno amoniacal, obtenido a partir de la
oxidacion del nitrogeno organico o presente en el agua, se oxida por accion de las
bacterias nitrificantes, transformandose primero en nitrito (por accion de las
nitrosomonas) y, posteriormente en nitrato (por accion de las nitrobacter).

La reaccion mas lenta es la realizada por las nitrosomonas siendo esta la etapa
limitante, por lo que es importante que la edad del fango sea la suficiente para que se
desarrollen las bacterias nitrificantes. Estas bacterias son autdtrofas aerobias, por lo que
necesitan carbono inorgédnico, procedente del carbonato del agua y otras sustancias, y
oxigeno. Por otra parte el suministro de oxigeno debe ser tal que permita la nitrificacion
y la oxidacion de la materia organica.

NH, + O, +C,,,,. + Bacterias nitrificantes — NO; + Células + H,O+ H"

inorg

Desnitrificacion: La desnitrificacion consiste en el paso de los nitratos producidos en la
etapa de nitrificacion a nitrogeno gas, el cual es impulsado hacia la atmosfera
eliminandose asi del agua. Este proceso es llevado a cabo por una serie de bacterias
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llamadas desnitrificantes, las cuales son heterdtrofas (necesitan carbono organico) y
facultativas, es decir que en ausencia de oxigeno utilizaran el contenido en los nitratos
(trabajan en condiciones anoxicas). La reaccion en este caso es:

NO; +C.,,, + Bacterias desnitrificantes + H" — N, (g) + Células + H,0 + CO,

De éste modo se lleva a cabo la eliminacion de nitrégeno por via bioldgica. A la hora de
implementar este proceso en la degradacion por fangos activos se hace mediante la division del
reactor biologico, de manera que en la primera zona hay ausencia de oxigeno y en la segunda
esta aireada. Para que se produzca la eliminacion del nitrégeno se debe introducir una
recirculacion interna en el interior del reactor, que mande el agua desde la zona aerobia a la
zona anoxica para que se lleven a cabo los dos procesos simultdneamente.

- Eliminacion del fosforo: Generalmente la eliminacion del fosforo se realiza de forma fisico-

quimica, es decir, mediante la precipitacion del fosforo en forma de fosfatos mediante una sal de
aluminio o de hierro trivalente. Sin embargo, existen métodos para la eliminacion del fosforo de
forma bioldgica, que van mas alla de la asimilacion de los microorganismos de la fraccion de
crecimiento celular necesaria.

Los métodos estan basados en someter a la biomasa a un ambiente anaerobio donde
determinadas bacterias heterdtrofas tienen tendencia a no consumir foésforo para el crecimiento
debido a la presencia de acido acético. Sin embargo, si posteriormente son sometidos a un
sistema aerobio, consumen fosforo de forma exagerada. De manera que el sistema convencional
introduce reactores que alternen las zonas aerobias y anaerobias, como pueden ser los conocidos
como canales “Orbal”, en los cuales se lleva a cabo un proceso de degradacion intensa.

Mediante el uso de las bacterias heterotrofas que tienen esa capacidad en realidad no se esta
eliminando fosforo del sistema, si no que el fosforo se almacena en su interior en forma de un
material intracelular llamado polifosfatos, que es almacenado o liberado segun las condiciones
ambientales. De modo que el fosforo que contiene el agua residual pasa del agua al interior de
las bacterias, y por tanto a la linea de fangos.

2.2.4.3. Procesos biolégicos anaerobios

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales supone la descomposicion de la materia
organica en ausencia de oxigeno molecular en condiciones andxicas y de oxigeno procedente de
cualquiera de sus formas (molecular, nitratos, sulfatos...) en condiciones estrictamente
anaerobias.

Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se dividen en dos grupos se
pueden dividir en dos grupos:

- Bacterias formadoras de acidos: estas hidrolizan y fermentan compuestos organicos
complejos a acidos simples, de los cuales los mas corrientes son el acido acético y el

acido propionico.
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- Bacterias formadoras de metano: estas convierten los acidos formados por las
bacterias del primer grupo en gas metano y CO,. Las bacterias que se alimentan del
acido acético y del acido propionico tienen tasas de crecimiento muy lentas y por ello su
metabolismo se considera una limitante de proceso.

La degradacion anaerobia de la materia organica es un proceso complejo en cuanto a
microorganismos que intervienen como en reaccion bioquimica, pudiéndose asi distinguir
cuatro fases o procesos (ver Figura 2.3.):

- Hidrolisis: En esta fase las particulas y moléculas complejas como son las proteinas,
los hidratos de carbono y lipidos, que son hidrolizados por enzimas extracelulares
producidas por microorganismos acidogénicos o fermentativos. De esta forma se
obtienen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azicares y acidos grasos de
cadena larga)

- Etapa fermentativa o acidogénica: Los compuestos solubles mas sencillos obtenidos
en la etapa anterior son fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar,
principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, dioxido de
carbono y otros productos intermedios.

- Etapa acetogénica: Es ésta fase los 4cidos grasos de cadena corta son transformados
en acido acético, hidrogeno y didoxido de carbono mediante la accién de los
microorganismos acetogenicos.

- Etapa metanogénica: Los microorganismos meftanogénicos producen metano a partir
del acido acético, hidrogeno y didéxido de carbono.

Ivlaterial organico en suspancion
proteinas, carbohidratos, lipidos
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Figura 2.3. Esquema de las fases que se llevan a cabo en la degradacién anaerobia.

Resulta ventajoso emplear los procesos anaerobios en la depuracion de aguas con elevada
concentraciéon de materia organica, como son las industrias agroalimentrarias, llevando a un
ahorro en los costes de operacion puesto que estos procesos no necesitan suministro de oxigeno,
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ademas de que es posible hacer uso de instalaciones de cogeneracién para aprovechar asi el
biogas generado durante el proceso, de modo que se abarata atin mas.

Por el contrario, presentan una serie de inconvenientes que hacen que su implantaciéon no sea
muy frecuente y que son:

- La lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por
lo que es necesario disefiar reactores o digestores con una alta concentracion de
microorganismos.

- Es un proceso complejo en el que intervienen varios grupos de bacterias que deben
estar en correcto equilibrio entre ellas.

- Las bacterias productoras de metano son muy sensibles a los toxicos.
2.2.4.4. Pardmetros ambientales y de control

Los principales parametros ambientales y de control que influyen en el proceso de degradacion
son:

- Temperatura: La velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la
temperatura, de modo que por regla general a mayor temperatura mayor actividad
microbiologica y por tanto mayor velocidad de degradacion de la materia orgénica.

Sobre todo para la digestion de los fangos se considera uno de los principales
parametros de disefio. Sin embargo una variacion brusca de temperatura desestabiliza el
sistema de reaccion. Existen tres rangos de temperatura a los que se puede trabajar:

Psicrofilico: por debajo de los 25°C
Mesofilo: entre 25 y 45°C
Terméfilo: entre 45 y 65°C

La temperatura no sélo afecta a los procesos biologicos, sino que también afecta a
parametros fisico-quimicos como es la solubilidad de los gases, la cual desciende al
aumentar la temperatura. Lo que puede resultar un efecto positivo para determinados
gases 0 negativo para otros.

- pH y alcalinidad: Por lo general los microorganismos poseen un determinado rango de

valores en los cuales su actividad es oOptima. Este pH suele variar entre 6 y 8
aproximadamente. Sin embargo, cada microorganismo posee su rango Optimo.
Controlar el pH implica por tanto conocer si el proceso se desarrolla con correccion,
pues una baja de pH puede implicar en la degradacion anaerobia un desequilibro con los
acidos grasos.

Ademés el pH es un factor que afecta a los equilibrios quimicos del medio, de modo que
¢éstos podrian desplazarse y tener influencia sobre el proceso.
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Por otra parte la alcalinidad es la forma de medir la capacidad tampén del medio. Esta
propiedad se Dbasa fundamentalmente en el equilibrio de dioxido de
carbono/bicarbonato. Por lo tanto, si hay mucha alcalinidad al haber un exceso de
componentes acidos, éstos reaccionar y por tanto no baja el pH.

- Nutrientes: 1.os microorganismos necesitan nutrientes para su crecimiento y para su
actividad, de modo que es imprescindible asegurar que posee los nutrientes necesarios
para el desarrollo de los microorganismos y por tanto para la buena degradacion de la
materia organica. Los principales nutrientes son el carbono, el nitrogeno y el fosforo,
aunque también tienen necesidades en pequefia cantidad de sodio, calcio, magnesio,
hierro, etc.

- Potencial rédox: Conviene mantener el potencial rédox en un rango para asegurar un
ambiente fuertemente reductor, el cual es necesario por las bacterias metanogénicas para

su actividad.

- Toxicos e inhibidores: El proceso de depuracion puede llegar a ser inhibido por la

presencia de sustancias toxicas en el sistema. Estas sustancias pueden ser productos de
la actividad metabolica de los microorganismos o bien venir con el influente. Es
importante controlar la presencia de estas sustancias, aunque algunas de ellas pueden ser
estimuladores del proceso en bajas concentraciones.

Algunos ejemplos de sustancias toxicas puede ser: los acidos grasos volatiles,
hidrogeno, nitrégeno amoniacal, sulfatos y sulfuros, cationes y metales pesados...

2.2.4.6. Posibles problemas en el tratamiento bioldgico por fangos activos
La separacion se hace por sedimentacion y los principales problemas son:

- Crecimiento disperso. No se produce la biofloculacion de los microorganismos dando
lugar a un efluente turbio.

- “Bulking” viscoso. Se produce un fallo en la microestructura por un exceso de
polimeros extracelulares dando lugar a un fango viscoso con problemas de
sedimentacioén y compactacion.

- Floculo punta de alfiler. Se produce debido a la baja proporcion de bacterias
filamentosas haciendo que los floculos se rompan facilmente dando lugar a floculos

pequefios que son arrastrados con el efluente.

- “Bulking” filamentoso. Es debido a un exceso de microorganismos filamentosos,
haciendo que la sedimentacion y la compactacion sean muy deficientes.

- “Foaming” o formacion de espumas. Estan asociados a determinadas bacterias
filamentosas con superficies celulares muy hidrofébicas, situdndose en la superficie de
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as burbujas de aire y formando espumas que ascienden a la superficie formando una
capa espesa de color marrén.

- Flotacion de los fangos. Puede ser debido a la formacion de N,, que es un gas muy
poco soluble en agua, generado en el proceso de desnitrificacion.

Para mejorar la sedimentabilidad en ocasiones puede interesar favorecer el crecimiento de las
bacterias filamentosas. Para ello, se debe operar teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Baja carga masica o elevada edad del fango

- Baja concentracion de oxigeno disuelto

- Concentracion de S,’, aguas sépticas.

- Déficit de nutrientes, N y/o P.

- Bajo pH

- Atrapamiento de espumas en la superficie y recirculacion de espumas.

Para evitar los problemas por “bulking” filamentoso es muy importante controlar la velocidad
de crecimiento de las bacterias filamentosas. Se trata de conseguir que las bacterias formadoras
de floculos se desarrollen a mayor velocidad que las bacterias filamentosas, tal y como se
muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Velocidad de crecimiento de bacterias filamentosas y formadoras de floculos.

Otra posibilidad seria operar en condiciones que no sean aerobias, puesto que la mayoria de las
bacterias filamentosas son aerobias.

En condiciones anaerobias, las bacterias acumuladoras de polifosfatos obtienen energia de sus
reservas para el almacenamiento de sustrato dentro de la célula, por lo que su desarrollo se ve
favorecido. El elevado contenido en fosforo de estas bacterias les confiere unas excelentes
caracteristicas de sedimentabilidad.

En condiciones anoéxicas, las bacterias nitrificantes utilizan nitrato como aceptor de electrones

produciéndose el metabolismo andxico. Las bacterias filamentosas desnitrifican a una velocidad
muy inferior a la de las bacterias formadoras de floculos por lo que éstas se veran favorecidas.
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2.2.5. Tratamientos terciarios

La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga organica residual y aquellas
otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios, como por
ejemplo, los nutrientes, fosforo y nitrégeno.

Estos tratamientos son necesario unicamente para ajustar algunas de las caracteristicas del agua,
bien por exigencias de la legislacién, como pasa por ejemplo con el vertido a agua sensible el
cual posee limites de vertidos mas bajos que son dificiles de conseguir con el tratamiento
bioldgico. O bien porque el agua se pretende reutilizar, como por ejemplo para el riego, de
modo que es necesario disminuir los patdgenos que contiene la misma.

Estos procesos son de naturaleza bioldgica o fisico quimica, entro los procesos mas comunes se
encuentran los siguientes:

- Intercambio Ionico: Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente

denominado resinas de intercambio ionico, que es capaz de retener selectivamente sobre su
superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene temporalmente unidos a la superficie, y
los cede frente a una disolucion con un fuerte regenerante.

La aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la eliminacién de sales cuando se
encuentran en bajas concentraciones.

- Adsorcion: La adsorcion define la propiedad de ciertos materiales (adsorbentes) de fijar en su
superficie moléculas organicas extraidas de la fase liquida en la que se encuentran. El proceso
de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la superficie de un sélido. Un
parametro fundamental es este caso sera, por tanto, la superficie especifica del sélido.

Se utiliza para eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos nitrados, derivados clorados, etc., asi
como para eliminar olor, color y sabor. El adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas

es el carbon activo.

- Microfiltracion y Ultrafiltracion: El principio de la micro y ultrafiltracion es la separacion

fisica. Es el tamafio de poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados
los solidos disueltos, la turbidez y los microorganismos, de modo que las sustancias de mayor
tamafo que los poros de la membrana son retenidas totalmente.

- Microfiltracion: las membranas usadas para la microfiltraciéon tienen un tamafio de
poro de 0.1 y 10 um. La microfiltracion puede ser aplicada a muchos tipos diferentes de
tratamientos de agua cuando se necesita retirar de un liquido las particulas de un

diametro superior a 0.1 mm.

- Ultrafiltracion: Permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001 y 0.1 pm.
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- Osmosis Inversa: Consiste en aplicarle a la disolucion concentrada una presion superior a la

osmotica, produciéndose el paso de disolvente (agua) desde la disolucion mas concentrada a la
mas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio.

Usando esta técnica, se elimina la mayor parte del contenido en sales del agua.

- Desinfeccion: Consiste en la eliminacion de patoégenos y bacterias por la adicion de un
oxidante fuerte, sin embargo el oxidante fuerte oxida toda la materia oxidable que hay en el
agua residual. Los oxidantes mas conocidos son el cloro y el ozono.

El cloro es el utilizado para las aguas potables, pues es barato, facil de manejar y deja un efecto
residual en el agua, sin embargo al oxidar la materia orgénica del agua puede dar lugar a
sustancias toxicas y peligrosas como son los trihalometanos. EL ozono por su parte, no genera
ningun compuesto toxico conocido, sin embargo no tiene efecto residual, es mas caro y al
desaparecer sin dejar rastro hay que generarlo in situ.

- Oxidacion Avanzada: Estos procesos tienen por objetivo la eliminacién de compuestos

solubles no biodegradables, presentes en las aguas residuales.

El proceso consiste en una oxidacion quimica en condiciones suaves de presion y temperatura
hasta la mineralizacion completa de contaminantes. El agente oxidante es una especie
radicalaria denominada hidroxilo (OH¢) con una elevadisima capacidad oxidante y con tiempos
de reaccion muy cortos.

Debido a la altisima reactividad de estas especies es posible eliminar tanto compuestos
organicos como inorganicos logrando asi una reduccion de DQO, COT (carbono organico total)
y toxicidad en las aguas residuales tratadas. Ademas la generacion de radicales se realiza a partir
de oxigeno, agua oxigenada y catalizadores soportados, por lo que los subproductos de reaccion
son Unicamente agua y di6éxido de carbono.

2.2.6. Tratamiento de fangos

Los fangos presentan caracteristicas por las que no pueden ser empleados en usos agricolas,
segun la Directiva 91/271 CEE, por lo que deben ser gestionados a través de un gestor de
residuos. Para reducir costes, es importante reducir su volumen disminuyendo su contenido en
agua.

Las diferentes operaciones de depuracion de un agua residual generan una serie de residuos que
pueden clasificarse en dos grupos:

- Sélidos gruesos: que normalmente se obtienen en los pretratamientos y que, por lo
general, o bien son incinerados o bien se vierten en vertederos.

- Fango: que se generan tanto en tratamientos primarios como en los secundarios.
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Los lodos o fangos se presentan en forma liquida o semisélida y con un contenido de entre 0,25
y 12% (en peso) de sélidos, segun el proceso del que precedan. Los fangos se someteran a uno u
otro tratamiento segin sea su origen y su carga contaminante o toxica. Estos tratamientos
intentan reducir el volumen de estos fangos. Suele estar compuesta por:

- Concentracion de los fangos: Consiste en eliminar parte del agua retenida en el fango,

pudiendo distinguir tres formas en funcion de la tecnologia utilizada. Utilizar uno u otro de los
métodos Unicamente de las caracteristicas del fango y las propiedades requeridas para los
tratamientos posteriores.

- Espesamiento: Se emplean espesadores estaticos o dinamicos, segin tengan o no
rasquetas. Son unos depositos de forma conica en los que se concentran los fangos por
decantacion fisica.

- Flotacion: Determinados fangos se concentran mediante un proceso de flotacion
ayudado por la inyeccion de aire.

- Centrifugacion: Permite separar solidos de liquidos. Se aplica a fangos muy diluidos
(1-2% de so6lidos) se concentran.

- Estabilizacion: Los fangos pueden ser estabilizados mediante digestion aerobia o anaerobia.

En el proceso de estabilizacion se encuentran las diferentes bacterias presentes en el proceso de
depuracion bioldgica, de modo que si existe eliminacion biolégica de fosforo, es decir,
bioacumulacién de fosforo, estaran presentes las bacterias que la realizan.

Estas bacterias como todas las demas mueren en la linea de fangos y sueltan el fosforo interior
en forma de fosfatos aumentando mucho la concentraciéon de los mismos en la linea de fangos.
Esto supone un problema, pues estos fosfatos precipitan con otros compuestos quimicos
presentes en la linea de fangos como el amonio, el calcio o el magnesio. Esta precipitacion es de
diferentes precipitados pero es incontrolada.

Uno de los principales problemas presentes durante las explotacion de las estaciones
depuradoras de aguas es esta precipitacion incontrolada, pues entre los precipitados formados
con fosfato se encuentra un precipitado muy poco en agua llamado estruvita. Este precipitado se
posa en tuberias y equipos disminuyendo la seccion o el volumen.

Debido a que las bacterias muren en los procesos de digestion de la linea de fangos, se

precipitan en el digestor y aguas abajo en la linea de tratamiento, generando un problema de
explotacion que es necesario resolver.
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- Deshidratacion: En funcion del volumen de fango a deshidratar se selecciona la técnica a
utilizar.
- Eras de secado: Consiste en la disposicion de los fangos a secar sobre una superficie
al aire libre dotada de un buen drenaje.

- Filtracion: Se emplean filtros de vacio y filtros prensa para la deshidratacion de
fangos. Para ello se utilizan los filtros prensa o los filtros banda.

- Centrifugacion: Permite separar solidos de liquidos. Se aplica a fangos muy diluidos
(1-2% de soélidos).

Finalmente, los fangos pueden ser secados térmicamente, aplicados agricolamente (compostaje

o aplicacion directa a suelo), retirados a vertederos controlado o empleados para estabilizar o
rellenar terrenos.
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2.3. El fosforo [91[10][11],[12]

2.3.1. Descripcion

El fésforo es un elemento quimico con simbolo P, nimero atémico 15 y peso atomico 30.9738.
Este elemento forma un gran nimero de compuestos, siendo los mas importantes los fosfatos. El
fosforo es un elemento vital para las formas de vida, siendo los fosfatos un compuesto esencial
en los procesos de transferencia de energia tales como el metabolismo, la fotosintesis, la accion
muscular y la funcidon nerviosa. Los acidos nucleicos de las células estan compuestos, entre
otros, por fosfatos, asi como un gran nimero de coenzimas. Por otra parte, los esqueletos de los
animales vertebrados estan compuestos por fosfato de calcio o hidroxiapatita.

Cerca de tres cuartas partes del fosforo total se emplean como fertilizantes. Otras aplicaciones
importantes son relleno de detergentes, ablandadores de agua, nutrientes suplementarios en
alimentos para animales, aditivos para alimentos y farmacos, aditivos en metalurgia, agentes de
revestimiento en el tratamiento de superficies metalicas, insecticidas, plastificantes y aditivos de
productos petroleros.

2.3.2. Formas del fosforo

La quimica del fosforo indica que pueden existir una gran cantidad de compuestos basados en el
foésforo como los compuestos de carbono. La familia mejor conocida de los compuestos de
fosforo es el grupo de los fosfatos.

Los fosfatos son compuestos que se basan en atomos de foésforo rodeados en una disposicion
tetraédrica por atomos de oxigeno. La familia de las cadenas de fosfato se basa en hileras
alternadas de atomos de fosforo y oxigeno en que cada atomo de fosforo permanece en el centro
de un tetraedro de cuatro atomos de oxigeno.

Una caracteristica estructural de muchos de los compuestos del fosforo conocidos es la
formacion de estructuras tipo jaula como por ejemploel fosforo blanco, P, y uno de los
pentoxidos de fosforo, P4O,o. Las estructuras tipo red son comunes como los cristales de fosforo
negro en que los atomos estan enlazados unos con otros.

Con respecto al fosforo en los seres vivos, que como se ha dicho con anterioridad es
fundamental para estos, el de mayor importancia biologica es el adenosintrifosfato (ATP), que
es un éster de la sal, el tripolifosfato de sodio. Casi todas las reacciones en el metabolismo
celular y la fotosintesis requieren la hidrdlisis de este tripolifosfato hasta su derivado
pirofosfato, el adenosindifosfato (ADP).
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2.3.3. Usos del fésforo

- Fosforo blanco: Este compuesto de fosforo se utiliza en mayor medida para producir acido
fosforico y otros productos de la industria quimica. Los productos derivados del fosforo se
utilizan para fabricar abonos, aditivos para alimentos y bebidas, o como agentes de limpieza
entre otros. También se utilizan muy pocas cantidades para fabricar veneno para ratones y
cucarachas, ademas de para fabricar fuegos a artificiales.

También es utilizado por el ejército en determinado armamento como son los cartuchos de
morteros y artilleria y las granadas. Al utilizar municiéon con fésforo blanco se genera un humo
que contiene determinada cantidad de fosforo no incendiado ademds de otros productos
quimicos. Este humo se utiliza para ocultar el movimiento de las tropas y dispersar las fuerzas
enemigas sin matarlas.

- Fosfatos: Como se ha dicho con anterioridad, la mayor parte de los fosfatos son empleados en
la industria como fertilizantes, siendo su uso unas tres cuartas partes del fosforo total empleado.

Otros empleos de los fosfatos en sus multiples formas son como agente de saponificacion de
grasas, decapante de pinturas para metales, en tratamientos anticorrosion, en la industria
alimentaria del queso como emulsionante y en la del jamén como aditivo para evitar la pérdida
del agua, como levadura artificial en panaderia y acidulante en la preparacion de la masa de pan,
como abrasivo en pastas de dientes y en detergentes como aditivo de ablandamiento del agua.

2.3.4. Efectos sobre la salud

- Fosforo blanco: Se ha demostrado que el fosforo blanco inhalado puede causar tos, que las
heridas de la boca no cicatricen bien y se produzca degradacion en la mandibula (fosfonecrosis).
Es importante destacar que a mayoria de la informacion acerca de los efectos de respirar fosforo
blanco proviene de estudios de trabajadores.

El fosforo blanco puede causar vomitos, calambres estomacales, dafios en el higado, corazén o
rifién, somnolencia o fallecimiento por ingestion. La mayoria de la informacién acerca de los
efectos de comer o beber fosforo blanco proviene de casos de personas que ingirieron veneno
para ratones o fuegos artificiales que contenian esta sustancia.

No se sabe si las personas que ingieren sustancias que contienen fésforo blanco durante un
periodo prolongado sufriran efectos mas graves. El contacto dérmico con fosforo blanco
ardiendo produce, aparte de quemaduras, danos en el corazon, higado y rifion.

La EPA ha determinado que el fosforo blanco no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad en
seres humanos.

- Fosfatos: Es el compuesto en el que mas cominmente se encuentra el fésforo. Por lo general

son sustancias beneficiosas para la salud y empleadas en multitud de alimentos como quesos,
salsas o0 jamon. Sin embargo, demasiado fosfato puede dar ciertos problemas de salud como es
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el dafio a los rifiones y la osteoporosis, que son causadas por el uso extensivo de medicinas. Por
otra parte, demasiado poco fosfato también puede causar problemas de salud por carencia de
fosforo en el organismo, uno de los elementos principales.

2.3.5. Efectos sobre el medioambiente

Como ocurre con todas las sustancias quimicas, los efectos que representa un elemento sobre el
medio ambiente dependen fundamentalmente de la forma en la que se presenten, es decir de la
sustancia en concreto que contiene dicho elemento. Por ejemplo, para el caso del fosforo los
efectos sobre el medio ambiente pueden separarse en fosforo blanco, fosfatos y ortofosfatos
(éstos dos ultimos son los que se vierten con el agua tratada en una depuradora de aguas
residuales urbanas).

-Fosforo blanco: El fosforo blanco entra en el ambiente cuando es usado en industrias para
hacer otros productos quimicos y cuando el ejército lo usa como municion. Por tanto esta forma
del fosforo puede llegar a acabar en las aguas a través de los vertidos que realizan las fabricas
donde lo usan, sin embargo es dificil que sea dispersado en este forma pues reacciona bastante
rapido con el oxigeno presente en el ambiente.

En agua con poco oxigeno, el fosforo blanco reacciona con agua para formar un compuesto
llamado fosfina. La fosfina es un gas sumamente toxico que pasa rapidamente del agua al aire,
ésta es transformada en el aire a sustancias quimicas menos toxicas en menos de un dia. Ademas
si el fosforo blanco esta presente en el agua se acumula en baja cantidad en los peces.

El fésforo blanco puede permanecer en el suelo unos dias antes de ser transformado a
sustancias quimicas menos dafiinas. Sin embargo, el fosforo blanco puede permanecer por miles
de afios en suelo mas profundo y en el fondo de rios y lagos en donde no hay oxigeno. El
fosforo blanco se adhiere moderadamente al suelo y generalmente no penetra el suelo en agua
deficiente en oxigeno.

- Fosfatos: Los fosfatos tienen muchos efectos sobre los organismos. Los efectos son
mayormente consecuencias de las emisiones de grandes cantidades de fosfatos en el ambiente
debido a la mineria y los cultivos. Durante la depuracion del agua los fosfatos no son a
eliminados correctamente en la mayoria de la ocasiones, asi que pueden expandirse a través de
largas distancias cuando se encuentran en la superficie de las aguas.

Debido a la constante adicion de fosfatos por los humanos y que exceden las concentraciones
naturales, el ciclo del fosforo es interrumpido fuertemente.

El incremento de la concentracion de fosforo en las aguas superficiales aumenta el crecimiento
de organismos dependientes del fosforo, como son las algas. Estos organismos usan grandes
cantidades de oxigeno y previenen que los rayos de sol entren en el agua. Esto hace que el agua
sea poco adecuada para la vida de otros organismos. El fendmeno es cominmente conocido
como eutrofizacion.
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2.3.6. Precipitados del fosforo en el proceso de Depuracion de las aguas
residuales [13L[141,[151[16],[17],[181[19],[20]

- Estruvita: Es un Compuesto quimico formado por fosfato hexahidratado que contiene a su vez
amonio y magnesio (NH4sMgPO4.6H,0). Poseen una formacion cristalina y aparecen
normalmente en la linea de fangos de una estacion depuradora de aguas residuales. Es
un compuesto que se ha encontrado también en los calculos (piedras) de rindn.

Este cristal es muy poco soluble en agua aunque es muy soluble en 4cidos, esta propiedad es la
que genera grandes problemas de explotacion en las EDARs pues se forman los cristales en la
linca de fangos (exceso de fosfatos) y se deposita en las paredes de tuberias y tanques
disminuyendo su seccién incluso pudiendo llegar a colapsar la tuberia o salidas y entradas de los
tanques.

Por tanto el estruvita es un gran problema tanto en el ambito de las aguas como para la salud, la
solucion no viene por solucionar el problema cuando ocurra sino por evitar que se lleve a cabo
esta precipitacion de forma incontrolada.

- Hidroxiapatita: Es un compuesto quimico formado por fosfato, calcio y iones hidroxidos
(Cao(PO4)(OH),). Tiene una formacion cristalina y aparece, como la estruvita, en la linea de
fangos de las depuradoras. Ademas este compuesto se encuentra en el cuerpo humano,
representando a la mayoria de calcio y fosforo total.

Actualmente se estan llevando a cabo muchos estudios médicos debido a su biocompatibilidad y
bioactividad. A diferencia de la estruvita este cristal de fosfato si que es soluble en agua de
modo que no supone ningin problema en el fango y sus instalaciones pues se forma y se
disuelve siguiendo el equilibrio de precipitacion.

- Variscita: Es un compuesto quimico formado por Aluminio y fosfato doblemente hidratados.
(AIPO4-2H,0). Forman cristales de color verde-azulado con cristalinidad ortorrombica y con
solubilidad total en agua. En la naturaleza aparece en depositos de agua con alto contenido en
fosfato en contacto con rocas que contienen aluminio. También aparece en las lineas de fango
de las depuradoras cuando se tiene algo de aluminio. Generalmente se usa como piedra
decorativa

- Newberita: Compuesto quimico parecido a la estruvita, pero con mayor solubilidad en agua.
También llamado Magnesio hidrogeno fosfato tri-hidratado (Mg HPO,. 3H,0) la newberita es
un mineral que forma cristales de color blanco que usualmente se utiliza de fertilizante en forma
triturada. Se puede formar en la linea de fango de las depuradoras, pero es mas estable en forma
de estruvita si se halla amonio en el fango.

- Vivianita: La Vivianita es un mineral fosfatado que contiene hierro ((Fe*")’(PO,)*-8H,0). Se
suele encontrar en yacimientos de hierro en formaciones graniticas en forma de cristales blancos
(o verdes en el caso de que el hierro esté en forma oxidada). Es un compuesto soluble en agua y
se puede encontrar en las lineas de fangos de las depuradoras con un porcentaje de hierro alto.
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Su principal uso es la extraccion de hierro, pero algunos raros ejemplares de cristal se pueden
usar como gemas en joyerias.

- Estrengita: Compuesto quimico formado por fosfato de hierro dihidratado (Fe’"PO4-2H,0). A
diferencia de la Vivianita, la Estrengita es formada a partir de la Variscita en aguas que
contienen hierro sustituyendo el aluminio por el hierro. Es comtin encontrarla en la linea de
fangos en la depuradora en forma disuelta (al ser soluble en agua).
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2.4. Modelos matematicos para la simulacion del tratamiento del
agua residual [51[21),[22]

El presente proyecto, como ya se ha comentado anteriormente, se realiza mediante un programa
de simulacion. Dicho programa utiliza modelos microbiologicos del agua residual, es decir que
utiliza una representacion matematica del funcionamiento de los microorganismos presentes en
el agua residual. Hay muchos organismos diferentes presentes, sin embargo no es necesario
determinar el funcionamiento de cada uno de ellos a nivel de detalle, si no que pueden
describirse con ecuaciones mas sencillas para grupos de bacterias cuyo funcionamiento es
semejante.

Hay varios modelos estandarizados sobre el comportamiento de los fangos en una estacion
depuradora, sin embargo el programa utilizado utiliza el modelo conocido como ASM2d
(“Activated Sludge Model N° 2D del IWA Task Group On Mathematical Modelling for Design
and Operation of Biological Wastewater Treatment”) para el reactor de fangos activados y el
ADMI1 (“Anaerobic Digestion Model N°1 del IWA Task Group for Mathematical Modelling of
Anaerobic Digestion Processes”) para el digestor, por tanto son estos modelos los que se van a
explicar en este apartado. El programa también utiliza modelos de sedimentacion para los
decantadores y los espesadores sin embargo no se pretenden desarrollar esos modelos en el
presente proyecto pues no son relevantes para cumplir el objetivo de obtener fosforo.

2.4.1. Estructura de los modelos

Los modelos estan formados por la estequiometria y la cinética de los procesos en involucrados
en el tratamiento. Estos modelos se aplican a sistemas concretos mediante la realizacion de
balances de materia.

2.4.1.1. Balances de materia
Para explicar el balance de materia se debe suponer un volumen de control dado, es decir un
elemento o elementos a los que se va a realizar este balance. Supongamos el siguiente volumen

de control:

“x. Se define acumulacion como la diferencia entre lo que hay
-_-"‘ ahora y lo que habia antes, por tanto puede ser negativa o

Entrada

-

-
H Generacion

Acumulacién ..
positiva.

S
N ’

Se define entrada como el flujo de materia que entra en el volumen de control escogido, en este
caso por tanto tiene signo positivo.

Se define la salida como el flujo de materia que sale del volumen de control seleccionado para
el estudio, de modo que también tiene signo positivo.
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Por tultimo, se define la generacion como la aparicién o desaparicion de sustancias por
reacciones quimicas, de modo que como la acumulacién puede tener tanto signo negativo como
positivo en funcidn de la reaccion que se esté dando.

Como se comprueba el balance de materia siempre debe tener unidades de masa por tiempo.
Quedando en términos globales y sin desarrollar ningin término de la siguiente manera:

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion

Ahora se puede desarrollar cada uno de los términos para que tengan las mismas unidades en
todos ellos utilizando informacion de la que se puede disponer mediante medidas empiricas.

- Acumulacion: Como es la diferencia en el tiempo debe ser una derivada parcial respecto al
tiempo, y al tener que tener unidades de masa por tiempo es necesario multiplicar la
concentracion del componente por el volumen de control, en el caso a estudiar es un reactor
bioldgico.

o(C-V)
ot

Acumulacian =

- Entrada y salida: En este caso se supone que lo que entra y sale del sistema de control es un
caudal de liquido, de modo que para obtener las unidades buscadas se ha de multiplicar dicho
caudal por la concentracion del componente al que se le esta haciendo el balance de materia.

Entrada = Q, -C,
Salida = Q, - C,

- Generacion: Este es el término mas complicado, pues es necesario introducir en el la velocidad
de reaccion, que es la masa de materia que se produce o desaparece por unidad de volumen y de
tiempo, de modo que es necesario multiplicarlo por el volumen estudiado para obtener las
unidades deseadas.

Generacion=r-V

El signo de la generacion dependera de si el balance se le hace a una sustancia que desaparece,
en cuyo caso sera negativo, 0 a una sustancia que aparece en cuyo caso sera positivo.

Por tanto juntando todos los términos del balance y a expensas de desarrollar el término de
velocidad, que se explicara a continuacion, el balance de materia de un componente A (que
desaparece) queda de la siguiente manera:

ACy-V)

= .C - C  —-r. -V
81‘ Qe ed Qs sA A
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2.4.1.2. Estequiometria

Para poder explicar como desarrollar un modelo es necesario diferenciar entre componentes y
procesos dentro del sistema analizado. De modo que los componentes son las especies que
definen el sistema a estudiar (componente y unidades en la que se mide), mientras que los
procesos son las reacciones entre los componentes existentes (esto es lo que engloba a la
estequiometria y a la cinética).

Supongamos para el analisis que se tiene una tnica reaccion de la forma:
A,B+CD, - 24D+ BC

Es necesario ajustar la reacciéon, de modo que hay exactamente la misma cantidad de una
sustancia (A, B, C y D) a cada lado de la reaccion. El numero que resulta de este ajuste y que va
delante de cada compuesto se llama coeficiente estequiométrico, de modo que la estequiometria
relaciona cantidades de reactivos que se consumen con los productos.

Para la reaccion estudiada se tiene cuatro componentes que son A,B, CD,, AD y BC
(incluyendo las unidades en las que se quiera medir), mientras que al haber una tnica reaccion
quimica sélo se tiene un proceso.

En aguas residuales se suele expresar como la diferencia entre productos y reactivos y se
normalizan los coeficientes estequiométricos en base a un componente determinado, el cual
debe ser en el que se exprese la velocidad. Por tanto para el ejemplo puesto anteriormente y
normalizdndolo en base a AD pues la velocidad que se conoce es la de este componente se
obtiene:

—;-AZB—;CD2 +1-AD+;BC: 0 — Generacion=r,,-V

Sin embargo este ejemplo estd puesto para un Unico proceso, pero lo mas habitual es que un
componente intervenga en diferentes procesos de modo que la velocidad de reaccion de dicho
componente se debe calcular como:

Siendo:
i: Componente
j: Proceso

v; ; : Coeficiente estequiométrico normalizado respecto al componente i.

De modo que el coeficiente estequiométrico es necesario para determinar la velocidad de
reaccion global de un componente dentro de una serie de procesos, asi mismo, por como ha sido
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definido se sabe que si es positivo es porque se genera mientras que si es negativo es porque se
consume.

Cinética

La cinética comprende la velocidad de reaccion de uno o varios procesos, en este caso el

proceso lo llevan a cabo las bacterias, por tanto se va a estudiar la cinética de las mismas dentro
de los procesos.

En los procesos de depuracion bioldgica se consideran los siguientes cuatro tipos de cinética:

- Orden cero: Donde la velocidad es constante y no depende de ninglin otro parametro.

w(T)

Velocidad

Concentracion

Siendo 4 es el coeficiente cinético y que depende de la temperatura del proceso siguiendo la
ley de Arrenius:

T—Tyef
w(T) = u(T,)-60" "
Donde:

u(T ref) : Es la velocidad de crecimiento a una temperatura de referencia dada.

0 : Es un coeficiente de correccion por temperatura caracteristico de cada proceso y que
tiene en cuenta la dependencia de este proceso con la temperatura.

En la Figura 2.5. se puede observar un ejemplo de la dependencia comentada anteriormente.
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Figura 2.5. Efecto de 1a temperatura sobre los procesos biologicos.

- Primer orden: Doénde la velocidad depende de la concentracion de uno de los componentes
estudiados (X). De modo que no existe un limite de produccion.

Welocidad
~N
[l
=

Concentracion

- Cinética de Monod: Con esta cinética se introduce una limitacion, pues a elevadas
concentraciones la velocidad permanece constante e igual a la maxima.

Velocidad
wp
G
|
=
S

'X+ks
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- Cinética de inhibicion: Es posible que una sustancia sea inhibidora del proceso, en ese caso se
debe utilizar una cinética de inhibicion de manera que se represente que con forme aumente la
concentracion de dicha sustancia (I) se disminuya la velocidad del proceso.

Velocidad
Il
=

Concentracidn

Puede darse el caso de que una misma sustancia sea necesaria y a la vez inhibidora a altas
concentraciones, de modo que en la cinética debera constar la cinética de Monod y la inhibicion,
sin embargo en ese caso el coeficiente cinético seria corregido porque estan normalizadas.

2.4.1.3. Notacién matricial
Este tipo de notacion es necesaria para definir el modelo, pues es la herramienta que se utiliza

para determinar los coeficientes estequiométricos desconocidos. La notacién matricial consiste
en una matriz del tipo:

Al | A2 | A3 | A4 |...| An | Velocidad
(| Pl V1 V2 V13 Vig | ... Vi I
P2 V21 V22 V23 Vg | ... VUon I
< P3 V31 V32 V33 V34 | ... U3n I3
Pm| vy | V2 | Va3 | Vs | -oo | Vmn I'm
€2 Tiam T Tiam Tioans |- [ Ton m
Ca | Legar | Ledaz | ledas | loaa | -+ | ledan m

Se observa que en este tipo de notacion existen dos matrices, la matriz superior se conoce como
la matriz estequiométrica, en la cual las columnas corresponden a los componentes y las filas a
los procesos. En ella se introduce los coeficientes estequiométricos de cada componente asi
como la velocidad de reaccion del proceso estudiado.

La matriz inferior se conoce como matriz de composicion, en la cual las columnas siguen
correspondiendo a los componentes pero las filas corresponden con los materiales que se
conservan, éstos materiales son en los que estan medidos los componentes, por ejemplo si se
busca determinar el NH,, el cual se mide en mg de N por litro, se necesita el nitrdgeno como
material a conservar. Por tanto en dicha matriz de debe incluir la cantidad a conservar presente
en una unidad de componente.
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Estas dos matrices se utilizan para obtener los coeficientes estequiométricos desconocidos, para
ello se debe hacer uso de las ecuaciones de continuidad, que tienen la siguiente forma:

Oy g a1 F 012 bt an T 013 7y g3 F 014 Ty ga + oo F 0y, T 4y =0

O g a1 T 00 i a0 H 013l g3 T 01 lep ga + e F O, T 4, =0

Ol g a1 T 01 leg ap F 013l a3 T 01 g gg F e T 01, g 4y =0

Las anteriores ecuaciones, son las ecuaciones de continuidad para el proceso uno, se observa
que hay tantas ecuaciones como materiales a conservar, de modo que como maximo debe haber
tantas incognitas como materiales a conservar para un mismo proceso. Para ello se hace uso de
parametros biologicos que se explicaran en cada uno de los casos.

2.4.2. Definicion de las variables

Para poder describir y explicar el modelo utilizado (modelo BNRM?2) es necesario definir las
variables de las que consta el modelo. Estas variables son:

- Variables solubles: Su representacion se realiza con una S mayuscula, y un subindice que
corresponde con el componente al que representa.

So2 (masa de O/volumen): Oxigeno disuelto.

Sr (masa DQO/volumen): Materia organica disuelta rapidamente biodegradable. Esta
constituida por la fraccion de la DQO que es directamente utilizable por los organismos
heterotrofos tanto aerobios como anaerobios, si bien no incluye los productos
resultantes de la fermentacion anaerobia.

Sa (masa de DQO/volumen): Productos de fermentacion anaerobia de la materia
organica. Basicamente estan constituidos por aniones de acidos organicos de cadena
corta, producto de la actividad de bacterias acidogénicas. A efectos estequiométricos
pueden considerarse constituidos por ion acetato.

Snus (masa de N/volumen): Amonio y amoniaco. A efectos de calculo de los balances
de carga eléctrica en los procesos, se considerara que todo el nitrégeno amoniacal se
encuentra en forma de ion amonio.

Snos (masa de N/volumen): Nitrato y nitrito. Esta constituido por el nitrogeno en forma
de iones nitrato y nitrito, si bien se puede adoptar la simplificacion de considerar que

todo el nitrégeno oxidado se encuentra en forma de nitrato.

Spos (masa de P/volumen): Fosforo inorganico disuelto. Estan constituidos
principalmente por ortofosfatos. Para el calculo de los balances de carga eléctrica, se
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considerara que, con independencia del pH, un 50% del fosforo inorganico disuelto se
encuentra en forma de ion H,PO'; y el 50% restante en forma de ion HPO™,.

S; (masa DQO/volumen): Materia organica inerte disuelta. Esta constituida por la
materia organica disuelta no susceptible de biodegradacion en un sistema de fangos
activados. Puede formar parte de la alimentaciéon del sistema o producirse como
consecuencia de los procesos bioldgicos.

SaLk (mol HCO"/volumen): La alcalinidad proporciona una medida de la capacidad
neutralizante de acidos del agua. Se define como:

50 -
45 4-
40
35 -

25 4

Carbono inorganico total (mg/)

pH

Figura 2.6. Relacion entre el carbono inorganico total, la alcalinidad y el pH.

En la Figura 2.6. se muestra la relacion entre el carbono inorgéanico total, la alcalinidad
y el pH para un sistema donde las unicas especies que se producen son debidas al
equilibro de los carbonatos. Se observa que la alcalinidad aumenta principalmente
debido al aporte del diéxido de carbono proveniente de la respiracion de
microorganismos y su inmediata conversion en iones bicarbonato y carbonato.

Sx2 (masa de nitrogeno/volumen): Nitrogeno molecular (N;). Se genera como producto
de la desnitrificacion y, al igual que el oxigeno, puede ser transferido a través de la

interfase agua-aire.

- Variables particuladas: Su representacion se realiza con una X mayuscula, y un subindice que
corresponde con el componente al que representa
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X; (masa de DQO/volumen): Materia orgénica inerte en suspension. Esta constituida
por la materia organica en suspension no susceptible de biodegradaciéon en un sistema
de fangos activados. Puede formar parte de la alimentacion del sistema o producirse
como consecuencia de los procesos bioldgicos.

X5 (masa de DQO/volumen): Materia organica en suspension lentamente biodegradable.
Esta constituida por la masa de sustancias organicas de alto peso molecular, en
suspension o en forma coloidal que son susceptibles de biodegradacion unicamente
después de haber sido hidrolizadas mediante reacciones enzimaticas extracelulares.

Xy (masa de DQO/volumen): Biomasa de organismos heterotrofos. Esta variable esta
constituida por la biomasa de todos los organismos heterdtrofos tanto aerobios y
facultativos como anaerobios.

Xpao (masa DQO/volumen): Biomasa de organismos acumuladores de fosfatos -PAO-.
No incluye la masa de polifosfatos ni de poli-hidroxialcanoatos (PHA) acumulados en el
interior de las células de estos organismos.

Xpp (masa de fosforo/volumen): Polifosfatos. Constituyen el producto basico de
almacenamiento de fosforo por los organismos acumuladores de fosfatos. A efectos
estequiométricos se consideran que tienen la composicion (K0,33Mg0,33PO3)n.

Xpua (masa de DQO/volumen): Productos organicos de almacenamiento intracelular en
organismos acumuladores de fosfatos. Consisten basicamente en poli-hidroxi-alcanoatos
(PHA). Algunos grupos de organismos (GAO) son capaces, en condiciones aerobias, de
almacenar reservas de glucdgeno de cuya hidrélisis obtienen energia en condiciones
anaerobias, pudiendo mediante esta estrategia competir con los organismos
acumuladores de fosfatos. No obstante, el modelo ASM2D unicamente considera como
productos de almacenamiento intracelular los PHA, para simplificar el modelo.

Xur (masa de DQO/volumen): Biomasa de organismos nitrificantes. Son organismos
quimiolitotréficos, aerobios estrictos, que oxidan el amonio a nitrato. Incluyen los
géneros Nitrosomosas y Nitrobacter.

Xrss (masa/volumen): Soélidos totales en suspension. Incluye tanto los solidos
biolégicos como los precipitados quimicos de fésforo producidos.

Xnmeon (masa/volumen): Hidroxidos metalicos. Es la masa de hidroxidos metalicos que
entran en el sistema o que se producen en ¢l como consecuencia de la adicion de
reactivos quimicos. A efectos estequiométricos, supondremos que estd formada por
Fe(OH)3.

Xnmep (masa/volumen): Fosfatos metalicos. Es la masa de fosfatos metalicos insolubles

formados por reaccion del fosforo con metales o hidroxidos metalicos. A efectos
estequiométricos, supondremos que esta formada por FePO4.
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2.4.3. Definicion del Modelo ASM2d

2.4.3.1. Bacterias heterétrofas

A continuacion se va a explicar un poco el funcionamiento de las bacterias heterotrofas, este
tipo de bacterias utiliza la materia organica como fuente de carbono asi como dado de
electrones, sin embargo se pueden encontrar diferentes tipos en funcion del aceptor de
electrones utilizado, pueden ser aerobias se utilizan el oxigeno, facultativas cuando utilizan o
bien oxigeno u otro compuesto con oxigeno como puede ser el nitrato o nitrito, y por ultimo las
anaerobias, las cuales utilizan otros compuestos y deben estar en ausencia de oxigeno, ya sea
molecular como en otros compuestos.

Las bacterias heterotrofas eliminan materia organica biodegradable, absorbiéndola en su interior
a través de la pared celular, de modo que esta sustancia debe estar soluble, asi que la materia
organica particulada y de gran tamafio biodegradable debe pasar por un proceso de hidrolisis
para ser degradada por las bacterias heterétrofas.

Como ya se ha comentado la materia organica se divide en suspendida (lentamente
biodegradable) y soluble (facilmente biodegradable), como esta distincion es por tamafio se
comete un pequefio error.

0,
| Catabolismo
Energia

@@ «—] » Debris

l | T Lisis
Nutrientes . Biomasa heterotrofa
Anabolismo

CO, + H,0

L 4

Figura 2.7. Esquema simplificado del metabolismo de las bacterias heterotrofas.

En la Figura 2.7. se observa un esquema bastante simplificado del metabolismo de las bacterias
heterotrofas. Se observa que a grandes rasgos se pueden diferenciar entre dos procesos que se
dan a la vez y que estan estrechamente unidos, por un lado esta el catabolismo mediante el cual
las bacterias degradan la materia organica en presencia de un dador de electrones (oxigeno en el
esquema) para convertirlo en diéxido de carbono y agua, mediante este proceso obtienen la
energia necesaria para crecer y crear biomasa nueva con la ayuda de los nutrientes, a este
proceso se le llama anabolismo. Por otro lado la biomasa muere mediante el proceso que se
denomina lisis y se forma nueva materia organica biodegradable y el Debris, que es la fraccion
de materia organica inerte generada en la muerte de los microorganismos.

Como se ha visto anteriormente para poder establecer el modelo es necesario definir los

componentes, los procesos y los materiales a conservar, en este caso y dada la explicacion
anterior:

39



- Componentes:

Solubles Particulados
Sa (mg DQO/L) Snos (mg N/L) Xs (mg DQO/L)
S0z (mg O/L) Sno (mg N/L) Xy (mg DQO/L)
Sk (mg DQO/L)  S; (mg DQO/L) X; (mg DQO/L)
Snusa (mg N/L) Sark (mol HCO;7/L) Xsst (mg SST/L)
Spos (mg P/L)

- Materiales a conservar:

DQO (mg)
N (mg)

P (mg)
Carga (mol)
SST (mg)

- Procesos:

: Crecimiento de Xy aerobio con Sy

: Crecimiento de Xy aerobio con Sy
: Crecimiento de Xy anoxico con Sg
: Crecimiento de Xy anoxico con Sy
: Lisis Xy

: Hidrolisis Xg arerobia

: Hidrolisis Xg andxica

0 N N L AW N~

: Hidrolisis X anaerobia
9: Fermentacion Sy = Su

La fermentacion es un proceso que en el modelo se les atribuye a las bacterias heterotrofas por
simplificar el modelo, pero es un vacio.
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g SA SOZ SF SNH4 SPO4 SN03 SNZ SI SALK XS XH XI XSST r
-1
1 Ay, B | C - - - D - | - E |r
1
2 |y | F - G | H - - - J - 1 - I
3 - - ; ! K| L | M| M - N - 1 - N |
H
1
L I - o | p Q -Q - R - 1 - S |
5 - - - T | U - - - \4 w -1 fa | X |1
6 - - Y Z | aa | - - | fsy | BB -1 - - CC | 1,
7 - - DD | EE | FF - - fs1 | GG -1 - - HH | 1,
8 - - 1l WO KK |- - foa | LL -1 i - | MM |
9 - 1 | RN |00 | - - - PP - - - QQ |1
me 1| - 1 o | o ||| 0 1 1 1 0* %
DQO 14 | 28
mgN | 0 0 | insF 1 0 1 1 inst | O inxs | ingm | inxt | O* 7
mgP | 0 0 | ipsr 0 1 0 0 ipsi 0 ipxs | ipsy | ipy | 0%
Mol | -1 1| 3] =1 7
= 1o 0 = | =2 = 0 0 -1 0 0 0 0
Carga | 64 14 | 31 | 14
7
I;sg o ol o o | o o 0 0 0 | issxs | issaar | issy |1 /

*Estos materiales a conservar si tienen so6lidos, sin embargo como los SS es un componente ficticio. Si se conservase
se contaria el nitrogeno, el fosforo y la DQO por duplicado.

La matriz anterior es la correspondiente al modelo ASTM2d para las bacterias heterotrofas, sin
embargo esta incompleta, los valores de la matriz estequiométrica se completan como se ha
explicando anteriormente, utilizando las ecuaciones de continuidad, sin embargo para poder
aplicarlas y que haya tantas incognitas como ecuaciones o incluso menos es necesario definir los
siguientes términos biologicos:

0<7Y. — Biomasa producida | g DQO <1
" Sustrado consumido g DQO

0< f, = Debris producida | g DQO <1
S X hidrolizada \ g DQO )~

0< fo = Debris producida ( g DQO <1
' Biomasa muerta g DOO )

Para la Yy interesa un valor pequefio pues de esa manera se consume mads sustrato y se degrada
mas materia organica del agua residual, en lo que respecta al factor de lisis puede llegar a ser
uno si todo lo que se produce tras la muerte es Debris, sin embargo no ocurre de esa manera
normalmente.
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Con lo que respecta a la matriz de conservacion, ésta debe ser conocida en su totalidad y es
posible rellenarla utilizando balances, reacciones quimicas, cambios de unidades... conociendo
las formulas estequiométricas de cada uno de los componentes y las unidades en las que se
miden.

Por ultimo para que el modelo para las bacterias heterotrofas este completo se debe introducir la
cinética para cada uno de los procesos estudiados, para ello se debe hacer uno de lo explicado
anteriormente de las cinéticas y del funcionamiento metabodlico de las bacterias. Se obtienen las
siguientes cinéticas de resultado:

r = gt (T)- So2 ] Snma ) Spoa Sy Sk X, Sk
So2+tkoy Syuathkyus Spos +kpos Srpt+ksg Sax +kax Sp+S8,
ry = g1y (T)- Sop Snra ~ Spos S, Sk X, - Sy
Sortkoy Snuathkyus Spos thkpos Siqtksy Sux +kax Sp+8y,
ry = uy (T)- Snia  Spoa Sy Sno3 ki Sk
Snia T kyia Spos thpos Sptkse Syos thksvos Soa thkion Sax kark
S
"Xy Tyos ﬁ
Ftoy
vy = g1y (T)- Snia  Spos Sy Syos ) k0 ) S ik
Snia thnga Spoatkpos Sqtksy Snosthksvos Sortkion Sk +kax
S
Xy Nyos 'ﬁ
F oy
rs =by(T) - Xy
X%
X
r6 — k(T) . H SOZ . SALK 'XH

- )
Ky + %(H Sor thoy Sk +kax

X%
r; =k(T)- X Swos o HKoe S "Xy Mvos
kg + X Svos Tksvos Sor +kior Sk +kak
Xy
X%
r = k(T)- Xy kiop  kwos  Saux Xy g

X +k +k +k
kg + %(H So2 102 Snos wo3  Saik ALK

42



S koo kpos Sk
Spt+kse Sox+kioa Snos T kmvos Sark +kax

o =qpp(T)- H

El ultimo factor de la cinética de crecimiento de las bacterias heterotrofas tanto aerobio como
anoxico y utilizando cualquier tipo de substrato es el factor de reparto, es porque hay dos
sustratos, si no se incluyese este factor se contaria como que las bacterias estarian creciendo el
doble de lo que en realidad estan creciendo.

El factor n se utiliza para distinguir el hecho de que no todas las bacterias heter6trofas son
capaces de realizar ese proceso, solo una cantidad de ellas definida por ese factor, que por tanto
sera menor que la unidad.

Cabe destacar que las constantes de semisaturacion son propias de cada componente en cada
proceso, de modo que no tendran el mismo valor para los nueve procesos estudiados.

Por ultimo destacar que en la hidrélisis el substrato se incluye con una Monod por unidad de
bacteria, eso es debido a que al ser un material particulado, la degradacion esta limitada por
superficie.

2.4.3.2. Bacterias autétrofas

A continuacion se va a explicar un poco el funcionamiento de las bacterias autétrofas, este tipo
de bacterias utiliza el dioxido de carbono como fuente de carbono, el amonio o nitrato como
dador de electrones, en funcién del tipo de bacterias autotrofas que sean como se verad a
continuacion. Se trata de bacterias aerobias por tanto utilizan al oxigeno como aceptor de

electrones.

Al haber dos tipos de dadores de electrones para las bacterias autotrofas también hay dos tipos
de bacterias, las Nitrosomonas y las Nitrobacter, las cuales realizan las siguientes reacciones:

NH +202M>N02‘ +2H" + H,0

1 itrobacter -
NO; +-0, —Nirobacter _, NO;

Coémo se distinguen dos tipo de reaccidn o tipos de familia, también se distinguen dos tipos de
metabolismo.

0, . )
Catabolismo NO; + H,0 + 2H
NH{ Energia
Nutrientes : - Debris
CO, : »  Biomasa Lisis oy
Anabolismo Amonio oxidantes .MOLB (Xo)

Figura 2.8. Esquema simplificado del metabolismo de las bacterias autétrofas amonio oxidantes.
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o

5 -
Catabolismo NO;
NO, Energia
co, Nutnei\ﬂes . »  Biomasa Lisis De_EﬂS
Anabolismo Nitrito oxidantes MOLB (Xs)

Figura 2.9. Esquema simplificado del metabolismo de las bacterias autétrofas nitrito oxidantes.

En la Figura 2.8. se muestra el esquema simplificado del metabolismo de las bacterias amonio
oxidantes mientras que en la Figura 2.9. se muestra el esquema simplificado del metabolismo
de las bacterias nitrito oxidantes. CoOmo ya se ha comentado antes ambos tipos de bacterias
heterotrofas funcionan de la misma manera, por tanto se va a realizar la explicacion conjunta de
los esquemas. Las bacterias autotrofas asi como las heterdtrofas realizan dos procesos, el
catabolismo, a través del cual cogen el substrato (ya sea amonio o nitrito) y con la presencia de
oxigeno lo degradan para obtener la energia necesaria para poder general mas biomasa autotrofa
mediante el catabolismo. Para ello se requiere de la presencia de dioxido de carbono y
nutrientes, esta biomasa, al ser organismos vivos llegado un momento mueren (lisis) generando
por una parte el Debris, y por otra materia organica participada biodegradable (MOLB), la cual
las bacterias heterotrofas hidrolizaran para obtener el substrato necesario para su metabolismo.

El proceso que realizan las Nitrobacter es mucho mas rapido que el que realizan las
Nitrosomonas, de modo a efectos practicos se puede considerar que el amonio pasa
directamente a nitrato gracias a las bacterias autdtrofas. Esta simplificacion es la que se
considera en el modelo ASTM2d de fangos activados.

o

2 N -
Catabolismo NO;

NH, Energia
Nutrientes l _ Biomasa Lisis De_it_ms

> =2,
Anabolismo Autotrofa MOLB (Xs)

CO,

Figura 2.10. Esquema simplificado del metabolismo de las bacterias autotrofas.

Por tanto para obtener el modelo de las bacterias autotrofas es necesario fijarse en la Figura
2.10., a partir de la cual se pueden extraer los siguientes componentes, materiales a conservar y

procesos:
- Componentes:
Solubles Particulados
So2 (mg O/L)  Syos (mg N/L) Xs (mg DQO/L)
SNH4 (mg N/L) SALK (mol HCO3_/L) XAut (rng DQO/L)
XSST (mg SST/L)
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- Materiales a conservar:

DQO (mg)
N (mg)

P (mg)
Carga (mol)
SST (mg)

- Procesos:

10: Crecimiento de Xy
11: Lisis de Xy

C.
P SOZ SNH4 SPO4 SNO3 SALK XS XAut XI XSST r
-1
10 A B C D - 1 - E Iio
YAut
1 1 1 fX[ R]]

_

J

\

- F |G| - | H I -
-1

o | o || o | 1 1 1|0
DQO 14 //
mgN | 0 1 0 1 0 | inxs | ingm | inxr | OF %
mgP | 0 0 1 0 0 ipxs | ipgv | ipxz | OF

Mol 1 -3 -1
Carga 0 14 31 14 : ! ’ ’ "

=]

[4)=}
o
o
o
o
o
;.
=
2

*Estos materiales a conservar si tienen so6lidos, sin embargo como los SS es un componente ficticio. Si se conservase
se contaria el nitrogeno, el fosforo y la DQO por duplicado.

La matriz anterior es la correspondiente al modelo ASTM2d para las bacterias autétrofas, como
en el caso de las heterdtrofas la matriz se debe completar de la misma manera. Para este caso los
parametros bioldgicos son los siguientes:

Biomasa producida | g DQO
0< YAut = . <1
Sustrado consumido \ g DQO
0< f = Debris producida | g DQO <1
Biomasa muerta \ g DQO

La matriz de conservacion es exactamente la misma para todo el modelo, de modo que sélo es
necesario afiadir componentes que no se haya explicado en los grupos de bacterias anteriores, en
este caso las bacterias autotrofas.
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Por ultimo, como para las bacterias heterotrofas es necesario introducir la cinética de los dos
procesos considerados para las bacterias autotrofas.

S S S S
1o = M (T) - 02k : NH; : PO;{ : Au;{ "X fu
So2 tkoy Swyyathkngs Spos thkpos Sax tkak

i szut(T)'XAut

Como ocurre con las bacterias heterdtrofas, las constantes de semisaturacion son propias de
cada componente en cada proceso, de modo que no tendran el mismo valor para los nueve
procesos estudiados.

2.5.3.2. Bacterias PAO’s

A continuacion se pretende explicar el funcionamiento de las bacterias PAO (Polyphosphate-
accumulating organisms). Las bacterias PAO son mucho mas complejas que las bacterias
heterotrofas y las bacterias autotrofas. Son organismos capaces de almacenar fosforo en su
interior como un compuesto biopolimerico llamado polifosfato (PP). Sin embargo para ello
requieren de una materia organica especial, que son los acidos grasos volatiles, en
representacion de los mismos se habla de 4acido acético pues es la gran mayoria.

Este tipo de organismos pueden crecer tanto en condiciones aerobias como anoxicas, oxidando
para ello sustancias internas llamadas poli-hiroxialcanoatos (PHA).

Figura 2.11. Esquema simplificado del metabolismo de las bacterias acumuladoras de fésforo (PAO).

En la Figura 2.11. se observa un esquema simplificado del metabolismo de las bacterias PAO.
En la parte derecha se observa un proceso que hacen en todas las condiciones pues como se
observa no requiere ningin aceptor de electrones. Sin embargo habitualmente este proceso se
realiza en condiciones anaerobias de forma forzada porque en condiciones aerobias existe un
tipo de bacterias heterétrofas conocidas como las bacterias GAO que utilizan el acido acético
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como sustrato y al crecer mas rapido que las PAO no dejando materia organica para estas. Sin
embargo las bacterias GAO requieren de la presencia de oxigeno o nitratos y nitritos. En la parte
izquierda se observa un proceso que solo puede llevarse a cabo en condiciones aerobia anoxicas
ya que requiere de un aceptor de electrones.

En condiciones anaerobias las bacterias PAO almacenan el acido acético que cogen en forma de
un biopolimero al que se le denomina PHA. Sin embargo la energia necesaria para llevar a cabo
este proceso la obtienen de degradar otra sustancia polimérica formada por foésforo a la que se
denomina PP y de degradar otro biopolimero acumulado intracelular mente que es el glucdgeno.
Al degradar el polifosfato el fosforo que estaba acumulado en el interior sale al exterior de la
bacteria en forma de fosfato, el polifosfato no esta formado tinicamente por fésforo de modo
que también salen al exterior iones magnesio e iones de potasio.

En condiciones aerobias gastan parte del PHA generado para adquirir la energia necesaria para
almacenar mas polifosfatos a partir del fosfato exterior, magnesio y potasio. Otra parte se gasta
en reponer las reservas de glucogeno gastadas en la fase anterior y por tltimo se gasta otra parte
para crecer, sin embargo esto solo ocurre en presencia de oxigeno.

Estas bacterias se utilizan para eliminar fosforo porque en condiciones aerobias o anoxicas
toman mas fosforo del que soltaron en fases anteriores. La evolucion de cada uno de los
parametros que intervienen en las dos condiciones de trabajo se muestra en la Figura 2.12.

_‘y I -4—’
1
CONDICIONES ANAEROEIAS | CONDICIONES AEROBIAS
1

Fosfatos solubles |

Glucoégeno

Concenlracknes

Glucogeno

Acetato

Fosfatos solubles

Acetalo

_%E—:—\h-u—_

Tiempa

Figura 2.12. Evolucién de los componentes tanto internos como externos en el metabolismo de las bacterias
PAO.
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Con todo lo explicado anteriormente se deducen que de forma simplificada y sin tener en cuenta

el gluconego para no dificultar el modelo, se pueden deducir los siguientes componentes,

materiales a conservar y procesos:
- Componentes:

Solubles

Particulados

So2 (mg O/L)  Spos (mg P/L)
SA (mg N/L) SALK (mOl HCO3>/L)
Snos (mg N/L)

- Materiales a conservar:

DQO (mg)
N (mg)

P (mg)
Carga (mol)
SST (mg)

- Procesos:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Almacenamiento de PHA
Almacenamiento aerobio de PP
Almacenamiento anoxido de PP
Crecimiento acrobio de PAO
Crecimiento andxico de PAO
Crecimiento anaerobio de PAO
Lisis PAO

Lisis PP

Lisis PHA
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C.
P So2 Sros Snos | Swms | Sak | Sa Xs Xpao Xi Xsst XpHa Xpp r
| - | Yeoa | - - A | B - - - C ! D fi2
13 E F - - G - - - - H _YPHA 1 I3
14 - I J - K - - - - M _YPHA 1 T4
. 1
15 L N (0] P 1 Q - Is
Yps0
1
16 - R S T U - - 1 - \'% - Ii6
Ypi0
1
17 W X Y 1 Z - 7
YPAO
18 VN - BB | cc | -] bp 1 fu | EE - - s
19 1 1 Ii9
20 -1 - 20

—64 ‘ 7

22
o
x|
N

mg N 0 0 1 1 0 Inxs iNpM Inyr 0* 0 0
mgP | 0 1 0 0 0 Ipys ipBr Lpxy 0* 0 1
Mol -3 -1 1

o | =2 - = 1 0 0 0 0 0 0
Carga 31 14 14

m . . . . . 7
S § 0 0 0 0 0 Lssxs Lssem Lssxr 1 LSSXPHA Lssxpp /A
2

*Estos materiales a conservar si tienen so6lidos, sin embargo como los SS es un componente ficticio. Si se conservase
se contaria el nitrogeno, el fosforo y la DQO por duplicado.

La matriz anterior es la correspondiente al modelo ASTM2d para las bacterias acumuladoras de
fosforo (PAO), como en los casos anteriores la matriz se debe completar de la misma manera.
Para este caso los parametros bioldgicos son los siguientes:

Biomasa producida | g DQO
Sustrado consumido \ g DQO
PHA ] D
0< Yy, = consumida | g DQO <1
PP almacenado \ g DQO
0< Yo, = POA4 producido | g DQO <1
PHA Almacenado \ g DQO
0< fo, = Debris producida (| g DQO <1
Biomasa muerta \ g DQO

La matriz de conservacion es exactamente la misma para todo el modelo, de modo que sélo es
necesario afiadir componentes que no se haya explicado en los grupos de bacterias anteriores, en
este caso las bacterias PAO, el PHA y el PP.
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Por ultimo, como para las bacterias anteriores es necesario introducir la cinética de los dos
procesos considerados.

s s Yoy

Ny = qpua (1) 24— ALE__. e PAO X0
Sq+ky Sux +kyx kpp + PP
Xpao

s g g X pria

rs = qpp(T)- 02 | PO4 ALK PAO Loy X oo
So2 Tkoy Spos+kpos Sak +kark kppy + X pra Vpao
PAO
X pra

koo Snos Spos Sk PAO

tig = qpp(T)- : . . . e .
Soa koz Snos +kyos Spos+kpos Sak +kak kppg + PI-V
Xpao
P]7 Xpao " Mvos
X Pf%
_ (T)- Soo  Swwa . Sposa  Sux Xpio
tis = tpao(T) Y
So2+koy Snua+kywa Spos+kpos Sak +kark Kppq + Ph%
PAO
“Xpa0
k, S S S S

Fg = pipgo(T)- 02 . NO3 NH4 PO4 ALK

So2 tkoy Snos thknos Snuatknua Spostkpos Sk +kak

PAO
- X
X

PHA
kppq+
PAO

P40 "1MNO3

kos . ko3 . SnHa4 . Spo4 . Sark

ti7 = tpyo(T)-
So2 +koy Snosthnos Snwathyga Spos+kpos Saix tkark

XP,%
PA [0

X X p4ao o3
kPHA + PHA/
Xpao

S
tig =bpyo(T)- ALK PAO

Sk Hhak

S
Fo=bpp(T)— 4K . x
19 PP( ) SALK n kALK PP

S
Ta0 =bpyy(T)- ALK PHA

Sk Tk
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Como en el caso de las bacterias heterotrofas, el factor 1 se utiliza para distinguir el hecho de
que no todas las bacterias heterotrofas son capaces de realizar ese proceso. También las
constantes de semisaturacion son propias de cada componente en cada proceso, de modo que no
tendran el mismo valor para los nueve procesos estudiados.

Se observa que en las cinéticas de acumulacion de polifosfatos existe in término de inhibicion
por unidad de bacteria, se afade pues cuanto mas PP tienen en el interior menos almacenan
hasta llegar a un punto en el que no almacenan nada.

Por ultimo destacar que en todos los procesos salvo las lisis, el término de PHA o PP esta por
unidades de bacteria, esto es porque estos componentes son intracelulares. Ademas el factor del
fosforo incluido en la cinética de almacenamiento de PHA se introduce pues reduce el efecto de
inhibicién del proceso por acumulacion de XPHA cuando baja la concentracién celular de
polifosfatos.

2.5.4. Digestién anaerobia

En el presente proyecto no se va a desarrollar la explicacion del modelo de digestion anaerobia
que utiliza el DESASS, pues a la hora de simular no se trabaja con el digestor, ya que todas las
modificaciones que se pueden proponer deben de ser antes de este elemento.

A pesar de ello se va describir brevemente cada uno de los procesos que se llevan a cabo, los
cuales se muestran en la Figura 2.13.

‘ Materia organica compleja 100% f—---.._____lg%

r— = ~*{ Inertes 10%
Desintegracion |30% '“"--u-.._h___%_l]”/u

300{51“__,,-..,,.
1 .,_,--’-J.—-‘, ' - ---"-.
| Carbohidratos 30% |“ | Proteinas 30% ‘{ Lipidos 30%
' 1%
Hidrdlisis | | 29%
v ¥ i L 4 ; k4
| Monosacéridos 31% | | Aminodcidos 30% LCFA 29%
e e e 13% 16%— 2% -
Acidogénesis o "’ 12% =y 20%_—
— HPr, Hbu, Hva 29% | i ol %
. 20% j_-/-_'_‘ .
Acetogenesis | _ i T
6D/ﬂ v ___-_._--'"-'!"-—.______ x‘““"'n—.__\_‘_ v

ool Acético 64% [2 o T H, 26%

Metanogenesis

» CH, 90% [

Figura 2.13. Transformaciones de la materia organica compleja (valores en DQO) durante la digestion
anaerobia.
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- Desintegracion e hidrdlisis: Son los procesos extracelulares, ya sean biologicos o no, que
producen la ruptura de compuestos organicos de alto peso molecular, para formar compuesto
mas pequeios y solubles. Los productos suelen ser carbohidratos, proteinas y lipidos.

Después de desintegrarse la materia orgénica, se hidrolizan los carbohidratos, las proteinas y los
lipidos.

- Acidogénesis: Es el proceso cominmente denominado fermentacion. En este proceso las
bacterias acido génicas toman los materiales organicos de la etapa anterior y los transforman en
acidos volatiles sin la intervencion de aceptores o donantes electronicos.

- Acetogénesis: En esta etapa las bacterias acetilénicas toman los 4cidos grasos de cadena corta
anteriores y los transporta en acido acético. Para llevar a cabo este proceso se requiere el uno de
aceptores de electones como pueden ser el dioxido de carbono o hidrogeniones.

- Metanogénesis: En esta etapa se incluyen todos los procesos que impliquen la formacion de
metano. Esta produccion puede ser utilizando acetato (metanogénesis aceticlastica) realizada
por unas bacterias a las que denominaremos MAC. O bien a parte de hidrogeno 8metanogénesis
hidrogenotrofica) realizado por otras bacterias diferentes llamadas MH,.

La digestion es un proceso que se duele llevar a cabo en calefaccion, pues a elevadas
temperaturas mejor trabajan las bacterias anaerobias. Esto se puede observar en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento de los organismos metanogénicos.
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Se observa que entre zona y zona no hay crecimiento, es decir que hay temperaturas para las
cuales las bacterias metanogénicas no crecen. De modo que es importante controlar la
temperatura del digestor anaerobio.

- Lisis: Hace referencia a todas las bacterias implicadas en el modelo de digestion.

- Inhibiciones: Para este modelo de digestion es necesario tener en cuenta tres inhibiciones, una
por pH en los procesos de acidogénesis y metanogénesis hidrogenotroéfica, una inhibicion por
pH e hidrogeno en los procesos de acetogénsis, y una inhibicién por pH y amoniaco libre en la
metanogénesis aceticlastica.

- Procesos fisico —quimicos: ademas de todos los procesos bioldgicos explicados anteriormente,
en el modelo también se tienen en cuenta otro tipo de procesos entre los que se encuentran los
equilibrios de disociacion y los equilibros gas-liquido (formacién de biogas).

2.4.5. Modelo globalizado

Un modelo global es aquel modelo que es capaz de modelar una planta entera. En apartado
anteriores se ha explicado como modelar la parte de la linea de aguas y posteriormente se ha
comentado muy por encima el modelo de la linea de digestion, si se unen ambos modelos y se
afnaden los modelos de precipitacion quimica de minerales en la linea de fangos se dispone de
un modelo globalizado.

El modelo globalizado mas habitual es el BNMR2, el cual puede calcular el decantador primario
(incluyendo fermentacion si se desea); el reactor de fangos activados capaz de eliminar materia
organica, nitrogeno y fosforo; decantador secundario; digestion anaerobia y aerobia y
espesadores o flotadores.

Si se utilizan modelos diferentes para cada unidad de tratamiento como se ha realizado la
explicacion es necesario conectar los pardmetros de los dos modelos, con un modelo conjunto
solo es necesario incluir todos los parametros y procesos de la EDAR desde un principio.

En el caso explicado, por ejemplo en el modelo de aguas no se considera una materia organica
soluble y biodegradable que funciona como sustrato para las bacterias heterdtrofas, pues aparece
en la linea de fangos y en la de aguas tras recircular los sobrenadantes. Esta variable es un 4cido
de cadena relativamente larga y soluble, que se llama acido propionico. De modo que si se
trabaja con modelo globalizado para las bacterias heterotrofas hay que afiadir los procesos de
crecimiento con acido propionico, tanto aerobio como andxico y por tanto cambiar no sélo la
matriz sino también las cinéticas.

El programa de simulacion DESASS utiliza el modelo global BNMRI.
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3. Materiales y Metodologia

3.1. Materiales

Como ya se ha comentado anteriormente el presente proyecto de investigacion no se realiza en
un laboratorio, pues se trata de un proyecto realizado por simulacion, de modo que inicamente
hace falta el programa de simulacion y un ordenador con licencia.

En ese caso se va a utilizar el programa de simulacion denominado DESASS (DEsign and
Simulation of Activated Sludge Systems), que es un programa de simulacion de estaciones
depuradoras de agua creado por el grupo de investigacién CalAgua. El Programa de simulacion
utilizado fue disefiado en el sistema operativo de Windows, se programé para que destacase por
su velocidad de calculo, la presentacion grafica y el facil manejo.

DESASS permite simular gran variedad de instalaciones y procesos para la depuracion de las
aguas residuales, que incluyen desde modelos sencillos para eliminar un tnico contaminante
hasta los disefios complejos para eliminar nutrientes de forma tanto quimica como biologica.
Ademas permite simular no solo la depuracion de las aguas en si, sino también el tratamiento de
los fangos extraidos durante el proceso que tiene su propio tratamiento particular.

Debido a que uno de sus fines es educativo esta disefiado para que se aprenda rapidamente a
manejarlo, aunque el proceso de calculo llevado a cabo sea bastante complejo.
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3.2. Medotodologia

3.2.1. Uso del programa de simulacion

En este apartado se pretende comentar superficialmente el programa de simulacion utilizado,
explicando como funciona cada uno de los elementos necesarios para la simulacion de la planta
estudiada y la informacion requerida para poder realizar las simulaciones.

|k~d1i.-n-l" limartar IHidade  Gedficm  Idoms My

Jigdd W ¥ Wmon fdede Dnane
WIEITLA

Figura 3.1. Pantalla principal del programa de simulacion DESASS.

En la Figura 3.1. se puede observa la pantalla principal del programa DESASS, dénde se
pueden diferenciar la parte superior en la que se encuentra una barra de herramientas con los
comandos principales del programa que son: crear un archivo de DESASS nuevo, abrir uno
existente, guardar el proyecto que se esta realizando, inicial simulacion, pausa, parar, verificar el
esquema de la planta introducido, introducir elementos, introducir lineas y por ultimo ver el
nombre de los elementos.

En la parte inferior, que es practicamente toda la ventana se observa la pantalla de disefio, en
ella se debe ir introduciendo los elementos y las lineas correspondientes. Ademas el programa
permite introducir esquemas ya estandarizados del ambito de depuracion de las aguas residuales
como por ejemplo tres tipos de elutriaciones diferentes del fango primario o esquema A20 entre
otros. Esta aplicacion es muy util a la hora de disefiar una planta nueva.

Los elementos de la instalaciéon se pueden introducir mediante un método de introduccién

rapido que dispone el programa de simulacién en la barra de herramientas tal cual se ha
comentado anteriormente, se puede observa en las siguientes imagenes.
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Figura 3.2. Menu principal para insertar elementos de depuracion en el programa de simulacion DESASS.

En la Figura 3.2. se observa el menll para introducir los elementos de la instalacion, al
colocarse con el raton sobre cada uno de los dibujos se indica que elemento es, y colocarlo es
tan sencillo como hacer click sobre el elemento en la barra de herramientas y después repetirlo
sobre la zona de trabajo del programa.
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Figura 3.3. Mani principal para insertar lineas en el programa de simulaciéon DESASS.

Por otro lado, en la Figura 3.3. se observan los tipos de linea que se pueden introducir, al
colocarse sobre cada linea se indica que linea es, pero a rasgos generales las lineas azules
corresponden a la linea de aguas, las rojas a la de fangos y las rosas y moradas a la de biogas.
Todos los tipos de linea pueden ser de entrada, de salida o intermedias. Cabe destacar que las
lineas de recirculacién de fangos son verdes. Las lineas necesarias se introducen como los

elementos, haciendo click en la linea que se quiere y sobre el elemento o los elementos de la
instalacion implicados.

Para eliminar los elementos o las lineas es tan sencillo como seleccionarlas haciendo click sobre
ellas y pulsar el botdn suprimir.

Agua de entrada

El agua de entrad a la planta, o a cualquier elemento de la instalacion es la flecha azul seguida
de dos lineas perpendiculares a la flecha pero paralelas entre si (ver Figura 3.4). Este elemento,
por tanto, no se puede introducir solo, si no que requiere de uno de los elementos, ya sea un
decantador primario, como un reactor biologico e incluso un decantador secundario.
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Figura 3.4. Linea de entrada de agua, junto con un elemento de entrada (decantador primario) en el programa
de simulacion DESASS.
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El agua de entrada es la corriente mas importante para cualquier simulacion, pues es lo que
determina practicamente las condiciones y resultado de todos los elementos, es por eso que es
necesario introducir la caracterizacion del agua residual influente mas precisa que se tenga tanto
para la simulacion de depuradoras ya existentes como para el disefio de una nueva depuradora.

Para introducir las caracteristicas del agua residual influente a la planta se hace doble click son
el boton izquierdo sobre la flecha, obteniéndose de esa manera una ventana como la que se
muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Ventana de caracteristicas de la flecha de entrada de agua residual en el programa de simulacién
DESASS.

Se observa que requiere de una gran cantidad de parametros, sin embargo para facilitar el disefio
y la simulaciéon de procesos a personas con menor experiencia dispone del boton de “Agua
Residual Doméstica”, al hacer click sobre los campos se rellenan con valores habituales del
agua residual urbana. Generalmente se utiliza esta agua modificando los parametros necesarios
para adaptar el agua modelo de la simulacion al agua residual.

Se puede observar que muchos pardmetros no son medibles analiticamente como es la materia
organica soluble fermentable (Sf) o la materia organica suspendida e inerte (Xi) entre otras. Esto
es porque son parametros que no se pueden medir directamente si no que se deben calcular a
partir de otros parametros que si se pueden obtener de forma analitica. De modo que los
parametros analiticos necesarios para la caracterizacion del agua residual son los que se
muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracteristicas necesarias que se pueden analizar para la caracterizacion del agua resiual de

entrada en el programa de simulacion DESASS.

Parametro Unidades Parametro | Unidades Parametro Unidades
DQOT mg DQO/L Spro mg DQO /L SPos mg P/L

% Soluble DQOT | Tanto por 1 Snha mg N/L Pr mg P/L
DBOI mg DQO /L Snos mg N/L % Sol. Pt Tanto por 1
% Soluble DBOI | Tanto por 1 Nt mg N/L SS mg SS/L
Sa mg DQO /L % Sol. Ny | Tanto por 1 % SS volatiles | Tanto por 1

Con esos valores que se pueden obtener de forma analitica se pretenden calcular los parametros
que se especifican en la entrada de agua residual, para ello se debe hacer uso de las siguientes
férmulas:

S, = DQO.,, - DBO, ,,, = DQO; -% Sol — DBO, 1 - % Sol G
Sp=DQ0,,; =S, =S8, =Spro (3.2)

X, = DQOSMSP - DBOI,Susp = DQO; - (1-% Sol) — DBO, 7 - (1- % Sol) (3.3)
Xy =DQ0,,, — X, (3.4)

Xy =SS - (1— % Sol) (3.5)

X5 = SS-% Sol (3.6)

Si tras realizar estos célculos se introducen los valores concretos en el modelo y se simula se
comprueba que en los resultados de la linea de entrada, que se muestran al hacer doble click con
el boton derecho, el nitrogeno total, el fosforo y los sélidos no coinciden, eso es debido a los
contenidos de nutrientes y de solidos del agua de entrada, pues el programa tiene por defecto
unos tipicos para el agua residual urbana que cuadra con el agua modelo que incluye pero no
con el resto de las aguas. Es por ello que es necesario calcular estos contenidos, para ello se
debe hacer uso de los balances de materia y una serie de condiciones que se especifican a
continuacion:

- Nitrogeno:

N7 sor =Syia +Snos +Sp inse +S7 - iys

Ny

(3.7)

=Ny + Ny =Xgiyys + X inyg (3.8)

LSUSP
Se observa en los balances de materia realizados al nitrégeno total del agua de entrada que se
obtienen dos ecuaciones y cuatro incognitas por lo que se sabe que tiene infinitas soluciones.
Ademas de los balances es necesario tener en cuenta que debe haber mayor cantidad de
nitrégeno en la parte suspendida de la materia organica biodegradable que en la soluble, de
modo que como condicion se establece:

Condicion: iyyg 2iyge
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Por tanto cualquier resultado que se obtenga de los balances de materia y que cumpla la
condicion es valido para el calculo, sin embargo no se pueden hacer los calculos sin criterio
ninguno, pues los valores de los contenidos deben ser coherentes y logicos, para ello se
especifican a continuacion dos posibles soluciones:

Solucién 1:
—_— (3.8) .
Iy = 0,03 —— iy
. . 3G9 .
Insk =Inys = > Ings
Soluciodn 2:

. (3.8) .
g = 0,03—"> iy 0

_ a1 Gings 2 insr
ingg = 001 —=">iyg

Los valores propuestos para los contenidos son los valores tipicos que aparecen por defecto en
el programa de simulacion DESASS. Estas soluciones son para favorecer los calculos y tener
una idea del rango en el que se mueven estos valores para hacer los cambios con logica.

- Fésforo:

Pr o1 =Spoa + Sk ipsp +S; ipg (3.9)

Py =Pr + Py = Xg ipys + X ipy (3.10)

Se observa que como en el caso del nitrogeno se dispone de dos ecuaciones y cuatro incognitas,
de modo que se debe proceder de la misma manera.

Condicion: ipyg 2 ipgr

Por tanto, como en el caso del nitrogeno, cualquier resultado que se obtenga de los balances de
materia y que cumpla la condicion es valido para el célculo. En este caso se proponen las
mismas dos soluciones que para el nitrogeno:

Solucién 1:
— (3.10) _ .
ipxr = 0,01 —"=—>ipys
. . (39) .
lpsp =lpyg — > lpgy
Solucidn 2:

— (3.10) -
ing = 0,01 ———"> iy . S o
_ (39 . Ginxs = InsF ¢
Ingg =0——">iygr
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También se han propuesto los valores tipicos segin el DESASS para realizar unos calculos
previos de los contenidos.

- Sélidos suspendidos:
S8 = Xsovy + X lssrxs +57 ~lssrxr (3.11)

En este caso se observa que tras realizar el balance de materia a los solidos suspendidos, se
dispone de una ecuacion y dos incognitas, de modo que para resolverlo se debe fijar un valor y
calcular el otro pues en este caso no debe cumplirse ninguna condicidon. A continuaciéon se
exponen dos posibles soluciones basandose en los resultados tipicos del DESASS para estos
parametros.

Soluciédn 1:

. _ G1) .
Isstxs = 0,7 ———"igery

Solucidn 2:

) _ G .
Issrar = 0,7 ———> iggrys

Con estos calculos se hace un calculo preliminar del agua residual urbana, en caso de disefio
puede llegar a ser el definitivo, sin embargo a la hora de simular una depuradora ya existente es
necesario que estos valores coincidan con la realidad para poder reproducir el comportamiento.

Una vez calculados los contenidos de nitrogeno, fosforo y soélidos suspendidos se debe
introducir estos valores en el modelo de la simulacion, para ello se debe hacer click en el boton
de “constantes estequimétricas” que se muestra en la ventana del agua de entrada. Al hacer click
en el boton se obtiene una ventana como la que se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Ventana de "constantes estequiométricas' del agua residual de entrada en el programa de
simulacion DESASS.

60



Ademas de las cargas es necesario determinar también parametros de las dotaciones y
temperatura, en la cual se debe especificar la temperatura de entrada caudales, pH... Esta

pestafia se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Ventana de dotaciones y temperatura del agua residual de entrada en el programa de simulacién
DESASS.

Se observa que como para las cargar se dispone de valores tipicos por si acaso alguno es
desconocido en el agua residual de entrada. Se puede observar que ademas de las dos pestafias
comentadas se dispone también de sedimentabilidad y de precipitados, estas dos pestafias no se
van a comentar en el presente proyecto pues no se utilizan generalmente en la simulacion de

Procesos.

61



Decantador primario

El decantador primario necesita una flecha de entrada, otra de salida, que puede ir a parar a otro
elemento de la planta o no (segtn lo que se quiera simular) y una salida de fangos, tal y como se

observa en Figura 3.8.
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Figura 3.8. Esquema completo de un decantador primario en el programa de simulacion DESASS.

Se puede acceder a los parametros del decantador primario al hacer doble click con el boton
izquierdo sobre el elemento previamente colocado en la zona de trabajo. Los parametros
disponibles para el decantador secundario son los que se muestran en la siguiente captura de

pantalla.
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Figura 3.9. Pestaiia de generales de la ventana de disefio de un decantador primario en el programa de
simulacion DESASS.

En la Figura 3.9. se observan la ventana de disefio del decantador primario, en la pestafia
generales se observan valores tipicos de los parametros de disefio que pueden ser modificados
siempre y cuando cumplan los criterios de disefio establecidos, asi como el nimero de unidades
o la concentracion de fangos producidos. También se puede especificar las extraccion que se da
lugar en el decantador primerio e incluso introducir el esquema de elutriacion del fango
primario para aumentar la eliminacion bioldgica de fosforo en la planta.

62



Se observa que hay parametros que son modificables y otros cuyo campo esta en gris, eso
diferencia los parametros que se pueden introducir o modificar segin la planta de la que se
dispone de los parametros que calcula el programa.
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Figura 3.10. Pestafia de geometria de la ventana de disefio de un decantador primario en el programa de
simulacion DESASS.

En la Figura 3.10. se observa la pestafia de geometria del disefio del decantador primario. Esta
pestaiia es fundamental para la simulacion de depuradoras ya existentes, pues permite
seleccionar el disefio con forma prefijada y poder introducir asi las dimensiones reales del
decantador primario. Sin embargo, en cualquier caso se permite modificar el calado o la forma
del tanque.

Eliminacion es una pestafia donde se indica tras los calculos el porcentaje de solidos que esta
eliminando el decantador primario introducido, ya sea en fase disefio o uno real que se pretende
simular.

(e

Pucdeseirns. Moedn Dexantiddor Mgz |
M a0 L] - 5 [ cancetar |
Mlize gt 138

o Uk R pasresetrog. ol Tange de enlrady

i o
in ] am
th i (=]
Lol (=]
o' gl a
Frm g 11 B0

Figura 3.11. Pestaiia de parametros de la ventana de diseiio de un decantador primario en el programa de
simulacion DESASS.
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En la Figura 3.11. se observa la pestafia de parametros del disefio del decantador primario,
donde se permite introducir el nimero de capas que se hacen en el decantador para realizar los
calculos de sedimentacion, como por dénde se introduce el alimento. Ademas se permite
seleccionar si se quiere utilizar los datos del fango de entrada para calcular la sedimentacion o
introducir un IVF analitico y estimar los parametros de sedimentacion con ese valor o incluso
determinarlos en un laboratorio e introducirlos a mano.

La pestafia de optimizacion, por su parte, son valores no modificables en el modo disefio que
corresponden con la altura maxima de los sélidos en metros y la concentracion de acidos que se
desea en mg/L.

Por ultimo, la pestafia de control, también corresponde a valores que no se pueden modificar y
que permiten controlar el buen funcionamiento de la planta, segiin la simulacion, pues en la vida
real también depende de la explotacion de la misma. Los parametros que se controlan son: la
altura de los sélidos en m, el pH de referencia, caudal maximo de la bomba de purga en m’/d, el
caudal maximo de la bomba de recirculacion en m*/d y el tiempo de respuesta de la bomba. No
son pardmetros que se miren habitualmente, pues si hay problemas o algin parametro se sale
fuera de lo habitual el programa da aviso al usuario.

Reactor biologico

El reactor bioldgico es un elemento que se puede introducir como elemento principal, con la
entrada de agua (si se pretende hacer un esquema de oxidacion total) o como elemento posterior
al decantador primario (ver Figura 3.12). El elemento reactor bioldgico simula un reactor de
tipo mezcla completa, de modo que si se busca simular un reactor de tipo pistéon se debe acudir a
colocar varios reactores de mezcla completa en serie de longitudes muy pequefias, normalmente
con unos 11 reactores es suficiente, pero se pueden afadir todos los que se quiera. También se
puede acudir a insertar el esquema predeterminado de DESASS para un reactor de flujo piston,
que introduce 10 reactores en serie.
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Figura 3.12. Esquema de un rector biolégico dotado de las recirculaciones adecuadas para la eliminacién de
nutrientes en el programa de simulaciéon DESASS.

Se puede acceder a los parametros de disefio de cada uno de los reactores haciendo doble click
con el boton derecho sobre el elemento del reactor biologico dando lugar a la siguiente ventana.
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Figura 3.13. Pestaiia de generales de la ventana de disefio de un médulo de reactor biolégico en el programa de
simulacion DESASS.

En la Figura 3.13. se observa la pestafia de parametros generales del disefio de un reactor de
fangos activados, donde se observa que se puede trabajar a una temperatura determinada dentro
del reactor o que esta venga definida por la temperatura del agua de entrada, lo que permite
simular o disefiar reactores a diferente temperatura de la ambiente. También se observa que se
puede disefar el reactor utilizando el parametro de edad de fango que es lo que viene por
defecto o utilizando el pardmetro de carga masica. Se puede distinguir los tipos de reactor, es
decir, si se trata de un reactor aerobio, anaerobio o anoxico, lo que permite disefiar procesos de
eliminacion bioldgica de nutrientes ademas de determinar el tipo de reactor se puede establecer
la concentracion de oxigeno que hay en cada reactor e incluso disefar la aireacion mediante la
introduccion de soplantes (este apartado no se va a explicar en el presente proyecto pues no se
utiliza). Junto con el oxigeno se permite establecer las recirculaciones si las hubiera, el
programa detecta los reactores en los que se introduce una recirculacion y permite cambiarlas.

Para poder simular EDARSs ya existentes se puede trabajar con un volumen de reactor prefijado,

que viene definido por la geometria del mismo, tal y como se muestra en la pestafia de
geometria del reactor bioldgico (ver Figura 3.14).
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Figura 3.14. Pestaiia de geometria de la ventana de diseiio de un médulo de reactor biolégico en el programa
de simulacion DESASS.

Ademas de todo lo comentado anteriormente en la pestafia de generales se puede mirar o
modificar la cinética de cada una de las bacterias que contempla el modelo microbiolédgico, y de
los procesos de precipitacion como se observa en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Ventana de "cinética" de la ventana de disefio de un reactor biologico en el programa de
simulacion DESASS.
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Estos parametros deben ser conocidos a la hora de simular una planta, sin embargo el programa
da valores normales por si se esta realizando la fase de disefio de la planta. En el caso estudiado,
estos valores son los que deberan ser modificados para hacer coincidir las salidas obtenidas en
cada uno de los elementos de la simulacion con los valores reales analizados. Se pretende
cambiar el menor nimero de variables y ver como afecta cada una de ellas para poder saber que
parametros cambiar y en cuanto.

Por ultimo en la pantalla de generales también se permite facilitar el calculo con opciones como
la de utilizar la solucién anterior, o tener en cuenta variables como son la extraccion de fangos
desde el reactor.

Todo lo explicado anteriormente es aplicable a todos los reactores de los que conste el modelo
que se esté simulando, sin embargo es necesario tener en cuenta que cada reactor puede ser

diferente a los demas.

Decantador secundario

El decantador secundario, a pesar de ser un decantador, no se parece al decantador primario
como se vera a continuacion, pues aunque los dos estan destinados a la eliminacion de materia
suspendida, no es el mismo tipo de materia suspendida. Este elemento requiere de un agua de
entrada procedente de un reactor bioldgico, ademas dispone de la recirculacion externa que va a
cabecera del reactor y de una salida de agua tratada y de fango secundario extraido. Estos
elementos se muestran en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Esquema completo de un decantador secundario ejemplo en el programa de simulacion DESASS.

Para acceder a los parametros de disefio del decantador secundario se debe hacer doble click con
el boton izquierdo sobre €1, como con los elementos anteriores. De esta manera se obtiene la
siguiente ventana.

67



! P i &
Lt I im | F

Curiberion. de disehio ]
| Con decard || %n decand | _,I
G Medin 0 Funla Friscsia || Pemanie |
| Corpa titinidica s Lin2h} [ 890 S0E 15 <85 <89 )
Taga sibos (Kg S5} 188 1% £ed5 cedS o=l =32
| e ap—— Y 400 108 sl 35 el |
T slwe westeben palimh) 12080 nen 2=l 4= £=12 == |
I 1 i
S5 Totnkes gere Saben g 51 ) e 41 Prmesemng Ioki004.
4% Tolmin Foceosadon o) GO0 AN || =BRON
gy Dhsianbn g LR ] =0 b
T CaRulc Con At the Bedk AR - -
La o Fargem (e ot i L4 L1 ] <all El
Facrmdacion de Farges
Consll Floc. Fargos fec@inads] 50000 0 0000
Cofal Purmga dmddAdial 00008 B 0000 |
S Comrwnt Dz

i

Figura 3.17. Pestaiia de generales de la ventana de disefio de un decantador secundario en el programa de
simulacion DESASS.

En la Figura 3.17. se observa la ventana de disefio del decantador secundario, que como se
puede observar es similar a la del decantador primario, pues en primer lugar se dispone de
parametros de disefio que se pueden ir modificando como se considere siempre y cuando estén
dentro de las recomendaciones de disefio que realiza el programa. También se puede seleccionar
el nimero de unidades que se quiere simular como en todos los elementos disponibles en el
DESASS.

Se da la opcion de ejecutar la simulacion con los parametros de sedimentabilidad o
estableciendo la concentracion de sélidos en las dos salidas del decantador. También dispone
del parametro de extraccion de fangos como en el caso del decantador primario.

Ademas de la pestafia de generales, dispone una pestafia de geometria y de parametros, sin
embargo esas pantallas no se van a comentar pues son exactamente iguales que las del
decantador primario. Asi como la pestafia de maquinaria que no se comento para el decantador
primario ni tampoco se comentara para el secundario, pues no es una opcion que se utilice
habitualmente ni se utilizara en el presente trabajo.

Nudos

Este elemento es necesario ponerlo cuando hay una mezcla o division de caudales, es el mismo
elemento en todos los casos, sin embargo detecta la cantidad de flechas de entrada y salida que
posee y en base a esas flechas al hacer doble click con el derecho sobre el elemento sale una
ventana u otro. De modo que, por ejemplo, para la divisién de un caudal pide el porcentaje de
caudal que va por cada una de las lineas.
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Espesador de fangos

El espesador ya es un elemento de la linea de fangos, de modo que es necesario tener en cuenta
que las lineas que entren o salgan seran de color rojo salvo la del sobrenadante producido
durante la separacion de fases que sera azul. El elemento y las entradas y salidas necesarias se
muestran en la Figura 3.18, donde se ha supuesto un espesado de los fangos mixtos.
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Figura 3.18. Esquema de un espesador de fangos mixtos ejemplo en el programa de simulacion DESASS.

Para acceder a los parametros de disefio del espesador se debe realizar el paso explicado
anteriormente para todos los elementos, es decir hacer doble click con el botén izquierdo del
raton sobre el espesador, dando como resultado la siguiente ventana.
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Figura 3.19. Pestaiia de generales de la ventana de disefio de un espesador en el programa de simulacién
DESASS.
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En la Figura 3.19. se muestra la ventana de disefio del espesador de fangos, se observa que es
muy similar a la utilizada por los decantadores pues también es un elemento de separacion de
fases por gravedad. En este caso también posee en primer lugar determinados parametros de
disefio con los rangos recomendados en el disefio segin el tipo de fango que entra al espesador,
dispone también dl nimero de unidades y del ratio de extraccion que se produce.

Sin embargo se observa que posee una ventana de cinéticas a diferencia de los otros dos
decantadores, eso se debe a que se puede considerar reacciones biologicas en su interior, como
ocurrird en el caso de estudio que se propone en el presente proyecto, en el cual, como ya se ha
mencionado, se pretende elutriar el fango en el espesador de fango primario.

Al abrir la ventana de cinéticas se observa la misma ventana que en el reactor biologico, pues se
consideran los mismos parametros cinéticos para toda la instalacion, sin embargo, como ya se
ha comentado anteriormente, se pueden establecer diferentes parametros para cada uno de los
elementos.

Las pestafias de geometria, parametros y maquinaria son exactamente iguales que las de los dos
decantadores, de modo que no se van a comentar.

Fermentador

El fermentador es un elemento de la linea de fangos, de modo que debe poseer una salida y una
entrada de fangos, pues se trata Unicamente de un elemento donde se almacena el fango
determinado tiempo produciéndose asi reacciones de fermentacion y degradacion del mismo. En
el Figura 3.20. se puede observar el esquema ejemplo de una EDAR con el fermentador de
fango.
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Figura 3.20. Esquema de un fermentador ejemplo de fangos en un sistema de depuracion en el programa de
simulacion DESASS.

En el esquema se ha introducido el fermentador tras el espesador de fangos mixtos, sin embargo
se puede introducir en cualquier momento de la linea de fangos.

Si se hace doble click con el boton izquierdo sobre el elemento del fermentador se obtiene la
ventana que se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Pestaiia de generales de la ventana de diseiio de un fermentador en el programa de simulacion
DESASS.

Se observa en la pestafia de generales, por tanto que solo es una camara donde se almacenan los
fangos, de modo que se puede establecer una forma dada, o disefiarla con el tiempo de retencion
del fango en su interior. Para su ejecucion se puede utilizar el fango de entrada y dispone de la
maquinaria de agitacion para evitar la sedimentacion del fango asi como de la cinética, pues
también se llevan a cabo procesos de degradacion biologica, sin embargo esta ventana es como
la mostrada para el reactor bioldgico.

Se observa también que se pueden introducir los valores iniciales de entrada, obteniéndose una
ventana como la mostrada para el agua de entrada, y que se pueden introducir las constantes de
transporte de gases de forma manual, aunque el programa ya viene con unos valores por defecto
que son habituales.

La pestana de geometria es simular a las anteriores, pero para la cdmara de fermentacion se
muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Pestaiia de geometria de la ventana de disefio de un fermentador en el programa de simulacién
DESASS.
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Deshidratacion mecanica

El elemento de deshidratacion mecanica pretende simular las centrifugas o los espesadores
mecénicos, de modo que para simularlos requieren de una entrada de fangos, asi como una

salida de biogas, de agua y de fango, procedentes de la separacion. El esquema necesario se
muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Esquema de la deshidratacién mecanica de fango utilizada por ejemplo como espesador mecanico
en el programa de simulacién DESASS.

La deshidratacion mecanica es facil de disenar pues al hacer doble click con el botén izquierdo
sobre el elemento se obtiene una ventana como la que se muestra a continuacion.
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Figura 3.24. Ventana de disefio de la deshidratacion mecanica del programa de simulacion DESASS.

En la Figura 3.24. se observa la ventana de disefio de la deshidrataciéon mecanica del DESASS,
donde se puede observar que para el funcionamiento se establece el porcentaje de solidos del
fango extraido y los sélidos en el agua sobrenadante. También se puede activar la precipitacion
de fosforo, en este apartado se establece si se quiere eliminar el fésforo en forma de estruvita o
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de otros precipitados que no contengan amonio y se establece el porcentaje de eliminacion de
fosforo que se produce en el elemento.

Ademas pide la fraccion no sedimentable del fango, aunque este parametro solo se necesita en
algunos puntos donde se coloque el elemento y pardmetros de transferencia de dioxido de

carbono y de tiempo de retencion hidraulico del elemento.

Digestion anaerobia

El digestor anaerobio también es un elemento de la linea de fangos, de modo que tiene una
entrada de fangos, normalmente se trata del fango previamente concentrado pues es un digestor
anaerobio, una salida de los fangos digeridos, una salida para el biogas generado durante la
degradacion. Este elemento suele ir acompafiado de un deposito tampdn que no es mas que una
extension del digestor, como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.25. Esquema de un digestor anaerobio junto con el depésito tampén correspondiente en el programa
de simulacion DESASS.

Para configurar el digestor se debe hacer click con el boton derecho sobre el elemento como con

todos los elementos anteriormente explicados. Al hacer este proceso se obtiene la ventana que
se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26. Pestaiia de generales de la ventana de diseiio de un digestor anaerobio en el programa de
simulacion DESASS.

Practicamente funciona como un reactor biologico, con la diferencia de que se puede establecer
la temperatura de funcionamiento, asi como la presion. Ademds, como en su interior se
producen gases, es necesario establecer las constantes de transporte de esos compuestos
gaseosos asi como fijar el porcentaje de saturacion del metano.

Al ser un elemento disefiado para que se lleven a cabo reacciones bioldgicas también se debe
incluir la cinética de las bacterias que se tiene en cuenta en los modelos microbiologicos. La
ventana de cinética es exactamente igual a la que poseen los reactores bioldgicos de fangos
activados.

La pestaiia de geometria es igual que cualquier otra para cualquier elemento con la diferencia de
que un digestor es obligado que sea circular y no te dan opcion a elegir. Ademas de las pestafias
anteriormente comentadas posee una pestafia para el clculo de la energia calorifica del biogés
obtenido, no es una ventana que contenga parametros que se puedan modificar si no que son
resultados de las simulaciones.
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Opciones

Se ha considerado importante explicar las opciones de calculo que posee el programa de
simulacion DESASS.

Figura 3.27. Ventana de opciones generales del programa de simulacion DESASS.

La Figura 3.27. se obtiene en el menu utilidades y en opciones, se trata de las opciones de la
simulacion. Se permite cambiar el nimero maximo de iteraciones, el criterio de convergencia, el
tiempo maximo de simulacion, asi como los intervalos para guardar los datos. Se puede activar
y desactivar los avisos del DESASS y establecer que calcule las para las dos estaciones del afio
contempladas por el programa de simulacion.

También se puede observar algunas opciones de calculo en el ment utilidades y en opciones de
calculo, resultando el ment mostrado en Figura 3.28.
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Figura 3.28. Opciones de céalculo del programa de simulacion DESASS.

En opciones de calculo hay muchas opciones, algunas para modificar el modo de calculo, ya sea
en modo disefio o en modo simulaciéon, calcular o no la sedimentacion, la aireacion y
precipitacion. También hay opciones para mejorar o facilitar el calculo como la de utilizar la
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solucion anterior para toda la planta y por ultimo se destacan opciones de célculo que se puede
incluir en el modelo, como es la nitrificacion en dos etapas con el sistema ANAMMOX o
reducir la velocidad de muerte en condiciones anoxicas y aerobias de todas las bacterias, pues
por lo general este valor suele ser muy elevado para sobredimensionar las instalaciones.

3.2.3 Metodologia

En este apartado se pretende explicar por tanto, los pasos y el orden que se debe realizar para
completar el presente proyecto.

Como se ha comentando, se trata de un proyecto de simulacion realizado con el programa de
simulacion DESASS, de modo que en primer lugar es necesario conocer la planta en detalle,
tanto su disefio como su explotacion y analizar su funcionamiento de forma habitual para
comprobar la estabilidad de funcionamiento durante determinado periodo de explotacion.

Una vez conocidos todos estos datos se debe implementar el esquema de la depuradora
estudiada en el programa de simulacion, incluyendo todos los parametros geométricos o de
explotacion conocidos, como por ejemplo las dimensiones de todos los elementos de la planta,
los elementos y lineas en funcionamiento, las fracciones de extraccion de fango en las
separaciones de fases por gravedad...

Una vez introducida la depuradora en el DESASS y antes de hacer ninguna simulacion es
necesario caracterizar el agua residual influente, es decir, realizar unos calculos previos tal y
como se ha explicado anteriormente en el agua de entrada. Se trata de unos calculos previos
pues Unicamente se puede conocer los valores analiticos y no los parametros de composicion,
que deben ser calculados, y como se ha visto pueden tener muchas soluciones, de modo que en
primer lugar se propone una posible solucién y se comprueba como ajusta a los datos analiticos
del agua depurada y de funcionamiento como pueden ser los solidos suspendidos en el reactor.

Por tanto se debe introducir la linea de aguas en primer lugar y adaptar el agua de entrada y los
parametros microbiologicos del reactor al funcionamiento real de la planta. Una vez conseguida
la adaptacion de la linea de aguas se debe ir afiadiendo elemento a elemento de la linea de
fangos, colocando en los elementos de la linea de aguas la opcion utilizar solucion anterior, para
simplificar los calculos y las iteraciones que realiza el programa de simulacion. De esta manera
se va adaptando elemento a elemento de la linea de fangos.

Posteriormente se realiza la calibracion del modelo. Para ello se cambian los parametros que
vienen por defecto por otros poco a poco, hasta que la planta simulada funcione tal y como
funciona la planta real.

Una vez adaptados los elementos necesarios de la planta se puede proceder a hacer el primer
cambio en la depuradora para obtener altas concentraciones de fosfatos en el efluente del
espesador de fango primario y estudiar las condiciones Optimas para maximizar esta cantidad de
fosforo sin comprometer otros pardmetros de operacidn necesarios para garantizar la buena
explotacion.
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Posteriormente se realiza la simulacion instalando una centrifuga tras la camara de mezcla para
ver si se obtiene mayor cantidad de fosforo tras este elemento. Seria interesante ademas calcular
el coste de cada una de las modificaciones, sin embargo es imposible debido a que no se puede
estimar el coste del polielectrolito necesario para la centrifuga en la segunda solucion.

Por tultimo, y tras calcular el porcentaje de fosforo recuperado en cada una de las simulaciones,
como se quiere precipitar en forma de estruvita se calcula las necesidades de otros metales y
nutrientes teniendo en cuenta que la féormula quimica de la estruvita es NH,MgPO,6H,0. A

continuacion se va explicar como se debe calcular el fosforo recuperado y el porcentaje del.

- Fosforo recuperado:

Precuperado = Qeﬂuente ’ [PT ]eﬂuente (3 12)

- % de fosforo recuperado:

o P _ Qeﬂuente ’ [PT ]eﬂuente (3. 13)

recuperado
Qeﬂuente ’ [PT ]eﬂuente + Qdigestién ' [PT]digestién
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4. Resultados

4.1. Analisis del funcionamiento temporal de la depuradora

Antes de proceder a la simulacion de la EDAR es necesario estudiar a fondo no sélo su
estructura fisica, sino también la explotacion que se le da y los parametros de funcionamiento de
la misma. En este apartado se pretende conocer la estructura basica, pues ya se desarrollara en
detalle en el siguiente apartado, y los valores analiticos tanto a la entrada y salida de la planta
como en cada uno de los elementos de los que se compone. Se pretende analizar los valores
analiticos y de funcionamiento de un afio por medio de valores medios mensuales, aunque
originalmente se dispone de valores diarios que se han ido analizando y eliminando los valores
anomalos.

La depuradora de estudio tiene en cabecera de planta y tras el pretratamiento, un decantador
primario, de ahi el agua pasa al reactor biologico de tipo piston y luego al decantador
secundario. El fango primario generado va un espesador que funciona por gravedad, mientras
que el fango secundario va a un espesador dinamico, consiguiendo asi sequedades mas elevadas.
Ambos fangos una vez concentrados pasan a una camara de mezcla y de ahi son tratados
conjuntamente mediante un digestor anaerobio, seguido de su correspondiente deposito tampdn,
y una deshidratacion del fango. El esquema basico anteriormente descrito se puede observar en
la Figura 4.1.

Efluente
— — > —
Decantador Reactor Decantador
o Biolagico o
1 2
A cabecera | A cabecera
Espesador 1° Espesador 2° |—™

\—> Camara de mezcla

|—>A cabecera

v
|—>‘ Deshidratacion |—Fango

Figura 4.1. Esquema muy simplificado y basico de la EDAR de Calahorra.
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Una vez ya se conocen los elementos de los que consta la depuradora estudiada se puede proceder a analizar los parametros analiticos de funcionamiento
durante el afio de estudio.

- Decantador primario: Las caracteristicas del agua de entrada se observan en la Tabla 4.1. y las de salida en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Calidad del agua de entrada al decantador primario de la EDAR.

Mes Jul-12 Ag-12 Sep-12 Oct-12 Nov-12 Dic-12 Ene-13 Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13 Jun-13 Jul - 13 Media
(3'3"/:) 11249,26 | 10151,60 | 10050,69 | 10050,69 | 11036,42 | 11295,58 | 14383,59 | 16492,46 | 17160,70 | 16283,86 | 16283,86 | 17768,71 | 15308,67 13655,08
((121:3“/';;’; 17994,00 | 13814,00 | 25123,00 | 30257,00 | 24961,00 | 12601,00 | 27106,00 | 30414,00 | 21861,00 | 27124,00 | 24146,00 | 32205,00 | 21536,00 23780,15

pH 7,21 7,27 7,22 7,33 7,37 7,22 7,57 7,30 7,28 7,20 7,41 7,34 7,21 7,30

(ESO/I:;) 2002,00 1998,00 2025,00 2033,00 2115,00 2353,00 2130,00 1812,00 1812,00 1883,00 1523,00 1560,00 1867,00 1931,69
(mSg?L) 217,00 251,00 293,00 245,00 189,00 207,00 205,00 134,00 98,00 172,00 176,00 193,00 164,00 195,72
(2(5/2) 532,00 567,00 737,00 557,00 530,00 507,00 452,00 357,00 343,00 484,00 434,00 490,00 379,00 489,93
(]I)nz%) 294,00 319,00 364,00 253,00 270,00 232,00 194,00 184,00 158,00 230,00 202,00 204,00 225,00 240,64
(ml\;L) 69,00 68,00 54,00 62,00 58,00 60,00 55,00 51,00 43,00 44,00 43,00 47,00 39,00 53,40
(II:gI-/Ii) 41,00 45,00 33,00 31,00 39,00 37,00 34,00 27,00 24,00 25,00 24,00 25,00 26,00 31,48
(mI;L) 7,00 7,00 8,00 8,00 7,00 8,00 7,00 5,00 4,00 6,00 6,00 6,00 5,00 6,42
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Tabla 4.2. Calidad del agua de salida del decantador primario de la EDAR.

Mes Jul-12 Ag-12 Sep-12 Oct-12 Nov-12 Dic-12 Ene-13 Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13 Jun-13 Jul - 13 Media
pH 7,47 7,41 7,46 7,58 7,54 7,42 7,58 7,39 7,28 7,22 7,43 7,51 7,555 7,45
(CSo/nd.) 1997,00 1914,00 2002,00 1948,00 1972,00 2353,00 1917,00 1579,00 1657,00 1800,00 1482,00 1516,00 1876,00 1847,13

pS/cm
( S?L) 86,00 86,00 99,00 87,00 96,00 221,00 69,00 66,00 58,00 81,00 72,00 87,00 56,00 89,73
mg
DQO
(mg/L) 345,00 361,00 442,00 332,00 383,00 539,00 263,00 236,00 230,00 272,00 248,00 234,00 173,00 312,17
mg
(DBZ?) 221,00 222,00 270,00 169,00 181,00 240,00 142,00 115,00 103,00 172,00 156,00 144,00 112,00 172,81
mg
( NTL) 65,00 58,00 49,00 56,00 62,00 64,00 48,00 44,00 34,00 41,00 40,00 40,00 38,00 49,11
mg
( NI-/Ii) 38,00 39,00 33,00 29,00 34,00 39,00 31,00 25,00 18,00 24,00 0,00 26,00 26,00 27,89
mg
Pr 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 8,00 5,00 4,00 3,00 4,00 0,00 4,00 4,00 4,68
(mg/L)

En las tablas se puede observar que como era de esperar se elimina fundamentalmente sélidos suspendidos en el decantador primario, ademas de una pequena

fraccion de materia organica (en forma de DQO y DBO), nitrogeno y fosforo. Esto se debe a que esa fraccion eliminada es suspendida, sin embargo no es toda
la fraccion suspendida es eliminada en el decantador primario, sino que gran parte pasa al reactor bioldgico.
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Para poder determinar la evolucion de cada uno de los contaminantes en el tiempo y ver si es
estable durante el afio de estudio, es necesario graficar los datos.
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Grifica 4.1. Evolucion de la materia organica de entrada y salida del decantador primario en la EDAR
durante el afio de estudio.

En la Grafica 4.1. se observan los valores de DQO y DBOs a la entrada y a la salida de
la EDAR. Se puede observar un pico de DQO en septiembre de 2012 y un pico a la
salida en diciembre de 2012, en el caso de la entrada se trata de un vertido de alta carga
que puede ser provocado por ser finales de verano mientras que en el caso de la salida
seguramente se trata de que hay mayor fraccion soluble que los otros meses. La DBOs
se mantiene aproximadamente constante aunque sea superior en los primeros meses de
estudio.
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Grifica 4.2. Evolucion de los sélidos suspendidos de entrada y salida del decantador primario en la EDAR
durante el afio de estudio.
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En la Grafica 4.2. se obtiene la evolucion de los solidos suspendidos en la entrada y salida del
decantador primario durante el afio que se estd analizando. Se observa que se elimina gran
cantidad de sélidos suspendidos en este elemento y que la salida es mas o menos estable a
excepcion de diciembre de 2014, donde hay datos andmalos pues son mas elevados (todos los
dias) que los correspondientes a la entrada, eso se debe a un mal funcionamiento del decantador
0 a problemas de explotacion. También se puede observar que los valores de solidos
suspendidos de entrada no son estables teniendo un pico en octubre de 2012 y un minimo en
marzo de 2012.
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Grafica 4.3. Evolucion de las formas de nitrogeno a la entrada y salida del decantador primario en la EDAR
durante el afio de estudio.
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Grifica 4.4. Evolucion del fosforo total a la entrada y salida del decantador primario en la EDAR durante el
afio de estudio.
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En la Grafica 4.3. y la Grafica 4.4. se dispone de la evolucion de los nutrientes a la entrada y
salida del decantador primario. Se observa, como ya se ha comentado anteriormente, que apenas
varian los nutrientes entre la entrada y la salida. Cabe destacar que, tanto para el amonio como
para el fosforo que tienen aproximadamente la misma evolucion, hay un valor que es cero en
mayo de 2013. Este valor es imposible, pues no puede llegar agua a la depuradora sin nada de
fosforo ni de nitrogeno, de modo que se considera un valor andémalo, ya sea porque se salia
fuera del limite de deteccion del método como que no se midid ese mes por problemas de falta
de equipo o material.

- Reactor biologico: Las caracteristicas del fango de la depuradora estudiada se observa en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Calidad del fango del reactor biolégico de la EDAR.

e SS SSvV V30 Edad Qrecir;ulacién
(mg/L) (%) fango (d) (m’/d)

Jul -12 2548,00 77,00 636,00 29,00 18265,00
Ago -12 1841,00 79,00 367,00 24,00 18493,00
Sep -12 1880,00 80,00 382,00 27,00 18278,00
Oct - 12 2373,00 80,00 489,00 26,00 17935,00
Nov -12 2415,00 80,00 561,00 23,00 18365,00
Dic -12 2273,00 79,00 448,00 20,00 17764,00
Ene -13 1993,00 82,00 565,00 20,00 18116,00
Feb - 13 1980,00 82,00 781,00 21,00 16758,00
Mar - 13 1854,00 82,00 643,00 19,00 17032,00
Abr - 13 1817,00 82,00 522,00 20,00 18206,00
May - 13 1889,00 81,00 447,00 20,00 18140,00
Jun - 13 1756,00 80,00 393,00 22,00 18028,00
Jul -13 1820,00 81,00 410,00 26,00 18039,00
Media 2033,72 80,46 511,21 22,94 17955,31

En este caso no tiene demasiado sentido graficar estos datos, pues se trata de datos de
explotacion y no se pueden justificar. De modo que el analisis de su estabilidad se hara en base
a los datos expuestos en la tabla.

Se observa que la concentracion de solidos suspendidos dentro del reactor tiene mucha
variabilidad siendo mas elevada julio de 2012 y desde octubre hasta diciembre de 2012. Sin
embargo tras este periodo la concentracion de sélidos suspendidos en el licor mezcla se
mantiene constante entrono a 1800 mg/L. Por lo que respecta al porcentaje de soélidos
suspendidos volatiles se mantiene constante entorno a 80%, lo que indica una buena calidad del
fango activado del reactor.

La V30 es un parametro que da idea de la sedimentabilidad, es importante medirla para
determinar posibles problemas en el decantador secundario. En este caso se detecta un valor
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anomalo por ser demasiado alto, es el correspondiente a febrero de 2013, de modo que es
presumible que este mes no sedimento correctamente el fango.

Por ultimo, también se puede observar en tanto en la edad de fango como en el caudal de
recirculacion que son dos parametros que se mantienen estables. Al ser estable el tiempo de
retencion celular se deduce que el funcionamiento de la planta es bastante estacionario.

- Tratamiento de fangos: Las caracteristicas del fango en la linea de fangos de la EDAR se
muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Calidad del fango extraido de la EDAR.

A deshidratacion Fango evacuado
Mes Qfango SS SSv MH MS MO Seq.
(m*d) | (mg/L) (%) (kg/d) (kg/d) (%) (%)

Jul -12 368,00 | 3735,00 75,00 27718,00 5352,00 61,00 19,00

Ago-12 | 454,00 | 2487,00 78,00 28232,00 5647,00 63,00 20,00

Sep -12 425,00 | 2635,00 80,00 29871,00 5790,00 63,00 19,00

Oct-12 | 415,00 | 3358,00 79,00 33705,00 6690,00 64,00 20,00

Nov-12 | 466,00 | 3687,00 79,00 29853,00 5830,00 63,00 20,00

Dic -12 465,00 | 3864,00 79,00 28703,00 5382,00 65,00 19,00

Ene -13 488,00 | 3120,00 82,00 29111,00 5366,00 69,00 18,00

Feb-13 | 439,00 | 3131,00 82,00 22488,00 4222,00 67,00 19,00

Mar-13 | 445,00 | 3428,00 82,00 26018,00 5105,00 65,00 20,00

Abr-13 | 459,00 | 3068,00 82,00 34527,00 6923,00 67,00 20,00

May -

13 449,00 | 3095,00 80,00 31918,00 6554,00 67,00 21,00

Jun - 13 445,00 | 2886,00 79,00 26796,00 5644,00 65,00 21,00

Jul -13 398,00 | 2746,00 81,00 27049,00 5447,00 65,00 20,00

Media | 439,66 [3172,35 | 7998 | 2892226 | 5688,73 | 64,84 [ 19,65

En la tabla se observa que todos los parametros se mantienen mas o menos constantes, sin
apenas variaciones. Lo que indica que el funcionamiento de la linea de fangos es estable con el
tiempo, pues no es necesario realizar cambios y todas las medidas de control realizadas son
constantes.
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- Efluente de la Planta: Las caracteristicas del agua que sale de la planta ya tratada tres el reactor biologico se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Calidad del agua de entrada al decantador primario de la EDAR.

Mes | Jul-12 | Ag-12 | Sep-12 | Oct-12 | Nov-12 | Dic-12 | Ene-13 | Feb-13 | Mar-13 | Abr-13 | May-13 | Jun-13 | Jul - 13 | | Media
pH 7,58 7,60 7,66 7,61 7,57 7,46 7,39 7,26 7,29 7,29 7,49 7,50 7,72 7,49
(CSo/nd.) 1711,00 | 1708,00 | 1744,00 | 1613,00 | 1685,00 | 2068,00 | 1778,00 | 1356,00 | 1499,00 | 1569,00 | 1300,00 | 1350,00 | 1682,00 | | 1620,29
pS/cm
S5 6,00 6,00 6,00 5,00 5,00 7,00 6,00 6,00 4,00 5,00 5,00 6,00 6,00 5,58
(mg/L)
DQO
(mg/L) 26,00 | 25,00 | 28,00 | 29,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 27,00 | 21,00 | 22,00 | 23,00 | 21,00 | 19,00 25,07
m
DBOs
10,00 7,00 12,00 | 10,00 8,00 8,00 8,00 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,00 7,49
(mg/L)
Nr 8,00 8,00 7,00 7,00 8,00 9,00 11,00 | 11,00 8,00 8,00 9,00 8,00 7,00 8,39
(mg/L)
NH,
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 2,00 1,00 0,00 0,95
(mg/L)
Pr 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,55
(mg/L)

En este caso, y como ocurria con el agua influente, es conveniente graficar los valores para detectar las incidencias, en caso de que las haya, y poder estudiar
la evolucion de la Estacion Depuradora de Aguas. Como para el agua influente s6lo se va a graficar los parametros referentes a los solidos suspendidos, la
materia organica (tanto la DQO como la DBOS) y los nutrientes, ya sean los dos componentes del nitrégeno que se han medido o el fosforo total.
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Grifica 4.5. Evolucion de 1a DQO, DBOs y solidos suspendidos a la salida de la EDAR estudiada.

En la Grafica 4.5. se observa la evolucion de los parametros que miden los sélidos suspendidos
y la materia organica tras el tratamiento total del agua residual urbana. Se observa que la DQO a
la salida no es estable con el tiempo, es decir, que en los primeros meses estudiados es unos 8
mg/L que los ultimos meses. Esta evolucion se veia aunque menos acusada en la entrada de
DQO a la planta, es decir que no elimina mas no porque no esté depurado correctamente sino
porque la planta no da para mas, aun asi la depuracion conseguida es de alta calidad ya que el
maximo legal de la DQO es de 125 mg/L.

En lo que respecta a la DBOs se observa que es muy baja y practicamente constante durante la
segunda mitad de afio, pues la primera mitad de afio tiene mas variaciones aunque se trata solo
de 5 mg/L en computo global. En todos los casos esta muy por debajo del limite legal
establecido de modo que se considera que la depuracion es de calidad como en el caso anterior,
ya que el limite legal es de 25 mg/L.

Por ultimo se observan los s6lidos suspendidos que se escapan con la salida. Se comprueba que
la evolucion de este parametro a lo largo del afio de estudio es muy estable, es decir que apenas
tiene variaciones y siempre ronda los 5 mg/L. Este valor esta muy por debajo del limite legar
que es de 35 mg/L, lo que es habitual en las depuradoras que funcionan correctamente.
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Grifica 4.6. Evolucion del nitrégeno total, el amonio y el fosforo total a la salida de la EDAR estudiada.

En la Gréfica 4.6. se observa la evolucion del nitrogeno total a la salida de la EDAR. Se puede
comprobar como hay un pico en diciembre de 2012 y enero de 2013, sin embargo esto no se
debe a que entrase mayor cantidad de nitrogeno a la planta esos meses, sino que sera porque
bajaria el rendimiento de eliminacion de nitrogeno, a pesar de los picos todos los valores se
encuentran muy por debajo del limite legal que para zonas normales es de 30 mg/L.

También se puede observar el amonio a la salida de la plana, el cual es aproximadamente
constante en todo el periodo estudiado rondando el miligramo por litro. Este valor es habitual en
plantas con reactores aerobios pues el amonio pasa a ser nitrato y nitrito.

Por ultimo también se puede observar el fosforo total a la salida, se comprueba que posee un
valor muy bajo pues también estan en torno a 1 mg/L. Este valor tan bajo se debe a que la planta
esta dotada de eliminacion bioldgica de fésforo como ya se ha comentado, y es por ello que se
busca recuperar para el fosforo que contiene el fango activo debido a la presencia de las
bacterias PAO.
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4.2. Creacion del modelo de simulacion

4.2.1. Descripcion fisica de la instalacion e introduccion en DESASS

En este apartado se pretende incluir los detalles constructivos, de explotacion o descriptivos de
cada uno de los elementos de la instalacion a simular. Incluyendo cuando sea necesario una
breve explicacion que incluya como trasformar un elemento o incluir uno en el programa de
simulacion DESASS. Se va a desarrollar elemento a elemento por orden de flujo de las dos

corrientes.

Linea de aguas

- Decantador primario:

Tipo: Circular

Unidades: 2

Disefio: Con forma prefijada

Geometria: Calado: 3 m
Altura: 3,5m
Diametro: 24 m

Qextracci(’)n de fangos/ Qentrada = 0,0980
- Reactor bioldgico:

Tipo: Piston
Unidades : 2
Disefio: A20 (eliminar bioldgicamente materia organica, nitrégeno y fésforo)
Volumen total de reactores: 15255 m’
Geometria: Zona preanoxica: n° cdmaras: 1
Lamina agua: 5 m
Longitud: 7 m > 3,7%
Anchura: 8,13 m
Zona anaerobia: n° camaras: 2
Lamina agua: 5 m
Longitud: 7 m > 3,7 % cada camara
Anchura: 8,13 m
Zona anoxica: n°camaras: 2
Lamina agua: 5 m
Longitud: 9,30 m 7,5 % cada camara
Ancho: 12,35 m

Zona aerobia: n° camaras: 3
Lamina agua: 5 m
Longitud: 15 m 24,6 % cada camara
Ancho: 25 m
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Recirculacion interna: 1,36

Edad de fango: 23 dias

Observaciones: para la edad de fango se ha utilizado los datos histdricos pues es un
parametro que no puede calcularse con un dia o dos de analisis, principalmente porque
el sistema tiene memoria y también porque depende del caudal de extraccion de fangos
y su concentracion que no son iguales todos los dias.

- Decantador secundario:

Tipo: Circular
Unidades: 2
Disefio: Con forma prefijada
Geometria: Calado: 4,2 m

Altura: 4,7 m

Didmetro: 31 m
Qextraccion de fangos/ Qentrada = 0,61
IVF: 250
Fns: 0,0005
Observaciones: El indice volumétrico de fangos (IVF) se cambia y se coloca el de los
datos historicos pues es mas realista para poder simular mejor la sedimentacion que
utilizar el valor de defecto del DESASS. El valor de la fraccion no sedimentable del
fango secundario (fns) se obtiene de ajustarlo manualmente para que los parametros de
la sedimentacion en la simulacion coincidan al méximo posible con los valores reales de
funcionamiento.

Linea de fangos

- Espesador de fango primario:

Tipo: Circular
Unidades: 1
Disefio: Con forma prefijada
Geometria: Calado: 3,5 m
Altura: 4 m
Diametro: 11 m
Qextraccién de fangos/ Qentrada= 0,36
Fns: 0,05
Observaciones: El valor de la fraccién no sedimentable del fango primario (fns) se
obtiene de ajustarlo manualmente para que los parametros de la sedimentacion en la
simulacion coincidan al maximo posible con los valores reales de funcionamiento.

-Espesador de fango secundario:

Tipo: Dinamico
Unidades: 2
% SS en el fango: 7,1

&9



SS en el efluente: 1 mg/L

Observaciones: En el programa de simulacion DESASS no existe un elemento que sea
un espesador dinamico, sin embargo funciona practicamente igual que una centrifuga
por lo que puede simularse como un elemento de deshidratacion. De modo que el
numero de unidades es irrelevante y se simulan unicamente escogiendo la concentracion
de so6lidos que se busca en cada una de las corrientes como se ha explicado en el
apartado de materiales y métodos del presente proyecto.

- Camara de mezcla:

Tipo: Rectangular
Unidades: 1
Disefio: Con forma prefijada
Volumen: 65 m’
Geometria: Calado: 2,6 m

Resguardo: 0,5 m

Longitud: 5 m

Ancho: 5 m
Observaciones: Normalmente las camaras de mezcla se tratan como un punto de
mezcla, que en el DESASS seria sustituido por un nudo, sin embargo durante el analisis
de los datos analiticos se ha comprobado que el tiempo de residencia hidraulico en la
camara es de entorno a un dia, de modo que debe simularse como un fermentador, ya
que esté trabajando como tal.

- Resto de elementos: No se van a simular el resto de elementos, ya que no son necesarios para
realizar las simulaciones necesarias para recuperar el fosforo puesto que se va a analizar el
sistema aguas arriba de la digestion anaerobia y unicamente haria que el programa fuera mas
lento.

Opciones

- Activa la opcion de nitrificacion en dos etapas.
- Reducir la velocidad de muerte de las bacterias en un 80 %.

4.2.2. Caracteristicas del agua residual en cada punto de toma de
muestras

Para poder adaptar la depuradora a la simulacién realizada es necesario conocer las
caracteristicas, lo mas completas posibles del agua y del fango en cada punto de la instalacion.
Es necesario destacar ademas que no sirven valores medios mensuales sino que en la mayoria de
los casos hace falta valores concretos y diarios de entrada y salida para reproducir el sistema
real, porque si no es imposible reproducir unos datos que se ven muy afectados por la
variabilidad del proceso.
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En la Figura 4.2. se muestra un esquema simplificado de la EDAR estudiada donde se indican
los puntos de muestreo establecidos para la caracterizacion que se realiza para poder simular la
depuradora.
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Figura 4.2. Situacion de los puntos de muestreo para realizar una analitica completa y detallada de la
depuradora.

En la Tabla 4.6. y en la Tabla 4.7. se observan los valores analiticos realizados a cada una de
las conexiones entre elementos de la EDAR. Se ha realizado de esta manera para que se tenga
una caracterizacion antes y después de cada elemento facilitando el ajuste o incluso
comprobando como se ajusta a unos valores y a otros no, siendo imposible ajustarlos los dos y
por tanto priorizando unos ajustes a otros.

Se observa que no se dispone de datos para todos los parametros en todos los puntos, si no que
hay parametros que no se midieron en determinados puntos ya sea porque fue imposible o bien
porque no tienen interés practico. Se puede observar también que el punto 13 no aparece en
ninguna de las tablas, es debido a que es el punto de muestreo correspondiente al biogas y no se
a realizado un analisis del mismo.

También se observa que no hay ningln valor, eso es debido a que el dia que se realizaron las
analiticas hubo problemas en el laboratorio y cuando salieron os resultados 20 dias después no
eran coherentes con los demas pues resultaba mas DBO limite que DQO total. De modo que se
descartaron los valores pero ya no fue factible repetir el analisis tras 20 dias, el agua y
funcionamiento de la depura varia mucho en ese tiempo.
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Tabla 4.6. Caractrizacion de cada un de los flujos de corriente de la EDAR de Calahorra (1).

punte | SST SSV [ %SSV | DQO; | DQOs, | DBO | AGV | PO, Py Prw | NH, | NO, | NO, Ny Nrsol
(mg/L) | (mg/L) | (%) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
0 252,0 | 204,0 | 80,80 | 609,0 | 2835 - 56,45 | 327 | 6,05 | 326 | 2820 | 0,02 | 649 | 47,70 | 36,70
1 130,0 81,5 | 63,05 | 3460 | 177,0 - 3827 | 327 | 528 | 483 | 39,16 - - 51,00 | 45,00
2 24370 | 1965,0 | 80,00 - 29,0 - 0,41 547 | 73,50 - 17,01 | 0,04 | 041 - -
3 2760,0 | 2192,0 | 79,40 | 3265,0 - - - 0,86 | 74,54 - 0,24 - - 213,00 -
4 9,0 10,0 | 90,09 | 42,15 15,9 - - 0,04 | 032 | 036 0,17 0,01 9,66 | 9,00 | 7,50
5 [20563,5 | 13997,0 | 80,1 | 22100,0 | 930,0 - 340,31 | 25,09 | 127,17 | 18,55 | 61,84 - - 283,00 | 90,00
6 6084,0 | 4377 - 5740,0 | 55,0 - - 0,53 | 13042 | 0,12 0,99 0,05 | 6,05 | 119,00 | 7,00
7 [40967,5 | 35058 | 81,2 | 61640,0 | 3915,0 - 1875,81 | 63,55 | 256,61 | 113,83 | 136,12 - - - -
8 - - - 58400,0 - - - - 190,42 - - - - ; -
9 - - - 1760,0 | 948,0 - - 37,76 | 4337 | 35,55 | 119,99 - - - -
10 - - - 550,0 - - - LI6 | 9,62 | 9,62 6,23 - - - -
11 | 47113,5 | 40864,0 | 82,50 | 60920,0 | 7850,0 - 1649,72 | 243,29 - - 183,23 - - - -
12 | 254655 | 16586,0 | 65,90 | 26620,0 | 2042,0 - 665,06 | 80,26 | 532,78 | 66,40 | 1218,78 - - - -
14 | 247410 | 154240 | 64,70 | 23860,0 | 1838,0 - 53833 | 69,48 | 471,46 | 56,90 | 1212,85 - - - -
15 678,0 | 260,0 | 53,80 - - - - 4738 | 84,54 | 43,60 | 115938 - - - -

Se observa que no se dispone de datos para todos los parametros en todos los puntos, si no que hay parametros que no se midieron en determinados puntos ya
sea porque fue imposible o bien porque no tienen interés practico. Se puede observar también que el punto 13 no aparece en ninguna de las tablas, es debido a
que es el punto de muestreo correspondiente al biogas y no se a realizado un analisis del mismo.

También se observa que no hay ningtn valor, eso es debido a que el dia que se realizaron las analiticas hubo problemas en el laboratorio y cuando salieron os

resultados 20 dias después no eran coherentes con los demas pues resultaba mas DBO limite que DQO total. De modo que se descartaron los valores pero ya
no fue factible repetir el analisis tras 20 dias, el agua y funcionamiento de la depura varia mucho en ese tiempo.
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Tabla 4.7. Caractrizacion de cada un de los flujos de corriente de la EDAR de Calahorra (2).

Punto Car Cayy Mgy Mg, Kr K Fer Feg, SO, Sy Q pH T | Cond. A 20°C
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (m3/d) | (ud.) | (°C) (nS/em)

0 211,10 141,84 27,5 25,78 | 46,10 | 27,03 - - 285,91 - 12498,0 | 7,57 - 1841

1 223.6 | 134,5335| 29,8 25,08 | 40,70 | 26,75 - - 211,43 - 123744 | 7,35 - 1607
2 - - - - - - - - - - - - - -

3 271,55 - 38,80 - 101,35 - - - 273,42 - - 7,37 - 1554
4 200,60 141,37 30,30 | 25,26 | 25,40 | 22,53 - - 251,95 - 11858 - -

5 1337,20 | 169,55 63,90 | 31,46 | 158,80 | 4543 - - 292,15 - 123,6 | 7,45 - -

6 300,40 145,19 53,10 | 25,34 | 171,30 | 24,11 - - - - 4448 - 2130
7 1964,40 | 338,30 93,50 | 54,55 | 290,80 | 85,46 - - - - 61,2 5,83 - 2006
8 - - - - - - - - - - - - - -

9 284,10 163,82 16,20 | 32,98 | 118,26 | 61,14 - - - - - - - -

10 141,97 139,31 25,16 | 2528 | 34,92 | 29,40 - - - - - - - -

11 1755,20 | 282,65 | 181,00 | 71,02 | 735,50 | 209,57 | 924 4,0 - - 92,8 6,03 - 2009
12 1190,40 | 73,12 107,70 | 16,27 | 507,70 | 335,61 | 240,1 9,9 - - 92,8 7,78 - 10360
14 1640,20 | 71,17 133,90 | 16,30 | 516,10 | 338,93 | 240,3 8,3 - - 132,2 | 7,68 - 11060
15 57,70 77,02 46,80 | 15,68 | 365,70 | 293,17 3.3 0,6 - - - - - -

Se observa que hay puntos donde no se ha realizado ninglin analisis, aparte del 13 que es el del biogas. Por ejemplo no se han realizado analisis en el centro

del reactor bioldgico ni en los fangos secundarios espesados. En el casi del reactor es porque no tienen ninguna relevancia estos parametros en esa parte.

Algunos parametros, como es el hierro o el sulfato inicamente se han analizado en determinadas zonas de la planta, en el primera casi unicamente en la linea
de fangos, para predecir la precipitacion. Y en el segundo caso en el caso de la linea de aguas pues si que es un parametro importante para detectar presencia

de bacterias sulfato reductoras y evitar problemas de acido sulfhidrico.
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4.2.3. Modificaciones realizadas sobre los pardmetros de defecto

Se introduce la depuradora descrita en este apartado en el programa de simulacion para poder
simularla, sin embargo es necesario destacar que para facilitar los célculos al programa y
disminuir el tiempo de simulacién se ha introducido en primer lugar la linea de aguas
unicamente, es decir, decantador primario, reactor bioldgico y decantador secundario.

Coémo se ha comentado es necesario realizar una caracterizacion previa del agua residual antes
de hacer ninguna simulacidn, para ello se hace uso de los datos analiticos.

También se debe tener en cuenta que hay valores no conocidos como por ejemplo la DBO limite
que se calcula con los porcentajes que posee respecto a la DQO en los datos histéricos que es de
un 0,9089. De esta manera las caracteristicas basicas del agua residual influente quedan como se
muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Caracteristicas basicas del agua de entrada influente para realizar la primera caracterizacion
previa.

Parametro | Valor | Unidades
DQOT 609,00 mg/L
%sol 46,55 %
DBOI 553,54 mg/L
%sol 44,85 %

Sa 56,45 mg/L
Spro 0,00 mg/L
Snh4 28,20 | mgN/L
Sno3 6,49 mgN/L

NT 47,70 | mgN/L
%sol 76,94 %
Spo4 3,27 mgP/L

PT 6,05 mgP/L

%sol 75,00 %

SS 252,00 mg/L
%Vol 80,80 %
Temperatura| 15,5 °C

Con estos valores se realizan unos calculos basicos que permitirdn posteriormente calcular los
componentes de la materia organica que requiere el programa de simulacion y los contenidos
tanto de los nutrientes como de los so6lidos. Al realizar todos los calculos explicados en el
apartado de materiales y metodologia se obtiene la caracterizacion del agua residual que se
muestra en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Caracterizacion del agua residual urbana que llega a la EDAR.

incluyendo el error en base al real.

Componentes MO Nitrogeno Fosforo Sélidos

Si | 35,246 |mg/L| |ipni|0,030000 | | ipi| 0,010000 | |issti |0,700000
Sf | 191,804 | m@/L | |ipy | 0,034045 | |in | 0,004253 | | i | 0,620619
Xi 20,2127 |mg@/L | | iy |0,008642 | | iy | 0,013022

Xs {305,287 [mg/L | | ipss|0,010000 | | ipr| 0,004253

Xnv| 48,384 | mg/L

Xv {203,616 | mg/L

y en qué se diferencia para saber que parametros se deben modificar.

Tabla 4.10. Datos salida de la primera simulacién de la linea de aguas.

De forma preliminar se realiza una primera simulacién con los valores anteriormente
calculados para ver si se ajusta la depuradora al comportamiento esperado o no se ajusta

En la Tabla 4.10. se muestran los resultados obtenidos de la primera simulacion y los analiticos

i . Valor | Valor Simulado
Parametro Unidades % Error
Real

Caudal fango primario m’/d 123,60 1224,80 890,94
Sélidos suspendidos F1 m’/d 20563,50 1875,01 90,88
Nitrogeno total F1 mg N/L 283,00 118,47 58,14
DQOF1 mg DQO/L | 22100,00 2704,87 87,76
Foésforo total F1 mg P/L 127,17 15,79 87,58
Caudal fango secundario m’/d 444,80 361,50 18,73
Soélidos suspendidos F2 m’/d 5813,00 2276,30 60,84
Nitrogeno total F2 mg N/L 119,00 139,79 17,47
DQO F2 mg DQO/L | 5740,00 2593,84 54,81
Foésforo total F2 mg P/L 130,42 69,07 47,04

Caudal efluente m’/d 11858,00 10911,70 7,98

Soélidos suspendidos efluente | mg SS/L 9,00 9,58 6,44
DQOsol efluente mg DQO/L 20,30 35,67 75,71
Nitrogeno total efluente mg N/L 9,00 7,18 20,22
Amonio efluente mg N/L 0,17 0,02 88,24
Foésforo total efluente mg P/L 0,32 2,86 793,75
SS reactor mg SS/L 2437,0 1390,38 4295
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Se observa que ninglin parametro coincide, por tanto es necesario ajustar la caracterizacion del
agua residual. Todos los contenidos determinaran los nutrientes y los solidos, se trata de ir
variando hasta conseguir que se adapten. Lo mas 1dgico es empezar por ajustar los solidos, para
ello se prueba a simular con diferentes composiciones de s6lidos para intentar aumentar los
solidos suspendidos en el reactor. Una vez ajustados los sélidos deberian ajustarse también los




fangos y por tanto sélo quedarian los nutrientes, es necesario mejorar la eliminacion de P y
empeorar un poco la de N para cuadrar los resultados.

Se ha explicado un poco méas o menos como se debe proceder para el ajuste, con esas
indicaciones y teniendo en cuenta la definicion de todos los parametros que interviene se logra
ajustar la linea de aguas. Una vez ajustada se debe ir otros parametros como son los metales y la
alcalinidad para que la simulacion sea lo mas rigurosa posible.

No tiene sentido exponer cada una de las iteraciones intermedias realizadas en este proceso de
modo que se va a proceder a comentar directamente la solucion final alcanzada. En la Tabla
4.11. se muestran las caracteristicas tenidas en cuenta para la caracterizacion definitiva del agua
residual influente.

Tabla 4.11. Caracteristicas basicas del agua de entrada influente para realizar la primera caracterizacion
previa.

Parametro | Valor | Unidades
DQOT |634,34| mg/L
%sol 49,91 %
DBOI 514,00 mg/L
%sol 241,00 %

Sa 54,90 mg/L
Spro 0,00 mg/L
Snh4 42,55 | mgN/L
Sno3 6,13 mgN/L

NT 61,70 | mgN/L

%sol 82,70 %
Spo4 3,90 mgP/L
PT 7,40 mgP/L
%sol 57,30 %
SS 249,20 mg/L
%Vol 80,10 %

pH 757 | Ud
Acalinidad | 200,00
calinida Y| CaCO3/L

Se observa que no se trata de los valores que se muestran anteriormente, ni coinciden con los
que se indican en los valores analiticos. Esto es debido a que para obtener ajustes mas realistas
se deben introducir caracteristicas que son promedio de las de entrada y los sobrenadantes que
se recirculan. Ademas facilita los calculos y mejora la rapidez del sistema de simulacion. Para
calcular cada una de estas caracteristicas se ha hecho uso de la ecuacion (4.2).

QO [C]O + espl"['C]espl" + QespZ" ’ [C]esp2° + chntri ’ [C]centrt’
QO + Qespl" + Qesp2° + chntri

[C]= (4.2)
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También es necesario tener en cuenta que para la DBO limite de entrada se ha hecho uso de las
siguientes relaciones:

DBOhm/DQO = 0,81
DBOlimsol/DQOsol = 0376
DBOinso/ DBOyi, = 0,37

En la Tabla 4.12. se muestran los resultados de los calculos de los contenidos que cuadran el
resultado experimental con el analitico.

Tabla 4.12. Caracterizaciéon del agua residual urbana que llega a la EDAR definitiva.

Componentes MO Nitrégeno Fésforo Sélidos

Si | 24,60 | mg/L| |Iwi|0,030000 | |ipxi| 0,003000| | issi |0,910000
Sf 237,10 | mg/L | | L | 0,034045 | |in | 0,005700 | i [ 0,650000
Xi | 44,54 |mg/L| | L [0,010000| | i, | 0,000010
Xs 273,19 | mg@/L | | |0,010000 | | iy | 0,000070
Xnv| 49,56 | mg/L
Xv 199,61 | mg/L

21

Ademas de todo esto se afiaden las siguientes cantidades de metales:

Cay, = 207,3 mg Ca/LL Mg, = 27,6 mg Mg/L

Cay, = 141,2 mg Ca/L Mg, = 27,6 mg Mg/L

Kot = 50,2 mg K/L Capyrecip = 66,1 mg/L
K1 = 30,9 mg K/L CaCO;3 =165,0 mg/L

Una vez introducidos todos estos datos en la depuradora modelo se procede a la simulacion y se
comprueba que ajusta bastante mejor que en el primer caso. Cabe mencionar que el ajuste ha ido
mejorando poco a poco con cada cambio que se hacia en los parametros de entrada. Los
resultados de la simulacion se muestran en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Datos salida de la simulacién definitiva de la linea de aguas.

: . Valor | Valor Simulado

Parametro Unidades % Error
Real

Caudal fango primario m’/d 123,60 124,89 1,04
Soélidos suspendidos F1 mg SS/L | 20563,50 16903,88 17,80
Nitrogeno total F1 mg N/L 283,00 673,75 138,07
DQOF1 mg DQO/L | 22100,00 19320,20 12,58
Fosforo total F1 mg P/L 127,17 95,06 25,25
Caudal fango secundario m’/d 444 .80 381,29 14,28
Soélidos suspendidos F2 mg SS/L 5813,00 4402,97 24,26
Nitrégeno total F2 mg N/L 119,00 212,80 78,82
DQO F2 mg DQO/L | 5740,00 4521,00 21,24
Fosforo total F2 mg P/L 130,42 103,01 21,02
Caudal efluente m’/d 11858,00 12237,82 3,20
Soélidos suspendidos efluente | mg SS/L 9,00 8,88 1,33
DQOsol efluente mg DQO/L 20,30 25,04 23,35
Nitrogeno total efluente mg N/L 9,00 9,65 7,22
Amonio efluente mg N/L 0,17 0,03 82,35
Foésforo total efluente mg P/L 0,32 1,52 375,00
SS reactor mg SS/L 2437,0 2684,54 10,16

Se observa que han mejorado mucho los parametros aunque sigue habiendo errores bastante
altos como el nitrogeno total en el fango primario. Para este caso no se cuenta el error del
fosforo total en el efluente pues es tan alto porque se trabaja con concentraciones muy bajas, la
concentracion simulada se da por buena al ver los histdricos.

La adaptacion de la linea de aguas al funcionamiento real no solo implica cambiar parametros
de entrada, sino que muchas veces es necesario cambiar pardmetros del modelo microbioldgico
ya que los parametros de entrada estan muy bien definidos. En este caso se ha mejorado la
eliminacion de fosforo haciendo los siguientes cambios:

BpAO: De 0,2 a 0,15
Bpp: De 0,2 a 0,15
BPHA: De 0,2 a 0,15

Ya se dispone de la linea de aguas simulada lo mas parecido posible a la realidad, ahora se
anaden elemento a elemento de la linea de fangos para poder adaptarlos poco a poco, los
espesadores tienen muy poca variabilidad y opciones, sin embargo la camara de fermentacion
funciona como un bioldgico, por defecto utiliza los mismos valores de parametros que el
reactor, se deja asi pero se mejora el rendimiento de las acidogénicas pues en la simulacion no
se producian tantas bacterias ni tanto dcido como debiera. El .4 pasa de ser 1,28 a 1,77.
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Figura 4.3. Ventana del programa de simulacion DESASS con la depuradora ya implantada.

En la Figura 4.3. se observa la captura de pantalla del modelo definitivo de simulacién de la
EDAR en el programa DESASS. Se puede observar que, como ya se ha comentado antes, no se
va a simular la linea de fangos mas alla del fermentador o mejor dicho de la cdmara de mezcla.

En la Tabla 4.14. se observa la caracterizacion de cada una de las corrientes antes y después de
cada uno de los elementos obtenida a través de la simulacion que se considera la que mejor se
adapta a los resultados experimentales. De modo que esta tabla se puede comparar con las
analiticas y ver qué parametros ajustan mejor y cuales se desvian mas y determinar si son
relevantes para el estudio que se quiere realizar.

Para realizar esta comparativa se ha realizado una tabla donde se calcular los errores relativos
cometidos para cada uno de los valores simulados en base a los valores tedricos, asi se
comprobarad si se trata de valores asumibles y donde se encuentran los errores mas grandes. Esta
tabla de erres es la Tabla 4.15.

En esta tabla se observa que los errores no son tan grandes como era de esperas aunque existen
errores muy grandes, los cuales se han marcado en rojo. Estos errores en la mayoria de los casos
son de valores pequefios de modo que una pequefia diferencia en un valor pequefio se convierte
en un cortejante elevado, en este caso de entorno a un 2000% sin embargo no debe tenerse en
cuenta este porcentaje si no si los valores obtenidos sin semejantes en su rango y son logicos y
coherentes.

Los resultados por tanto se dan por validos debido a que es muy complicado ajustar todo y se
ajusta lo imprescindible.
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Tabla 4.14. Caractrizacion de cada un de los flujos de corriente de la EDAR de Calahorra obtenida mediante la simulacion definitiva.

punte | SST SSV [ %SSV | DQO; | DQOs, | DBO | AGV | PO, Py Prer NH, NO, | NO, Np N
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 299,21 240,21 80,30 650,01 324,69 - 54,90 3,90 5,47 3,92 42,55 0,00 6,13 62,10 51,38
1 128,69 103,31 80,30 464,61 324,69 - 54,90 3,90 4,59 3,92 42,55 0,00 6,13 55,99 51,38
2 2682,14 2118,38 79,00 2866,40 114,56 - 8,98 6,21 63,43 6,22 17,38 0,00 0,00 144,88 18,44
3 2695,99 2117,82 78,60 2781,43 25,03 - 0,00 1,33 64,43 1,33 0,06 0,20 8,96 136,85 136,85
4 8,88 6,98 78,60 34,12 25,04 - 0,00 1,32 1,52 1,32 0,03 0,15 8,8 9,56 9,22
5 16903,88 | 1344742 | 76,60 19320,20 | 1227,00 - 211,68 8,68 95,06 8,74 67,46 0,00 0,13 673,75 77,06
6 4402,97 3456,74 78,50 4521,00 24,76 - 0,00 1,50 103,01 1,50 0,48 0,11 3,88 212,80 4,71
7 43666,70 | 34380,77 | 78,70 | 49684,82 | 3771,10 - 677,26 | 22,44 240,51 22,62 137,68 0,00 0,00 1679,12 165,85
8 71000,00 | 55741,54 | 78,50 | 72528,71 24,76 - 0,00 1,50 1638,30 1,50 0,48 0,00 0,11 3360,19 4,71
9 841,19 663,71 78,90 2165,60 | 127791 - 225,72 8,94 13,24 9,01 68,93 0,00 0,03 108,05 78,74
10 1,00 0,79 78,50 25,78 24,765 - 0,00 1,50 1,52 1,50 0,48 0,11 3,88 4,76 4,71
11 50532,55 | 40048,47 | 79,30 | 56872,65 | 4817,36 - 355,85 | 325,46 | 722,19 | 325,74 240,04 0,00 0,02 22587 2257,01
Punto | Cay Ca,, Mg, Mg, Ky Kol Fer Fey, SO, Sy Q pH T Cond.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (m3/d) (ud.) ({9 (u S/cm)
0 167,04 | 141,17 | 2641 | 2607 | 3485 | 31,16 | 0,00 | 0,00 | 9530 | 0,00 | 1274400 | 7,57 | 15,5 -
1 150,06 | 141,17 | 2622 | 2607 | 32,56 | 31,16 | 0,00 | 0,00 | 9530 0,00 | 1261911 | 7,57 | 15,5 -
2 26634 | 14326 | 3737 | 2687 | 5882 | 3246 | 000 | 000 | 9543 | 000 |31379.04| 732 | 155 }
3 26337 | 14452 | 3836 | 2660 | 5882 | 31,07 | 0,00 | 000 | 9549 | 000 |3137904| 721 | 155 -
4 145,11 | 14472 | 2564 | 2560 | 31,19 | 31,10 | 0,00 | 0,00 | 9549 | 0,00 |12237,82| 716 | 15,5 -
5 147527 | 211,82 | 4628 | 1920 | 221,75 | 4124 | 000 | 0,00 | 72,58 | 1825 | 12489 | 644 | 155 }
6 338,98 | 145,77 | 4486 | 2565 | 7649 | 3129 | 000 | 0,00 | 9550 | 000 | 38129 | 7,17 | 155 :
7| 727426 | 404,64 | 78,63 | 29,87 | 52590 | 68,75 | 0,00 | 000 | 10,99 | 1825 | 4496 | 589 | 155 -
8 | 326141 | 145,77 | 33542 | 2565 | 760,16 | 31,29 | 0,00 | 000 | 9550 | 000 | 23,64 | 724 | 155 }
9 271,71 215,91 28,07 27,13 50,65 41,82 0,00 0,00 70,62 18,25 79,33 6,41 15,5 -
10 145,81 145,77 25,65 25,65 31,30 31,29 0,00 0,00 95,50 0,00 357,65 7,24 15,5 -
11 3486,12 397,53 167,12 107,02 606,63 | 161,34 0,00 0,00 5,89 43,60 68,60 6,00 15,5 -
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Tabla 4.15. Tabla de errores en la caracterizacion de los flujos entre los elementos de l1a EDAR estudiada.

Punto SST SSv % SSV | DQO; | DQOg, | AGV PO, Py Prgor NH, NO, NO; Ny Nsor
(% err) | (Yoerr) | (Y%oerr) | (Y%err) | (%oerr) | (%err) | (Yoerr) | (%o err) | (Y%oerr) | (% err) | (%o err) | (% err) | (% err) (% err)

0 18,73 17,75 0,62 6,73 14,53 2,75 19,27 9,59 20,25 50,89 100,00 5,55 30,19 40,00
1 1,01 26,76 27,36 34,28 83,44 43,45 19,27 13,07 18,84 8,66 9,78 14,18
2 10,06 7,81 1,25 295,03 | 2090,24 13,53 13,70 2,18 100,00 100,00
3 2,32 3,38 1,01 14,81 54,65 13,56 75,00 35,75
4 1,33 30,20 12,75 19,05 57,48 3200,00 | 375,00 | 266,67 82,35 1400,00 8,90 6,22 22,93
5 17,80 3,93 4,37 12,58 31,94 37,80 65,40 25,25 52,88 9,09 138,07 14,38
6 27,63 21,02 21,24 54,98 183,02 21,02 1150,00 | 51,52 120,00 35,87 78,82 32,71
7 6,59 1,93 3,08 19,40 3,68 63,90 64,69 6,27 80,13 1,15
8 24,19 760,36
9 23,05 34,80 76,32 69,47 74,66 42,55
10 95,31 29,31 84,20 84,41 92,30
11 7,26 2,00 3,88 6,64 38,63 78,43 33,77 31,00

Punto | Cay Cag, Mgy Mg, Kt Ko Fer Fegy SO, Q pH

(% err) | (% err) | (%err) | (Yoerr) | (Y%oerr) | (% err) | (%oerr) | (% err) | (% err) | (% err) | (% err)

0 20,45 0,47 3,96 1,12 24,40 15,28 66,67 1,97 0,00
1 32,49 4,93 12,01 3,95 20,00 16,49 54,93 1,98 2,99
2 1,92 3,69 41,96 65,10 0,68
3 31,29 2,23 26,60 5,30 131,57 37,91 62,10 164,62
4 89,15 14,64 59,87 18,63 80,36 31,54 67,31 9801,15 3,89
5 391,10 45,89 12,84 24,23 29,45 71,05 71,92
6 82,74 56,91 52,02 52,98 73,70 63,39 523,02 22,98
7 2460,46 | 147,00 | 385,37 9,43 344,70 12,45
8 219725 4,64 1233,15 1,46 2076,86 6,43
9 84,18 23,61 84,49 61,80 93,11 80,04 100,00 100,00 14,52 6,30
10 87,75 99,36 76,18 57,65 93,83 90,68 100,00 100,00 285,40 6,94
11 112,54 | 458,56 2481 556,56 17,54 52,40 100,00 100,00 48,11 21,88
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4.3. Modificaciones de la instalacion para recuperar fosforo

4.3.1. Bases de las modificaciones

Con las modificaciones se pretende obtener fosforo de la linea de fangos activados. Esta linea
posee gran cantidad de fosforo debido a que estd compuesta por el fango activado, que son
organismos Vvivos en cuya composicion esta el fosforo aunque ésta en tan poca cantidad que no
se tiene en cuenta en la formula quimica que se asigna a la biomasa, que es CsH;NO..

Ademas en este caso, la depuradora de la que se dispone esta capacitada para eliminar fosforo
de forma bioldgica. Asi pues existen bacterias PAO en el sistema de fangos activados que tienen
almacenado en su interior gran cantidad de fésforo en forma de polifosfatos. De modo que
cualquier metodologia para extraer fosforo de los fangos pasa por extraer este fosforo de la
biomasa, ya que es un nutriente inutil en su interior.

Las bacterias PAO sueltan el fosforo acumulado en su interior o bien en determinadas
condiciones o bien tras la muerte. Para rentabilizar la planta, y que no suponga un coste
excesivo extra, se pretende utilizar en lo medida de lo posible las instalaciones ya existentes.

En un proceso normal las bacterias mueren principalmente en el digestor, sin embargo aparecen
problemas por la formacion de estruvita, lo que disminuye las secciones de las tuberias y
estropea las bombas. Se producen en toda la linea de fangos incluido en el digestor. Cémo
ademas de recuperar fosforo se pretende evitar o minimizar los problemas de precipitacion
incontrolada, como se ha comentado en los objetivos, se decide realizar las modificaciones en
las partes superiores de la linea de aguas residuales, concretamente en el espesado de fangos
primario.

La extraccion del fosforo se utiliza poniendo en contacto el fango primario debido a su
composicion (aparicion de materia organica biodegradable fresca y acidos volatiles de cadena
corta como el 4cido acético) y el fango secundario, pues es en este donde se encuentran las
bacterias PAO. Este contacto se realiza de forma habitual en la caAmara de mezcla que es lo
suficientemente grande como para que el tiempo de retencion hidraulico permita una suelta
completa del polifosfato. En el presente proyecto se van a analizar dos soluciones aprovechando
el hecho anteriormente explicado.

1. Elutriacion del fango mixto en el espesador primario: Se va a elutriar la mezcla de
fangos primarios y secundarios. Esto hace que las bacterias PAO al encontrarse en
presencia de gran cantidad de 4cidos grasos volatiles (AGV) suelten el polifosfato en
forma de fosfato para coger el 4acido y formar PHA. Como se ha explicado en el
apartado de los modelos.

Sin embargo el fosfato que suelta se produce en la cdmara de mezcla, se propone el
sistema de elutriacion del fango mixto para recuperar el fosforo como fosfato en el
sobrenadante del espesado de fango primario. El esquema del sistema de elutriacion
propuesto se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Esquema simplificado de la primera modificacion propuesta para recuperar el fosforo en la linea
de fangos.

2. Centrifugacion del la mezcla de fangos: En los datos analiticos de la planta real se
observa que, debido al alto tiempo de retencion que se da en la cdmara de mezcla de los
fangos primarios y secundarios, la cantidad de fosforo que se suelta en la camara en
forma de fosfatos es de 300 mg/L.

Por lo que para recuperar dicha cantidad se propone separacion mecanica de las fases
tras la camara de mezcla. La separacion mecanica se realizaria mediante una centrifuga
y, debido a que el fango no esta digerido, se propone una concentracion de solidos
suspendidos bastante realista de un 6%.

En la Figura 4.5. se muestra el sistema de separacion propuesto y que se pretende
disefiar mediante el programa de simulacion DESAS.
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Figura 4.5.Esquema del segundo sistema de separacion propuesto para la recuperaciéon de fésforo en la linea
de fangos.
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4.3.2. Elutriaciodn del fango mixto en el espesador primario

La primera modificacion que se prueba, como ya se ha comentado en el sub apartado anterior,
es la elutriacion del fango mixto en el espesador de fango primario pues se dan las condiciones
optimas para que las bacterias PAO suelten el fésforo acumulado.

Esta modificacion es sencilla pues se trata de realizar nuevas tuberias y conexiones a la
instalacion ya existente. Por tanto para realizar la simulacién es necesario eliminar la linea de
fangos que une la camara de mezcla y el digestor para asi poder elutriar el mismo introduciendo
una linea que va desde la cdmara de mezcla a un nudo antes del espesador, esta linea sera la
encargada de elutriar, ademas debe introducirse un nudo en la linea que va desde el espesador a
la camara de mezcla para extraer por ahi el fango que ira a digestion.

Las modificaciones a la instalacion anteriormente descritas se pueden observar en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Esquema de la depuradora tras la introduccion del sistema de elutricion de fango mixto en la
simulacion del programa DESASS.

Los parametros que son importantes para controlar la buena elutriacion del fango en el
espesador es la relacion de caudal extraido respecto al caudal de entrada, pues a mayor sea esta
relaciéon mayor sera la cantidad de fango que circule por el sistema de elutriaciéon de fango.
Ademas como se puede observar no todo el fango que se extrae va a la elutriacion, si no que se
divide en dos corrientes, una que se destina a la digestion y otra que se elutria. De modo que
también es muy importante controlar el caudal a elutriar, pues este sera también el que
determine el fosforo que recupera la instalacion.

De modo que se debe fijar un valor de caudal de digestion y otro de elutriacion, sin embargo
esto no seria logico pues los valores a escoger pueden no ser los mas 6ptimos. De modo que lo
que se debe hacer es una bateria de simulaciones variando estos dos valores para obtener las
mejores condiciones de explotacion de la planta para obtener la mayor cantidad de fosforo en el
efluente.
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Se pretende estudiar los resultados para las extracciones de 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 y 0,8 (que
determinaran el caudal de elutriacion) y estudiar los caudales de digestion de 50, 55, 60, 65y 70
m’/d. La relacion entre los caudales del espesador es escogida teniendo en cuenta que no es
posible trabajar con extracciones mas bajas de las que se utilizan sin elutriacion, pues no se
estaria elutriando el fango y que no pueden ser demasiado elevadas porque si no se acumulan
los fangos en el espesador debido a las recirculaciones o requeriria un caudal de digestion muy
elevado y eso empeoraria la elutriacion.

De modo que en total se deben realizar 25 simulaciones con las siguientes combinaciones:

Qextr/Qent = 0,4 Qdig =50 m3/d Qextr/Qent = 0,5 Qdig =50 Il’13/d
Quig =55 m’/d Quig =35 m’/d
Qgig =60 m’/d Quig =60 m’/d
Quig =65 m’/d Quaig =65 m’/d
Quig =70 m’/d Quaig =70 m’/d
Qext/Qent = 0,6 Quig =50 m*/d | | Qexts/Qent = 0,7 Quig =50 m’/d
Quig =55 m’/d Quaig =55 m’/d
Quig =60 m’/d Qaig =60 m’/d
Quig =65 m’/d Quig =65 m’/d
Quig =70 m’/d Quig =70 m’/d
Qextr/Qent = 0,8 Qdig =50 m3/d
Quig =55 m’/d
Quig =60 m’/d
Quig =65 m’/d
Quig =70 m*/d

Sin embargo estas simulaciones no se pueden hacer directamente pues como se ha explicado en
metodologia, en los nudos no se puede establecer unos valores de caudal si no que se establece
un porcentaje de cada una de las salidas. Tampoco es posible calcularlos para cada caso, pues
los caudales van variando en funcion de los parametros de extraccion y de funcionamiento, no
es algo establecido, de modo que se deben ir haciendo simulaciones con diferentes porcentajes
para poder ajustar asi el caudal de eclutriacion. En el presente trabajo se van a presentar
unicamente los resultados obtenidos de las simulaciones validas.

Tras las simulaciones del sistema de elutriacion se deben estudiar los principales parametros que
se ven afectados por las modificaciones y que determinan el buen funcionamiento de la
modificacion establecida. Estos parametros son: el caudal de digestion, el fosfato que va a
digestion, el fosfato que sale con el efluente del espesador, el fosforo total que va a digestion, el
fosforo total que sale con el efluente del espesador, los solidos suspendidos que van a digestion,
la DQO total que entra en la digestion, los solidos y el perfil de solidos alcanzado en el
espesador para evitar desbordamientos y que salga en fango con el efluente durante la
explotacion.

Antes de realizar las simulaciones es necesario tener en cuenta que el espesador de fango
primario antes solo trabajaba con un fango y ahora tiene que trabajar con la mezcla de los
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fangos. Por lo que los valores de sedimentabilidad no son representativos del fango mixto, si se
dejasen tal cual los resultados de las simulaciones no serian validos. Sobre todo en lo que se
refiere al Fns (fraccion no sedimentable), que al indicar sedimentabilidad ya no es aplicable al
fango mixto. Para que el valor de este factor sea representativo se realiza un promedio entre los
valores de los distintos fangos, teniendo en cuenta que para el fango primario estd en el
espesador y para el fango secundario en el decantador. El promedio se realiza aplicando la
formula (4.1).

Xrsse1 *Op1  Fnspy + Xpgspy *Opa - Fnsg 4.1)
Xrsse1 - Op1 + Xrssea O

Fns =

Los valores de las fracciones no sedimentables de ambos fangos se incluyen en la descripcion
de la planta. Sustituyendo los valores por los valores obtenidos en la simulacion resulta:

~16903,88-124,89-0,05 + 71000 - 23,64 - 0,0005
16903,88 -124,89 + 71000 - 23,64

Fns =0,0280759

De modo que se debe sustituir el 0,05 por 0,0280759 (empeora la sedimentabilidad del fango)
antes de empezar cualquier simulacion que implique la mezcla de los dos fangos antes de un
elemento de separacion por gravedad, en este caso el espesador de fango primario.

Los valores obtenidos de estos parametros se deberan comparar con los que se obtienen en el
espesador y la entrada a digestion sin la elutriacion, pues es ahi donde se comprueba una mejora
en la recuperacion de fosforo y un funcionamiento similar al actual, ya que no se busca
empeorar la calidad final obtenida ni en el fango ni la explotacion de la estacion depuradora de
aguas.

Resultados de las simulaciones

Al tratarse de muchas simulaciones y muchos resultados se van a analizar poco a poco en
funcién del caudal de digestion, pues se puede buscar relaciones mas facilmente.

- Caudal de digestion de 50 m’/d: Los resultados para los parametros estudiados de todas las

relaciones de caudales de extraccion respecto al de entrada en el espesado de fango primario, y
un caudal de digestion de 50 m*/d se muestra en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Resultados obtenidos para la elutriacion del fango mixto con un caudal destinado a digestién de
50 m’/d.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4 | Ensayo 5
Qextr/ Qent 0,360 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
% Quig €n N3 - 0,757 0,508 0,340 0,218 0,129

Quie (m’/d) 68,600 49,810 50,030 50,110 49,990 50,370
Qe (m’/d) 0,000 39,620 72,020 120,740 | 203,010 | 365,070
Q.q (m’/d) 79,930 98,710 99,810 98,450 98,370 97,990
POugig (mg/L) | 325,460 | 248,000 | 243,430 | 223,380 | 207,120 | 216,810
POy (mg/L) 8,940 170,530 | 178,360 | 181,030 | 181,770 | 200,130
Praig (mg/L) 722,190 | 666,380 | 646,820 | 634,410 | 631,750 | 592,420
Presr (mg/L) 13,240 176,190 | 185,040 | 188,730 | 190,620 | 209,160
SSaig (mg/L) |50532,550|64576,360 | 62664,740 | 62454,000 | 62977,550 | 59201,340
DQOrqgig (mg/L) | 56872,650 | 74451,310 | 71707,130 | 70108,060 | 69590,860 | 65643,810
SS.sr (mg/L) 841,090 | 790,250 | 945,970 | 1104,620 | 1275,350 | 1379,370
Perfilg ¢, (m) 1,00 1,500 2,030 1,760 1,490 ?

Precup (kg/d) 1,058 17,392 18,469 18,580 18,751 20,496
Yo By 2,091 34,382 36,335 36,887 37,255 40,718

En la Tabla 4.16. se han dividido los resultados en tres zonas con el fin de facilitar su analisis e
interpretacion. En la primera zona, que se ha sombreado de color verde, se disponen de los
parametros introducidos en el modelo utilizado para la simulaciéon, la segunda zona son los
resultados de los parametros correspondientes y que es necesario analizar para determinar cual
de las simulaciones es la mas optima a la hora de operar la planta para poder recuperar el
fosforo. Por ultimo la tercera zona, que es la sombreada de color azul, es la correspondiente a
los célculos realizados sobre los resultados, que son necesarios para determinar el rendimiento
de recuperacion del fosforo. Para realizar dichos célculos se ha hecho uso de las ecuaciones
(3.12) y (3.13) del apartado de materiales y métodos del presente trabajo.

Se observa que para el caudal de digestion estudiado, el caudal de elutriacion aumenta conforme
aumenta la relacion de extraccion, este resultado era de esperar pues el caudal que se extrac se
divide entre la digestion y la elutriacion, si se extrae mas y se mantiene fija la digestion el
caudal de elutriacién aumenta.

A pesar de eso, hay pardmetros que no tienen una evolucion concreta pues varian de muchas
maneras con muchos pardmetros de explotaciéon de la EDAR como son en este caso el caudal
del efluente obtenido en el espesador, el fosfato que va a digestion (aunque se puede observa
que va disminuyendo conforme aumenta la relacion de extraccion salvo para la extraccion de
0,8), los solidos suspendidos que van a digestion (aunque por lo general van disminuyendo con
forme aumenta la relacién de extraccidon, no se cumple para los tres ensayos intermedios) y la
altura del manto de fangos, que se comentara en ultimo lugar.

El resto de parametros van disminuyendo o aumentando, segin el parametro, con forme
aumenta la relacion de extraccion. Cémo se ha comprobado que el caudal de elutriacion
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aumenta conforme aumenta esta relacion, se van a analizar el resto de parametros en funcion del
caudal de elutriacion.

Se puede observar que el fosfato y fosforo total que sale con el efluente y los soélidos
suspendidos aumentan con forme aumenta el caudal de elutriacion, este resultado es logico pues
cuanto mas tiempo esté el fango en el sistema mayor cantidad de fosfato sueltan las bacterias
PAO, por lo que recircular mayor cantidad de fango aumenta la concentracion de fosforo
obtenida en el efluente. Por su parte, el resultado para los solidos suspendidos también es de
esperar pues el fango se va acumulando en el espesador por extraer y recircular demasiada
cantidad, lo que hace que sedimente peor y por tanto escape mayor cantidad de solidos con el
efluente.

Los parametros que hacen referencia a la corriente que va a digestion, concretamente la
concentracion de fosforo y de DQO van disminuyendo conforme aumenta el caudal de
elutriacion. Para el fosforo es logico, pues si al recircular mayor cantidad se suelta mas fosforo
la cantidad de fésforo que queda en el fango debe disminuir. Respecto a la DQO, disminuye
porque al estar el fango tanto tiempo en circulacion se va digiriendo poco a poco quedandome
menor materia organica para digerir en procesos posteriores.

En lo que respecta al manto de fangos en el espesador, en los resultados se incluye la altura a la
que se encuentra, pero no solo es importante esa altura sino que es necesario también tener en
cuenta el perfil. Ya que la planta funcionaba correctamente antes de las modificaciones se va a
comparar con el perfil de la misma. A continuaciéon se muestran los perfiles de fango en el
espesador, para las simulaciones anteriores.
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En los perfiles de fango de los ensayos 1 a 4 se puede comprobar que son normales en
comparacion con el del funcionamiento real de la instalacion, aunque son ligeramente mas altos,
sobre todo el ensayo 2, ya que la altura del manto es de 2 m. En esta EDAR un valor tan alto no
supone un problema de explotacion, pues el espesador tiene un calado total de 3,5 m y no se van
a producir ni desbordamientos ni escapadas de sélidos ya que hay mucho margen para
maniobrar.

Por otro lado, para el ensayo 5, se observa que el perfil de sélidos en el espesador no tiene una
forma normal, hasta el punto que no se puede leer la altura de manto de fangos, ya que hay
fangos en toda la altura del espesador. Es por este motivo que la concentracion de solidos en el
efluente es tan elevada. Para un caudal de digestion de 50 m’/d, la relacién de extraccion de
fangos en el espesador de 0,8 es demasiado elevada y se produce una acumulacion de fangos en
el espesador.

Ya se han comentado los pardmetros que se utilizan para controlar las modificaciones, sin
embargo también es necesario comentar los pardmetros que determinan el rendimiento del
proceso propuesto, es decir el fosforo que se recupera y su porcentaje respecto al total. En la
parte inferior de la Tabla 4.16. se comprueba que, tal como esta funcionando actualmente la
planta, no se puede recuperar fosforo en el efluente del espesador pues tiene un porcentaje de
recuperacion del 2%, por eso es necesario modificar la planta. Se observa que para los cinco
ensayos realizados se obtiene un porcentaje de recuperacion superior al 30%, pero que conforme
aumenta el caudal de elutriacién aumenta la recuperacion de fosforo llegando a alcanzar un 40%
para el ultimo ensayo realizado para el caudal de digestion estudiado.
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- Caudal de digestion de 55 m’/d: Los resultados para los parametros estudiados de todas las
relaciones de caudales de extraccion respecto al de entrada en el espesado de fango primario, y
un caudal de digestion de 55 m’/d se muestra en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Resultados obtenidos para la elutriacion del fango mixto con un caudal destinado a digestién de
55 m’/d.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 6 | Ensayo 7 | Ensayo 8 | Ensayo 9 | Ensayo 10
Qextr/ Qent 0,360 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
% Quig €n N3 - 0,878 0,569 0,395 0,255 0,149

Quig (M’/d) 68,600 54,840 55,640 55,200 55,330 55,400
Qe (m’/d) 0,000 31,250 60,880 108,010 185,210 | 339,900
Q. (m’/d) 79,930 79,930 94,660 93,600 93,030 92,960
POuqi, (mg/L) | 325,460 | 216,810 214,620 216,450 | 207,900 | 210,720
POyesr (mg/L) 8,940 166,650 170,210 176,380 180,240 | 193,790
Pr4ig (mg/L) 722,190 | 628,820 614,570 602,000 | 593,000 | 569,430
Presr (mg/L) 13,240 171,900 176,490 183,590 188,350 | 202,300
SSaig (mg/L) |50532,550|61080,940 | 58946,610 | 57686,480 | 57208,550 | 55202,560
DQOr4is (mg/L) | 56872,650 | 69041,670 | 66452,350 | 65053,900 | 63873,620 | 61605,680
SSesr (mg/L) 841,090 | 731,990 875,370 | 1021,100 | 1163,580 | 1275,510
Perfilg e, (m) 1,000 0,910 1,220 1,760 1,760 ?

Precup (kg/d) 1,058 13,740 16,707 17,184 17,522 18,806
Vo s 2,091 28,492 32,822 34,086 34,813 37,349

Para el caudal de digestion de 55 m’/d también se ha dividido la tabla de resultados en tres
zonas segun si son parametros de explotacion, resultados de la simulacion o calculos necesarios
realizados con las ecuaciones (2.12) y (2.13), como se muestra en la Tabla 4.17.

Se puede observar que para un caudal de digestion de 55 m’/d ocurre lo mismo que para el de
50, es decir, que al aumentar la relacion de extraccion del espesador primerio aumenta el caudal
de elutriacion. Esto ocurre por el mismo motivo que para el caso anterior.

La similitud con la evolucion del caso anterior también se cumple con los parametros, pues
siguen habiendo parametros sin una evolucion concreta como el caudal del efluente obtenido en
el espesador (que aumenta entre el ensayo 6 y 7, pero disminuye en el resto de ensayos), el
fosfato que va a digestion (que va aumentando o disminuyendo segun el ensayo) y la altura del
manto de fangos, que se comentara en ltimo lugar.

Se puede observar que el fosfato y fosforo total que sale con el efluente y los soélidos
suspendidos aumentan con forme aumenta el caudal de elutriaciéon, como ocurria en el caso
anterior. El resto de parametros son los que hacen referencia a la digestion, que en este caso
son los solidos suspendidos, el fosforo y la DQO, cumplen otra tendencia. Estos parametros
como los parametros de digestion en el caso anterior disminuyen con forme aumenta el caudal

111



de elutriacion, esta tendencia ocurre por los mismos motivos. Aunque cabe destacar que en el
caso anterior los solidos suspendidos no estaban incluidos en la tendencia decreciente.

Se pretende comprobar como es el perfil del manto de fangos en el espesador para los ensayos
realizados. Todas las graficas correspondientes se muestran a continuacion:
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En los perfiles de fango de los ensayos 6 a 9 se puede comprobar que son normales en
comparacion con el del funcionamiento real de la instalacion, a pesar de que el de los ensayos 8
y 9 es ligeramente mas alto, ya que la altura del manto es de 1,75 m, sin embargo, como se ha
explicado anteriormente, esta altura no es peligrosa debido a que el espesador es muy alto.

Por otro lado, para el ensayo 10, se observa que el perfil de s6lidos en el espesador no tiene una
forma normal, hasta el punto que no se puede leer la altura de manto de fangos, como ocurria

112



para un caudal de digestion de 50 m’/d. Por tanto se concluye que la relacion de extraccion de
fangos en el espesador de 0,8 es demasiado elevada y se produce una acumulacion de fangos en
el espesador.

Por ultimo se deben comentar los parametros calculados. Se observa que para los cuatro de los
cinco ensayos realizados se obtiene un porcentaje de recuperacion entorno a 30%, sin embargo
se observa que el fosforo recuperado, medido tanto en masa como en porcentaje, va aumentando
conforme aumenta el caudal de elutriacion alcanzando para el ultimo ensayo un valor de 37%.

- Caudal de digestion de 60 m’/d: Los resultados para los parametros estudiados de todas las
relaciones de caudales de extraccion respecto al de entrada en el espesado de fango primario, y
un caudal de digestion de 60 m*/d se muestra en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Resultados obtenidos para la elutriacion del fango mixto con un caudal destinado a digestion de
60 m’/d.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 11 | Ensayo 12 | Ensayo 13 | Ensayo 14 | Ensayo 15
Qextr/ Qent 0,360 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
% Quig €n N3 - 0,999 0,680 0,452 0,29 0,170

Quig (m’/d) 68,600 59,370 60,120 59,950 60,12 60,050
Qe (m’/d) 0,000 23,690 51,910 96,150 169,24 316,660
Q. (m’/d) 79,930 98,710 88,400 88,730 88,49 88,310
POygig (mg/L) | 325,460 | 222,110 | 201,500 | 208,690 193,00 202,930
POyesr (mg/L) 8,940 165,420 166,810 172,030 171,97 185,530
Pr4ig (mg/L) 722,190 | 596,310 | 587,410 | 575,860 573,30 553,190
Presr (mg/L) 13,240 170,300 172,750 178,840 179,80 193,780
SSaig (mg/L) |50532,550| 56553,400 | 55723,030 | 54044,260 | 54393,12 | 52303,280
DQOrqis (mg/L) | 56872,650 | 64775,760 | 62450,620 | 61021,590 | 60420,67 | 58516,860
SSesr (mg/L) 841,090 | 685,850 | 821,700 | 955,640 1100,08 | 1205,870

Perfilg e, (m) 1,000 1,200 0,97 1,760 1,22 ?
Precup (kg/d) 1,058 16,810 15,271 17,52 15,91 17,113
Yo By 2,091 32,196 30,188 34,81 31,58 33,999

Para el caudal de digestion de 60 m’/d también se ha dividido la tabla de resultados en tres
zonas segun si son parametros de explotacion, resultados de la simulacion o célculos necesarios
realizados con las ecuaciones (2.12) y (2.13), como para los dos caudales anteriormente
estudiados.

Se puede observar que para un caudal de digestion de 60 m*/d ocurre lo mismo que para el de
50 y 55, es decir, que al aumentar la relacion de extraccion del espesador primerio aumenta el

caudal de elutriacion.

El caudal del efluente obtenido en el espesador (que posee un valor mas bajo de lo que deberia y
por tanto no sigue la tendencia en el ensayo 12), el fosfato que va a digestion (que va
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aumentando o disminuyendo seglin el ensayo) y la altura del manto de fangos siguen siendo
parametros que no siguen una tendencia fija y definida para el caudal de digestion de 60 m*/d.

El resto de parametros que hacen referencia al efluente del espesador, como son, el fosfato y
fosforo total y los so6lidos suspendidos aumentan con forme aumenta el caudal de elutriacion,
como ocurria en los dos casos anteriores. Los parametros que hacen referencia a la digestion, es
decir, el fosforo y la DQO, disminuyen con forme aumenta el caudal de elutriacion, tal y como
se ha observado para casos anteriores y por tanto, por los mismos motivos explicados para el

caudal de digestion de 50 m*/d.

Por otra parte se comprueba como es el perfil del manto de fangos en el espesador para los
ensayos realizados. Todas las graficas correspondientes se muestran a continuacion:
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En los perfiles de fango de los ensayos 11 a 14 se puede comprobar que son normales en
comparacion con el del funcionamiento real de la instalacion, a pesar de que el del ensayo 13 es
ligeramente superior, alcanzando una altura de fangos de 1,76 m.

Se observa que ocurre lo mismo para la relacion de caudal de fango extraido por caudal de
fango de entrada de 0,8, que en los caudales de digestion estudiados, es decir que no hay una
altura de fangos pues no sedimentan al ser demasiados. Sin embargo se puede observar coémo
esta grafica se va a cercando mas a una forma normal del perfil de solidos en un espesador,
luego empieza a ser razonable un caudal de 60 m*/d de digestion para una relacién de extraccion
tan elevada. A pesar de ello, no se trata de un valor valido.

En los parametros calculados se observa que para todos los ensayos realizados se obtiene un
porcentaje de recuperacion superior al 30%. La recuperacion de fosforo es un parametro que en
los casos anteriores aumentaba con forme aumentaba el caudal de digestion, sin embargo, en
este caso se cumple esa misma tendencia a excepcion del ensayo 12, donde disminuye la
recuperacion de fosforo respecto al ensayo anterior. Esto se debe a la caida de caudal del
efluente que sufre.

- Caudal de digestion de 65 m’/d: Los resultados para los parametros estudiados de todas las
relaciones de caudales de extraccion respecto al de entrada en el espesado de fango primario, y
un caudal de digestion de 65 m’/d se muestra en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19. Resultados obtenidos para la elutriacion del fango mixto con un caudal destinado a digestion de
65 m’/d.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 16 | Ensayo 17 | Ensayo 18 | Ensayo 19
Qextr/ Qent 0,360 0,500 0,600 0,700 0,800
% Qqig €n N3 - 0,791 0,519 0,338 0,195

Qui (m*/d) 68,600 | 65,600 | 65000 | 65360 | 65,010
Qure (m/d) 0,000 40,940 | 83,830 | 151,770 | 291,850
Qen (m/d) 79,930 | 88,400 | 69,520 | 82,250 | 83,350
POug, (mg/L) | 325460 | 204450 | 196,990 | 193,950 | 184,850
POsr(mg/L) | 8,940 | 165,850 | 167,810 | 170,830 | 171,360
Prae (mg/L) | 722,190 | 554,540 | 554,090 | 543,900 | 543,950
Prw(mgL) | 13240 | 171,330 | 174,310 | 178,110 | 179,610
SSye (mg/L) |50532,55051155,510 | 51204,360 | 50189,800 | 50626,130
DQOrq, (mg/L) | 56872,650 | 57945,280 | 57468,130 | 56215,580 | 56104,210
SSer(mg/L) | 841,090 | 760,520 | 899,960 | 1019,290 | 1158,390
Perfilep (m) | 1,000 1,220 1,210 1,490 1,220

Precup (kg/d) 1,058 15,146 12,118 14,650 14,970
Vo 1 2,091 29,396 25,176 29,183 29,743

Para el caudal de digestiéon de 65 m’/d también se ha dividido la tabla de resultados en tres
zonas segun si son parametros de explotacion, resultados de la simulacion o célculos necesarios
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realizados con las ecuaciones (2.12) y (2.13), como para los tres caudales anteriormente
estudiados.

Se puede observar que para un caudal de digestion de 65 m*/d ocurre lo mismo que para el de
50,55 y 60, es decir, que al aumentar la relacion de extraccion del espesador primerio aumenta
el caudal de elutriacion. Se observa también que en este caso no existe simulacion para una
relacion de extraccion de 0,4, eso se debe a que el sistema permite llevar a digestion un maximo
de 60 m’/d como se observa en la Tabla 4.18.

En este caso, los parametros que no cumplen una tendencia son: el caudal del efluente obtenido
en el espesador, el cual va disminuyendo pero posee un valor anomalo por ser demasiado bajo
en el ensayo 17; el fosforo total que va a digestion, el cual va disminuyendo a excepcion de los
dos ultimos valores que no s6lo son muy similares sino que el del ultimo ensayo es ligeramente
superior al anterior; y los s6lidos suspendidos que van a digestion, los cuales en los dos casos
anteriores van disminuyendo con forme aumenta el caudal de elutriacion, sin embargo en este
caso no sigue ninguna tendencia, van aumentando y disminuyendo.

El resto de parametros que hacen referencia al efluente del espesador, como son, el fosfato y
fosforo total y los s6lidos suspendidos aumentan con forme aumenta el caudal de elutriacion,
como ocurria en los tres casos anteriores. Mientras que el resto de parametros que hacen
referencia a la digestion, como son el fosforo y la DQO, disminuyen con forme aumenta el
caudal de elutriacion, tal y como se ha observado para casos anteriores.

En lo que respecta al manto de fangos, se puede observar los perfiles para los ensayos
estudiados a continuacion:
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En los perfiles de fango de los ensayos 16 a 19 se puede comprobar que son normales en
comparacion con el del funcionamiento real de la instalacion. En este caso se comprueba que el
ensayo 18 destaca un poco mds por tener un valor de mando de fango un poco mas elevado
siendo de 1,49 m. También se puede observar que para este caso el perfil de sélidos en el
espesador para la relacion de caudales en el mismo de 0,8 esta dentro del habitual, esto se debe a
que por fin se ha alcanzado un caudal de fango extraido del sistema (caudal de digestion) que
evita la acumulacion excesiva de fangos en el espesador.

En los parametros calculados se observa que en este caso no llega a alcanzarse el 30% de
recuperacion para ningun ensayo, aunque tres de ellos se quedan cerca. En todos los caudales de
digestion anteriormente estudiados (a excepcion de un punto andémalo en el caso anterior), con
forma aumentaba el caudal de elutriacion aumentaba la recuperacion de fosforo, sin embargo en
este caso no se cumple, hasta tal punto de tener un valor 4% inferior a lo que deberia (ensayo

17).
- Caudal de digestion de 70 m’/d: Los resultados para los parametros estudiados de todas las

relaciones de caudales de extraccion respecto al de entrada en el espesado de fango primario, y
un caudal de digestion de 70 m’/d se muestra en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20. Resultados obtenidos para la elutriacion del fango mixto con un caudal destinado a digestion de
70 m’/d.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 20| Ensayo 21 | Ensayo 22 | Ensayo 23
Qextr/ Qent 0,360 0,500 0,600 0,700 0,800
% Quig €n N3 - 0,902 0,637 0,389 0,223

Quig (m’/d) 68,600 70,440 70,690 70,590 69,950
Q. (m’/d) 0,000 31,270 69,290 134,340 | 267,180
Q. (m’/d) 79,930 74,300 75,970 77,490 78,410
POugi (mg/L) | 325,460 | 195,690 191,710 189,110 182,170
POyerr (mg/L) 8,940 165,030 164,420 167,410 168,820
Prqig (mg/L) 722,190 | 529,510 524,730 521,010 | 521,610
Presr (mg/L) 13,240 170,160 170,480 174,290 176,600
SSig (mg/L) |50532,550| 48459,020 | 47473,480 |47071,570 | 47504,670
DQOrgig (mg/L) | 56872,650 | 54607,050 | 53449,440 | 52819,460 | 52823,210
SSesr (mg/L) 841,090 | 716,190 834,880 955,980 | 1087,740

Perfilg ¢, (m) 1,000 0,950 1,220 1,490 1,220
Precup (kg/d) 1,058 12,643 12,951 13,506 13,847
o Wi 2,091 25,315 25,880 26,859 27,511

Para el caudal de digestion de 70 m’/d también se ha dividido la tabla de resultados en tres
zonas segun si son parametros de explotacion, resultados de la simulacion o calculos necesarios
realizados con las ecuaciones (2.12) y (2.13), como para los caudales anteriormente estudiados.

Se puede observar que para un caudal de digestion de 65 m*/d ocurre lo mismo que para todos
los demas, es decir, que al aumentar la relacion de extraccion del espesador primerio aumenta
el caudal de elutriacion. Se observa también que, como en el caso anterior, no existe simulacion
para una relacion de extraccion de 0,4, pues el sistema no permite extraer tanta cantidad de
fango para que vaya a digestion con una relacion de caudales en el espesador tan baja.

El caudal del efluente obtenido en el espesador, en este caso y a diferencia de los casos
anteriores, va aumentando conforme aumenta el caudal de elutriacion. La concentracion de
fosfato recuperada en el efluente deberia ir aumentando con forme aumenta el caudal de
elutriacion sin embargo existe un valor anomalo en el ensayo 21. Por otro lado el fosforo total
que va a digestion deberia ir disminuyendo sin embargo se puede observar que el ultimo valor
es ligeramente superior al ensayo anterior, ddndose asi un valor anomalo. Algo similar ocurre
con los solidos que van a digestion, pues deberian ir disminuyendo conforme aumenta la
elutriacion pero el ltimo valor, el correspondiente al ensayo 23, no sigue esa tendencia siendo
mayor que el del ensayo 22, lo mimo que ocurre para la DQO que va a digestion.

El resto de parametros que hacen referencia al efluente del espesador, que son, el fosforo total y

los sélidos suspendidos aumentan con forme aumenta el caudal de elutriacion, como ocurria en
los cuatro casos anteriores. El fosfato que va a digestion va disminuyendo como era de esperar.
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Se comprueba como es el perfil del manto de fangos en el espesador para los ensayos
realizados. Todas las graficas correspondientes se muestran a continuacion:
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Al comparar los perfiles de fango de los ensayos 20 a 23 con el perfil obtenido durante el
funcionamiento habitual de la EDAR, se comprueba que son normales. Se puede observar
también que el perfil correspondiente al ensayo 22 posee una altura de manto de fangos
ligeramente superior (1,49 m) y una forma mas redondeada en la parte final que el resto, sin
embargo se encuentra entre las formas y valores habituales.

Respecto a los parametros calculados se observa que, como en el caso anterior, no llega a
alcanzarse el 30% de recuperacion para ningin ensayo. Ademas los valores son menores que
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para el caudal de digestion de 65 m’/d, pues para 70 m’/d se alcanza una recuperacién maxima
del 27%.

Para este caso, vuelve a cumplirse que a mayor caudal de elutriacién mayor cantidad de fésforo
recuperado, ya sea medido en cantidad de masa o en porcentaje recuperado.

Ya se han comentado todos los resultados experimentales obtenidos, sin embargo es necesario
recordar que para obtener los caudales de digestion adecuados se ha debido ir jugando con los
porcentajes de division en el nudo tres. Esto ha sido un problema para algunas simulaciones ya
que la relacion no es lineal, por tanto lo que se hizo fue ir graficando los valores de relaciones
entre el porcentaje del nudo y el caudal de digestion para sacar una relacion para cada una de las
relaciones de caudales en el espesador (pues cada uno serd diferente). Y asi con esa relacion
poder ir determinando el porcentaje que debe ponerse en el nudo tres para en la simulacioén para
poder obtener el caudal de digestion deseado.

Estas relaciones se pueden observar en la grafica realizada con los ensayos que se han dado
como validos (ver Grafica 4.7).

y=0,0003x2 - 0,005x +0,3188
R2=1

1 +

y=0,0003x%- 0,0178x + 0,6113
R? _O,QV.

y=10,0003x2- 0,0231x + 0,7267
R>=0,998

038
4 /

€04

0,6 mos
] i
] ./ 0.6
] 007

y=9E-05x2 - 0,0031x + 0,1362

2=

X0.8

Porcentajede caudalnudo 3

0,4

y=5E-05x2 - 0,0017x + 0,0779
R2=1
X

0,2 M

45 50 55 60 65 70 75
Qdig (m3d)

Grifica 4.7. Relaciones entre el % de caudal destinado a digestion en el nudo 3 y el caudal real que pasa a
digestion.

Se observa en la grafica que todas las tendencias son de tipo polinémico de segundo grado
ajustando con errores cuadraticos muy elevados, por lo menos para la zona estudiada. Con estas
relaciones y sustituyendo en las ecuaciones matematicas de cada una de las relaciones entre el
caudal de extraccion y el caudal de entrada, el caudal de digestion por la X y resolviendo se
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obtiene el porcentaje buscado. De este modo se puede realizar muchas simulaciones de
resultados validos.

Analisis de los resultados obtenidos

Anteriormente se ha comentado la evolucion de los diferentes parametros en funcion del caudal
de elutriacion, manteniendo fijo el caudal de digestion, sin embargo este analisis no es del todo
correcto y no sirve para interpretar los resultados de forma global aunque si para cada una de las
relaciones de caudales en el espesador de fango primario. Esto se debe a que para realizar las
simulaciones ha sido necesario variar dos parametros, la relacion entre el caudal de fango
extraido respecto al de entrada y el caudal de digestion. Al variar el primero en realidad lo que
se hace es elutriar mayor o menor cantidad de fango, de modo que estd intimamente relacionado
con el caudal de elutriacion, es decir que los parametros que se han ido variando ha sido el
caudal de elutriacion y el de digestion, de eso depende el sistema.

De modo que un analisis realizado al mantener un pardmetro fijo y variar otro no da tanta
informacién como un andlisis variando los dos. Es por ello que es necesario realizar superficies
de respuesta con los datos obtenidos de las simulaciones.

Se podrian realizar graficos de todos los parametros estudiados, sin embargo Unicamente se
analizaran los mas importantes para el buen funcionamiento de la depuradora real y para el
objetivo buscado. Es importante tener en cuenta que para que los graficos sean comparables
deben tener los mismos ejes en los caudales, de modo que se establece el caudal de digestion
como eje X y el caudal de elutriacién como eje Y, de modo que el eje que varia en funcién del
parametro que se esté analizando es el Z.

En la Grafica 4.8. se observa la superficie de respuesta de la concentracion del fosforo

recuperado en funcion de los dos caudales de trabajo, es decir, del caudal de elutriacion y del de
digestion.
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Grifica 4.8. Evolucion de la concentracion de fosforo recuperada con el efluente en funcion del caudal de
elutriacion y el caudal de digestion.

Se puede observar que existe una zona maxima de concentracién de fosforo en la corriente a
recuperar el cual se produce para altos caudales de elutriaciéon y bajos caudales de digestion,
concretamente para alcanzar 190 mg/L o mas, es necesario caudales de elutriacion superiores a
250 m’/d y caudales de digestion inferiores a 60 m’/d, siendo el maximo a 300 de elutriacion y
50 de digestion.

Se observa una gran zona de valores mas bajos que rondan entre 160 y 170 mg/L y que cubre el
resto de la zona de caudales. Por lo que se deduce que la concentracion de fosforo en el efluente
aumenta al aumentar el caudal de elutriacion y disminuir el caudal de digestion, sin embargo se
puede observar que no es plana el resto de la zona azul, es decir que no se cumple tan
estrictamente esta restriccion y que solo es valida para los valores estudiados, fuera de dicho
rango no se asegura que tenga la misma evolucion.

Se debe tener en cuenta que una concentracion de fosforo muy elevada no asegura recuperar
gran cantidad de fosforo pues podria ir en un caudal muy pequeio, de modo que no es un
parametro determinante sin analizar el caudal del efluente obtenido, aunque se ha comprobado
que se trata de valores elevados en todas las simulaciones realizadas.

En lugar de estudiar también el caudal de efluente se estudia el porcentaje de fosforo
recuperado, pues viene calculado en términos de masa y posee la misma evolucion.
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Grifica 4.9. Evolucion del porcentaje de fosforo recuperado en el efluente en funcion del caudal de elutriacion
y el caudal de digestién.

En la Grafica 4.9. se observa la superficie de respuesta del porcentaje de fosforo recuperado en
el fluente del espesador de fango primario en funcién del caudal de elutricion y del de digestion.
Se observa que existe una zona de valores elevados, que incluye al maximo, que se encuentra a
valores de caudal de digestion bajos, inferiores a 55 m’/d y practicamente todo el rango de
caudales de elutriacion, es decir para valores superiores a 100 m*/d. El maximo, que es de un
40%, se encuentra a 350 para la elutriacion y 50 para la digestion, de modo que se comprueba
que este maximo coincide, aunque podria no coincidir, con el obtenido para la concentracion de
fosforo en el efluente.

Coémo en el caso anterior existe una zona con bajos porcentajes de recuperacion de fosforo que
es el resto de la superficie que no cubre la zona de maximo. Es importante destacar que los
porcentajes minimos de recuperacion rondan un 24%, no se trata de valores excesivamente
bajos teniendo en cuenta que sin elutriacion se podria recuperar so6lo un 2%.

Aunque el objetivo del presente proyecto es recuperar el fosforo en la linea de fangos y por

tanto se busque maximizar el porcentaje de fosforo recuperado se deben tener en cuenta otros
parametros que pueden ser determinantes.
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Grifica 4.10. Evolucion de la concentracion de solidos suspendidos que van a digestion en funcion del caudal
de elutriacion y el caudal de digestion.

En la Grafica 4.10. se observa la superficie de respuesta de los so6lidos suspendidos que van a
digestion en funcion de los caudales variados. Se puede observar cémo existe una zona de
solidos suspendidos elevados que ocurre a todos los caudales de elutriacion estudiados y la
mitad aproximadamente del rango del caudal de digestion, es decir para menos de 60 m’/d.

Dentro de este rango se observa el maximo que se encuentra a tanto 50 m’/d de caudal de
digestion como de elutriacion.

Los valores bajos son en la zona totalmente contraria. Es importante destacar que los solidos

suspendidos apenas se ven afectados por el caudal de elutriacion, es decir, que dependen
fundamentalmente del valor del caudal de digestion.

Aunque se ha comentado los valores maximos y los minimos, no se busca maximizar este
parametro, pues como se explicard a continuacion, si no que se buscan valores medios.
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Grifica 4.11. Evolucion de la concentracion de sélidos suspendidos del efluente en funcion del caudal de
elutriacion y el caudal de digestion.

En la Grafica 4.11. se observa la superficie de respuesta de los sdlidos suspendidos en el
efluente del espesador en funcion del caudal de elutriacion y el caudal de digestion, es decir, en
funcioén de los dos caudales aunque se varian durante las simulaciones.

Se observa una zona de valores maximos la cual se da para todos los valores del caudal de
digestion y caudales de elutriacién superiores a 200 m’/d. Como en todos los casos anteriores se
tiene un méaximo de 1400 mg/L que ocurre para 350 m’/d de caudal de elutriacion y 50 m*/d de
digestion.

También existe una zona de concentraciones de solidos bajas que es la zona que no cubre las
concentraciones altas con una pequefia zona intermedia de colores verdes oscuros tirando a
azules.

Se observa que los sdlidos suspendidos en el efluente dependen en mayor parte del caudal de
elutriacion aunque si que se produce una variacion importante del caudal de digestion también
se ven afectados aunque en menor manera. Este parametro aumenta con forma aumenta el
caudal de elutriacion y disminuye el caudal de digestion.

Los solidos suspendidos en el efluente es un parametro importante, pues el efluente es la
corriente que se va a introducir en el cristalizador e interesa que tenga el menor nimero de
impurezas posible. Ademas obtener una alta concentracion de solidos en el efluente implica o
una sedimentacion no demasiado buena porque la calidad del fango ha empeorado o un aumento
del perfil de mantos de fango en el espesador, que se ha comprobado que no siempre es el caso.
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Eleccion de la solucion optima

En el apartado anterior se ha visto como evolucionan diferentes parametros ante variaciones de
caudal de elutriacion y caudal de digestion y se ha ido comentando como convendria que fueran
durante la explotacion. Sin embargo escoger la mejor solucion entre las 25 situaciones que se
han simulado no es una decision facil pues es necesario tener en cuenta muchos parametros y su
variabilidad, asi como interacciones entre otros parametros.

Por tanto, para facilitar el proceso de seleccion se establecen prioridades en cuanto a los
parametros se refiere, es decir, determinados parametros que son restrictivos a la hora de
escoger las condiciones operativas dptimas de explotacion. En primer lugar se establece que la
concentracion de solidos suspendidos que va al digestor debe rondar los 56000 mg/L. Esta
restriccion es para asegurar el buen funcionamiento de la digestion y por tanto una buena
calidad del fango, ya que se estableciendo estd concentracion se alcanzan concentraciones de
solidos de entre 25000 y 28000 mg/L en el digestor garantizando asi el buen funcionamiento.
Estos valores son tipicos pero ademas corresponden al funcionamiento normal de la EDAR, de
modo que se ha comprobado experimentalmente que se tiene un proceso controlado y de
calidad, ademas de conseguir un funcionamiento similar al actuar pero mejorado, al ser capaz de
recuperar fosforo en la linea de fangos.

De modo que siguiendo las indicaciones anteriores se seleccionan solo las simulaciones que

cumplen el requisito de los solidos suspendidos a la entrada de digestion. Estas se muestran en
Tabla 4.21.
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Tabla 4.21. Resumen de las simulaciones del sistema de elutriacién de fango mixto en el espesador primario
que cumplen la condicién de rondar el valor establecido de So6lidos Suspendidos que van a digestion.

Parametros | Sin elutr. | Ensayo 11 | Ensayo 7 | Ensayo 12 | Ensayo 8 | Ensayo 13 | Ensayo 9 | Ensayo 14
Qexir/ Qent 0,360 0,40 0,50 0,50 0,600 0,600 0,700 0,700
% Qi €n N3 - 0,99 0,57 0,68 0,39 0,45 0,26 0,29
Qgig 68,600 59,37 55,64 60,12 55,20 59,95 55,33 60,12
(m”/d)
Q§]“ 0,000 23,69 60,38 51,91 108,01 96,15 185,21 169,24
(m’/d)
Q;ﬂ 79,930 98,71 94,66 88,40 93,60 88,73 93,03 88,49
(m’/d)
POy
‘dig 325,460 222,11 214,62 201,50 216,45 208,69 207,90 193,00
(mg/L)
POuesr
8,940 165,42 170,21 166,81 176,38 172,03 180,24 171,97
(mg/L)
Prai
Tdig 722,190 596,31 614,57 587,41 602,00 575,86 593,00 573,30
(mg/L)
P
Teft 13,240 170,30 176,49 172,75 183,59 178,84 188,35 179,80
(mg/L)
SSgi ) )
(mgjli) 50532,550 | 56553,40 | 58946,61 | 55723,03 | 57686,48 | 54044,26 | 57208,55 | 54393,12
DQOrg;e (mg/L) | 56872,650 | 64775,76 | 66452,35 | 62450,62 | 65053,90 | 61021,59 | 63873,62 | 60420,67
SSesr
i 841,090 685,85 875,37 821,70 1021,10 955,64 1163,58 | 1100,08
(mg/L)
Perfilg o
er(}‘n;” 0(1m) 1,20 1,22 0,97 1,76 1,76 1,76 1,22
Precup (kg/d) 1,058 16,81 16,71 15,27 17,18 15,87 17,52 15,91
% Precup 2,091 32,20 32,82 30,19 34,09 31,49 34,81 31,58

Se observa que de las 25 simulaciones, realizadas para optimizar el proceso y cerciorarse del
buen funcionamiento, inicamente 7 son las que cumplen este requisito. Aunque cabe mencionar
que se ha descartado en primer lugar las simulaciones que poseian un perfil de manto de fangos
anormal como es el caso de algunas simulaciones para la relacion de caudales en espesador de

0,8.

Para poder seguir disminuyendo las posibilidades y acotar mas el radio de eleccion es necesario
establecer otros criterios. Se ha comentado anteriormente que es muy importante los solidos
suspendidos del efluente para garantizar un buen proceso, de modo que este va a ser el siguiente
criterio que se establezca aunque no se va a ser muy restrictivo con él porque es inevitable que
estos aumenten bastante en comparacion con los s6lidos obtenidos sin elutriar, ademas se puede
observar en las superficies de respuesta que cuanto mayor porcentaje de recuperacion de fosforo
mayor son los sélidos suspendidos en el efluente (a grandes rasgos). Como originalmente se
disponia de so6lidos suspendidos de 800 mg/L se van a admitir hasta 1000 mg/L a excepcion del
ensayo 8 que se mantendra pues supera este valor por muy poco pero alcanza porcentajes de
recuperacion de fosforo muy altos.
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Quedan 5 ensayos con resultados validos, para seguir escogiendo es necesario fijarse en otros
parametros, los parametros de funcionamiento como la DQO y los so6lidos a digestion deben ser
parecidos a los existentes antes de la modificacion, por otro lado el fosforo en la digestion debe
de ser inferior porque se ha extraido fosforo del sistema, ademas la altura de manto de fangos
debe de ser razonable y el perfil de aspecto normal. Estas condiciones se cumplen en todos los
demas casos, de modo que tomar una decision es una contraposicion entre elegir recuperar
mayor porcentaje de fosforo (ensayo 8) a costa de aumentar los sélidos suspendidos en el
efluente aunque teniendo el resto de parametros 6ptimos incluso teniendo la menor cantidad de
fosforo total en el fango a digerir; o bien escoger una solucidon con menos rendimiento (como
por ejemplo el ensayo 7) pero que tienen todos los demas parametros muy similares a los del
sistema sin elutriar.

Entre el ensayo 8 y el 7 que parecen los mas 6ptimos pues son los dos con mayor recuperacion
de fosforo es dificil elegir, de modo que se van a dar los dos por validos a expensas de
comprobar su funcionamiento en la realidad durante la explotacion de la planta y la
cristalizacion de del fosforo.

Se pretende cristalizarlo en forma de estruvita. Como su férmula quimica es NH,MgPO,.6H,0,
es necesaria la adicion de amonio, magnesio y agua por el fosfato existente. El amonio no
supone un problema pues se encuentra presente en alta concentracion en la corriente efluente
obtenida, sin embargo el magnesio serd necesario afadirlo para conseguir una relacion
estequiomética adecuada (1 mol de Mg por cada mol de PO4).

Por ello se pretende calcular haciendo uso de la férmula quimica de la estruvita y los pesos
moleculares las necesidades y lo que hay que afiadir en funcion de lo que lleva el efluente, es
necesario tener en cuenta que en el modelo de simulacion de DESAS no coinciden exactamente
el magnesio con los valores analiticos, en algunos casos son mas bajos y otros mas altos. Estos
resultados se muestran en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Metales y sustancias necesarias para formar la estruvita para las cantidades de fésforo
recuperadas con el elutriacion de fango mixto en el espesador primario.

PO4 Mg NH4 Mg NH4 Mg NH4
Ensayo recu. | Efluente | Efluente | necesario | necesario | Afnadido | Afnadido
(kg/d) | (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d)
8 17,18 6,145 19,696 13,481 7,765 7,336 -
7 16,71 6,178 17,951 13,112 7,553 6,934 -
3i
n 1,06 | 27,13 68,93 ; ] ] )
elutriar
1
valores |y e 1 3104 | 119,99 - - - -
analiticos

Se observa que es necesario afiadir magnesio, tal cual se habia supuesto. Como no coinciden
exactamente los valores analiticos con los simulados puede llegar a ser necesario en algin
momento afiadir mayor cantidad de magnesio, sin embargo no se cree probable debido a que en
este caso hay mucho margen (los valores analiticos sin elutriar son superiores los simulados).
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4.3.3. Introduccion de una centrifuga tras la cdmara de mezcla

Como se ha comentado en el apartado anterior, se observa en los valores analiticos que tras la
camara de mezcla se dispone de unos 300 mg/L de fosforo disuelto en forma de fosfatos y que
por tanto pueden ser recuperables. Por tanto una buena forma de recuperar este nutriente es
colocando posteriormente a la camara de mezcla un tratamiento de separacion de fases que
permita separar la fase acuosa de la sélida, para asi recuperar el fosforo en la corriente acuosa y
poder precipitarlo en forma de estruvita en un cristalizador.

El equipo que mayor separacion consigue en el &mbito del tratamiento de aguas residuales es la
centrifuga, de modo que se propone colocar una centrifuga sabiendo que al separar las fases
antes de la digestion se obtendra una gran fraccion de materia organica soluble.

Para realizar la simulacion es necesario introducir el elemento de separacion, como ya se ha
comentado en subapartados anteriores las separaciones mecanicas se introducen todas en el
programa de simulacion DESASS como un elemento de deshidratacion. Para que el elemento
funcione y funcione como una centrifuga es necesario determinar concentraciones de solidos
realistas tanto en la salida del fango concentrado como en el sobrenadante acuoso. En este caso
se propone concentrar el fango hasta un 6%, es decir, en torno a unos 60000 mg/L, y obtener en
el sobrenadante de la separacion una concentracion de unos 100 mg/L de sélidos suspendidos.

Por tanto para realizar la simulaciones pertinentes se introduce el término de separacién
anteriormente descrito en el esquema de la depuradora tal y como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Esquema de la depuradora tras la introduccion de una centrifuga después de la cAmara de mezcla
en la simulacién del programa DESASS.

Una vez introducidas las modificaciones en la simulacién de la planta real, ya se dispone de
resultados para analizar. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.23.
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Tabla 4.23. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 10,24 - m’/d
Caudal fango - 58,34 m’/d
Fosfato 328,41 - mg P/L
Fosforo total 329,50 806,36 mg P/L
DQO total 4448,05 66379,95 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,61 964,20 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 22,7 horas
en la camara de mezcla
PAO entra :d la camara y sale 91536 — 820.44 mg/L
de la cdmara mezcla

Se observa que aunque se recupera una gran concentracion de fosforo, mas que con el sistema
anterior, el caudal e efluente extraido es muy bajo, lo que hace que la cantidad de fosforo total
extraida sea mas pequefia. Para determinar qué método extrae mayor cantidad de fosforo de la
linea de fangos es necesario calcular la masa de fosforo diaria extraida y el porcentaje de
recuperacion para lo que se hara uso de las ecuaciones (3.12) y (3.13).

k;
P, recuperado = 3’3 74 %

%P

— 0

recuperado — 6’69 %0

Se observa que aunque la concentracion de fosforo, tanto en forma de fosfatos como en forma
de fosforo total es mas alta en este método que en el anterior, la cantidad de fosforo total
recuperado es mucho mas baja, asi como el porcentaje, eso de sebe a que el caudal de agua
obtenido es mucho mas bajo, por lo que este método no tiene competitividad ninguna con el
anterior.

Se pretender mejorar este método intentando extraer mayor cantidad de efluente en la centrifuga
para asi aumentar la cantidad de fosforo total extraida, de modo que se va pretende concentrar
menos el fango secundario en el espesador dinamico que en realidad trabaja a un 7,1% de
solidos suspendidos para poder extraer menos agua en este elemento y que vaya a parar al
separador que se pretende optimizar y se pueda separar mas. Sin embargo esta solucion tiene
una contraposicion, y es que al estar menos concentrado el fango secundario llega mayor
cantidad a la camara de mezcla disminuyendo asi el tiempo de retencion hidraulico del fango
mixto en la misma. De esta manera se puede llegar a empeorar la liberacion de fosforo en la
camara de mezcla y obtener menor concentracion en el sobrenadante de la separacion.
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Optimizacion de la recuperacion de fosforo con centrifugas

Para realizar esta optimizacion del sistema de recuperacion de fosforo propuesta se va a hacer
una bateria de simulaciones variando la concentracion del fango de salida tras el espesado
dindmico de fango secundario.

- Fango secundario concentrado al 6,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cAmara de mezcla para la recuperacion
de fosforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 6,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 14,62 - m’/d
Caudal fango - 57,73 m’/d
Fosfato 298,06 - mg P/L
Fosforo total 299,11 769,15 mg P/L
DQO total 4568,72 66294,88 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,61 964,83 mg DQO/L
Tiempo de ’retencwn hidraulico 216 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ’a la camara y sale 854.01 - 77021 mg/L
de la camara mezcla

Para poder comprar los resultados obtenidos para esta concentracion de fango secundario
espesado es necesario calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12)

y (3.13).

P, recuperado = 4’3 73 k%
% Precuperado = 8’97 %

Se observa, que tal y como se esperaba se ha podido recuperar mayor cantidad de fésforo a
costa de disminuir el tiempo de retencion hidraulico. Aunque este resultado es mejor, nada tiene
que ver con los obtenidos para la elutriaciéon de fango mixto, de modo que se comprueba si se
puede seguir mejorandolo mas.

- Fango secundario concentrado al 5,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.25.
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Tabla 4.25. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 5,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 19,88 - m’/d
Caudal fango - 57,84 m’/d
Fosfato 275,00 - mg P/L
Fosforo total 276,03 758,59 mg P/L
DQO total 4132,82 65903,18 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,62 970,30 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 20,1 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ,a la camara y sale 794.99 77021 mg/L
de la cdmara mezcla

Para poder comprar los resultados obtenidos para esta concentracion de fango secundario
espesado es necesario calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12)

y (3.13).

P recuperado — 5,487 k%
% Precuperado =1 1’1 2%

Se observa, que sigue habiendo una mejora en el fosforo recuperado, sin embargo la mejora es
tan pequefia que sigue sin ser comparable el fosforo recuperado con este sistema que el
recuperado con el anterior, pues en la elutriacion se consigue recuperar entorno a un 35% del
fosforo total.

No obstante se prueba a seguir mejorando para comprobar cual es el limite del este sistema
estudiado para la recuperacion de fosforo en la linea de fangos.

- Fango secundario concentrado al 4,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.26.
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Tabla 4.26. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 4,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 27,75 - m’/d
Caudal fango - 57,97 m’/d
Fosfato 246,41 - mg P/L
Fosforo total 247,41 723,43 mg P/L
DQO total 3619,32 65441,51 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,63 977,50 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 18,2 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ,a la camara y sale 794.99 — 661,58 mg/L
de la cdmara mezcla

Para poder comprar los resultados obtenidos para esta concentracion de fango secundario
espesado es necesario calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12)

y (3.13).

P, recuperado = 69866 k%
%P =14,07%

recuperado
Sigue mejorando el resultado global del fosforo recuperado pues aumenta el caudal de efluente
obtenido, sin embargo se puede observar como disminuye la concentracion de fosforo en el
efluente debido a la disminucién del tiempo de retencion hidraulico.

Se prueba a continuacion a establecer una concentracion inferior, es decir, de un 3%.

- Fango secundario concentrado al 3,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.27.
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Tabla 4.27. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 3,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 40,75 - m’/d
Caudal fango - 58,12 m’/d
Fosfato 209,99 - mg P/L
Fosforo total 210,96 692,15 mg P/L
DQO total 3012,33 64894,34 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,65 987,47 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 15,8 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ,a la camara y sale 625.02 581,17 mg/L
de la cdmara mezcla

Se calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12) y (3.13), para
poder comparar con las otras soluciones obtenidas tanto para la centrifuga como para la
elutriacion del fango mixto en el espesador del fango primario.

P recuperado = 8’5 97 k%
% Precuperado =1 7’6 1%

Sigue mejorando el resultado global del fosforo recuperado pues aumenta el caudal de efluente
obtenido. Este aumento es exponencial, pero no es suficiente si sigue bajando la concentracion
de fosforo al mismo ritmo.

Se prueba a continuacion a establecer una concentracion inferior, es decir, de un 2%, aunque
estas concentraciones son demasiado bajas.

- Fango secundario concentrado al 2,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.28.
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Tabla 4.28. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 2,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 66,23 - m’/d
Caudal fango - 58,30 m’/d
Fosfato 161,44 - mg P/L
Fosforo total 162,39 653,65 mg P/L
DQO total 2285,50 64234,64 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,67 1002,22 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 12,5 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ,a la camara y sale 496,19 — 470,08 mg/L
de la cdmara mezcla

Se calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12) y (3.13) como en
todos los casos anteriores, y asi posteriormente se podran comparar los resultados.

k;
Precuperado = 109692 %

%P

recuperado — 2 1’91%

Sigue mejorando el resultado global del fosforo recuperado pues aumenta el caudal de efluente
obtenido. Este aumento es exponencial, pero el computo global es que, aunque aumente
exponencialmente, el caudal disminuye tanto la concentracion, que cada vez se recupera menos
cantidad de fosforo. Es por tanto presumible que llegara un momento en que en lugar de
aumentar, el fésforo recuperado disminuird, s6lo por eso se prueba a poner 1% de concentracion
del fango secundario, aunque es fisicamente imposible.

- Fango secundario concentrado al 1,1%: Los resultado de esta simulacion se pueden observar
en la Tabla 4.29.
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Tabla 4.29. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas y poner una concentracion de fango secundario espesado de 1,1%.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 138,35 - m’/d
Caudal fango - 58,53 m’/d
Fosfato 86,26 - mg P/L
Fosforo total 87,25 630,69 mg P/L
DQO total 1420,18 63370,59 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100 60000 mg SS/L
PAO 1,71 1026,98 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 7,98 horas
en la camara de mezcla
PAO entra ,a la camara y sale 313.88 306,51 mg/L
de la cdmara mezcla

Se calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12) y (3.13) como en
todos los casos anteriores, y asi posteriormente se podran comparar los resultados.

- kg/
Precuperado =12 907 1 d

%P

— 0

recuperado — 24’64 /0

Sigue mejorando el resultado global del fosforo recuperado pues aumenta el caudal de efluente
obtenido. Aun no se ha alcanzado el limite, sin embargo no se va a hacer mas simulaciones pues
una concentracion inferior a 1% Unicamente se puede alcanzar en el fango primario y antes de
ser concentrado.

Para poder analizar las mejoras y la evolucion de los parametros estudiados en funcion de la
concentracion de solidos alcanzada en la centrifuga que hace de espesador dinamico en la
simulacién. Para graficarlos se hace uso de la Tabla 4.30. que es el resumen de los resultados
anteriores.
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Tabla 4.30. Tabla resumen de los resultados obtenidos para la instalacién de una centrifuga tras la cAimara de
mezcla.

SS esp. | Qefiu POycrr | Presr Praig O [ Precup | % Precup

(%) | (m3/d)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (h) | (kg/d) | (%)
7,1 10,24| 328,41 | 329,5| 806,36|22,7| 3,374 6,69
6,1 14,62 298,06| 299,11| 769,15|21,6| 4,373 8,97
5,1 19,88 275,00| 276,03 | 758,59 20,1 | 5,487 11,12
4,1 27,75| 246,41 | 247,41 | 723,43 |18,2| 6,866 14,07
3,1| 40,75] 209,99 210,96 | 692,15|15,8| 8,597 17,61
2,21 66,23 161,44| 162,39| 653,65|12,5|10,692 21,91
1,1]138,35| 86,26| 87,25| 630,69 |7,98|12,071 24,64

Para determinar la relacion entre los parametros se realizan varias graficas, de modo que se
puede disponer de una relacion para cada parametro con el porcentaje de solidos suspendidos en
el espesador de fango secundario.
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Grifica 4.12. Relacion entre los solidos suspendidos en el espesador secundario y el caudal efluente obtenido de
la centrifuga que se afade.

En la Grafica 4.12. se observa la relacion que existe entre los SS en el espesador dinamico
secundario y el caudal efluente obtenido de la centrifuga que se afiade tras la camara de mezcla
para recuperar el una parte del fosforo en la linea de fangos. Se observa que tiene una relacion
potencial de exponente negativo, es decir que disminuye conforme aumenta el porcentaje de
solidos suspendidos. Para concentraciones bajas disminuye rapidamente, mientras que conforme
van haciéndose mas grande empieza a disminuir tan poco a poco que para una concentracion
dada muy alta se mantendra estable (asintota).

Con esta curva se puede predecir como cambiard el caudal del efluente obtenido con la
concentracion de Solidos del espesador, y aunque en un principio es una curva extrapolable es
mejor solo aplicarla al rango dado a falta de simulaciones fuera de ese rango. La relacion esta
pensada para calcular de forma fécil y rapida el caudal de efluente dado un % so6lo sustituyendo
dicho porcentaje en el valor de la X de la ecuacion que se muestra en la grafica.
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Grifica 4.13. Relacién entre los sélidos suspendidos en el espesador secundario y el tiempo de retencion
hidraulico en la cAmara de mezcla al afiadir una centrifuga para obtener fosforo.

El hecho de que aumente el caudal del efluente al disminuir la concentracion, es debido a que al
estar mas diluido el fango pasa mayor cantidad de fango por la camara de mezcla y por tanto
hay mas fraccion de agua para separar en la centrifuga afiadida. Sin embargo, como ya se ha
comentado, el hacer eso implica disminuir el tiempo de residencia del fango en la camara de
mezcla. La relacion entre la concentracion de solidos suspendidos en el espesador y el tiempo
de retencion hidraulico del fango, el cual se ha calculado como el volumen de la camara de
mezcla entre el caudal que entra a la camara, es la que se muestra en la Grafica 4.13. Después
de calcular este valor se ha realizado un cambio de unidades para que los resultados fueran mas
intuitivos.

Se observa que la relacion entre estos dos parametros es polindmica de segundo grado en el
rango de valores estudiado. De modo que a menor sea la concentracion de solidos en el
espesador de fango secundario menor sera el tiempo de retencion hidraulico, alcanzando valores
de 7 horas en los casos estudiados. De modo que se empeora mucho los procesos necesarios
para que se suelte fosforo en la cdmara de mezcla como se puede observar en la grafica
siguiente.
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Grafica 4.14. Relacion entre los sélidos suspendidos en el espesador secundario y el fosforo del efluente
obtenido de la centrifuga que se afiade y que va a digestion.
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En la Grafica 4.14. se observa como varia la concentracion de fosforo con la concentracion de
solidos suspendidos en el fango espesado secundario. Se observa, que como ya se habia
comentado, el fosforo disuelto y por tanto el que se obtiene con el efluente disminuye mucho al
disminuir el porcentaje de s6lidos suspendidos del fango espesado.

Se observa que los puntos del fosforo total y del fosfato coinciden para el efluente pues los
valores son muy parecidos ya que con el efluente sale sélo fosforo soluble que en su mayor
parte es fosfato.

Se observa que la relacion para el fosforo total que va a digestion es polindmica, sin embargo
tiene tan poca curvatura que practicamente se puede aproximar a una lineal. Sin embargo se ha
escogido polinomica porque el error cuadratico medio era mayor, por tanto ajustaba mejor a los
datos. Por otro lado la curva que mejor ajusta para el fosforo total del efluente y el fosfato es
una logaritmica neperiana, no es una curva sencilla de manejar pero se puede comprobar que
ajusta con un error cuadratico practicamente la unidad.
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Grifica 4.15. Relacién entre los sélidos suspendidos en el espesador secundario y el fosforo recuperado al
afiadir una centrifuga tras la cAmara de mezcla.

De modo que, como ya sea comentado, se obtiene mayor cantidad de agua al concentrar menos
el fango secundario en el espesador pero menos concentrada, por lo que lo verdaderamente
importante no es la concentracion o el caudal obtenido, si no la masa recuperada y el porcentaje
de recuperacion. La evolucion de estos parametros con el porcentaje de sélidos del espesador se
muestra en la Grafica 4.15.

Se observa que conforme disminuye la concentracion de solidos aumenta gradualmente la masa
recuperada y por tanto el porcentaje de recuperada. Se ajusta perfectamente a una ecuacion
polinomica de segundo orden, esta ecuacion permite predecir el fosforo que se puede recuperar
durante la explotacion si se decide cambiar la concentracion del espesador y se dispone de la
centrifuga.
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Eleccion de la mejor solucion

Aunque se han realizado siete simulaciones, es importante destacar, que no todas son validas
como resultados para la explotacion, ya que el fango secundario estd demasiado diluido y en la
realidad una planta trabajando con esas concentraciones da muchos problemas y es inexplotable.

Es necesario por tanto establecer una concentraciéon minima de fango secundario para poder
discernir los resultados validos de los que no lo son. Se busca hacerlo de la forma mas segura
para la planta, es decir, que al realizar estos cambios no supongan complicaciones y problemas
de explotacion, ademas deben ser valores realistas y capaces de ser alcanzados durante la
explotacion.

Por todo lo comentado anteriormente se propone como concentracion minima la alcanzada por
el decantador secundario, pues de esta manera no se compromete el funcionamiento de la linea
de aguas ni la calidad del agua obtenida. Sin embargo es como establecer que no haya un
espesado de los fangos secundarios, por lo que se busca que sea mayor que esa concentracion,
fundamentalmente por no tener problemas en la linea de fangos que puedan afectar a la calidad
del fango obtenido o dificultar su tratamiento.

La concentracion de solidos suspendidos alcanzada en el decantador secundario segun el
modelo de DESASS establecido es de 0,44 %, de modo que todas las simulaciones realizadas
son validas, aunque las ultimas la concentracion sea muy baja y pueda acarrear problemas en los
elementos posteriores por haber un exceso de caudal.

Por tanto la solucion 6ptima puede ser cualquiera de las simuladas. La solucioén debe escogerse
siempre buscando maximizar la recuperacion de fosforo y no comprometer el sistema. Se ha
comprobado que la recuperacion de fosforo aumenta al disminuir la concentracion de solidos en
el espesador secundarios por lo que deberia escogerse un 1%. Este valor de concentracion no
empeora la calidad del fango, aunque al ser tan bajo puede aumentar las dificultades de
separacion de las fases posteriores y aumentar el consumo de polielectrolito en la centrifuga, al
carecer de la respuesta real de la planta se escoge este valor como el mas optimo y por tanto con
esta solucion se recuperarian 12,07 kg diarios, es decir que se recuperaria un 24,64 % del
fosforo total que hay en el sistema.

Se ha observado que al disminuir la concentracion de fango secundario aumenta la cantidad de
fosforo recuperada, pues aumenta en gran cantidad el caudal aunque disminuye mucho la
concentracion de fosforo. Al seguir mejorando para un 1% de concentracion, que es el valor que
se ha escogido, se prueba que ocurriria para un fango secundario sin espesar, aunque en este
caso el tiempo de retencion del fango en la camara de mezcla sera tan pequefio que apenas se
soltara fosforo en la camara. En la Tabla 4.31. se muestran los resultados obtenidos para la
simulacion realizada sin concentrar el fango secundario.
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Tabla 4.31. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion

de fosforo en la linea de aguas y eliminar la concentracion del fango secundario.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 367,50 - m’/d
Caudal fango - 58,70 m’/d
Fosfato 20,38 - mg P/L
Fosforo total 21,56 705,36 mg P/L
DQO total 706,14 62536,64 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100,00 60000,00 mg SS/L
PAO 1,74 1046,73 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 3,66 horas
en la camara de mezcla
PAO entra :d la camara y sale 144,95 — 145,68 mg/L
de la cdmara mezcla

Se calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12) y (3.13) como en
todos los casos anteriores, y asi posteriormente se podran comparar los resultados.

_ kg/
Precuperado - 7’71 d

%P

recuperado — 15 ’70%

Se observa que, tal y como se esperaba, la concentracién de fosfatos que se suelta para un
tiempo de retencion de 3,6 horas es tan baja que por mucho que se aumente el caudal se sigue
recuperando menor cantidad que para una concentracion de un 1%. Por tanto no es una
solucion valida, si se quiere no concentrar el fango secundario para obtener mayor caudal, es
necesario aumentar la camara de mezcla de tamafio hasta asegurar que se suelta también la
mayor parte de fésforo que contienen las PAO.

Si se elimina el espesador de fango secundario se dispone de un caudal de fango mixto de
426,21m’/d, de modo que para mantener un tiempo de retencién hidraulico de 22,7 horas
(tiempo actual de residencia), se requiere de una cdmara de mezcla de 403,15 m’, es decir, 6,2
veces mas grande que la actual.

Se prueba a simular la planta con la camara de mezcla anteriormente descrita y sin espesado de
los fangos secundarios, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.32.
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Tabla 4.32. Resultados obtenidos de introducir una centrifuga tras la cimara de mezcla para la recuperacion
de fésforo en la linea de aguas, sin espesar el fango secundario y con una cimara de mezcla de 403,15 m’.

Parametro Sobrenadante | Fango extraido | Unidades
Caudal efluente 370,19 - m’/d
Caudal fango - 56,02 m’/d
Fosfato 52,92 - mg P/L
Fosforo total 53,76 525,86 mg P/L
DQO total 1100,36 62181,70 mg DQO/L
Soélidos suspendidos 100,00 60000 mg SS/L
PAO 1,70 1021,35 mg DQO/L
Tiempo de retencion hidraulico
] 22,7 horas
en la camara de mezcla
PAO entra :d la camara y sale 144.95 — 135,72 mg/L
de la cdmara mezcla

Se calcular la cantidad de fosforo recuperado mediante las ecuaciones (3.12) y (3.13) como en
todos los casos anteriores, y asi posteriormente se podran comparar los resultados.

k;
Precuperado = 19’90 %

%P

recuperado — 40’32%

Al aumentar el volumen de la camara de mezcla para asegurar el mismo tiempo de retencion
hidraulico que en la instalacion real antes de realizar modificaciones, se observa que se recupera
gran cantidad de fosforo, incluso mas que las soluciones validas para la elutriacion de fangos,
sin embargo, este volumen es mucho mayor que el existente, y no sélo implicaria realizar obra
en la planta, si no que se trata de un volumen demasiado grande para ser practicable, por lo que
se rechaza la propuesta al existir otras opciones menos arriesgadas.

Se observa que la concentracion de fosforo existente en el fango mixto tras la camara de mezcla
es muy baja en comparacion con los casos anteriores, de modo que no ha pasado el tiempo
suficiente como para que las bacterias PAO soltasen una cantidad de foésforo maxima. Para
obtener dicha cantidad se realizan diferentes simulaciones para diferentes volimenes de camara
de mezcla, finalmente se comprueba que como maximo se ha podido alcanzar unos 80 mg/L, sin
embargo para obtenerlo hacen falta unos 65000 m’ de camara de mezcla, volumen irreal para
cualquier instalacion, de modo que no es una solucion valida.

Como en el caso anterior es necesario precipitarlo, de modo que de la misma manera se calculan
las necesidades de estos materiales. Aunque se ha determinado una solucion dptima se van a
calcular las necesidades para las concentraciones de 1 y 2 %. Los resultados se muestran en la
Tabla 4.33.
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Tabla 4.33. Metales y sustancias necesarias para formar la estruvita para las cantidades de fosforo

recuperadas con la adicion de una centrifuga tras la camara de mezcla.

PO4 Mg NH4 Mg NH4 Mg NH4
% SS recu. Efluente | Efluente | necesario | necesario | Anadido | Anadido
(kg/d) | (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d)
2,1 10,692 4,439 6,896 8,390 4,833 3,951 -
1,1 12,071 6,606 7,986 9,472 5,456 2,866 -

Se observa que, como para la elutriacion del fango mixto en el espesador de fango primario, es

necesario afiadir magnesio para que se lleve a cabo la precipitacion.
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5. Conclusiones

El fésforo es un recurso inorgidnico muy importante que se encuentra en yacimientos
subterraneos y que por tanto, al ser un recurso natural se agota llegado un momento, como ya se
ha explicado anteriormente.

De modo que, tal y como se ha expuesto, el objetivo del presente proyecto era comprobar
mediante simulaciones si es posible recuperar fosforo en la linea de fangos de una depuradora
concreta de aguas residuales, en este caso la depuradora de Calahorra. Y tras estudiar si era
posible proponer alguna modificacion y mediante simulacion determinar las mejores
condiciones para obtener mayor cantidad de fosforo sin comprometer el funcionamiento de la
depuradora.

En el presente proyecto se han probado dos configuraciones diferentes tras el espesado de los
fangos, con el fin de recuperar el fosforo. Se ha probado y optimizado la elutriacién del fango
mixto en el espesador primario con el fin de que las bacterias PAO suelten todo el fosforo
acumulado en forma de fosfato y poder extraerlo con el sobrenadante del decantador primario.

Por otro lado, tras observar que la cdmara de mezcla funciona como un fermentador debido al
alto tiempo de retencion hidraulico y por tanto que se alcanzan concentraciones muy elevadas
de fosfato, se probd a introducir una centrifuga tras la camara de mezcla para separar la
corriente acuosa con el fosfato del fango. Este elemento a pesar de ser mas simple también se le
optimizo para maximizar la recuperacion de fosforo.

En la Tabla 5.1. se muestra una tabla resumen con los resultados obtenidos para las dos
configuraciones simuladas.

Tabla 5.1. Resumen de los resultados obtenidos para las condiciones operativas éptimas de las dos
modificaciones estudiadas para recuperar el fosforo.

Ensayo Precup (kg/d) | %o Precup
L. 7 16,71 32,82
Elutriacion 3 17.18 34.09
%SS espesador 2° | Py (kg/d) | %0 Precup
. 2,1 10,692 21,91
Centrifuga 1.1 12,071 | 24,64

Como ya se habia comentado en los resultados, tanto la masa de fosforo diaria recuperada como
el porcentaje de fosforo recuperado son mas altos (una tercera parte) en el sistema de elutriacion
de fango mixto en el espesador de fango que en la implantacion de una centrifuga en la camara
de mezcla. En el apartado de resultados se comprobo que esto es debido a que el caudal que se
puede recuperar en la centrifuga es excesivamente bajo, de modo que aunque las
concentraciones lleguen a ser tres veces mayores que las alcanzadas por el sistema de
elutriacion no puede ser competitivo en cuanto a cantidad de fésforo recuperado.
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Ademas de tomar la decision respecto a los valores de recuperacion de fosforo obtenidos es
necesario analizar cada una de las tecnologias propuestas. Por un lado se encuentra la
elutriacion de fango, en este caso lo mas destacable es que no requiere una inversion altisima ni
modificaciones exageradas, si no que se trata unicamente de colocar las tuberias, valvulas y
bombas adecuadas, por lo que las modificaciones hasta se pueden hacer con la planta en
marcha. Sin embargo en contraposicion a que es un sistema sencillo y barato de implantar se
encuentra que es complicado de explotar, es decir que es necesario llevar bastante control de un
sistema semejante para evitar problemas de desbordamiento en el espesador por ejemplo. Se
debe llevar un andlisis de los parametros clave y control visual, de modo que requiere mas
trabajo por parte de los operarios y el jefe de planta.

Por otro lado se encuentra la implantacion de una centrifuga tras la camara de mezcla, este
sistema es mucho mas facil de manejar y controlar, sdlo requiere que se compruebe y se alcance
la concentracion requerida de solidos. Sin embargo a no ser que se disponga de una centrifuga
de sobra en la EDAR y que pueda ser implantada requiere de la adquisicion de una centrifuga
nueva, por tanto implica un coste de inversion inicial muy elevado. Ademads, para que se
produzca la separacion es necesario afadir polielectrolito, lo que implica un gasto fijo de
reactivo durante la explotacion.

Por todo lo comentado anteriormente se selecciona la elutriacion como la mejor soluciéon, pues
es la solucion que mayor cantidad de fosforo extrae y la mas barata de implantar y de explotar.
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