A58 UNIVERSITAT
“MMEF) POLITECNICA
v’ DE VALENCIA

= Y ESCUELA TECNICA
\ ¥ SUPERIOR INGENIEROS
dy g%  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA QUIMICA

DISENO DE UN SISTEMA COMBINADO
DE CARBON ACTIVO Y REACTOR
BIOLOGICO SECUENCIAL PARA
ELIMINACION DE COMPUESTOS
FARMACEUTICOS PRESENTES EN

AGUAS RESIDUALES URBANAS

AUTOR:  MARIO REQUENA MOLINA
TUTORA:  MARIA ISABEL IBORRA CLAR
COTUTORA: MARIA JOSE LUJAN FACUNDO

Curso Académico: 2017-18






Disefio de un sistema combinado de Carbdn Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminacion de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas

RESUMEN

TiTULO

Disefio de un sistema combinado de Carbdn Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminaciéon de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas.

RESUMEN

Diversos estudios han manifestado la presencia de farmacos, en ocasiones denominados
contaminantes emergentes, en las aguas residuales tanto a la entrada como a la salida de las
Estaciones Depuradoras de Agua Residuales (EDAR). Con ello se demuestra que en éstas no es
posible la eliminacion de diversos compuestos mediante los tratamientos convencionales que
en ellas se llevan a cabo.

Estas pequeiias concentraciones de farmacos a la salida de la depuradora se presentan en
concentraciones muy bajas alejadas de las dosis terapéuticas minimas, dando a entender que
no existe riesgo para la salud humana. El verdadero problema que se presenta es debido a los
efectos acumulativos, a medio o largo plazo, de los farmacos en aguas subterraneas y
superficiales, provocando efectos perjudiciales en los peces y, en consecuencia, a los seres
humanos por la cadena alimenticia.

Es por ello que en este trabajo se tratara mediante carbdn activo en polvo una corriente de
agua sintética preparada, la cual simula una corriente de agua entrante en una EDAR al
tratamiento terciario de ésta; estudiandose asi el porcentaje de eliminacion del farmaco de la
corriente de agua tratada en un Reactor Bioldgico Secuencial (SBR) en mezcla con carbdn
activo durante un tiempo determinado.

Palabras Clave:

Contaminantes emergentes, compuestos farmacéuticos, agua residual, carbdn activo,
adsorcion, EDAR, SBR.



Disefio de un sistema combinado de Carbdn Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminacion de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas

RESUM

TiTOL

Disseny d’un sistema combinat de Carbd Actiu i Reactor Biologic Seqliencial per a I'eliminacié
de compostos farmaceutics presents en aiglies residuals urbanes.

RESUM

Diversos estudis han manifestat la presencia de farmacs, la qual cosa també pot denominar-se
en este cas com contaminants emergents, en les aiglies residuals tant a I'entrada com a I'eixida
de les Estacions Depuradores d'Aigua Residuals (EDAR) , demostrant-se aixi que en estes no és
possible I'eliminacié de diversos compostos per mitja dels tractaments que en elles es duen a
terme.

Estes restes de farmac a |'eixida de la depuradora es presenten en concentracions molt baixes
allunyades de les dosis terapéutiques minimes, donant a entendre que no hi ha risc per a la
salut humana. El verdader problema que es presenta és degut als efectes acumulatius, a mig o
llarg termini, dels farmacs en aigiies subterranies i superficials, provocant efectes perjudicials
en els peixos i, en conseqiléncia, als sers humans per la cadena alimentaria.

Es per aixd que en este treball es tractara per mitja de carbé actiu en pols un corrent d'aigua
sintetica preparada, la qual simula un corrent d'aigua entrant en una EDAR al tractament
terciari d'esta; estudiant-se aixi el percentatge d'eliminacié del farmac del corrent d'aigua
tractada en un Reactor Biologic Seqtiencial (SBR) en mescla amb carbé actiu durant un temps
determinat.

Paraules Clau:

Contaminants emergents, compostos farmaceutics, aigua residual, carbo actiu, adsorcid, EDAR,
SBR
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SUMMARY

TITLE

Design of a combined system of Active Carbon and Sequential Biological Reactor for the
elimination of pharmaceutical compounds present in urban wastewater.

SUMMARY

Several studies have shown the presence of drugs, sometimes called emerging contaminants,
in the wastewater both at the entrance and the exit of the Wastewater Treatment Plants
(WWTP). This demonstrates that in these it is not possible to eliminate various compounds by
the conventional treatments carried out in them.

These small concentrations of drugs at the output of the treatment plant occur in very low
concentrations far from the minimum therapeutic doses, suggesting that there is no risk to
human health. The real problem that arises is due to the cumulative effects, in the medium or
long term, of the drugs in groundwater and surface water, causing harmful effects in fish and,
consequently, to humans through the food chain.

It is for this reason that in this work a stream of prepared synthetic water will be treated by
activated carbon powder, which simulates a stream of water entering a WWTP at the tertiary
treatment thereof; thus studying the percentage of elimination of the drug from the water
stream treated in a Sequential Biological Reactor (SBR) in mixture with activated carbon for a
determined time.

Key words:

Emerging contaminants, pharmaceutical compounds, wastewater, activated carbon,
adsorption, WWTP, SBR.
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1. OBJETIVO

El objetivo general del presente Trabajo Final de Grado (TFG) es el estudio de la viabilidad de
eliminar distintos tipos de compuestos farmacéuticos en una corriente de agua residual urbana
mediante un tratamiento combinado de carbdn activo en polvo y un reactor bioldgico
secuencial; comprobando si dicho proceso posibilita una completa o alta eliminacién de los
compuestos farmacéuticos.

Los objetivos especificos del presente TFG son:

= Estudiar como afecta la cantidad de carbdén activo en polvo a la eliminacién de los
farmacos objeto del TFG mediante el empleo de distintas concentraciones de carbon
activo para disoluciones de concentracion iguales de cada farmaco estudiado.

= Estudiar la influencia del tiempo aplicado de adsorciéon en la eliminacién de los
farmacos.

= Estudiar de forma individual la eliminacidon de cada farmaco en contacto con carbdn
activado (CA) en polvo.

= Realizar un seguimiento de la degradacién de los farmacos seleccionados introducidos
en el sistema combinado de carbdn activo en polvo afiadido a un SBR.

= Estudiar el comportamiento del SBR respecto a los principales pardmetros que miden
la calidad del agua depurada.

= Disefio y presupuesto de una instalacion combinada carbén activado y SBR para el
tratamiento de un efluente urbano de 1000 HE/dia.
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2. JUSTIFICACION

2.1. Justificacion tecnoldgica

En la actualidad, el ser humano se ve en la necesidad de consumir sustancias quimicas
sintéticas o naturales ya sea por necesidad o para mantener una sensacién de confort. Dichas
sustancias pueden encontrarse y consumirse en forma de medicamentos.

Estos medicamentos llegan a las aguas residuales mediante la excrecién de las personas que
los hayan consumido; mediante los residuos liquidos agricolas; efluentes de instalaciones de
produccién que no se encuentran debidamente controladas; y por un vertido directo de éstos
(por ejemplo, por el retrete o vertiendo un medicamento liquido por una pila lavamanos).

Las aguas residuales pasan por las estaciones depuradoras para ser tratadas, pero éstas no son
capaces de eliminar por completo los compuestos farmacéuticos mediante los tratamientos
convencionales.

Como consecuencia de esto, se tiene corrientes de agua tratada con pequenas cantidades de
contaminantes farmacéuticos que son vertidos a dominio publico hidraulico, es decir, a
espacios naturales como mares y lagos.

Aungue existen diversos métodos de separacidén que podrian ser viables para la eliminacion de
compuestos farmacéuticos, como por ejemplo la tecnologia de membranas, se ha optado por
trabajar con carbén activo en polvo. Asi pues, se pretende la aplicacién de CA en polvo como
tratamiento terciario ya que la instalacién de esta técnica no requiere apenas coste, es facil de
implantar, tiene un sencillo mantenimiento y podria adicionarse a cualquier sistema
convencional de depuracidn que se encuentre ya en marcha.

Ademas de eliminar los compuestos farmacéuticos, que es el objetivo principal de este trabajo,
con el empleo de esta técnica se eliminaran por igual compuestos organicos y sustancias
quimicas persistentes que no hayan podido ser eliminadas en el tratamiento biolégico en una
EDAR.

2.2. Justificacion académica

La elaboracion y defensa de este trabajo se realiza segun el cumplimiento de lo exigido para la
obtencidn del titulo de Grado en Ingenieria Quimica, aplicandose en éste los conocimientos
tanto tedricos como practicos adquiridos a lo largo de los cuatro afos de carrera en diversas
asignaturas. Ademads de aplicar y consolidar los conocimientos aprendidos durante la carrera,
este trabajo proporciona al graduado ciertas competencias, tales como capacidad resolutiva
en la toma de decisiones; realizar consultas bibliograficas; analisis y manejo de informacion.

Este trabajo se enfoca en el sector del medio ambiente, en concreto en el tratamiento de
aguas, pudiendo profundizar un poco mas en este ambito y poder comprobar si es un entorno
al que le gustaria dedicarse al alumno.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Estaciones depuradoras de aguas residuales

A comienzos del siglo XX, en Espafia, la gran importancia que tenia satisfacer las necesidades
de agua, tanto para el riego de cultivos, como para el propio desarrollo del pais, impidid
observar lo lamentable que era la calidad de las aguas tanto superficiales como subterraneas.
Todos los residuos industriales, urbanos y aguas fecales eran vertidos directamente a rios y
mares, provocdndose asi un panorama insalubre y de grave contaminacion medioambiental.

En esos afios, en Madrid se daban brotes de fiebre tifoidea debida a los alimentos consumidos,
originarios de las huertas de la ciudad, que eran regadas con el agua del rio Manzanares la cual
se encontraba contaminada ya que a éste se vertian directamente todas las aguas residuales
de la ciudad [1].

Frente a esta situacidon de muerte e insalubridad general, en 1919, fue puesto en marcha un
proyecto en la calle Méndez Alvaro de Madrid. Se trataria de la primera Depuradora de Aguas
Residuales conocida como La China, precursora de las plantas de regeneracién de aguas
residuales existentes hoy en dia. Comenzd a construirse en 1934, aunque no seria hasta 1950
cuando se finalizaron las obras debido a la pardlisis que sufrid su construccién por la Guerra
Civil [2].

Hasta los afios 80 apenas se habian construido depuradoras de aguas residuales en Espafia
pues resultaban demasiado costosas econdmicamente y, como es obvio, la calidad de las
aguas era deplorable; se encontraba en riesgo el abastecimiento de agua a la poblacién. La
normativa era estricta, pero se incumplia siempre.

Fue entonces cuando en 1985 se aprobaria la Ley de Aguas, en cuyo preambulo se puede
encontrar: “El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio
de la inmensa mayoria de las actividades econdmicas” “Se trata de un recurso que debe estar
disponible no solo en la cantidad necesaria sino también con la calidad precisa, en funcién de
las directrices de la planificacién econdmica, de acuerdo con las previsiones de la ordenacién
territorial y en la forma que la propia dindmica social demanda” “Esta disponibilidad debe
lograrse sin degradar el medio ambiente en general, y el recurso en particular” [3].

La aprobacion de la Ley de Aguas instaurd los Planes Hidroldgicos de Cuenca, en los cuales se
marcarian las calidades basicas de las aguas y unas estipulaciones de los vertidos de aguas
residuales.

Afos mas tarde, en los noventa, se impondria a todos los Estados miembros de la Comunidad
Econdmica Europea la directiva 91/2717CEE. El principal objetivo de esta directiva es el de
proteger al medio ambiente de los vertidos de aguas residuales, estableciéndose asi unos
sistemas de depuracién en todas las grandes ciudades. Las plantas a construir a partir de ahora
tendrian un tratamiento bioldgico sofisticado ya que también se exigiria una disminucion de
nitrégeno y fésforo en las aguas vertidas.

En estos momentos, el tratamiento mas empleado en las plantas de agua era el tratamiento
bioldgico mediante fangos activos; los rendimientos de las plantas no eran altos ya que se
habia empleado tecnologias lo mas econdmicas posibles y habia cierta despreocupacion por
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los restos de fangos generados en el sistema de depuracion. Estos residuos, unas veces eran
empleados como abono para el campo, pero otras veces eran directamente depositados en a
vertederos o incluso vertidos a los rios.

En 1995 se aprobd el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién que aseguraria un minimo
de calidad en la depuracién y el vertido de las aguas residuales urbanas, cumpliéndose asi las
exigencias de la Unidn Europea. El plan se habia realizado con vista a 10 afos, hasta el 31 de
diciembre de 2005.

En este momento se llegaba a un nivel de conformidad del 41% en Espaia, en relacién a la
totalidad de la carga contaminante expresada en habitantes equivalentes (h-e), y se habian
construido sobre unas quinientas plantas depuradoras de agua.

A principios del siglo XXI se construyen un gran niumero de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR), construyéndose en total durante los 10 afos fijados mas de setecientas
plantas. El nivel de cobertura crecié a un ritmo muy bueno, tal y como se puede ver en la
Figura 1, alcanzandose nada mas y nada menos que un nivel de cobertura de 77%, siendo el
pais europeo que mayor esfuerzo ha realizado.

100%
90%
80% 74% 177
20% 67%
o 58%
o~ I 48%
40%
30% |
20% 7| 16% 13% _
10% | A
0% -
1995 1998 2000 2002 2004 31/12/2005

@ Conforme [OEn construccion M No conforme

FIGURA 1. Evolucién del nivel de conformidad de la depuracidn en Espafia con la Directiva 91/2717CEE
[4].

Puesto que el nivel de conformidad de la Directiva es inferior al 80%, Espafa se vio forzada a la
realizacion de un nuevo plan, el llamado Plan Nacional de Calidad de Aguas en 2007 fijando
objetivos con vistas al afio 2015.
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El 8 de junio de 2007 el Consejo de Ministros aprobd el plan para poner en marcha nuevas
medidas para cumplir los objetivos que no habian sido logrados por el plan antiguo ademas de
los nuevos marcados por la Directiva Marco del Agua y por el Programa A.G.U.A.

En 2012, Espaia se encuentra en un nivel proximo al 90% del total en relacidn con la carga de
contaminante; un nivel similar al resto de paises de la Unidn Europea. Sin embargo, sigue
encontrandose por debajo en las zonas sensibles y en las pequefas-medianas ciudades [5].

3.2. Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes son definidos como sustancias quimicas liberadas en el medio
ambiente que se han ido acumulando a lo largo de los afios en masas de agua y que son
perjudiciales para todos los seres vivos.

La preocupacidon que hay hoy en dia respecto a estos contaminantes es debido a la creciente
acumulacién de concentraciones cada vez mas elevadas, ya que de por si se presentan en
concentraciones muy bajas que no suponen un riesgo grave para los seres vivos. Son fruto de
la actividad humana, y debido al cada vez mayor consumo de éstas y, en consecuencia, de su
produccién, la acumulacién va creciendo a un ritmo preocupante.

Los posibles efectos perjudiciales para el entorno y salud humana de estos contaminantes son
todavia desconocidos, aunque se sabe que implicarian una toxicidad para los organismos
acudticos derivando asi en un riesgo directo para la salud humana debido a la acumulacién en
la cadena alimenticia.

Se pueden clasificar una multitud de sustancias como contaminantes emergentes, como por
ejemplo los compuestos farmacéuticos; cosméticos; geles y champdus; insecticidas; aditivos de
combustibles, y una gran lista de sustancias organicas. En el afo 2013, la Comisidon Europea
modificé mediante la Directiva 2013/29/UE la lista de sustancias prioritarias, identificandose
asi un total de cuarenta y cinco sustancias prioritarias de las cuales veintiuna son consideradas
con caracter peligroso, recogidas en la Tabla 1:

TABLA 1. Lista de sustancias prioritarias en el ambito de politicas de aguas [6].

Nombre de la sustancia Identificada como
prioritaria sustancia peligrosa
Alacloro
Antraceno X
Antrazina
Benceno
Difeniléteres bromados X
Cadmio y sus compuestos X
Cloroalcanos, Cy.13 X
Clorfenvinfos
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TABLA 1 (CONTINUACION). Lista de sustancias prioritarias en el ambito de politicas de aguas [6].

Identificada como

Nombre de la sustancia prioritaria . .
sustancia peligrosa

Dirudn
Endosulfdn X
Fluoranteno
Hexaclorobenceno X
Hexaclorobutadieno X
Hexaclorociclohexano X
Isoproturdn
Plomo y sus compuestos
Mercurio y sus compuestos X
Naftaleno
Niquel y sus compuestos
Nonilfenoles X
Octifenoles
Pentaclorobenceno X
Pentaclorofenol
Hidrocarburos aromdticos policiclicos (HAP) X
Simazina
Compuestos de tributilestafio X
Triclorobecenos

Triclorometano (cloroformo)

Trifluralina X
Dicofol X
Acido perfluoro-octano-sulfénico y sus
derivados (PFOS) X
Quinoxifeno X
Dioxinas y compuestos similares X
Aclonifeno
Bifenox
Cibutrina
Cipermetrina
Diclorvds
Hexabromociclododecanos (HBCDD) X
Heptacloro y epoxido de heptacloro X
Terbutrina
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3.3. Carbodn Activado

El carbon activado, también llamado carbdn activo, se trata de un carbdn con estructura
porosa capaz de adsorber compuestos que se encuentren en liquidos y gases, eliminando asi
éstos de las corrientes a tratar. Estda compuesto por un 75-80% de carbono y un 5-10% de
cenizas, pudiendo presentarse fisicamente en forma granular o en polvo.

El material sélido que conocemos como carbdn, se encuentra formado por la unién entre
numerosos atomos de carbono mediante enlaces de tipo covalente. El &tomo de carbono tiene
cuatro electrones libres que comparte con otros atomos de carbono, de forma que se van
uniendo en todas las direcciones a excepcién de los dtomos que se encuentran en la superficie.
Estos dtomos superficiales tienen un espacio mas reducido, produciéndose asi un desequilibrio
de fuerzas que es el que provoca que se atrapen moléculas del fluido que se encuentra
adyacente a la superficie del carbdn mediante las conocidas como “Fuerzas de Van der Waals”

[7].

El carbdn activo puede ser producido industrialmente de casi cualquier materia organica con
altas cantidades de carbono y bajo contenido en materia inorganica, como por ejemplo la
madera; cdscaras de frutos secos; ciertos polimeros; y la biomasa. Esta produccion es realizada
mediante reaccion con gases (como didxido de carbono o aire), por activacion fisica (por
ejemplo, con vapor de agua) o siendo tratado adicionando ciertos productos quimicos (como
el acido fosfdrico) al proceso de carbonizacion llamado activacion quimica [8].

Por ello, todo carbdn puede adsorber de por si, pero activando éste se consigue que se haga
poroso, amplificando asi la superficie de adsorcién y, con ello, la capacidad de adsorcidn.
Ademas, debido a que las fuerzas de unidn entre el carbdn y el adsorbente no son demasiado
fuertes, es posible eliminar el adsorbente del carbén activo, posibilitando de nuevo el uso de
este como adsorbente. Esto es lo que se conoce como la regeneracién del carbdn activo.

Si se intenta hablar de los primeros usos del carbén como adsorbente, es casi imposible datar
su origen. Se cree que sus primeros usos fueron medicinales, habiéndose hallado un papiro
datado del afo 1550 a.C. en el que se describia un uso del carbdon vegetal para usos
medicinales como adsorbente. Alrededor del afio 400 a.C y 50 d.C, el carbén activo era
conocido como un gran antidoto y ya se empleaba para filtrar aguas y eliminar asi malos
olores, sabores y contaminantes causantes de enfermedades. En el afio 1793 se documenta el
primer uso del carbdn activo en fase gas como neutralizador de los malos olores producidos
por la gangrena. En el afio 1794 se emplea a nivel industrial para decolorar en la produccién de
azucar, siendo patentado su uso en 1812. En 1854 se instalan en Londres filtros de carbdn
natural en las cloacas; en 1872 se producen las primeras madscaras con filtros de carbdn activo,
precursoras de las mascaras de gas empleadas en la Primera Guerra Mundial debido a las
armas quimicas que se emplearon en ella [9].

A dia de hoy, el carbdn activo es empleado en multitud de usos como son: la potabilizacién del
agua; purificacién del aire; adsorcidn de vapores de gasolina en coches; adsorcion de agentes
guimicos como el SO, y los gases NO,; decoloracion en la produccidn industrial de vinagres,
zumos, mieles, azlcar; usos medicinales, pues elimina toxinas del organismo y no es absorbido
por éste, siendo excretado; y tratamientos terciarios de aguas residuales, que es el uso en el
cual se centra el presente TFG.
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4. LEGISLACION

La depuracién de aguas residuales se rige mediante las siguientes legislaciones vigentes:
l. Directiva 91/271/CE, de 21 de mayo.

Desde la publicacién de ésta, firmada el 21 de mayo de 1991, la depuracién de aguas
residuales urbanas es un ejercicio obligado, estableciendo asi unos requisitos minimos en la
recogida de éstas, y medidas oportunas para garantizar unas condiciones minimas de calidad
en las aguas vertidas. Entre las medidas de obligado cumplimiento que se recogen en la
directiva, dos son las destacadas:

1. Las “aglomeraciones urbanas” han de disponer de sistemas colectores cuya
finalidad sea la de recoger y transportar las aguas residuales.

2. Las aguas residuales recogidas por los colectores han de ser tratas con cierta
rigurosidad.

1l Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre.

Establece las normas para contener el deterioro del estado de las masas de agua de la Unién
Europea (UE) y lograr un estado notablemente mejorado de las aguas subterraneas, rios y
lagos europeos.

1. Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

Establece las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas. A través de
éste, se realizd la transposicion de la Directiva 91/271/CEE al Derecho espafiol.

V. Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo.

Desarrolla el Real Decreto-ley 11/1995 por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de aguas residuales. En él, se imponen unos requisitos a los vertidos procedentes
de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas (tabla 2 y tabla 3).

TABLA 2. Requisitos para los vertidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas [10].

Porcentaje minimo de

Pars .
arametro Concentracion reduccion (%)
Demanda Bioquimica de Oxigeno sin
2 -
nitrificacién (DBO 5) >me/l 0; 70-90
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 125 mg/l O, 75
Total de sélidos en suspension 35 mg/I (*) 90 (*)

(*) Este requisito no es obligatorio.
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TABLA 3. Requisitos para los vertidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas

realizadas en zonas sensibles cuyas aguas sean ricas en nutrientes y pobres en oxigeno [10].

Porcentaje minimo de reduccién

10 mg/I N (>100.000 h-e)

Parametro Concentracion (%)
2 | P (10.000-100.000 h-
Fosforo total me/I P ( €) 80
1 mg/I P (>100.000 h-e)
15 I N (10.000-100.000 h-
Nitrégeno total me/IN ( ¢ 70-80

V. Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre.

Establece el régimen juridico para la reutilizacion de aguas depuradas, de acuerdo con la Ley
de Aguas, aprobada por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

10
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5. INTRODUCION TEORICA

5.1. Caracteristicas de un Agua Residual Urbana

Seguidamente se describen las principales caracteristicas fisicas, quimicas, y bioldgicas de un
agua residual urbana.

5.1.1. Caracteristicas fisicas

Temperatura

La temperatura de un agua residual es muy importante ya que es la causante de que se den o
no ciertas reacciones quimicas. Ademas, interviene en el desarrollo de microorganismos
acuaticos.

Si se compara con las aguas no contaminadas, la temperatura de las aguas residuales es mayor
debido a que se suman aguas calientes procedentes de uso doméstico e industriales y por las
reacciones bioquimicas exotérmicas que se producen en la degradacion de la materia organica.

La temperatura media anual del agua residual depende de la situacion geografica,
encontrandose entre 10y 21 2C

Densidad

En un agua residual, el parametro de densidad tiene su importancia en las corrientes de
fangos. A veces en lugar de densidad, se emplea el parametro el peso especifico del agua
residual, siendo ambos pardmetros dependientes de la temperatura y de la concentracién de
solidos totales.

Color

Junto al olor, el color es el pardametro que indica la edad de un agua residual. El agua residual
reciente tiene un color gris y conforme la materia orgdnica que se encuentra en ésta es
descompuesta, el color del agua pasa a negro. En estas condiciones se conoce al agua residual
como séptica [11].

Olor

El desagradable olor caracteristico de un agua residual es causa de los gases liberados en la
descomposicion de la materia organica. El principal agente del mal olor es el sulfuro de
hidrégeno [11].

11
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Turbidez

La turbidez es uno de los parametros que permiten conocer la calidad de las aguas residuales
tratadas. La turbidez mide la cantidad de materia en suspensidn que contiene un agua [11].

Sdlidos totales

Los sdlidos totales pueden clasificarse en dos grupos, los sdlidos en suspensidn y los sélidos
filtrables.

Cuando se habla de sélidos en suspensién, se refiere a toda particula que queda en el agua
capaz de verse a simple vista y que es posible separarlas del agua mediante medio fisicos. A su
vez, en lo sdlidos suspendidos pueden diferenciarse lo sélidos sedimentables, éstos ultimos se
depositaran en el fondo debido a su propio peso.

Los sdlidos filtrables son aquellas particulas o bien disueltas en el agua o bien en forma de
coloidal [11].

5.1.2. Caracteristicas quimicas

Materia orgdnica

La materia orgdnica presente en las aguas residuales procede de las actividades humanas, de
los animales y de los vegetales. La mayor parte de esta materia organica biodegradable se
trata de proteinas; hidratos de carbono; grasas y aceites. La urea también estd presente
aunque debido a su rdpida descomposicidn solo se encuentra en las aguas residuales
recientes.

Otras sustancias organicas no biodegradables presentes en el agua residual son pequeias
moléculas orgdnicas como son: pesticidas, COVS (Compuestos organicos volatiles) y agentes
tensioactivos [11].

Materia inorganica

En la materia inorganica se encuentran las sustancias minerales que proceden del contacto
directo del agua con el terreno natural. Esta materia inorganica persiste una vez tratada el
agua ya que, en general, no se trata de manera especifica el eliminar la materia inorgéanica
ademads que son sustancias no volatiles que permanecen en las aguas superficiales. Entre estas
sustancias, destacan el hidrogeno (medido como pH), cloruros, nitrégeno, fésforo y azufre
[11].

12
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Gases

En la composicién de las aguas residuales, se encuentran también concentraciones muy
pequenas de diversos gases. Entre ellos, los que estan presentes con mayor frecuencia son el
nitrégeno, el oxigeno, el didxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el metano
[11].

5.1.3. Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas se definen por los diferentes microorganismos que habitan en las
aguas residuales.

Bacterias

Las bacterias realizan una funcidn imprescindible en la descomposicién y estabilizacidn de la
materia organica, empledndose asi de forma intencionada en las plantas de tratamiento de
aguas en los tratamientos bioldgicos.

Se pueden clasificar segin su metabolismo en heterdtrofas y autdtrofas, y a su vez pueden
subdividirse dependiendo de la cantidad de oxigeno que necesiten en anaerobias (no
requieren oxigeno para realizar sus actividades metabdlicas), aerobias (necesitan oxigeno para
realizar sus actividades metabdlicas), o facultativas (pueden vivir tanto con oxigeno como sin la
presencia de éste) [11].

Hongos

Los hongos son microorganismos imprescindibles, junto con las bacterias, para la degradacién
de la materia orgdnica en el ciclo del carbono. Estos microorganismos se alimentan de materia
orgdnica muerta y pueden crecer en medios con bajas humedades y pH bajos [11].

Algas
Las algas, al igual que las plantas, producen oxigeno debido al fendmeno de la fotosintesis.

Tienen facilidad de reproduccion en ambientes con nitrégeno y fésforo, llegando incluso a ser
un serio problema cubriendo rios y pantanos enteros con algas flotantes; lo que se conoce
como “crecimiento explosivo”. Esto supone un problema en lo referido a aguas residuales ya
gue éstas contienen los nutrientes necesarios para el crecimiento de las algas, lo que puede
producir un crecimiento desmesurado de algas en las zonas de vertido de las aguas residuales
debido a la acumulacién de estos nutrientes [11].

13
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5.2. Tratamientos de agua residual urbana en una EDAR

Una depuradora es una instalacion cuyo objetivo es proteger el medio ambiente acudtico de
los efectos negativos de los vertidos de las aguas residuales.

Estas aguas residuales tienen un cardcter negativo debido a que presentan contaminantes
como materias organicas y nutrientes, que tienen efectos negativos para el medio receptor. La
materia organica va a suponer una reduccién de los niveles de oxigeno porque va a ser
degradada los microorganismos presentes en el agua, consumiendo oxigeno de ese espacio
acudtico donde se realiza el vertido. Por tanto, la cantidad de oxigeno disponible para peces y
otra fauna acudtica que hubiese en ese medio acuatico receptor se ve reducida.

Ademads, en las aguas residuales hay presente microorganismos patdgenos, que provocan
riesgo de enfermar si entramos en contacto con ellos, por lo que presenta hay un riesgo para
la salud publica.

Compuestos de origen industrial pueden derivar en problemas de toxicidad quimica, la cual
puede dar lugar a inhibicién del crecimiento o efectos cancerigenos sobre la fauna existente en
el medio acuatico receptor.

Otro problema es la eutrofizacién, que es la proliferacion exagerada de micro algas, explicado
anteriormente en el apartado 5.1.3 Caracteristicas bioldgicas.

Ademas de los problemas presentados, estas aguas supondrian un deterioro estético en el
medio acudtico receptor que tendrd un efecto socio-econdmico negativo para la zona.

Por todo ello, es indispensable que estas aguas sean depuradas, y esto se lleva a cabo
mediante los distintos tratamientos de agua (primario, secundario y terciario) que se realizan
en las EDAR. En la Figura 2 se representa, mediante un diagrama de flujo, el proceso de
depuracion del agua residual a través de los distintos tratamientos [12].

Tratamiento Tratamiento
Primario Secundario
Rejade Rejade
gru’esos flntl)s Decantador Reactor de Decantador| Filtro de
Influent Y Desarenador primario fangos activados  secundario]l arena Efluerte
=] | HYocoopl==I*
" TrTT n Desinfeccion
Sélidos de Arenas |
gran tamafio i e | it e T 5
e |
| Espesac:jordde L Espesador de
I
~—— Linea de agua | Y yreveca flotacion
—gp |inea de fango :
+ = = =P Linea de sobrenadantes 1 Deshidratacion
Rl aess oo mecanica Digestion
anaerobia
Fango
deshidratado

FIGURA 2. Diagrama de flujo de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) [12].
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5.2.1. Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales es una operacién muy importante y necesaria en la
cual se separa del agua residual todos aquellos materiales (piedras, arena, botellas, hojas,
trapos, aceites, espumas, etc.) que llegan junto a ésta y que pueden presentar riesgos de
averia en equipos, obstruccién en tuberias o problemas en los tratamientos posteriores.

El pretratamiento consta de las etapas descritas a continuacién, las cuales no son todas
necesarias en una EDAR, dependerd de diversos factores como la procedencia del agua, la
calidad de ésta y el tipo de tratamiento de la EDAR.

Separacion de grandes sélidos (Pozo de gruesos)

Si hay una prevision de sélidos cuyo tamafio es grande, se emplea un sistema de separacién de
los sélidos al principio de la instalacidn ya que éstos dificultan la entrada de agua a la planta.
Este sistema es un pozo situado a la entrada del colector de la depuradora, con un fondo en
forma de pirdmide invertida y paredes muy inclinadas para asi poder juntar los sélidos y
extraerse de forma sencilla. Los residuos generados mediante esta operacion son llevados a
vertederos o incinerados [13].

El disefio de un pozo de grueso vendrd determinado por unos parametros de disefo que son:

o Tiempo de Retencién (TR), el cual estd comprendido entre 30 y 60 segundos

3
o Carga Hidraulica (CH), cuyo valor se encuentra entre 100 y 300 ™ /mz h

Desbaste

El desbaste tiene como objetivo separar grandes objetos capaces de dafiar o bloquear los
distintos equipos de la instalacién. También puede emplearse para separar pequefios objetos
que dafiasen o redujesen la eficacia de equipos mas delicados como filtros de membrana o,
como es en el caso de este TFG, reactores bioldgicos.

El agua pasa a través de unas rejas o tamices y los sélidos cuyo tamafio sea mayor al espacio
entre barrotes o huecos del mecanismo empleado, quedardn retenidos y seran retirados de
forma manual o automatica.

Las rejas se pueden clasificar dependiendo de la separacién entre los barrotes en: reja de
gruesos (distancia entre barrotes mayor a 25 mm), reja de medios (distancia entre barrotes 10-
25 mm), y reja de finos (distancia entre barrotes 3-10 mm).

Los tamices son soportes con ranuras a través de los cuales se hace pasar el agua para una
filtracidn. Al igual que las rejas, eliminan sélidos en suspensién de tamafio elevado, aunque los
tamices tienen una mayor filtracidn que las rejas y se emplean cuando las aguas contienen
grandes cantidades de sélidos en suspension, flotantes o residuos [13].
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Desarenado

En el desarenado se separa mediante decantacién selectiva de toda particula de alta densidad
(particulas de naturaleza inorganica) conocidas como arenas, evitando asi la sedimentacion de
las particulas en suspensidn de baja densidad (particulas de naturaleza orgdnica).

Mediante esta etapa de eliminacidon de arenas se consigue evitar la existencia de sélidos
inertes en la linea de tratamiento de fangos ademas de evitar problemas en los equipos y
tuberias. En las plantas depuradoras de agua residuales urbanas (EDARU), esta etapa suele
encontrarse tras el desbaste.

Se pueden diferenciar cuatro tipos de desarenadores:

= (Canales desarenadores de flujo horizontal.

Los desarenadores de flujo horizontal se basan en el paso del agua residual por un conducto
rectangular en direccidn horizontal (Figura 3) de forma que la velocidad del agua sea de 0,3
m/s, pues a esa velocidad las arenas van decantando y las particulas de baja densidad son
mantenidas en suspension. Esta velocidad se controla mediante el dimensionado del conducto
[14].

El problema de esto es mantener la velocidad del agua en el desarenador ya que en las EDARU
el caudal varia de forma significativa durante el dia.

Dispositivo de retorno
de materia orginica & Reductor de

s L

Eftuente

Deflectores

| Rotacion
I

Aqua
cruda

FIGURA 3. Esquema de un Desarenador de Flujo horizontal [15].
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= Desarenadores aireados.

Los desarenadores aireados son empleados frecuentemente en las EDARU de gran capacidad
puesto que debido a su estructura no les afecta las variaciones de caudal que hay durante el
dia.

En los desarenadores aireados, el aire penetra por uno de los laterales y, gracias a unos
difusores, hace que el agua siga un movimiento en espiral (Figura 4). El giro del agua
mantendra las particulas de menor densidad en ella mientras que las de mayor densidad van
siendo depositadas en el fondo [14].

Trayectoria holicoidal «
det liguido

Vertedaro

de ashada

> —— Tiayecioria de ‘a5 particules
& de arana

FIGURA 4. Esquema de un Desarenador Aireado. [14].

= Desarenadores de vortice.

Los desarenadores de vortice son un tanque con forma cilindrica en el cual se introduce el
agua en direccién tangencial (Figura 5) credndose asi una voragine en el interior del tanque. Al
igual que ocurre en los desarenadores aireados, el giro del agua provocard que las arenas
sedimenten en el fondo, extrayéndose con una bomba de arenas.

Las arenas extraidas de los desarenadores de vortice pueden ser procesadas después para
eliminar la materia organica que contenga [15].
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FIGURA 5. Esquema de un Desarenador Vortex (de vortice) [15].

= Desarenadores — desengrasadores

En el desengrasado lo que se pretende es eliminar las grasas, aceites, espumas y toda aquella
materia flotante en el agua que podrian perjudicar a los siguientes tratamientos. El
desengrasado se efectia mediante la inyeccidn de aire provocando asi la separacidn de grasas
y que floten mas facilmente [14].

5.2.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario es aquel realizado tras el pretratamiento el cual tiene como objetivo
eliminar una parte de los sélidos en suspensidn y parte de la materia orgdnica presentes en el
agua residual urbana. Ademas de esto y de cumplir con la normativa ambiental, el tratamiento
primario hace que se requiera un reactor bioldégico de tamafio mds reducido y un menor
requerimiento de oxigeno.

Los principales procesos fisico-quimicos que se pueden llevar a cabo en este tratamiento son
los descritos a continuacién.

Sedimentacion

La sedimentacion se trata de un proceso fisico mediante el cual se eliminan los residuos sélidos
cuya densidad sea mayor que el agua por medio de la gravedad, quedando éstas en el fondo
del sedimentador y elimindandose asi un 60% aproximadamente de los sélidos en suspensién y
un 30% aproximadamente de la materia organica presentes en las aguas residuales. Este
proceso de sedimentacién también es conocido como decantacidn primaria.
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Los equipos empleados para este proceso se pueden clasificar en funcién de su forma:

Sedimentadores rectangulares: Son utilizados para la separacién de particulas grandes.
La velocidad de desplazamiento horizontal del agua en estos sedimentadores es
constate. Tienen el mismo funcionamiento que los desarenadores de flujo horizontal
descritos en el apartado anterior 5.1.1 Pretratamiento.

Sedimentadores circulares: El flujo de agua en los tanques circulares es de tipo radial.
Para poder conseguir este flujo, el agua es introducida en el sedimentador por el
centro o por el perimetro del tanque. Es la forma mds habitual que se encuentra en
una EDAR.

En la Figura 6 podemos ver los dos disefios posibles de tanques circulares de
sedimentacion. En (a) se puede ver el disefio con alimentacién central, donde el agua
es transportada mediante una tuberia desde el puente hasta el eje del sedimentador.
Un vertedero circular es el encargado de distribuir el agua residual en todas las
direcciones. En (b) se puede ver el disefio con alimentacidén perimetral, en el cual el
agua residual es vertida entre la pared del tanque y un deflector circular a pocos
centimetros de ésta. El agua residual recorre el tanque en espiral hasta llegar bajo el
deflector [16].

Entrada de T
Trayectoria dal rayertoria dei
bquido clankieady  TPATeskual L liguido clarificado
on sakda Sl.l'.'r&fﬁc'rq:dﬂawé' II'I dal ﬁ.ﬂu& l,-";
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‘/____;—— o _ '.III -:::::-_:___ ~ /_,—)—”_
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aﬂ-pH.idu El lado se amastra hasta
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0 barrsdanes
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FIGURA 6. Esquema de tanques de Sedimentacién Circulares [16].

Sedimentadores lamelares: Se trata de tanques de baja profundidad en los cuales se
alojan placas inclinadas entre las cuales el agua pasa ascendentemente. La entrada del
agua es realizada de forma que se realiza una distribucién uniforme del caudal de agua
para que todas las placas inclinadas operen por igual.

La eficacia en los sedimentadores rectangulares depende del disefio de éstos, tal y
como se explicaba en el apartado 5.2.1 Pretratamiento. Al introducirse placas
intermedias, las particulas cuya velocidad de sedimentacidon es menor a la velocidad
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critica de sedimentacion son removidas, por lo que el rendimiento de sedimentacién
es mayor ya que el area superficial es aumentada.

Las particulas sedimentadas sobre las placas inclinadas van acumulandose y caen por
su peso hasta el fondo del tanque, haciéndolo autolimpiable [17].
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FIGURA 7. Estructura de un Sedimentador Laminar [17].

Flotacion

La flotacién es el proceso fisico en el cual se separan liquidos mediante la diferencia de
densidades. Los liquidos de menor densidad quedaran por encima del fluido y son facilmente
eliminados.

El aire es el agente empleado para que se produzca la flotacidn, y puede ser introducido de dos
maneras distintas: en la primera, lo que se conoce como flotacién por aire disuelto, un equipo
de inyeccién de aire lo introduce presurizado a varias atmdsferas hasta llegar a la unidad de
flotacién, donde se reduce la presidn y se forman diminutas burbujas de aire. La segunda
forma, denominada flotacién por aire inducido, es similar a la anterior, pero en este caso las
burbujas son generadas por medio de unos difusores de aire o por agitadores. Las burbujas de
aire generadas de esta forma son de mayor tamafio [18].

Coagulacién — Floculacién

Muchas veces se presentan aglomeraciones de materia en suspensidn cuyo tamafio de
particula es minusculo, formando una suspension coloidal. Estas suspensiones son bastante
estables, teniendo una velocidad de sedimentacién muy lenta por lo que un tratamiento
mecdanico como los explicados anteriormente seria inviable.

Para eliminar estas particulas lo que se emplea son agentes quimicos que desestabilizan la
suspensidn coloidal (coagulacién) y fomentan la floculacion de éstas formandose asi particulas
que sedimentan con facilidad. Estos agentes quimicos (agentes coagulantes) proporcionan
carga eléctrica contraria a la de la suspension coloidal, empledndose normalmente sales con
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cationes de alta relacidn carga-masa: sales de Fe*> como pueden ser ClsFe y Fe,(S0,); y sales de
A** como puede ser el Al,(SO,); [18].

En la Figura 8 se muestra, a modo representativo, el funcionamiento de los coagulantes y en la
Figura 9 el funcionamiento de los floculantes.
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FIGURA 8. Esquema basico del funcionamiento de los coagulantes. (A) Particulas coloidales; (B)
Adicion de coagulante catidnico; (C) Particulas coloidales desestabilizadas.
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FIGURA 9. Esquema bdsico del funcionamiento de los floculantes.
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5.2.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario, también conocido como tratamiento bioldgico, es aquel en el cual
se pretende eliminar la materia organica disuelta en el agua residual. Ademas de la eliminacién
de materia organica, también se elimina nitrégeno, fésforo, y el ion amonio (NH*") mediante la
nitrificacion, pues éste se encuentra en equilibrio con el amoniaco, siendo este ultimo toxico
para la fauna acuatica por lo que cuanto mdas amonio haya en el medio, mas amoniaco y mas
toxicidad.

La nitrificacidn es un proceso bioldgico que consume oxigeno, por ello ha de realizarse en la
depuradora y no en el medio receptor. La reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente:

N|'|4+ + 02 > N03_

Hay dos procesos tecnoldgicos para llevar a cabo este tratamiento:
= Cultivo en suspension

El crecimiento bioldgico se encuentra en suspensiéon homogeneizado mediante agitacién en el
volumen de agua del reactor.

=  Cultivo en soporte sélido

En la superficie de un soporte (por ejemplo, una piedra o grava) crece una biopelicula de entre
0,1 — 2 mm de espesor. Esta biomasa va creciendo y aumentando de espesor hasta que llega
un momento por la accion de la gravedad y la fuerza del agua que pasa por su alrededor, se ve
arrastrada y retirada hasta la formacién de una nueva biopelicula en la superficie del soporte.

Como proceso bioquimico basico se encuentra el crecimiento celular. La materia orgdnica
contaminante que lleva el agua, es utilizada como sustrato, para producir energia que permite
la sintesis celular.

El proceso mds habitual de tratamiento secundario es el proceso de fangos activados, que
consiste en un reactor y un decantador secundario, tal y como se representa en el diagrama de
flujo de la Figura 2 del apartado 5.2 Tratamientos de agua residual urbana en una EDAR.

En el reactor se produce el crecimiento de microorganismos, suministrandole para ello
oxigeno. Los microorganismos utilizan los contaminantes que vienen con el agua residual de
entrada como sustrato, aumentando asi de tamafo y formando fléculos que quedan retenidos
en el decantador secundario y sedimentan.

Parte del fango sedimentado en el decantador secundario se recircula y parte se retira, de
forma que se mantiene una concentracidn elevada y constante en el sistema.

En este proceso, hay una serie de pardmetros importantes que influirdn en él:

e Temperatura: Cuanto mayor sea la temperatura, mas favorecidos estaran los
procesos biolégicos. Es un parametro que no se puede controlar, por lo que
depende de las estaciones del afo, en verano por lo general los procesos
biolégicos se llevan a cabo mucho mejor y por tanto la depuradora funcionara
mejor.
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e Tiempo retencién celular: Se puede controlar mediante la cantidad de fango
sedimentado que se retira del sistema, es decir mediante la purga. Si se purga poca
cantidad, el tiempo de retencidn celular serd alto y por el contrario si se purga
mucho, el tiempo de retencién celular sera bajo.

e Concentracidn de oxigeno disuelto: El oxigeno en este proceso es imprescindible
para que tenga lugar la nitrificacién y la degradacién de la materia organica. El
oxigeno es suministrado a través de difusores, controlandose asi la cantidad de
oxigeno presente y no limitar los procesos biolégicos ademads de que favorece a la
agitacién en el reactor.

Podria decirse que el tratamiento secundario es el nicleo de una EDAR [19].

5.2.4. Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario puede consistir Unicamente en un proceso de desinfeccion, pero se le
pueden afiadir distintos procesos para afinar el agua final eliminandose sdlidos, materia
organica o compuestos que no han sido retirados en los tratamientos anteriores y por tanto
permanecen en el agua.

El caso mas habitual con el que se puede encontrar en una planta cuya agua se quiere
reutilizar seria un proceso de coagulacion-floculacidn y sedimentacién en el cual se eliminan
particulas coloidales que dan turbidez al agua. Este proceso seria el mismo que se explica en el
apartado 5.2.2 Tratamiento Primario. Las particulas que no han sido retiradas, podran ser
retiradas posteriormente en un filtro de arena.

Un filtro de arena es un lecho de altura comprendida entre 0,5 y 1 metro de arena a través de
la cual se hace pasar el agua, de forma que cualquier particula que quedase en ésta
permanecera retenida en la arena dando lugar a un agua de salida cristalina [12].

Un ejemplo de este tipo de filtro se puede ver en la Figura 10.

Medio Ntrante
(arena) Lecho de grava

FIGURA 10. Sistema de filtro de arena [12].
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El agua salida del filtro de arena es llevada a la desinfeccion para eliminar los microorganismos
patégenos que hubiera, teniéndose finalmente un efluente de agua reutilizable. Esta
desinfeccién puede ser llevada a cabo de distintas formas:

= Desinfeccién por cloraciéon

Consiste en la adicidon de productos clorados en el agua durante un tiempo de 30 minutos
aproximadamente. Este tratamiento elimina de forma sencilla la mayoria de los microbios,
bacterias y virus que presentan riesgos de enfermedades. Sin embargo, la cloracién no elimina
la totalidad de los microorganismos, hay ciertos patdgenos que persisten por lo que este
método desinfecta el agua, pero no la purifica del todo [20].

= Desinfeccidn por ozonizacion

Los sistemas de ozonizacidn utilizados en las depuradoras generan ozono en el lugar de
aplicacion y la mayoria lo realizan a través de una descarga de corona efectuada entre dos
dieléctricos, a través de los cuales fluye oxigeno produciéndose gas ozono.

El ozono ha de estar en contacto con el agua para poder desinfectar, y ello se realiza
introduciéndolo a través de difusores de pequenas burbujas e inyectores Venturi.

Este tratamiento aumenta el nivel de oxigeno disuelto en el agua ademas que no deja efectos
residuales, pero es peligroso trabajar con él ya que es corrosivo y puede causar problemas
respiratorios al inhalarse [20].

= Desinfecciéon por radiacion ultravioleta (UV)

La desinfeccién UV elimina los microorganismos al instante cuando el agua pasa a través de los
canales ultravioleta, los cuales presentan unas ldmparas ultravioletas sumergidas en la
corriente. Unicamente interviene luz ultravioleta, no se adiciona ningtin agente por lo que deja
intacta la composicidon quimica del efluente.

Esta metodologia es la mas empleada en las nuevas EDAR por todo el mundo [20].

Ademas de los procesos de tratamiento terciario explicados, existen otras tecnologias
empleadas como tratamientos terciarios:

= Adsorcion.

= Destilacion.

= Electrodialisis.

=  Extraccion por solvente.

= |ncineracion.

= |ntercambio idnico.

=  Microfiltracién y Ultrafiltracion.
= Osmosis inversa.

=  Precipitacion.

En este caso se va a explicar en qué consiste la adsorcidn, ya que es el mecanismo por el cual
se ha trabajado en el presente TFG.
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La adsorcién determina la propiedad de algunos materiales para poder atrapar en su superficie
moléculas organicas. Estos materiales son los Ilamados adsorbentes.

Por tanto, el proceso de adsorcién consiste en la adhesion superficial de moléculas organicas
de la fase gas o liquida en la que se encuentren en los poros internos de un material
adsorbente sin llevarse a cabo ninguna reaccién quimica.

La adsorcién de una sustancia disuelta se puede dividir en tres etapas:

1. Traslado del adsorbato a la superficie exterior del adsorbente.
Extension del adsorbato en los poros del adsorbente.

3. Impregnacion del adsorbato a través de la formacién de enlaces fisicos o quimicos entre
éste y la superficie interna del adsorbente.

Los adsorbentes mas empleados son arcillas, alimina activada, silice, algunos éxidos metalicos
y el carbdn activado, que es el agente adsorbente empleado en este TFG.

La capacidad de adsorcién de un material adsorbente puede ser determinada mediante
expresiones matematicas, definidas a continuacién en el apartado 5.3 Carbdn activado.

5.3. Carbon activado

En este apartado se va a describir el carbdn activado, que es el agente adsorbente empleado
en el tratamiento secundario en combinacidn con un SBR en este Trabajo.

5.3.1. Definicidon de Carbdn activado

El carbdn activado, es un tipo de un carbdn cuya estructura es porosa, lo que lo hace capaz de
adsorber compuestos que se encuentren en liquidos y gases, eliminando asi éstos de las
corrientes a tratar. Por ello, es uno de los materiales mas empleado en los procesos de
adsorcion.

La razén principal del uso del carbén activado es debido a su relacion area por gramo,
alcanzandose valores que se sitéian en torno a 500 m”.

Por otro lado, el carbén activado tiene una baja selectividad de retencion, aunque retendrd
primordialmente moléculas apolares y de gran volumen molecular (compuestos organicos)
gue inorganicas como puede ser el agua u oxigeno [21].

Dependiendo del tamafio de particula, se puede clasificar el carbdn activado en distintos tipos,
los cuales son empleados en aplicaciones distintas:

e Carbdn Activado en Polvo (PAC): Se trata de un carbédn activado cuyo tamafio de
particula es inferior a 0,18 mm. Es empleado habitualmente en procesos de
purificacién de aire y aguas, ademas de ser empleado como catalizador. Tras su uso,
puede ser separado del fluido a través de filtracidn.
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e Carbodn Activado Granulad (CAG): Se trata de un carbdn activado cuyo tamafio de
particula es superior a 0,18 mm. Contiene particulas fracturadas de diversos
diametros. Este tipo de carbdén activado es empleado habitualmente en el control de
emisiones de automocidn y para limpieza de aguas.

e Carbdn Activado Peletizado: También denominado carbén activado extruido dada
su produccion, este tipo de carbdn activado se presenta en forma de pequefios
cilindros con diametros caracteristicos de entre 4 y 10 mm. Es empleado en
purificacién de aire o de gas a través de unidades de filtracidn.

Una de las formas de comprobar la efectividad del carbdn activado en los procedimientos
experimentales es mediante la elaboracién de isotermas de adsorcién. Estas son definidas a
continuacién, en el apartado 5.3.2 Isotermas de Adsorcion.

5.3.2. Isotermas de Adsorcion

Las isotermas mas frecuentemente usadas son la Isoterma de Langmuir y la Isoterma de
Freundlich. Dependiendo del tipo de carbdn, su tamafio de poro, la superficie de adsorcién de
éste, y de la afinidad entre la sustancia adsorbida y el carbdn activo, el proceso de adsorcidn se
ajustara mejor a un tipo de isoterma u otra.

La isoterma de adsorcién de Langmuir relaciona la adsorcién de moléculas en una superficie
solida con la presién de gas o concentracidon de un medio que envuelva dicha superficie sélida
a una temperatura constante. Este modelo de adsorcidn supone una superficie homogénea la
cual dispone de un numero de sitios que son ocupados por el adsorbente y que una vez
ocupados todos estos sitios el sistema estard saturado y no podra continuar la adsorcién.

La isoterma de Langmuir se expresa segun la siguiente ecuacién (Ecuacion 1):

KL'P

O=1+vk, P (1)

Donde:

= @ eslafraccidn de cobertura de la superficie.
= P eslapresion del gas o su concentracion.
= K, eslaconstante de equilibrio.

La isoterma de adsorcion de Freundlich relaciona la concentracién de un soluto en la superficie
de un adsorbente, con la concentracién del soluto en el liquido con el que estad en contacto.
Este modelo de adsorcidn se emplea para superficies heterogéneas.
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La Isoterma de Freundlich se expresa segun la siguiente ecuacidn (Ecuacion 2):
1
log(q) = logK; + o logC (2)

Donde:

= ges lacantidad adsorbida por unidad de peso de adsorbente.

* Ky es una constante indicativa de la capacidad de adsorcion del adsorbente.

= nesuna constante indicativa de la intensidad de la adsorcidén, mayor que la unidad.
= Ceslaconcentracion de equilibrio del adsorbato en disolucién.

5.4. Tratamiento mediante Reactor Bioldgico Secuencial (SBR)

Los reactores bioldgicos secuenciales (SBR) se vienen empleando desde la segunda década del
siglo XX. Se emplean tanto para aguas residuales urbanas como para industriales, y son propios
de regiones en las que la composicidn del agua suele ser constante [22].

Los SBR son una alternativa a los procesos de fangos activos. A diferencia de éstos, no se divide
en varias etapas, sino que todas las etapas ocurren en el propio reactor, actuando asi el tanque
como reactor biolégico y decantador.

Poder efectuar todas las etapas en un mismo tanque supone un ahorro de espacio y
econdmico, siendo una opcidon muy atractiva para plantas de pequefo tamafio [23].

Un SBR trabaja por etapas, en las cuales ocurren las distintas fases tal y como se representa en
la Figura 11.
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FIGURA 11. Ciclo de funcionamiento de un SBR [24].
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1. Llenado: Durante esta etapa, el agua residual es introducida en el reactor. No se le
introduce ningln tipo de agente quimico ni reactivo, pues la propia agua ya contiene
en si los nutrientes necesarios que emplearan los microorganismos como substrato.

Se puede dar agitacion y aireacion durante el llenado o no, dependerda de la
configuracién con la que se quiera trabajar.

2. Reaccidn: Una vez el tanque tiene el volumen deseado para trabajar, la entrada de
agua es parada y tienen lugar las reacciones de descomposicién de la materia organica
en agitacion y aireacion.

3. Sedimentacion: En esta etapa, la agitacion y aireacion es detenida. El fango activo
comienza a sedimentarse en el fondo, dejando un grosor de masa floculada. Ademas,
el agua ya depurada queda en la parte superior del tanque. Es importante esta etapa
ya que se necesita que el fango activo sedimente bien para que no sea extraido en la
siguiente etapa.

4. Extraccién: Tras un tiempo determinado de sedimentacion en el cual el fango activo
ha sido depositado por completo en el fondo, las valvulas de salida del tanque se
abren para extraer de éste el agua ya tratada.

5. Parada: Esta etapa seria ocasional y en ella se realizarian labores de mantenimiento,
ajustes del reactor, asi como la retiracién del fango activo en caso de ser necesario.

Por tanto, en condiciones normales en las que no surja ningln tipo de problema, el ciclo
comenzaria con el llenado y se cerraria tras la extraccion.

En la Figura 12 se representa a modo esquema los distintos volimenes de un reactor bioldgico
secuencial.

Vel | Vo
¥

FIGURA 12. Volumenes existentes en un SBR [24].
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Dénde:

e V;:Volumen total de agua y fango activo tras el llenado.

e Vs:Volumen ocupado por el fango activo tras la sedimentacion.
e Vg Volumen de fango activo y agua restante tras la extraccion.
e Vi Volumen de agua que se introduce en el llenado.

5.5. Farmacos presentes en las Aguas Residuales como contaminantes
emergentes

Los productos farmacéuticos son empleados a diario por los seres humanos, ya sea para el
consumo humano o para el consumo animal. Son contaminantes emergentes no regulados por
la legislacion.

Estos farmacos llegan a las aguas residuales por medio del vertido directo en desaglie del
medicamento sin haber sido consumido, o por efluentes de instalaciones de produccién que
no han sido controlados. Ademads, aunque hayan sido consumidos van a parar a las aguas
residuales a través de la excrecién de las personas que hayan consumido alguno, pues por
medio de la orina se elimina entre el 50% y el 90% del fdrmaco consumido, viajando asi por el
desagiie [24].

Existe una grandisima variedad de compuestos farmacéuticos distintos, pero se pueden
distinguir como los mas habituales los siguientes:

e Antiepilépticos: empleados para tratar la epilepsia, previendo o parando los ataques
epilépticos. Permiten el correcto funcionamiento del sistema nervioso. Entre este tipo
de medicamentos podemos encontrar la carbamacepina y el diazepam.

e Analgésicos: son empleados para aliviar sintomas de dolor, encabezando la lista de
los mas usados este tipo de medicamentos. Dentro de este tipo, se encuentran los
antiinflamatorios siendo el ibuprofeno uno de ellos, y los antipiréticos siendo el
acetaminofén uno de éstos.

e Antibidticos: son empleados para eliminar bacterias que perjudican el organismo
humano.

e Antihipertensivos: son empleados para reducir la presion arterial.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este apartado se describen las experiencias realizadas y las técnicas analiticas empleadas en
una planta piloto situada en el laboratorio del edificio 5H de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de la Universitat Politeécnica de Valéncia.

Los medicamentos y reactivos quimicos que han sido empleados durante la realizacién del TFG
han sido:

= Acetaminofén

= Diazepam

= Cafeina

=  Carbamacepina

= |buprofeno

= Peptina

= Extracto de carne

= Fosfato dipotdsico (K,HPO,)

= Cubetas para la determinacion de la calidad del agua

Los instrumentos de laboratorio empleados para llevar a cabo los ensayos realizados han sido:

= Agitadores magnéticos.

= Cucharillas metalicas

= Crondmetro

= Escobillas

=  Filtros de fibra de vidrio

=  Filtros de jeringa

=  Frascos lavadores

= |manes para agitacion

= Jarra pldstico 500 ml|

= Matraz aforado de 1000 ml

= Micro pipeta

= Papel defiltro

= Pinzas

= Pipeta aforada de doble enrase de 25 ml
=  Probeta de plastico de 500 ml

= Propiteta
= Temporizadores digitales
= Varillas

= Vasos de precipitado de cristal de 50 ml

= Vasos de precipitado de cristal de 100 ml
= Vasos de precipitado de cristal de 1000 ml
= Vidrios de reloj
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6.1. Preparacion de las disoluciones sintéticas de farmacos

Las disoluciones sintéticas de farmaco para la realizacion de Jar-test han sido realizadas
pesando 3 mg de farmaco, adicionando este a un volumen de 1 litro de agua osmotizada en un
matraz aforado y agitdndose durante unos minutos en un agitador magnético. Esto es
realizado individualmente para cada farmaco.

En el caso del ibuprofeno y de la carbamacepina, el agua osmotizada es calentada hasta unos
70 grados centigrados para ayudar a que se disuelvan por completo los fdrmacos.

Los farmacos estudiados han sido: cafeina, acetaminofén, carbamacepina, diazepam e
ibuprofeno.

6.2. Descripcion de las experiencias con Jar-Test

El Jar-Test es una técnica habitual empleada en los laboratorios para determinar las mejores
condiciones de trabajo en el tratamiento de aguas residuales.

En este caso se ha efectuado un Jar-Test para cada uno de los medicamentos trabajados
mediante la adicidon de distintas dosis de concentraciones de carbdén activo. El tiempo de
adsorcién con el que se ha trabajado ha sido de 2 horas, y las concentraciones de carbén
activo con las que se ha trabajado inicialmente han sido: 0’1 g/I, 0’5 g/I, 0’75 g/I, y 1 g/I.

Para los medicamentos, se ha trabajado con una concentracién de 3 ppm para los cinco
medicamentos: acetaminofén, cafeina, carbamacepina, diazepam, e ibuprofeno.

Se tenia, asi pues, 4 vasos de precipitado de volumen 500 ml cada uno con medicamento a
concentracién 3 ppm y con las distintas concentraciones de carbono en cada uno en agitacion
durante 2 horas a una velocidad de 120 rpm. (Ver Figura 23 en el apartado 4.4.3 Equipos.).

Antes de la adicién del carbdn activo, se tomd una muestra inicial y una vez afiadido y
comenzado el ensayo, se tomaron muestras a los tiempos: 10, 20, 40, 80 y 120 minutos.

Se realizaron nuevas experiencias, pero esta vez con concentraciones de carbdén activo mas
reducidas: 0,02 g/l, 0,05 g/l, y 0,1 g/I. Ademas, también se redujo el tiempo de adsorcién a 1
hora. Esto es debido a que tras el andlisis de resultados de las primeras experiencias se
encontraron porcentajes de reduccién sumamente, tal y como se explica en el apartado 7
Resultados y Discusion.
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6.3. Descripcién del reactor bioldgico secuencial a escala de laboratorio

A continuacidn, se describe la planta piloto con la que se ha trabajado en el laboratorio asi
como las variables empleadas en el sistema SBR.

6.3.1. Descripcién de la planta piloto

Para la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha empleado una planta a escala
de laboratorio, representada en la Figura 13, (compuesta por 2 SBR, uno para el tratamiento
de cada farmaco estudiado, la cafeina y el diazepam) que esta formada por los siguientes
equipos:

Dos tanques de alimentacion, los cuales contienen el agua residual sintética junto con
la disolucion sintética de fdrmacos que entrarian en los reactores bioldgicos.

Dos reactores bioldgicos, los cuales contienen un volumen total aproximado de 6
litros.

Dos sistemas de agitacidén conectados a los reactores bioldgicos.

Dos aireadores domésticos los cuales dosifican oxigeno al interior de los reactores.
Sistema de bombas, formado por 4 bombas, 2 de ellas para impulsar el contenido de
los tanques a los reactores y 2 de ellas para realizar el vaciado de los reactores.

Tanques alimentacidon

Sistema agitacién :

4 =

Sistema de bombas

FIGURA 13. Montaje experimental de la planta piloto
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6.3.2. Descripcion de las variables de disefio empleadas

Para la realizacion del TFG, se ha de saber a qué concentracién de DQO se quiere trabajar. Para
ello se emplea la expresion de la carga masica (ecuacion 3):

 DQo0-Q
M= SSIM -V (3)

Donde:

e Elcaudal (Q) se fija en 6 litros por dia.

e Laconcentracidon de DQO con la que entra el agua es de 500 ppm.

e Los sdlidos en suspension volatiles (SSLM) se fijan en un valor de 2,5 gramos por litro.
e Lacarga masica con la que se quiere trabajar es 0,2

Empleando estos valores en la expresion anterior, se obtiene un volumen de reactor de 6
litros.

Sabiendo esto, se ha preparado un agua sintética con la siguiente relacién en cuanto a
composicion quimica (tipica relacién que presenta un agua residual urbana real):

500 ppmpge : 25 ppmy : 5 ppmp

Una mezcla de peptona y extracto de carne en concentraciones de 45 mg/l dan una
concentracién de 100 ppm en DQO

m
peptona (45 g/L)
+ 100 pmeQO

extracto de carne (45 mg/ L)

Por tanto, para conseguir una concentracion de DQO de 500 mg/L
peptona (45 "9/,)-5 =225 "9/,
100 ppmpge * 5 = 500 ppmpgo +

extracto de carne (45 mg/L) +5 =225 mg/L

Puesto que el volumen a preparar para los tanques de alimentacion es de 25 litros, la masa de
peptona y extracto de carne sera:
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M peptona = 225 mg/L - 25litros = 5'625gramos peptona

m . l
M Extracto carne = 225 g/L * 25litros = 5'625gramos gxtracto carne

Esta mezcla de peptona y extracto de carne proporcionard la concentracién de DQO y de
nitrégeno requerida.

Para obtener el fésforo en la disolucion, se empleara fosfato dipotasico (K,HPO,). La masa
molar de este es 174’18 g/mol y la masa atémica del fésforo es de 31 g/mol. Sabiendo esto,
mediante la siguiente relacidn se calcula la concentracidn de fosfato dipotasico requerido para
obtener una concentracién de 5 ppm de fésforo.

174189/ x
g = 00059
319/ 01 0’0057/,

x = 28'064-1072 9/,

Puesto que el volumen a preparar para los tanques de alimentacion es de 25 litros, se tiene
gue la masa de difosfato es:

Mianpos = 28'064- 10739/, 25 1 = 0'702 gramosyaupos

Las concentraciones de medicamento empleadas de partida en el agua residual urbana son de
3 ppm, por tanto, la cantidad de cafeina y diazepam a afiadir en los tanques de alimentacion
cada vez que se preparaba agua residual sintética es la misma:

m
Mptedicamento = 3 g/l "251=75mg

La masa de carbdn activado a adicionar en cada reactor es distinta ya que depende del
medicamento que haya en este y se obtiene de las isotermas de adsorcidon que se detallan mas
adelante en el apartado 7 Resultados y Discusion:

Carbén para la cafeina = 60 mg/l de carbom - 6 litros = 360 MGcarbon activo

Carbén para el diazepam = 90 mg/l de carbon - 6 litros = 540 MGcarbon activo
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6.4. Métodos analiticos

En este apartado se describen las técnicas analiticas empleadas junto con los equipos
necesarios para llevar a cabo los ensayos realizados.

6.4.1. Obtencidn solidos en suspensién

Para obtener los sélidos en suspensidn, se ha realizado la metodologia descrita a continuacion.

Lo primero a realizar es coger 2 filtros de fibra de vidrio y colocarlos sobre 2 vidrios de reloj.
Una vez preparados, pesarlos de forma que tendremos la masa del vidrio junto a la del filtro, lo
qgue llamaremos m.

my = Myjdrio reloj + Mriitro

Se coge una muestra de cada SBR no menor de 25 ml, que es la cantidad que se empleara, por
lo que es recomendable tomar 50-100 ml para mayor comodidad y por si es necesario repetir
algun ensayo. Estas muestras estaran en constante agitacion.

Colocar dos filtros, de los previamente pesados, en la entrada de la bomba (Ver Figura 19 en el
apartado 4.4.3 Equipos) y fijarlos. Una vez fijados, tomar 25 ml de cada muestra extraida de los
SBR y verterlas en los filtros, diferenciando el filtro que contenga la muestra del SBR 1 con la
del SBR 2.

Accionar la bomba de vacio para eliminar el contenido en agua hasta que sea posible. Apagar
la bomba, y con cuidado retirar los filtros y colocarlos en sus respectivos vidrios de reloj. Se
lleva a la estufa durante un minimo de 1 hora, y después se deja en el desecador durante un
minimo de 30 minutos.

Una vez las muestras han pasado el desecador, se pesard nuevamente, obteniéndose asi lo
que llamaremos m,.

My = Myigrio reloj + Mrorta
De esta forma podremos obtener la masa de sélidos en suspension, ya que la masa de la torta
es la suma de la masa del filtro junto a los sélidos en suspension retenidos.
Mgs =My —My

Esta masa de sdélidos en suspensiéon vendra dada a los 25 mililitros, por tanto, dividiéndola
entre 25 obtendremos la masa de sélidos en suspension por mililitro de disolucion.

6.4.2. Obtencion de sdlidos volatiles

La obtencién de los sélidos volatiles es muy sencilla. Simplemente seria introducir la muestra
que en el apartado anterior le atribuimos la masa m, en un recipiente y llevarla a una mufla de
laboratorio. Permanecera en la mufla durante 1 hora calentandose, y después se dejara enfriar
para poder retirarla. Entonces obtendremos la masa de sdlidos volatiles restandole el peso del
recipiente.
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6.4.3. Analisis de parametros quimicos

Tres veces a la semana, al igual que con los sdlidos en suspension, se realizan una serie de
analisis para comprobar los niveles de distintos pardmetros quimicos. Estos parametros son:
nitritos (NO,), nitratos (NO5), amonio (NH,'), nitrégeno total (N), fésforo total (P), demanda
bioquimica de oxigeno (DQO), conductividad, pH, turbidez, y oxigeno disuelto.

Para los parametros nitritos (NO,), nitratos (NO5’), amonio (NH,"), nitrégeno (N), fésforo (P), y
DQO se emplean unos kits de la marca comercial Merck (Figura 14). En ellos se incluyen
cubetas preparadas y ciertos reactivos para adicionarles.

FIGURA 14. Kits de analisis para medir nitrégeno, fésforo y DQO.

Para ello, se cogerd un volumen de agua depurada de aproximadamente unos 15 ml de cada
SBRy se procede mediante los siguientes procedimientos:

Determinacion de nitritos (NO;)

Tomar un volumen de 5,0 ml de la muestra preparada, pipetear en una cubeta de reaccién del
kit, cerrar y agitar vigorosamente la cubeta firmemente cerrada hasta que el reactivo se haya
disuelto completamente.

Dejar en reposo durante 10 minutos, luego medir la muestra de medicion en el
espectrofotdmetro.
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Determinacion de nitratos (NO;3’)

Tomar una muestra de 0,50 ml, pipetean en una cubeta de reaccién del kit y no agitar el
contenido.

Afadir 1,0 ml de reactivo NOs;-1K mediante pipeta. Cerrar fuertemente la cubeta y agitarla,
sujetandose por el tapdn de rosca ya que la celda se calentara debido a la reaccion exotérmica
que se lleva a cabo en ella.

Dejar en reposo durante 10 minutos, luego medir la muestra de mediciéon en el
espectrofotdmetro.

Determinacién de amonio (NH,")

Tomar un volumen de 0,10 ml de la muestra preparada, pipetear en una cubeta de reaccién
del kit, cerrar la cubeta y mezclar.

Afadir 1 dosis de reactivo NH,;-1K y agitar vigorosamente la cubeta firmemente cerrada hasta
gue el reactivo se haya disuelto completamente.

Dejar en reposo 15 minutos, luego medir la muestra de medicién en el espectrofotémetro.

Determinacion de nitrégeno total (N)

Para la determinacidon de la cantidad de nitrégeno, primero ha de realizarse una etapa de
disgregacion de la muestra del SBR. Después esta muestra disgregada sera preparada para su
medicion.

Tomar volumen de 1,0 ml de la muestra preparada y pipetear en una cubeta vacia; afiadirle a
ésta 9,0 ml de agua destilada y mezclar.

Anadir 1 microcuchara rasa (en la tapa del frasco N-1K) de reactivo N-1K y mezclar.
Anadir 6 gotas de reactivo N-2K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.

Calentar la cubeta durante 1 hora a 120 2C en un termorreactor precalentado. Dejar enfriar a
temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de ensayo. Después de 10
minutos, agitar brevemente la cubeta.

Ya se tiene la muestra disgregada y enfriada; ahora tomar 1,0 ml de ésta y pipetear en una
cubeta de reaccion, no mezclando el contenido.

Anadir 1,0 ml de Reactivo N-3k mediante pipeta. Cerrar fuertemente la cubeta y agitarla,
sujetandose por el tapdn de rosca ya que la celda se calentara debido a la reaccion exotérmica
que se lleva a cabo en ella.

Dejar en reposo la cubeta caliente durante 10 minutos, luego medir la muestra de medicién en
el espectrofotdmetro.
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Determinacion de fosforo total (P)

Tomar un volumen de 1,0 ml de la muestra preparada, pipetear en una cubeta de reaccidn del
kit. Afadir 1 dosis de reactivo P-1K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.

Calentar la cubeta durante 30 minutos a 120 2C en un termorreactor precalentado. Dejar
enfriar a temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de ensayo.

Afadir 5 gotas de reactivo P-2K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.

Afadir 1 dosis de reactivo P-3K, cerrar firmemente la cubeta y agitar vigorosamente hasta que
el reactivo se encuentre completamente disuelto.

Dejar en reposo durante 5 minutos, luego medir la muestra de medicion en el
espectrofotémetro.

Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DQO)

Tomar un volumen de 3,0 ml de la muestra preparada, verter cuidadosamente mediante la
pipeta sobre el reactivo en la pared interna de la cubeta de reaccion mantenida inclinada.
Cerrar firmemente la cubeta y mezclar vigorosamente.

Calentar la cubeta durante 120 minutos a 148 2C en un termorreactor precalentado. Dejar
enfriar a temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de ensayo.

Al cabo de 10 minutos agitar la cubeta por balanceo y enfriar a temperatura ambiente (tiempo
de enfriamiento minimo 30 minutos), luego medir la muestra en el fotémetro.

Medida de la conductividad

Para la medicién de la conductividad, se emplea un conductimetro. La sonda de éste ha de ser
calibrada y después introducida en la muestra a analizar de manera que quede completamente
sumergida.

La muestra se encontrara en constate agitacién hasta que la lectura se estabilice.

Medida del pH

La medida del pH es muy similar a la de la conductividad, pero en lugar de un conductimetro se
empleara un ph-metro. La sonda de éste ha de ser calibrada y después introducida en la
muestra a analizar de manera que quede completamente sumergida.

La muestra se encontrara en constate agitacidn hasta que la lectura se estabilice.
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Medida de la turbidez

Para medir la turbidez se emplea un turbidimetro. Este ha de ser calibrado mediante la
introduccion de tres disoluciones distintas que el propio equipo ird pidiendo. Una vez
calibrado, se introduce el vial con la muestra y el equipo dara una lectura de ésta.

Medida del oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es medido con un medidor de oxigeno. Simplemente se introduce la sonda
en el tanque del reactor durante la etapa de reaccién hasta que la sonda quede cubierta por
completo y se mantiene hasta que la lectura se estabilice.

6.4.4. Descripcion del equipo HPLC

Cuando se habla de HPLC, se refiere a Cromatografia de Liquidos de Alta Eficacia. Es un tipo de
cromatografia en columna en la cual se hace circular una combinacién de compuestos en un
sistema disolvente conocido como fase movil. Esta fase movil circula a lo largo de una columna
cromatografica la cual contiene la fase estacionaria [26].

En la siguiente Figura se presenta el equipo de HPLC con el que se ha trabajado en el
laboratorio.

FIGURA 15. Equipo HPLC empleado para los analisis de agua con farmaco.
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Los componentes basicos de un equipo de HPLC, tal y como se pueden ver en la Figura 15, son
los siguientes.

Sistema de Suministro y Almacenamiento de fase movil
Este sistema protege la fase movil y la suministra al sistema en las condiciones éptimas.

La fase movil en HPLC se encuentra formada por uno o varios disolventes en mezcla,
almacenados de forma individual en recipientes que los aislan del aire. Los disolventes han de
estar filtrados y desgasificados [28].

En la siguiente figura se detalla el sistema de almacenamiento de la anterior Figura 15.

Tapon: Evita la contaminacion
de la FM por gases o particulas
solidas.

Filtro: Eliminacion de particulas
en suspension.

| I .

(\ - /)
2 I_Rocipiomos para FM: vidrio o
S

politetrafiluoroetileno (PTFE)

Desgasificador: Eliminacion de | |
gases disueltos.

FIGURA 16. Sistema de suministro y almacenamiento de fase moévil de un equipo HPLC [28].

Sistema de Bombeo

Los equipos de HPLC llevan integrado un sistema de bombeo que permite trabajar a altas
presiones (hasta 400 atmdsferas), proporciona un caudal constante y reproducible, y alimenta
con un flujo libre de pulsos. Ademas estan realizadas de forma que son resistentes a la
corrosion [28].

Sistema de Inyeccidon de muestra

La inyeccion de la muestra a analizar se realiza a la entrada de la columna en un breve periodo
de tiempo para alterar lo minimo el régimen de circulacién de la fase movil. El volumen de
muestra a inyectar es muy reducido, tomando valores de entre 5 y 500 pL.

El sistema de inyeccion estd compuesto por valvulas de tipo rotatorias de alta presiéon. Cuando
la valvula se encuentra en posicién de llenado, se activa el circuito conectado al exterior y la
fase movil pasa a la bomba de la columna. Cuando la valvula se encuentra en la posicion de
inyeccion, la fase movil desplaza la muestra previamente inyectada hacia la columna [28].
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Columnas Analiticas en HPLC

Las columnas de andlisis son rectas, fabricadas en acero, vidrio o polimeros cuya longitud esta
comprendida entre 5 y 30 cm con didmetros internos de entre 3 y 10 mm, y con rellenos de
entre 5y 10 um [28].

Las columnas mas cominmente empleadas presentan una longitud de 25 cm, un didmetro
interno de 4,6 mm, un relleno de particulas de 5 um [29].

Precolumnas

Normalmente en los equipos, se emplean las llamadas precolumnas debido al elevado precio y
fragilidad de las columnas. Estas presentan una estructura parecida a la de las columnas,
empleando un tamafio de particula mayor al de las columnas. Eliminan contaminantes y
solidos en suspensién que se unen de forma irreversible al relleno [29].

Cuando la precolumna se encuentra demasiado contaminada, se hace una limpieza vaciandola
y rellenando de nuevo, o directamente se reemplaza por otra nueva [28].

Columnas Termostatizadas

Las columnas termostatizadas son empleadas en ciertos casos donde se requiere disminuir la
viscosidad del disolvente elevando la temperatura de éste mediante columnas calientes,
provocando que los tiempos de retencién sean menores [28].

Relleno de la Columna

El relleno utilizado en las columnas de los equipos de HPLC ha de ser quimicamente inertes,
mecdanicamente resistentes y tener un tamano de particula bien definido.

Dependiendo de la fase mévil, se emplea un tipo de relleno u otro. Normalmente se emplean
pequefias esferas microporosas de silice, tienen capacidad absorbente al disolvente y una
elevada drea superficial para fases mdviles cuyo pH sea inferior a 8. Otros rellenos empleados
son de 6xidos metalicos, grafito poroso y materiales poliméricos [28].

Detectores HPLC

Los detectores en los equipos HPLC proporcionan informacion de la fase mévil (indice de
refraccion, constante dieléctrica, densidad) y propiedades del soluto (absorbancia,
fluorescencia, corriente limite).

Los detectores HPLC son detectores liquidos que han de tener todas las propiedades en
relacidn con la cromatografia de gases sin tener un intervalo tan grande de temperaturas.

Se pueden distinguir dos tipos base de detectores liquidos: los detectores basados en una
propiedad de la disolucién y los detectores basados en una propiedad del soluto [27].
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6.4.5. Otros equipos empleados

A continuacidn, se detallan otros equipos empleados en el laboratorio durante la realizacién
del Trabajo.

= Estufa: Equipo capaz de alcanzar temperaturas de hasta 300 2C. En este Trabajo ha
sido empleada para el secado de los sélidos en suspension en el proceso de obtencion
de estos.

FIGURA 17. Estufa de resistencias eléctricas.

= PH-metro: Equipo empleado para medir el pH de las muestras sacadas de los
reactores.

& crson

pH-Meter GLP 21+ .

5 0

We = »

: 4

FIGURA 18. Medidor de sobremesa para pH. Modelo GLP 21, Crison.
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Conductimetro: Equipo empleado para medir la conductividad de las muestras
extraidas de los reactores.

FIGURA 19. Medidor de conducitividad de sobremesa. Modelo GLP 31, Crison.

Balanza de precisidn: Todas las medidas de masa del Trabajo han sido realizadas en
la balanza de precisidn representada en la Figura 18.

FIGURA 20. Balanza de precision de 4 decimales.

44



Disefio de un sistema combinado de Carbon Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminacion de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas

= Bomba de vacio: Este equipo se emplea para realizar un primer secado a las
muestras de sélidos en suspension.

FIGURA 21. Bomba de vacio con entrada para tres filtros de fibra de vidrio.

= Turbidimetro: Es empleado para medir la turbidez de las muestras extraidas de los
reactores.

w7
v

FIGURA 22. Turbidimetro nefelométrico. Modelo D-112, Dinko.

45



Disefio de un sistema combinado de Carbon Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminacion de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas

= Espectrofotometro: empleado para el andlisis de las muestras trabajadas en los kits.

smrnans NOVA 30

FIGURA 23. Fotémetro para test en cubetas. Modelo Spectroquant® NOVA 30.

= Termoreactor: Se utiliza para calentar probetas. En este caso, empleadas para
calentar las cubetas de mediciones en DQO, fdsforo, y nitrégeno.

FIGURA 24. Termoreactores. (A) Calentador digital programable. (B) Calentador analdgico con
temperaturas fijas.
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= Equipo Jar-Test: Equipo empleado para el analisis de aguas, realizacion del llamado
Jar-Test, y pruebas de lixiviacion de las sustancias tdxicas en las basuras sdlidas. En
este trabajo se ha empleado para la realizacion de Jar-Test.

FIGURA 25. Floculador digital realizando un Jar-Test en agua con medicamento y carbdn activado en
polvo.

= Mufla: Este equipo es un horno capaz de alcanzar temperaturas de hasta 1200 2C. En
este Trabajo, ha sido empleado para la volatilizacién de la materia orgdnica.

FIGURA 26. Mufla de laboratorio.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos de las experiencias en el Jar-
Test, los andlisis llevados a cabo en el agua tratada y los obtenidos finalmente tras el sistema
combinado de SBR + carbdn activado.

7.1. Resultados obtenidos con el Jar-Test

Para saber la eficacia de eliminacién de cada farmaco empleando carbdn activado, se
realizaron una serie de Jar-Test, en los cuales se partia de una concentracién de 3 ppm de cada
farmaco y se adicionaban 4 concentraciones distintas de carbdn activado, tal y como se explica
en el apartado 6.2 Descripcion de las experiencias con Jar-Test.

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de reduccion de los distintos medicamentos con
los que se ha trabajado tras un tiempo de 120 minutos en Jar-Test:

TABLA 2. Porcentajes de reduccion de los farmacos (3ppm) a distintas concentraciones de carbon
activado en los ensayos realizados en Jar-Test en un tiempo de 120 minutos.

% Reduccion

Concentracion Carbén , . L . .
Cafeina  Acetaminofén I|buprofeno Diacepam Carbamacepina

Activado (g/L)
0,1 97,45 93,39 100 100 96,10
0,5 99,55 99,17 100 100
0,75 99,77 97,58 100 100
1 99,60 99,84 100 100

Como se puede ver, los porcentajes de reduccidn son de practicamente el 100% en
concentraciones superiores a 0,1 g/L de carbdn activado, y aln para esta concentracion los
valores son muy altos superando el 90% y la eliminacién completa en ibuprofeno y diacepam.

Para ver como afecta el tiempo en la adsorcién del farmaco por parte del carbdn activado, se
tomaron muestras a los tiempos 10, 20, 40, 80 y 120 minutos realizandose asi un seguimiento
de la cinética de adsorcion. Estos valores son recogidos en la Tabla 3 y representados
graficamente en la Figura 25.

En el caso de la carbamecina los resultados para concentraciones 0,5 0,75 y 1 g/L no se
midieron porque los resultados no eran concluyentes para las isotermas al ser todos
practicamente de un 100%, y presentandose un 96,10% en la concentracién mdas baja de
carbon activado.
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TABLA 3. Cinética de la eliminacidn de los farmacos (3ppm) a concentracion 1 g/L de carbdn activado.

% Reduccion
Tiempo (minutos) Cafeina  Acetaminofén Ilbuprofeno Diacepam

10 98,55 99,27 100 100
20 99,00 99,32 100 100
40 99,16 99,37 100 100
80 99,21 99,46 100 100
120 99,32 99,50 100 100
100.20
100.00
99.80
99.60
c -
‘0 -
'S 99.40 .
=] -
e -
& 99.20
®
99.00
98.80
98.60
98.40
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (minutos)

—@— Cafeina ®— Acetaminofén Ibuprofeno y Diacepam

FIGURA 27. Representacion grafica de la cinética de eliminacién de los farmacos.

Tras comprobar los resultados, se determind que dichas concentraciones de carbén activado
eran demasiado altas ya que, desde practicamente el primer momento, se habia dado un
porcentaje de eliminacidn de practicamente el 100%. Por tanto, se decidi realizar una nueva
serie de ensayos Jar-Test a unas concentraciones mas bajas de carbén activado, empleandose
concentraciones de 0,1 g/L, 0,05 g/Ly 0,02 g/L en un tiempo de 60 minutos.

En la Tabla 4 se presentan los valores de estos Jar-Test realizados a menores concentraciones
de carbdn activo.
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TABLA 4. Porcentajes de reduccion de los farmacos (3ppm) a distintas concentraciones de carbdn
activado en los ensayos realizados en Jar-Test en un tiempo de 60 minutos.

% Reduccion

Concentracion Carbon , Y . .
Cafeina  Acetaminofén Ilbuprofeno Diacepam Carbamacepina

Activado (g/L)
0,1 97,18 94,18 99,58 96,52 96,10
0,05 86,23 66,71 79,36 92,41 93,70
0,02 56,40 35,06 54,68 65,03 66,60

En este caso, se distingue una diferencia claramente significativa en relacién cantidad de
carbdn activo con el porcentaje de reduccién del fdrmaco, tal y como se puede ver en la Figura
26.

120.00

100.00
="

80.00

60.00

% Reduccién

40.00
20.00

0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Concentracion Carbén Activado (g/L)

—@— Cafeina —@— Acetaminofén Ibuprofeno Diacepam —@— Carbamacepina

FIGURA 28. Variacion del porcentaje de reduccion del farmaco en funcion de la concentracion de carbon
activado.

Con estas tres concentraciones de carbdn activado se han realizado las isotermas de adsorcion,
cuyas expresiones estan definidas en el apartado 5.3.2 Isotermas de Adsorcion, y que han sido
linealizadas para su representacion grafica. En la Tabla 5 se recogen los pardmetros empleados
en la elaboracion de las isotermas.
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Concentracion Carbon

Concentracion Carbon

Concentracion Carbon

Concentracion Carbon

Concentracion Carbon

TABLA 5. Pardmetros representativos de las Isotermas de Langmuir y Freundlich.

Concentracion

Activado (g/L) inicial farmaco
0,1 3,00
0,05 3,00
0,02 3,00

Concentracién

Activado (g/L) inicial farmaco
0,02 3,00
0,05 3,00
0,1 3,00

Concentracion

Activado (g/L) inicial farmaco
0,02 3,00
0,05 3,00
0,1 3,00

Concentracion

Activado (g/L) inicial farmaco
0,02 3,00
0,05 3,00
0,1 3,00

Concentracion

Activado (g/L) inicial farmaco
0,02 3,00
0,05 3,00
0,1 3,00

Isoterma de Langmuir:

Isoterma de Freundlich:

0,036
0,072
0,180

0,150
0,060
0,030

0,096
0,038
0,019

0,293
0,117
0,059

S

0,168
0,067
0,034

14

Cafeina

1 Concentracion
0 1 final farmaco (Cy)
26,721 0,102
12,860 0,497

4,544 1,573

Acetaminofén

l _q Concentracién

0 final farmaco (Cs)

5,667 1,948
15,667 0,999
32,333 0,175
Ibuprofeno

1 Concentracién
0 final farmaco (C;)

9,409 0,871
25,023 0,397
51,047 0,008
Diacepam

1 Concentracion
0 final farmaco (Cy)

2,417 2,047

7,543 0,444
16,086 0,204

Carbamacepina

1 Concentracion

0 final farmaco (C)

4,951 1,122
13,879 0,212
28,757 0,131

Para su representacion se emplean las siguientes expresiones linealizadas:

1

——
KAqu

8y = = = KC/"

A continuacidn se muestran las representaciones graficas de dichas isotermas.

1/C

9,832
2,012
0,636

1/C¢

0,513
1,001
5,724

1/C

1,148
2,522
125,011

1/Cs

0,489
2,251
4,909

1/C

0,891
4,725
7,621
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FIGURA 29. Isoterma de Langmuir para la cafeina.
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FIGURA 30. Isoterma de Langmuir para el acetaminofén
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FIGURA 31. Isoterma de Langmuir para el ibuprofeno.
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FIGURA 32. Isoterma de Langmuir para el diacepam.
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FIGURA 33. Isoterma de Langmuir para la carbamacepina.

Como se puede ver en las Figuras 27-31, el modelo de Langmuir no se ajusta del todo bien a la
cafeina y el acetaminofén, y mucho menos para el ibuprofeno el cual presenta un R de 0,25. El
diacepam y la carbamacepina se ajustan muy bien al modelo de Langmuir, presentando un R?
de 0,99 y 0,95 respectivamente.

En la siguiente tabla se presentan el parametro caracteristico K, de la isoterma de Langmuir.

TABLA 6. Parametro caracteristico de la isoterma de Langmuir para cada farmaco.

Ky
Cafeina 0,35
Acetaminofén 0,17
Diacepan 0,3
Carbamacepina 0,29

En el caso del ibuprofeno no se ha calculado el pardmetro debido a que su ajuste a la isoterma

es muy malo.
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0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0 0.5 1 15 2
Cf

FIGURA 34. Isoterma de Freundlich para la cafeina.
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FIGURA 35. Isoterma de Freundlich para el acetaminofén.
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FIGURA 36. Isoterma de Freundlich para el ibuprofeno.
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0.35 y= 0.0635e0-7641x
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G

FIGURA 37. Isoterma de Freundlich para el diacepam.
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FIGURA 38. Isoterma de Freundlich para la carbamacepina.

En este caso, ocurre exactamente lo opuesto en con el modelo de Langmuir: la cafeina, el
acetaminofén y el ibuprofeno se ajustan perfectamente a este modelo, presentando unos
valores de R* de 0,99 en los tres farmacos. En cambio, el diacepam y la carbamacepina no se
ajustan del todo mal, pero presentan un valor de R®> de 0,89 y 0,86 respectivamente,
ajustandose a este modelo en menor medida que en el de Langmuir.

En la siguiente tabla se presentan los parametros caracteristicos de la isoterma de Freundlich
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TABLA 7. Parametros caracteristicos de la isoterma de Freundlich para cada farmaco.

n KF
Cafeina 0,96 0,04
Acetaminofén 1,71 0,04
Ibuprofeno 0,54 0,02
Diacepan 1,31 0,06
Carbamacepina 0,73 0,04

La constante n indica cuanto de favorable ha sido la adsorcién. Se considera que la adsorcién
es adecuada cuando n es mayor a 1. En este caso, si se observa la Tabla 7, todos los
medicamentos tienen una n cercana a 1 excepto para el ibuprofeno. A mas alta sea esta
constante, mas favorable ha sido el proceso de adsorcién.

7.2.Resultados obtenidos con el SBR

Tal y como se describe en el apartado 6.4.2 Andlisis de los pardmetros quimicos, tres veces a la
semana se realizan una serie de andlisis para comprobar que los niveles de distintos
parametros quimicos son adecuados, y de no serlo poder corregirse.

Los valores presentados de fosforo total, nitrégeno total, nitratos, nitritos, amonio, y demanda
bioquimica de oxigeno estdn expresados en unidades de mg/L. La conductividad esta
expresada en uS/cm.

Los resultados obtenidos de estos analisis para ambos SBR se representan a continuacién.

~
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@
[ J

Fosforo Total (mg/L)
(6,] [e)]
(
[
[ ]
(

SN
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FIGURA 39. Niveles de fésforo total en los SBR.
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FIGURA 40. Niveles de nitréogeno total en los SBR.
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FIGURA 41. Niveles de nitrato (NO3) en los SBR.
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FIGURA 42. Niveles de nitrito (NO, ) en los SBR.
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FIGURA 43. Niveles de DQO en los SBR.
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FIGURA 44. Niveles de Ph en los SBR.
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FIGURA 45. Niveles de Conductividad en los SBR.

59



Disefio de un sistema combinado de Carbdn Activo y Reactor Bioldgico Secuencial para la
eliminacion de compuestos farmacéuticos presentes en aguas residuales urbanas

0.12

o
o o
(o] =

Turbidez
o
&
[
(]

30/05 01/06 03/06 05/06 07/06 09/06 11/06 13/06  15/06

®SBR| @SBRI

FIGURA 46. Niveles de Turbidez en los SBR.

En las graficas anteriormente representadas (Figuras 37-44) se puede observar unos niveles
estables en todos los componentes quimicos. Los medicamentos fueron dosificados el dia 7 de
junio (tras 7 dias de adecuacidn de la biomasa al agua sintética) en ambos reactores, y no se
observa ninguna alteracion que éstos hayan podido producir en los pardmetros analizados del
agua.

Respecto a los sdlidos en suspensién, se ha llevado un control de éstos cada tres dias tal y
como se explica en el apartado 6.4.1 Obtencion de sdlidos en suspension. En la Figura 45 se
representa graficamente la evolucién de los sélidos en suspensidn y se puede comprobar que
durante los dias de ensayo la cantidad de sélidos de suspension se ha mantenido entre los 2 y
4 g/L, a excepcion del dia 13 de junio donde se ve un nivel superior de sélidos en suspension.
Este ultimo dato es andmalo porque es una crecida muy brusca, probablemente se debe a
algun error cometido experimentalmente.

1

0
30/05 01/06 03/06 05/06 07/06 09/06 11/06 13/06 15/06

Sélidos en Suspension (g/L)
N
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FIGURA 47. Evolucidn de los sdlidos en suspension en ambos SBR.
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En el caso de los sélidos volatiles, se puede observar en la Figura 46 que su concentracién se
encuentra durante todos los dias de ensayos entre 2 y 3 g/L manteniéndose el porcentaje de
solidos volatiles alrededor del 80%, como es habitual en este tipo de tratamientos.
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FIGURA 48. Evolucién de los solidos volatiles en ambos SBR.

15/06

En la siguiente grafica representada en la Figura 47 podemos ver la evolucién de las
concentraciones de farmaco desde el dia que fueron afiadidos a los SBR (dia 8) hasta que el dia
14 se le afiade el carbdn activado en polvo.
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FIGURA 49. Porcentaje de reduccion de los farmacos en el SBR.
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Los dos ultimos puntos representados de cada farmaco en la Figura 47 son del dia 14, el
primero es de una muestra tomada antes de dosificar el carbdn activado en el interior del
reactor, y el segundo punto es una muestra tras estar durante 1 hora con carbén activado.

Como puede apreciarse, la cafeina se elimina practicamente por completo mediante el
tratamiento bioldgico sin necesidad de carbdn activado, y tras la adicién de éste no se observa
un mayor grado de eliminacién.

Por el contrario, en el diazepam observamos como el tratamiento biolégico elimina parte del
medicamento llegando a un nivel en torno al 50% de reduccidn, pero tras la adicién del carbdn
activo el grado de eliminacidn aumenta hasta casi el 70%.
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8. DISENO

En este apartado se procede a realizar una propuesta de disefio de una instalaciéon de
tratamiento de agua residual (EDAR) para una poblacién de 1.000 habitantes equivalentes.

8.1. Descripcion de la instalacion

El efluente de agua residual urbana de una poblacion de 1.000 habitantes equivalentes entrara
en la EDAR y comenzara a tratarse con un pretratamiento de separacién de grandes sélidos en
un pozo de gruesos. El pozo sera construido a medida teniendo en cuenta los parametros de
disefo, y a la salida de éste se encontrard un canal con un sistema de desbaste instalado Se
instalard, como se hace habitualmente en las instalaciones de depuraciéon de agua, dos
unidades de rejas de finos para la separacion de sdlidos que no hayan sido recogidos en el
pozo de gruesos por su menor tamafio, dejandose una de ellas fuera de servicio y para realizar
tareas de mantenimiento. Estas rejas serdn de limpieza manual ya que el caudal a tratar es
pequeio y el coste es menor que una reja de limpieza mecdnica.

Una vez realizado el pretratamiento, el caudal de agua pasara al reactor. Este tiene instalado
un sistema de agitacion, y un aireador sumergible. El reactor presenta dos entradas, la del
caudal de agua a tratar y la de dosificacion del carbdn activado, una salida de la purga, y otra
del efluente de agua ya tratada. El conducto de salida del efluente presenta una salida de
recirculacién controlada por una vdélvula, la cual sera abierta en caso de necesidad de que el
efluente vuelva a entrar al reactor.

También se encontrara instalado un pequefio depdsito dosificador donde se encontrara el
carbdn activado y que estd conectado al reactor para la dosificacidn a éste.

8.2.Calculos de la instalacion

Dimensionado de tuberias

Para el dimensionado de las tuberias, se deberd conocer el caudal circulante, partiendo de la

., . o . L
poblacién atendida y de un consumo unitario equivalente de 220 T da
eq

h,, - C (—L )
eq  “medio-hab\p - dia) 1000 -220
Qmnedio = 1000 1000

3
=220 7/,

Pero para disefar las tuberias hay que ponerse en situaciones de maximo caudal a tratar, lo
que se denomina caudal punta. Para su calculo se aplica un coeficiente punta al caudal medio,
el cual en este caso tiene un valor de 2,4 segin normas MOPU 1986 para poblaciones entre
1.000 y 6.000 habitantes.
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3 3
Qpunta = Qmedio " Cp = 220-2,40 = 528 ™"/ . =22 ™"/,

Dado pues dicho caudal punta, se van a disefiar todas las tuberias fabricadas en PVC y para una
velocidad media del agua de v =1,5 m/s. La seccion de tuberia a utilizar es:

3
o _ Lpuna (ms) _0,006111
T Vagua (m/s) 1;5

= 0,0041 m?

Con lo cual, el diametro de la tuberia seria:

St

= 0,0723m =72,3mm

Este didmetro es el requerido en la instalacidon a disefiar. Fijando medidas normalizadas, la
instalacion estard compuesta por tuberias de PVC de DN 80 mm.

Pozo de gruesos

El pozo de gruesos serd instalado en la cabecera de la instalacién. El agua a tratar entrara
directamente al pozo de gruesos, con un tiempo de residencia corto para asi evitar
sedimentacion en él.

Para su disefio, hay que tener en cuenta algunos pardmetros de partida:
. L m3 — m3
Caudal medio: 220 ™"/, =9,17™"/,
3 3
*  Caudal maximo: 253,17™°/ ;. = 10,54 ™"/,

= Tiempo medio de residencia: 4 min

. . - 3
= Velocidad ascensional a caudal de disefio: 1™/ , .
m? - min
= Relacién longitud/anchura: 1 m

Los pardmetros de disefio del pozo de gruesos se calculan a continuacién mediante una serie
de expresiones matematicas:

Volumen util:

Vitit = t* Qmedio = 4/60 9,17 = 0,612 m3
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Superficie:

Qmedio 9’ 17

- = = 2
~ Velocidad ascensional 60 0,153 m

Profundidad util:

Volumen _ 0,612 B
Superficie 0,153

Profundida = 4m

Longitud:

: Relacion anchura 0.5 0,5
Longitud = ( flongitua’S) = 0.153%% =039m

Anchura:

Anchura = Longitud = 0,39 m

Desbaste

En la Instalacion a disefiar [30], se dispondra de un canal de desbaste contiguo al pozo de
gruesos. El nUmero de rejas a instalar en el canal es 2.

Para su disefio, se marcan algunos parametros iniciales:

. . m3 _ m3
Caudal medio: 220 ™"/ 4. =9,17™"/,

. o imo: m3 _ m3
Caudal mdximo: 253,17™"/ .. . = 10,54 ™"/,

= \Velocidad de paso a través del canal: Por norma general se encuentra en velocidades
menores a 1 m/s a caudal medio, y a velocidades menores de 1,4 m/s a caudal
maximo. En este caso, como el caudal tanto medio como maximo es sumamente bajo,
se considerara una velocidad de paso de 0,15 m/s.

= Espesor de barrotes: En las rejas de finos, los barrotes han de tener un espesor entre 6
y 12mm. En este caso la reja sera disefiada con barrotes de espesor 6 mm.

= Distancia entre barrotes: En las rejas de finos, los barrotes han de tener un paso libre
entre los barrotes de 6 a 12 mm. En este caso, los barrotes se encontraran
distanciados entre si 10 mm.

= (Coeficiente de seguridad (C): Las rejas se disefian para que operen correctamente con
un 30% de colmatacidn. Por tanto, se toma un coeficiente de seguridad de 1,3.

= Nivel de aguas arriba (H): El nivel de aguas arriba de la reja es de 1 m.
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El dimensionado de las rejas serd el siguiente:

Anchura:

Q . ESpparrote + Distparrote .C.-10 = 10,54 . 6+ 10
g 0,15-1-3600 10

W = °1,3:10=0,40m

Vpaso ° H Distyarrotes

Para este disefio, se escoge la reja de desbaste manual con referencia M-110 del fabricante
Remorsa.

Calculo volumen reactor

Para el calcular el volumen del reactor, lo realizamos a través de la expresion de la carga
masica:

DQO-Q

C =
M~ ssLM -V

Donde todos los parametros estan fijados y la incégnita a resolver es el volumen del reactor:

= DQO: Se trabaja a una concentracién de 500 ppm.
= SSLM: Se trabaja a una concentracion de 2,5 g/L.
= @Q: Caudal maximo que puede llegar a alcanzarse.

= Cpy:SuvalorsefijaenO0,2 g DQO/g SS

El caudal maximo se encuentra definido por la siguiente expresion:

2,575 2,575
Qmax = Qmedio - 1,15+ ———==220-1,15+

WV Qmedio V220

3
— m
=25317™"/ .

Por tanto, el volumen del reactor sera:

_ 0,5-253,17

— 3
g = 25317m

Conocido pues el volumen del reactor, se escoge la instalacién de un tanque de 295 m® del
fabricante TANKEROS S.L.

Ademas, al reactor le sera instalado un agitador el cual se ha decidido escoger del fabricante
GRUNDFOS con referencia AMD.07.18.1410 en base a su capacidad, y un aireador ARS10.
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8.3. Diagrama de flujo de la instalacién

En este apartado se presenta un diagrama de flujo (Figura x) de la instalacién.

Entrada
de agua

a

8

E
Efluente ?M

de salida

o av

(]

FIGURA 50. Diagrama de flujo del proceso de la instalacion.
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En este documento se realiza el presupuesto del proyecto, presentandose asi el coste
econdmico de inversidn asociado a la ejecucidn del proyecto disefado en el presente TFG. En
él no se tiene en cuenta los ensayos realizados en el laboratorio, tan solo los elementos
disefados.

1. PRESUPUESTOS PARCIALES

En este apartado todas las medidas y los costes unitarios referidas a cada una de las unidades
del proyecto son detallas, asi como el coste total para cada una de éstas.

1.1. Presupuesto de mano de obra

TABLA 1. Presupuesto mano de obra

Cadigo ud. Descripcion Medicion (h) Precio (€/h) Importe
1 MANO DE OBRA
1.01 h  Peodn ordinario 960 12,77 12.259,20
1.02 h  Oficial de primera 960 13,42 12.883,20
1.03 h  Jefe de montaje 960 14,20 13.632,00
1.04 h  Ingeniero quimico 960 18,25 17.520,00
Total 56.294,40

El coste total de mano de obra necesaria para llevar a cabo la instalacion asciende a
CINCUENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS CON CUARENTA CENTIMOS
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1.2.  Presupuesto de equipos
TABLA 2. Presupuesto equipos.
Cadigo | Descripcion Medicion Precio (€/ud) |Importe (€)
2 ALMACENAMIENTO
2.01 Depésito de 295 m? 6.0565,00 6.0565,00
2.02 Depdsito dosificador PEAD DSF-20 1 149,00 149,00
Total 6.0714,00
3 BOMBEO Y VALVULAS
3.01 Bomba centrifuga 2 2.064,53 4.129,06
3.02 Valvula de compuerta DN 80 8 164,82 1.318,56
3.03 Valvula antirretorno DN 80 2 84,54 169,08
3.04 Valvula de guillotina DN 80 1 463,00 463,00
Total 6.079,70
4 FILTRADO Y AGITACION
4.01 Filtro F3-10-MP DN8O 503,10 1006,20
4.02 Agitador AMD.07.18.1410 537,34 537,34
4.03 Aireador ARS10 5.091,00 5.091,00
Total 6.634,54
5 EQUIPOS AUXILIARES
5.01 Sensor pH 1 170,00 170,00
5.02 Sonda de oxigeno 1 250,00 250,00
5.03 Caudalimetro 252,00 504,00
Total 924,00
TABLA 3. Resumen presupuesto de equipos.
Cdédigo | Descripcion Importe (€)
2 ALMACENAMIENTO 60714,00
3 BOMBEO Y VALVULAS 6079,70
4 FILTRADO Y AGITACION 6634,54
5 EQUIPOS AUXILIARES 924,00
Total 7.4352,24

El coste total de equipos necesario para llevar a cabo la instalacion asciende a SETENTA Y
CUATRO MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON VENTICUATRO CENTIMOS.
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2. PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION MATERIAL

En este apartado se muestra en la Tabla 4 el presupuesto de ejecucion material.

TABLA 4. Presupuesto total de ejecucién material.

Descripcion Importe (€)
Mano de obra 56.294,40
Equipos 74.352,24

Total 130.646,64

El importe total asociado al presupuesto total de ejecucidn material asciende a CIENTO
TREINTA MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.

3. PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION POR CONTRATA

En este apartado se muestra en la Tabla 5 el presupuesto de ejecucion por contrata, donde al
presupuesto de ejecucidon material se le suma el 13% de gastos generales y el 6% de beneficio
industrial.

TABLA 5. Presupuesto total de ejecuciéon por contrata.

Presupuesto Importe (€)
Presupuesto total de ejecucidon material 130.646,64
Gastos Generales (13%) 16.984,06
Beneficio Industrial (6%) 7.838,79

Total 155.469,50

El importe total asociado al presupuesto total de ejecucién por contrata asciende a CIENTO
CINCUENTA Y CINCO MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS CON CINCUENTA
CENTIMOS.
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4. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

En este apartado se muestra en la Tabla 6 el presupuesto total de base de licitacidn, donde se
le suma el 21% de IVA al presupuesto total de ejecucidn por contrata.

TABLA 6. Presupuesto total de base de licitacién.

Presupuesto Importe (€)
Presupuesto total de ejecucion por contrata 155.469,50
IVA (21%) 32.648,60

Total 188.118,10

El importe total asociado al presupuesto base de licitacién asciende a CIENTO OCHENTA Y
OCHO MIL CIENTO DIECIOCHO EUROS CON DIEZ CENTIMOS.





