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1. OBJETO

La industria de curtidos es una de las industrias que mayor volumen de aguas residuales
genera, siendo estas aguas legalmente imposibles de verter a cauce sin someterlas a un
tratamiento previo debido a su elevado contenido en DQO, DBO:s, salinidad, contenido en
metales pesados, etc.

El objetivo general del presente trabajo es la minimizacién del tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de un agua residual procedente del tratamiento primario de una industria
de curtidos en un reactor bioldgico secuencial (SBR) conservando un adecuado
rendimiento de eliminacién de la materia organica. Para ello, se realiza previamente un
estudio de caracterizacién de las aguas residuales procedentes de la industria de curtidos.

Tras la reduccién maxima del TRH y obteniéndose elevados rendimientos de eliminacién
de DQO, después de llevar a cabo una serie de ensayos con dos polielectrolitos catidnicos,
se estudia la posible mejora de la sedimentabilidad del agua mediante la adicién de uno de
ellos en el SBR.

Para ello, el presente Trabajo Fin de Master cuenta con los siguientes objetivos
especificos:

- Caracterizacion del agua residual procedente del tratamiento primario llevado a cabo en
una industria de curtidos.

- Climatizacion de un fango bioldgico urbano al agua residual de la industria de curtidos.

- Reduccidén progresiva del TRH estudiando la influencia en el rendimiento de eliminacion
de la materia organica.

- Seguimiento del estado de la biomasa mediante la determinacién de los sélidos en
suspension totales (SST) y los sdlidos en suspensidn volatiles (SSV), el oxigeno disuelto en
el SBR, la conductividad y el pH del licor de mezcla, asi como analisis microscdpico del
fango, relacionandolos con la eficiencia del proceso.

- Optimizacién de la sedimentabilidad del licor de mezcla mediante la adiciéon de un
polielectrolito catiénico al SBR.



2. JUSTIFICACION

El sector industrial tiene un papel fundamental en el desarrollo sostenible de los recursos
que emplea. A pesar de ello, como consecuencia de la expansion de la produccion
industrial debida al aumento del consumo por parte de la poblacién, se ha producido un
aumento de las emisiones industriales de todo tipo. Concretamente, en el ambito
industrial la contaminacion de las aguas residuales es uno de los mayores problemas tanto
econdmicos como medioambientales.

A nivel industrial, las aguas residuales generadas por la industria de curtidos se encuentran
entre las mds problemadticas por el elevado consumo de agua que se necesita y por las
caracteristicas que presentan estas aguas (principalmente elevada carga orgdnica, elevada
conductividad y presencia de metales pesado como es el cromo) que hacen que deban ser
sometidas a determinados tratamientos antes de su vertido.

El coste del proceso de depuracién aumenta en funcién del grado de contaminacién de las
aguas residuales, que deben ser depuradas cumpliendo los limites legales que fijan las
autoridades. Por esto en muchos casos se requiere una elevada inversiéon y los costes
derivados del tratamiento de estas aguas afectan al precio del producto influyendo por
tanto en la competitividad de la empresa. Por tanto se debe llegar a una solucién de
compromiso entre los costes debidos al tratamiento de las aguas y el cumplimiento de la
legislacién. Ademas las exigencias legislativas, la demanda del mercado y la necesidad de
rentabilizar las inversiones, contribuyen en gran medida a la generacién de avances
tecnoldgicos y consecuentemente nuevas vias de desarrollo para la industria. Todo ello
conduce a plantearse posibles mejoras o introducir nuevos procesos que ayuden a cumplir
con las leyes satisfaciendo al mismo tiempo la exigencia de beneficios que supone el buen
funcionamiento de una empresa.

En la industria de curtidos, debido a los reactivos quimicos empleados en las distintas
etapas del proceso y a su toxicidad, la eliminacién de éstos resulta en muchos casos
complicada. Por ello la reutilizacidon de parte del agua tratada es una buena practica para
reducir la cantidad de efluentes vertidos al medioambiente y ahorrar en el consumo de
agua, de reactivos y energia. La introduccidon de nuevos procesos que permitan mejorar el
sistema de tratamiento de aguas ya existentes en la empresa, ampliaria la capacidad de
reutilizacion de la instalacién, lo que implicaria un importante ahorro econémico y al
mismo tiempo un importante beneficio medioambiental.

Durante muchos afios se han estudiado e introducido diversos métodos que incorporan
mejoras al proceso de depuraciéon de aguas residuales, aunque ciertos métodos de
probada eficacia sobre determinados efluentes resultan ser del todo inapropiados e
ineficaces sobre otros de origen diferente. En la actualidad, el tratamiento biolédgico de las
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aguas residuales de teneria es un problema aldn no resuelto, debido a que las elevadas
concentraciones de materia orgdnica y sales dificultan considerablemente el proceso.

Por ultimo, existe una justificacion académica, puesto que la realizacién del Trabajo Fin de
Master representa la Ultima etapa de aprendizaje del alumno antes de la obtencién del
titulo. Mediante su realizacidon se pretende la integracion, aplicacién y validacién de los
conocimientos adquiridos en el mdster para garantizar una buena capacidad profesional
del alumno.



3. ANTECEDENTES

3.1. EL SECTOR DE LOS CURTIDOS EN ESPANA

3.1.1. Introduccion

El sector del curtido es uno de los sectores con mas larga tradicion en Espafia, que ha
pasado de unos métodos tradicionales totalmente artesanales (que perduraron durante
siglos) a la implantacion de tecnologias modernas.

El sector del curtido de pieles se localiza mayoritariamente en el area mediterrdnea con
una fuerte concentracién en las Comunidades Auténomas de Catalufia con 57 empresas,

Comunidad Valenciana con 31 empresas, y Murcia con 12.

El Sector en Espafa estd constituido por 115 empresas y da ocupacidon a unos 2.661
trabajadores [1].

Tabla 1: Distribucidn de niimero de empresas espafiolas segun el nimero de trabajadores

NUMERO DE TRABAJADORES NUMERO DE EMPRESAS
1-10 trabajadores 50
11-20 trabajadores 26
21-50 trabajadores 22
51-100 trabajadores 12
Mas de 100 trabajadores 5
TOTAL 115

Como se puede observa en la Tabla 1, el sector del curtido esta formado principalmente
por pequefias y medianas empresas de caracter familiar, siendo mayoritarias las empresas
con un numero de trabajadores dentro del intervalo de 1 a 10 trabajadores, al representar
el 43% del total de empresas del sector en Espafia.

3.1.2. Evolucion econémica del sector en Espaiia

En cuanto a la produccidon del sector, en el grafico 1 se observa la evolucién de la
produccién total en Espaia de los diferentes tipos de piel [1].
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Grafico 1: Evolucion anual de la produccién de curtidos hasta el 2010

En el afio 2006 se puede observar un maximo de produccién mientras que en los anos

sucesivos se ha producido una reduccién en la producciéon. También se observa una

posterior recuperacion en el afio 2010 llegando a los 717 millones de euros.

A su vez, la produccidn también puede expresarse por superficie de piel producida.

Légicamente en el grafico 2 se observa la misma tendencia en la evolucion de la

produccién que en el gréfico 1.
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Gréfico 2: Evolucion de la produccién anual de curtidos en superficie producida

El comercio exterior de curtido acabado en 2010 presenta un saldo favorable, con unas

exportaciones de 334,6 millones de euros, (alrededor del 46,6% de la produccién). Como

se puede observar en el gréafico 3, la Unidn Europea en su conjunto es el principal destino
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de las exportaciones de curtido acabado espafiol, absorbiendo en el aifio 2010 el 50% de

las mismas.
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Gréfico 3: Evolucion anual de las exportaciones realizadas en Espafia a los distintos continentes

Seguidamente se presenta el grafico 4, en el que aparecen las exportaciones de las
distintas clases de curtido acabado, siendo el bovino es mas comun.
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Gréfico 4: Evolucion anual de los distintos tipos de pieles exportadas de Espafia.

A continuaciéon se muestra el grafico 5 en el que se observa la evolucion de las
importaciones segun el tipo de piel. Las importaciones de curtido acabado en 2010 son de
279 millones de euros y como se puede observar, el tipo de piel mas importado es el
bovino.
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Grafico 5: Evolucién anual de las distintos tipos de pieles importadas a Espafia

3.1.2. Situacion a nivel mundial

A nivel mundial, la produccidn de pieles en bruto ovina y caprina aumenta en los paises en
vias de desarrollo mientras que los paises desarrollados presentan tasas negativas de
produccién de materia prima.

El problema mads grave de este desplazamiento de la produccién de piel y cuero hacia los
paises en vias de desarrollo, viene dado por el hecho de que un gran nimero de estos
paises ponen trabas a la libre exportacién de piel y cuero (no acabado). Esto provoca, por
una parte un aumento de los precios de las pieles en los mercados internacionales, al
disminuir de forma significativa la oferta de estas materias primas, y por otra, una ventaja
competitiva para los curtidores de estos paises, ya que los precios de estas materias, al no
estar sometidas a la ley de la oferta y la demanda, son artificialmente bajos.

Al problema del precio se le suma el de una calidad inferior de las pieles y cueros que
vienen de paises en vias de desarrollo.

Como principales paises productores de cueros destacan: Estados Unidos, UE, Rusia, China
y la India.

En cuanto a principales productores de pieles ovinas sobresalen: China, Nueva Zelanda,
Australia e Iran. Y, por ultimo, como principales paises productores de pieles caprinas:
India, China, y Pakistan. [2]



3.2. LOS PROCESOS DE CURTICION

3.2.1. Introduccion

El proceso de curticion llevado a cabo en una teneria se compone de las siguientes etapas:

1. Recepcidn y almacenamiento de las pieles.

2. Trabajos de ribera: pre-remojo, remojo, pelambre-calero, recortado descarnado
y dividido.

3. Procesos de curticidn: desencalado, rendido o purga, piquelado, curticién y
rebajado.

4. Tintura y engrase: neutralizacién, recurticién, tintura y engrase.

5. Secado

6. Operaciones previas al acabado: recorte, clasificacion, esmerilado y
desempolvado.

7. Acabado.

Segun el tipo de piel y el producto final deseado, variara la forma en que se realicen las
tareas o, incluso, podra ser suprimida alguna de ellas.

A continuaciéon se explica cada una de las etapas tras una breve introduccién sobre la
materia prima: la piel.

3.2.2. Descripcion de las pieles

La piel es la capa externa del cuerpo de los animales. La piel presenta tres capas
principales que desde el exterior hacia el interior son: epidermis, dermis y tejido
subcutdneo.

La epidermis es una capa delgada y estratificada que representa aproximadamente el 1%
del espesor total de la piel en bruto. Esta capa, en la cual se encuentran el pelo y las
glandulas sudoriparas, se elimina en la etapa de apelambrado.

La dermis se sitla inmediatamente por debajo de la epidermis separandose de ella
mediante la membrana hialina, la cual forma una superficie pulida que constituye “la flor”
del cuero acabado. La dermis constituye la parte principal de la piel, representando su
espesor el 84% del espesor total de la piel en bruto y es la parte aprovechable para la
fabricacidn del cuero.

El tejido subcutdneo constituye aproximadamente el 15% del espesor total de la piel en
bruto y es eliminado mecanicamente en los trabajos de ribera, concretamente en el
descarnado.



La piel fresca que procede del desuello estd formada por un reticulo de proteinas fibrosas
bafiadas por un liquido acuoso que contiene proteinas globulares, grasas, sustancias
minerales y organicas. La composicién aproximada de una piel de vacuno recién desollada
se recoge en la Tabla 2:

Tabla 2: Composicién de una piel de vacuno recién desollada [3]

Agua 64%
Proteinas 33%
Grasas 2%
Sustancias minerales 0,5%
Otras sustancias 0,5%

Las pieles que se obtienen posteriormente al desuello entran rdpidamente en putrefaccion
produciendo alteraciones que les hace perder su valor comercial total o parcial. Como el
desuello no se realiza en la teneria, las pieles han de ser conservadas para que no se
putrefacten entre el lugar de desuello y la teneria. Los sistemas de conservacion de las
pieles son:

- Salado: aproximadamente 30% de sal sobre el peso de piel.

- Secado.

- Salado-secado: combinacion de las dos formas anteriores.

3.2.3. Recepcion y almacenamiento de las pieles

La piel llega a la fabrica fresca o conservada. Lo primero que se hace es introducir las pieles
en camaras frigorificas a unos 4 2C. La piel fresca no se puede dejar mucho tiempo
almacenada antes de su entrada al proceso ya que se puede dafar, mientras que la piel
bruta salada puede permanecer hasta un afio en el almacén.

Tras inspeccionar las pieles, se forman lotes de aproximadamente el mismo tamafio, peso
y calidad, de forma que cada lote puede ser introducido en un bombo para su posterior
tratamiento.

Las pieles saladas se sacuden manualmente, y de esta operacidon se puede aprovechar la
sal recuperada.

A continuacién, se recortan las partes que no se van a curtir. Estos trozos de piel son
asimilables a residuos sélidos urbanos ya que no son toxicos, si bien pueden desprender
malos olores cuando se disuelve la sal que los conserva. Estos residuos también pueden
ser aprovechados para la obtencidn de gelatinas, cola animal, etc.



3.2.4. Procesos de ribera

Es la etapa que presenta el mayor consumo de agua y su efluente presenta un elevado pH.

Los procesos que se llevan a cabo en esta etapa son los siguientes:

- Pre-remojo y remojo

Su objetivo es devolver a la piel su estado de hinchamiento natural y eliminar la suciedad
asi como sustancias proteicas solubles y agentes de conservacion.

El proceso de remojo consiste en realizar una humectacion de las fibras de la piel
deshidratada en el menor tiempo posible puesto que éste interrumpe el proceso de
conservacién y, por consiguiente, se favorece el ataque bacteriano ya que las bacterias
necesitan agua para su reproduccion. Se realiza en bombos, donde se mezclan y se hacen

penetrar los productos hacia el interior de las pieles.

Las aguas residuales de esta operacidn, que se encuentran en un pH entre 7-8, presentan
un alto contenido en materia orgdnica y elevada salinidad pudiendo causar problemas de
putrefaccion con malos olores [4].

- Pelambre-calero

El objetivo de esta operacidn es, por una parte, eliminar la epidermis y el pelo, y por otra
producir un aflojamiento de la estructura fibrosa del colageno con el fin de prepararla para
los procesos de curticidon. Para ello es generalizado el uso de la cal, aunque en la mayoria
de los casos se debe reforzar el baiio con sulfuros para alcanzar el efecto deseado.

El pelo desprendido en este proceso ha de ser filtrado y de esta forma se separa de las
aguas residuales. Este pelo puede ser aprovechado ya que es valorizable como abono
agricola. Las pieles no se deben dejar un tiempo excesivo en este bafio, ya que de lo
contrario el pelo seria atacado por el bafo alcalino, lo disolveria y no podria separarse en
el filtro. El pH de las pieles a la salida del bafio es superior a 12, por lo que tras escurrirse
del bafio, las pieles deben someterse a una serie de enjuagues.

El objetivo del calero es provocar un hinchamiento de las fibras del colageno y atacar
guimicamente las proteinas de la piel y de las grasas y las raices de pelo para llegar a la
disolucién de éstas. El calero consiste en poner en contacto los productos alcalinos
Ca(OH),, Na,S, NaHS, aminas, y todos los otros productos involucrados tales como sales,
tensoactivos, perdxidos, etc., disueltos en agua con la piel en aparatos agitadores durante

un tiempo mas o menos largo.
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El agua residual de éstos dos ultimos procesos (pelambre y calero) es la que mas
contamina en una teneria, constituyendo mas del 50% de la DBOs total. El efluente se
caracteriza por contener gran cantidad de proteinas, sulfuros vy cal.

- Descarnado y recortado

En primer lugar las pieles depiladas son conducidas a la zona de descarnado, donde se
recortan las partes que no son interesantes para curtir, denominadas carnazas.

A continuacion, se introducen en la mdquina de descarnar donde mediante cuchillas se
arrancan de la piel el tejido subcutdneo y adiposo que tenia la piel bruta. Con ello se
obtiene un subproducto llamado sebo que normalmente va acompafiado de un 80% de
agua.

La operacién concluye con un repasado manual que elimina las partes que la maquina no
ha podido arrancar correctamente.

Las aguas procedentes de esta etapa presentan un pH de 11,5 aproximadamente [4].

- Dividido

En esta operacidn se separa mecdnicamente la piel en dos partes, una que se dedicara a
cueros (flor) y otra denominada serraje, que es la parte carne, llamada también afelpado.

3.2.5. Procesos de curticion

La flor de la piel que procede del dividido y el serraje apto para curtir se introducen en los
bombos de curticién, donde se llevan a cabo las operaciones que a continuacién se
detallan.

- Desencalado

El desencalado es la operacidon que elimina la cal y los productos alcalinos del interior del
cuero, provocando el deshinchamiento de la piel apelambrada.

Parte de la cal es eliminada por el lavado con agua (antes del desencalado e
inmediatamente después del apelambrado). Empleando acidos débiles, o por medio de
sales amoniacales o de sales acidas, como pueden ser los agentes desencalantes, se
consigue que los productos alcalinos de la piel apelambrada sean solubles en agua vy
puedan ser eliminados por lavado [2].
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Otra solucién alternativa es la sustitucidén de las sales amdnicas por anhidrido carbdnico
burbujeado en el bafio, en el cual se ha reducido el pH tras haber afiadido bisulfito sédico
y un acido para retirar parte del sulfuro en forma de azufre.

- Rendido

Se efectia en el mismo bombo del desencalado sin escurrir este bafio y afadiendo
productos enzimaticos. El objetivo es lograr por medio de enzimas, un aflojamiento y
ligera peptizacidon de la estructura del coldgeno, al mismo tiempo que se produce una
limpieza de la piel de restos de epidermis, pelo y grasas si todavia no han sido eliminados
en las operaciones precedentes.

Los dos tipos principales de productos para rendido (rindentes) son las enzimas
pancreaticas y productos a base de proteasas de bacterias y hongos.

- Piquelado

La finalidad de este proceso es acidular, hasta un determinado pH, las pieles en tripa antes
de la curticidn al cromo, al aluminio o cualquier otro elemento curtiente. Con ello se logra
bajar el punto isoeléctrico de la piel, con el fin de facilitar que el curtiente penetre en la
piel, en todo su corte transversal. En realidad se hace un tratamiento con sal (cloruro
sddico) y acido (acido sulfurico) hasta bajar a un pH de aproximadamente 3.

Las aguas residuales de este proceso se caracterizan por un elevado contenido en sales y
una elevada acidez. En este punto las pieles estan listas para pasar a su posterior
operacion, la de curtir.

- Curticion

Una vez la piel ha sido preparada convenientemente de acuerdo con los procesos
anteriormente explicados, se debe convertir en cuero mediante el proceso de curticion. De
este modo la piel adquirird las caracteristicas esperadas, haciéndola imputrescible y apta
para las aplicaciones deseadas.

Este proceso se puede llevar a cabo de diferentes formas puesto que son muchos los tipos
de cueros que se quieren obtener en la curticion. En primer lugar se dividen los distintos
procesos de curticidn segun el tipo de curtiente utilizado, ya sea con extractos vegetales,
con productos sintéticos, con aldehido férmico o con otros curtientes.

A modo general, se puede decir que la curticidn actua reticulando las cadenas colagénicas
de la piel y su consecuencia es que éstas ya no se hinchan o deshinchan por absorcién o
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pérdida de agua, aumentando la resistencia a la temperatura, la putrefaccion, los agentes
quimicos, etc. Al final del curtido se debe lograr un pH de 3,7- 3,9 [5].

- Rebajado

Antes de llevar a cabo la operacién de rebajado, se debe escurrir la piel curtida.

En el rebajado, se pasan los cueros por una maquina sometiéndose a un acuchillado que
ajusta el espesor del cuero al deseado para conseguir un espesor uniforme. En esta
operacion se genera un residuo constituido por las virutas o rebajaduras.

3.2.6. Tintura y engrase

A continuacién, se comentan brevemente los procesos que constituyen esta etapa
suponiendo un proceso de curticion al cromo.

- Neutralizacion

Como etapa previa a la recurticién hay que neutralizar el cuero curtido al cromo para
posibilitar a los recurtientes y colorantes, una penetracidn regular en el cuero, llevando el
pH a valores del orden de 4,5 a 5,5 segun los casos [2].

Ademads con ello se evita la corrosidon en el metal durante la recurticién al ponerlo en
contacto con diversos metales durante largos periodos de tiempo y en condiciones
desfavorables de humedad y a temperaturas elevadas.

Por otra parte, si se prescinde de esta etapa, puede producirse cierta irritacion al ponerlo
en contacto con la piel humana debida a la acidez.

- Recurticion

La etapa de recurticion consiste en la adicidn de curtientes, similares o iguales a los que se
utilizan en la curticion con el fin de dotar a la piel curtida de las caracteristicas requeridas
para definir un articulo determinado. Se lleva a cabo en los bombos de tintura y engrase.
Las aguas residuales procedentes de esta etapa presentan un pH de 4,4 [4].

- Tintura

La tintura del cuero comprende el conjunto de operaciones cuyo objeto es conferir a la
piel curtida una coloracién determinada, sea superficial, parcial o total.

En general, la tintura de los cueros se realiza en bombos altos y estrechos para favorecer la
penetracidn y la rapida distribucion del colorante. Una vez acabada la tintura, hay que
controlar el pH, asi como el agotamiento y el atravesado, caracteristicas que hacen
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referencia al poder colorante del bano. Asi, el pH final esta entre 3-3,5 y el bafo debe
estar débilmente coloreado y no debe teiiir la mano. Tras el tefiido, se procede a lavar los
cueros para eliminar los restos de bafio de color.

- Engrase

En las operaciones previas al proceso de curticiéon del cuero, como el pelambre y el
rendido, se eliminan la mayor parte de los aceites naturales de la piel, quedando el cuero
sin la lubricacion suficiente, lo que hace que se acabe secando. El cuero curtido es
entonces duro y poco flexible.

El engrase se realiza por tanto para obtener un cuero de tacto mas suave y flexible, lo cual
se logra por incorporacién de materias grasas que mantienen las fibras de la piel curtida
separadas y las lubrican para que se puedan deslizar facilmente.

El grado de impermeabilidad de un cuero depende de la cantidad y del tipo de grasa
empleada, por lo que variando los porcentajes de grasa y las combinaciones de agentes

engrasantes se obtienen distintos productos.

3.2.7. Secado
Tras escurrir los cueros se procede al secado, con lo que se pretende eliminar el exceso de
humedad.

3.2.8. Operaciones previas al acabado

Posteriormente, se realizan otras operaciones como son el esmerilado por el lado de la
carne para eliminar las fibras largas, el recortado de partes defectuosas y otras
operaciones de ablandamiento o estirado.

3.2.9. Acabado

Los procesos de acabado suelen tratarse de la aplicacidon de productos sobre la flor para
conseguir el aspecto final requerido para la piel segin su uso final, modas o exigencias del

cliente.

En la figura 1 se presenta un esquema con la secuencia de las etapas descritas
anteriormente.
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Figura 1. Esquema de las diferentes etapas que se dan en una teneria [4]
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3.3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE TENERIA

3.3.1. Introduccion

La industria de curtidos siempre se ha caracterizado por el elevado consumo de agua a lo
largo de todos sus procesos. Aproximadamente el 70% de las aguas residuales se generan
en las etapas de remojo, pelambre, calero, desencalado, rendido, y el 30% restante en el
piquel, curticién, neutralizacion, recurticidn y tintura. De estas etapas el pelambre-calero
es claramente la que contribuye de forma mas importante, consumiendo en torno al 23-
27% del agua consumida en todas las etapas [2]. Con el paso de los afios, la aplicacién de
las mejores técnicas disponibles y la legislacién medioambiental ha provocado que el
consumo de agua disminuya. El problema radica en que al disminuir el consumo de agua,
entre 15y 25 litros por kg de piel bruta, la concentracién de sustancias residuales, ya sean
sulfatos, cloruros o materia orgdnica, aumenta.

Las aguas en general se caracterizan por su alto contenido en materia organica, salinidad y
DQO. A continuacién se muestra un orden de magnitud de los efluentes que se pueden
encontrar en este sector.

Tabla 3: Caracterizacion de las aguas residuales procedentes de una teneria con operaciones de
riberay curtido a cromo a partir de piel bovina [6]

PARAMETRO VALOR

DBOs (mg/l) 3000-3500

DQO (mg/l) 5000-5500

Sdlidos en suspension (mg/l) 2500-3000
cr? (mg/l) 80-100

S0,% (mg/l) 1800-2000

I (mg/1) 5000-6000

pH 8-9

Conductividad (mS/cm) 10-12

A continuacién, se agrupan las aguas residuales generadas en dos grandes grupos, segun
sean de naturaleza alcalina o acida y se profundiza en cada uno de estos tipos de
efluentes.
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3.3.2. Aguas alcalinas

Las aguas alcalinas se generan fundamentalmente en la etapa de remojo y pelambre:

Las aguas de remojo se caracterizan por generar un volumen muy importante de
aguas residuales con un elevado contenido en estiércol, suero de sangre, proteinas
solubles, tensioactivos y cloruro sédico, procedente de la conservacién de las
pieles.

Las aguas de pelambre, se caracterizan por representar un volumen de aguas
residuales menor que el de la etapa de remojo pero su carga organica supera el
50% del total de la carga organica producida y por un pH mayor que 12.

Estas aguas contienen elevado contenido en pelo, proteinas, cal y sulfuros, ademas de

pequeias cantidades de grasas.

3.3.3. Aguas acidas

A continuacion, se resumen las principales caracteristicas de los efluentes acidos:

En

Las aguas de desencalado contienen principalmente proteinas solubles y sales
calcicas.

Las aguas de piquelado se caracterizan por un elevado contenido en cloruro sédico
y acidos.

Las aguas de curticion, caracterizadas por su alta salinidad y por abundancia de
sales de cromo lll y fibras de cuero.

Las aguas de neutralizacién cuya carga contaminante es relativamente baja con
contenidos variables de sales neutras y sales de cromo.

Las aguas de recurticion, tintura y engrase que contienen fundamentalmente

grasas emulsionadas, colorantes y recurtientes.

la tabla 4 aparece la contribucidn en la contaminacion de las aguas de las distintas

etapas en una teneria.

Tabla 4: Aportacion de cada proceso a la contaminacion total en una teneria [6]

PROCESO
PARAMETROS Remojo | Apelambrado | Desencalado | Piquelado | Resto | Total
Rendido Curticidn

DBOs 10% 70% 3% 2% 15% 100%

DQO 15% 55% 3% 2% 25% 100%

SOLIDOS EN 5% 55% 40% 100%
SUSPENSION

SALINIDAD 60% - 8% 25% 7% 100%

TOXICIDAD - 76% - 24% - 100%
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4. TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUALES DE TENERIA

En Espafia, la industria de la curticion viene a verter aproximadamente el 80% de sus
efluentes a la red de colectores y el 20% tiene vertido directo o indirecto a cauce
superficial. Es importante tener en cuenta que el tipo de tratamiento a aplicar para
cumplir con los limites que dicta la legislaciéon dependera del caudal de aguas residuales a
tratar [7]. De este modo:

- Para caudales inferiores a 500 m3/d|'a
Se recomienda un tratamiento discontinuo, que esencialmente conste de las
etapas de homogeneizacidn-floculaciéon-decantacion

- Para caudales entre 500-1500 m>/dia
Se recomienda un tratamiento en continuo, que conste fundamentalmente de las
etapas de homogeneizacidn-floculacidon-decantacion. Para aguas mas complejas o
condiciones mas exigentes de calidad de vertido (si por ejemplo el agua va a
verterse a cauce), se le afiadiria un tratamiento bioldgico e incluso ademas un
terciario.

A continuacion se van a describir todos los procesos por los que puede someterse un agua
residual procedente de una teneria.

4.1. PRETRATAMIENTO

4.1.1. Desbaste

El objetivo del desbaste es eliminar los sélidos gruesos que puedan causar obstrucciones y
sélidos de menor tamaio que puedan causar abrasidn, evitando que disminuya la eficacia
de los procesos posteriores.

Puede llevarse a cabo mediante rejas verticales o inclinadas, cuya separacién entre
barrotes estd entre 50 y 150 mm y con las que se realiza el desbaste grueso y de

separacion entre 10 y 20 mm para el desbaste fino. Suelen disponerse en serie.

También pueden emplearse tamices, que pueden ser estaticos o rotativos. Estan
constituidos por paneles de rejas horizontales con una luz de malla entre 0,2 y 3 mm.

Los sélidos procedentes del desbaste se recogen y se llevan a un vertedero controlado o a
un gestor externo en caso de que sea necesario o se incineran.
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4.1.2. Oxidacion de sulfuros

Concretamente en el caso de las tenerias, antes de llevar a cabo la homogeneizacién de las
aguas con el correspondiente ajuste de pH, se debe realizar la oxidacidon de los sulfuros
presentes en las aguas alcalinas generados en la fase de apelambrado. Por tanto las aguas
alcalinas deben ser conducidas a un tanque agitado en el que se produce dicha oxidacidon a
través de la inyeccidn de aire mediante difusores.

4.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Tanto la homogeneizacidn, como la coagulacién-floculaciéon y la decantacién pueden
llevarse a cabo en tanques separados o en un mismo tanque por el orden que se indica.

4.2.1. Homogeneizacidon-Neutralizacion

Con el objetivo de homogeneizar las propiedades del agua residual es necesaria una etapa
de homogeneizacion. Se lleva a cabo en depdsitos dotados de un agitador mecanico y
difusores de aire para facilitar la homogeneizacion de las aguas alcalinas y acidas.

Por otra parte, con ello se consigue ajustar el pH al dptimo para llevar a cabo la posterior
etapa de coagulacién-floculacién. En caso de que fuera necesario se adiciona H,SO, para
reducir el pH o cal viva o hidratada o NaOH para aumentarlo.

4.2.2. Coagulacion-floculacion

Para eliminar las particulas en suspensidn caracterizadas por su gran estabilidad (puesto
que se repelen entre ellas por estar cargadas en general negativamente) y por tanto poca
sedimentabilidad, se emplean procesos de coagulacidn-floculacién haciendo que aumente
la sedimentabilidad de estas particulas.

Mediante la coagulacidén se consigue neutralizar las cargas eléctricas de una suspension
coloidal, de forma que las particulas coloidales empiezan a agregarse. Los coagulantes mas
extendidos son FeCls, Fe,(SO4); y el Al(SO4);. Durante la coagulacién es necesario
mantener una cierta agitacion para favorecer el contacto entre el coagulante y las
particulas coloidales.

La floculaciéon permite favorecer la agrupaciéon de dichas particulas ya descargadas,
formando agregados de mayor tamafo denominados fléculos acelerdndose asi la
sedimentacion. Para ello generalmente se adicionan polielectrolitos, compuestos por
moléculas organicas poliméricas que forman puentes entre las particulas. En este caso la
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agitacion debe ser mucho mdas moderada que en la coagulacién para evitar las roturas de
los fléculos.

Para implantar tanto esta etapa como la etapa de ajuste de pH es necesario llevar a cabo
ensayos “Jar-Test” a escala de laboratorio, mediante los cuales se determinan tanto el pH
de adicién del coagulante, como las dosis optimas tanto de coagulante como de
floculante.

4.2.3. Decantacion

El objetivo de la decantacidn es la eliminacidn de los sélidos en suspensidn presentes en el
agua residual mediante sedimentacidn por accién de la gravedad. Se produce la
sedimentacién cuando la velocidad ascensional del agua es inferior a la velocidad de
descenso de los sélidos.

Se lleva a cabo en un decantador, que puede ser de diversas geometrias y que ademas
puede ser estatico o dindmico, es decir dotado de una serie de elementos mecanicos para

realizar la recogida de los flotantes y para conducir los fangos decantados hasta la zona de

extraccion.

4.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO.

4.3.1. Generalidades

El tratamiento biolégico consiste en la eliminacién de la materia organica a través de la
accién de los microorganismos y en la separacién del agua de los fangos mediante

sedimentacién. Los procesos bioldgicos se pueden clasificar en:

* Procesos aerobios, es decir, con presencia de oxigeno
* Procesos anaerobios, con ausencia de oxigeno

Los mds comunes son los procesos aerobios que se definen como aquellos realizados por
microorganismos, que en presencia de oxigeno actuan sobre la materia orgdanica e

inorganica disuelta, suspendida y coloidal que existe en el agua residual:

materia orgdnica + O, + microorganismos — células + CO, + H,0 + NH; + energia
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Segun la disposicion de la biomasa en el reactor, los procesos aerobios se dividen en dos
grupos:

- Procesos de Cultivo en Suspension (Fangos Activos). Es un sistema de tratamiento

de las aguas residuales en el que se mantiene un cultivo bioldgico formado por
diversos tipos de microorganismos suspendidos en el agua residual formando
fléculos. A la mezcla de los microorganismos y el agua residual se le denomina licor
de mezcla.

- Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos, Biodiscos). El agua a tratar se hace

pasar en sobre un soporte de gran superficie especifica, sobre el que se desarrollan
los microorganismos. No requiere de aireacion forzada.

Los procesos por fangos activos, al contrario que los de cultivo fijo, permiten operar con
variaciones de carga masica y tener un control de la concentracién de microorganismos en
el reactor, asi como de la concentracién de oxigeno disuelto, aunque éstos supongan
mayores costes de aireacién. Esto ha hecho que el proceso por fangos activos sea el mas
utilizado en depuracién de aguas residuales.

Concretamente el tratamiento convencional por fangos activos consta de un reactor
agitado y aireado mediante la inyeccién de aire, en el que se desarrollan los
microorganismos dispersos en fléculos (biomasa), alimentdndose de la materia organica a
depurar degradandola. Esto hace que se produzca un crecimiento de los microorganismos
existentes, provocando un espesamiento de la biomasa.

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

Ademas del proceso convencional de fangos activos cabe destacar dos tipos de reactores
que se estdn empezando a implantar en determinadas aplicaciones:

- SBR (“Sequencing Batch Reactor”). Este tipo de reactor opera de forma
discontinua y ciclica. Cada ciclo se compone principalmente de las siguientes
fases: llenado en la que se produce la entrada del agua residual, reaccidn,
sedimentacion y vaciado del agua depurada. Este es el proceso en el que se ha
centrado la TFM.
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- MBR (“Membrane Bioreactor”). En este tipo de reactor se combina la
degradacion de la materia orgdnica con la separacion del agua depurada de la
biomasa a través de membranas en una misma operacion. El mdédulo de
membranas puede encontrarse acoplado a la unidad bioldgica externamente o
estar sumergido en su interior.

4.3.2. Fundamentos de los procesos bioldgicos aerobios

4.3.2.1. Los procesos de oxidacion biologica

La oxidacion biolégica tiene como objeto la eliminacion y estabilizacion de la materia
orgdnica presente en el agua residual mediante la accién de microorganismos, que
transforman la materia orgdnica coloidal y disuelta en materia floculada y sedimentable.
La oxidacion de la materia orgdnica es un fendmeno complejo en el que se genera la
energia necesaria para la vida de los microorganismos y sus manifestaciones
(reproduccidén, crecimiento, movimiento, etc.).
De forma simplificada se puede decir que los microorganismos para realizar sus funciones
vitales necesitan:

- Una fuente de energia para desarrollar sus actividades

- Una fuente de carbono para realizar la sintesis celular

- Una fuente de oxigeno y nutrientes necesarios para la vida

En los procesos de oxidacion bioldgica tienen lugar dos tipos de reacciones, las de
oxidacion y las de sintesis [8]:

- Reacciones de oxidacidn. Son exotérmicas y consisten en la oxidacién de la
materia organica y la autocombustién del protoplasma celular.

Materia organica + O, + bacterias — CO, + H,0 + NHs + Energia
Microorganismos + 5 0, — 5 CO, + 2 H,0 + NH + Energia

- Reacciones de sintesis. Son endotérmicas y se produce la incorporacién de la
materia orgdnica al protoplasma de los microorganismos, produciéndose

nuevos microorganismos.

Materia organica + O, + energia + bacterias —— microorganismos

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

Para poder eliminar el nitrégeno presente en el agua residual, en primer lugar, se produce
la amonificacion en la que el nitrégeno orgdnico pasa a ser nitrdgeno amoniacal, reaccién
que se da muy rapidamente. A continuacidn se produce una nitrificacion y una
desnitrificacién.

El proceso de Nitrificacion. Es el proceso en el que el nitrégeno orgdnico y
amoniacal se oxida por accion de las bacterias nitrificantes, transformandose primero en
nitrito (por accion de las nitrosomonas) y, posteriormente en nitrato (por accion de las
nitrobacter). La reaccidn mas lenta es la realizada por las nitrosomonas siendo esta la
etapa limitante, por lo que es importante que la edad del fango sea la suficiente para que
se desarrollen las bacterias nitrificantes. Estas bacterias son autdtrofas aerobias, por lo
gue necesitan carbono inorganico, procedente del carbonato del agua y otras sustancias, y
oxigeno. Por otra parte el suministro de oxigeno debe ser tal que permita la nitrificacidon y
la oxidacién de la materia orgdnica.

La reaccidn global es:
NH, + 0, + Cinorg + bacterias nitrificantes ——— NOj;™ + células + H,0 + H
El proceso de Desnitrificacion. La desnitrificacidn consiste en el paso de los
nitratos a nitrégeno atmosférico, elimindndose asi del agua, por la accién de un grupo de
bacterias llamadas desnitrificantes. Estas bacterias son bacterias heterdtrofas (necesitan
carbono organico) y facultativas, lo que significa que en ausencia de oxigeno utilizaran el
contenido en los nitratos. Por tanto para que se produzca la desnitrificacion se debe

operar sin aireacion, es decir en condiciones andxicas:

NO3 + Corg + H* + bacterias desnitrificantes——— N, + células + CO, + H,0

4.3.2.3. Eliminacion del fésforo

Aungue la eliminacién del fésforo (en forma de fosfato) ha sido tradicionalmente por
precipitacion con aluminio o hierro trivalente, se han desarrollado métodos para su
eliminacion bioldgica, mas alla de lo que supone la simple asimilacién por parte de los
organismos para integrarlo en su crecimiento celular [9].

Los métodos estan basados en someter inicialmente a la masa bacteriana a un ambiente
anaerobio, donde determinadas bacterias heterdtrofas tienen tendencia a no consumir
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fésforo para el crecimiento debido a la presencia de dacido acético. Sin embargo, si
posteriormente son sometidos a un sistema aerobio, consumen fésforo con avidez.

4.3.3. Fundamentos de los procesos bioldgicos anaerobios

El tratamiento anaerdbio de las aguas residuales supone la descomposicién de la materia
organica y/o inorganica en ausencia de oxigeno molecular.

Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se dividen en dos
grupos [10]:

¢ Bacterias formadoras de acidos: estas hidrolizan y fermentan compuestos orgdnicos
complejos a acidos simples, de los cuales los mas corrientes son el acido acético y el acido
propidnico.

» Bacterias formadoras de metano: estas convierten los 4cidos formados por las bacterias
del primer grupo en gas metano y CO,. Las bacterias que se alimentan del acido acético y
del acido propidnico tienen tasas de crecimiento muy lentas y por ello su metabolismo se
considera una limitante de proceso.

Resulta ventajoso emplear los procesos anaerobios en la depuracién de aguas con elevada
concentracién de materia organica, como son las industrias agroalimentrarias, llevando a
un ahorro en los costes de operacidn puesto que estos procesos no necesitan suministro
de oxigeno.

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

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

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

- Las bacterias productoras de metano son muy sensibles a los téxicos.

Algunos autores han propuesto tratamientos anaerobios con diferentes tipos de reactores

para las aguas residuales de curtidos, [11], [12], [13], [14], pero su implantacidn a nivel
industrial es compleja, como se ha comentado anteriormente.

24



4.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

Concretamente en la industria de curtidos, el principal problema de las aguas generadas es
la concentracion de sales (como son los sulfatos, cloruros y cromo trivalente). Para poder
reducirla se puede aplicar un tratamiento por membranas tal y como plantea la doctora
M.V. Galiana en su Tesis Doctoral [15].

En primer lugar se aplica un proceso de nanofiltraciéon con el que se consigue eliminar en
gran parte los sulfatos. Sin embargo, solo se consigue la eliminacion de los iones
monovalentes presentes aplicando posteriormente un tratamiento por dsmosis inversa,
obteniéndose finalmente un agua con suficiente calidad como para ser empleada de
alimento en el proceso productivo de curtidos.

4.5. TRATAMIENTO DE LOS FANGOS

Los fangos presentan caracteristicas por las que no pueden ser empleados en usos
agricolas, segun la Directiva 91/271 CEE, por lo que deben ser gestionados a través de un
gestor de residuos. Para reducir costes, es importante reducir su volumen disminuyendo
su contenido en agua. Para ello se pueden hacen pasar por un espesador de fangos y
posteriormente por un filtro prensa.
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5. REACTOR SECUENCIAL BIOLOGICO

Durante casi un siglo, el sistema de fangos activos ha sido el proceso tradicional para llevar
a cabo una eliminacion efectiva de la materia organica. En las ultimas décadas ha sido
implementado por su capacidad potencial de eliminar nitrégeno y fésforo y para la
investigacion de  los mecanismos fundamentales de la microbiologia implicada
traduciéndose en una mejora en el proceso.

Después de la publicacion de los resultados obtenidos por Arden y Lockhett (1914) sobre
los sistemas de fangos activos, se instald la primera planta con un sistema de llenado-
vaciado [16].

Después de 1920 aprovechando las propiedades de sedimentabilidad de los fangos
activos, los esfuerzos fueron dirigidos hacia la adaptacién del proceso para que operara en
continuo.

Después de la implantacion de los procesos continuos para el sistema de fangos activos,
en la década de los 60 naci6 el interés por los sistemas de alimentacién discontinua con el
desarrollo de nueva tecnologia y equipos. El sistema, que consistia en que habia una
alimentacion y una descarga periddicas, se denomind SBR. Las investigaciones posteriores
se centraron en investigar y potenciar las ventajas de este sistema frente al sistema
continuo. La mayoria de los ejemplos de estudio fueron realizados por Dennis y Irvine
(1979) en los que se probd que las caracteristicas de sedimentabilidad variaban en funcién
del ratio llenado/reaccion [17]. Hopker y Schroeder (1979) demostraron que con menor
carga de alimento se obtenia mejor calidad de efluente, y que el tratamiento “semi-batch”
era mas adecuado para minimizar el crecimiento disperso de los microorganismos [18].
Irvine et al. (1979) demostraron la factibilidad de la nitrificacion-desnitrificacion, dado un
correcto disefio y modo de operacidn [19]. Ketchum y Liao (1979) investigaron el potencial
de los SBR para la eliminacién del fésforo [20]. Estos estudios demostraron que el SBR era
un proceso seguro para llevarlo a la practica como una alternativa viable y novedosa para
el tratamiento biolégico de aguas residuales urbanas e industriales [21].

El SBR (Reactor Secuencial Bioldgico) es quizas la innovacion mas prometedora del proceso
de fangos activos para la eliminacidn de materia orgdnica y nutrientes. En un corto periodo
de tiempo, se ha convertido en una de las opciones mds empleadas para el tratamiento de
aguas residuales industriales debido a su simplicidad y su flexibilidad de operacion.
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5.1. FUNCIONAMIENTO DEL SBR

El reactor SBR realiza una depuracion bioldgica de las aguas residuales, en este caso
procedentes de la industria de curtidos (teneria) mediante un sistema de fangos activos.

De esta forma se consigue eliminar la materia organica presente en estas aguas.

Fundamentalmente un SBR esta formado por un Unico tanque donde se llevan a cabo las
funciones de un reactor bioldgico y la separaciéon de fangos. En un proceso convencional
de fangos activos en flujo continuo la aireacién y la decantacién tienen lugar
simultdneamente en tanques separados, en cambio, en un SBR estas operaciones se llevan
a cabo en el mismos tanque y de forma secuenciada. De forma mas detallada, las etapas
que se llevan a cabo en el SBR son: llenado (andxico y aerobio), reaccién (aerobia),

sedimentacidn, vaciado y reposo.

W H-

+ andxica'anaerobia aerobia

REACCION

B S
LLENADO — SEDIMENTACION
agua o

tratada /

VACIADO

Figura 2: Esquema de las distintas fases de un SBR

LLENADO: Se introduce el agua residual y se mezcla con el licor de mezcla del ciclo
anterior, aumentando asi la concentraciéon de alimento para que empiece de nuevo la
degradaciéon de la materia organica. El llenado puede ser estatico (sin agitacion ni
aireacion) o con agitacion pero sin aireacion o aireado.

REACCION: En esta etapa contintan las reacciones de descomposicién que han empezado
durante la etapa de llenado. La reaccion se da en fase aerobia y agitada en la cual se da la
descomposicion de la materia organica por parte de las bacterias heterdtrofas. En primer
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lugar se descompone la materia rapidamente biodegradable. La fase de reaccion se puede
subdividir en sucesivas fases de agitacion y de aireaciéon en funcién de los objetivos
perseguidos (eliminacidon de materia organica, eliminacidn conjunta de materias organicas
y nutrientes).

SEDIMENTACION: El sistema se mantiene en reposo permitiendo asi la decantaciéon del
fango del agua depurada por efecto de la gravedad.

VACIADO: Parte del agua sobrenadante es extraida, queddndose el licor de mezcla
constituido por el fango y una parte de agua que se deja en el reactor. Para garantizar la
calidad del sobrenadante se debe evitar en la medida de lo posible la salida de biomasa o
el arrastre de sélidos en suspensién.

REPOSO: Esta etapa sirve ademads de para ajustar el tiempo entre ciclos, para que exista un
intervalo de tiempo entre el vaciado (sin agitacion) y el llenado (con agitacién) para evitar
la salida de parte del fango del reactor. Esta etapa es conveniente que esté pero no es
absolutamente necesaria para el correcto funcionamiento del SBR.

Por otra parte, al igual que en el proceso convencional de fangos activos se tendra que
efectuar una purga periddica de fango en exceso, debido a las reacciones anabdlicas de los
microorganismos del fango activado que hacen que aumente el volumen de fangos.

5.2. PARAMETROS A CONSIDERAR

A continuacidn se van a explicar los principales parametros de un SBR:

«* Variables relacionadas con el volumen

Se define V como el volumen total de reaccién, es decir, el volumen del reactor
después de la fase de llenado. Vs es el volumen que ocupa el fango sedimentado
tras la fase de sedimentacion. Vg es el volumen del licor mezcla en el reactor tras la
fase de vaciado y previamente a la fase de llenado del siguiente ciclo, compuesto
por el volumen que ocupan los fangos decantados mas el volumen ocupado por el
clarificado no extraido en la fase de vaciado. Vi es el volumen de agua residual que
se afiade en la fase de llenado de cada ciclo.
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Figura 3: Nomenclatura

Variables relacionadas con la duracion de cada ciclo

Se denomina T; al tiempo de duracién de cada ciclo y tj al tiempo de duracion de la
fase i. Se distinguen las fases de llenado (tg), de reaccion (tr), de sedimentacion (ts),
de vaciado (tp) y de reposo (t;), de forma que el tiempo de duracién del ciclo es la
suma de los tiempos de duracién de cada fase.

T, :Zti =t +ty +t +1, +t,

Parece mas apropiado desde el punto de vista del proceso considerar t, como la
suma de tiempos de reaccion y llenado cuando el llenado ya se hace con mezcla o
aireacion. Por tanto, t, se podria expresar también como la suma de tiempos de
fases en las que hay mezcla sin aireacion (ty;) y en las que hay aireacion (t4) o como
la suma del tiempos en los que las condiciones son anaerobias (tay), anodxicas
(tanox) Y aerobias (ta).

tp =ty +1, =ty +tANOX +1,

Frecuencia del ciclo (m).
Es el nimero de ciclos por dia. Define ademds el tiempo de duracién del ciclo, T, vy

el volumen de llenado de cada ciclo, VE.

donde Q es el caudal de agua residual a tratar en m3/d|'a
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Ratio de tiempo de llenado (RTLL).
Se expresa como el cociente entre el tiempo de llenado (tg) y el tiempo que dura el
ciclo (T¢).

RTLL = te
TC

Ratio de intercambio de volumen (RIV).

Se calcula como el cociente entre el volumen de agua residual anadida en la fase
de llenado (VE) y el volumen total (V7).

<

RIV = —F
Vi

Tiempo de retencion hidrdulico (TRH).

Como en el proceso continuo, se define como el cociente entre volumen total de
reacciéon y el caudal a tratar.

TRH = VT
Q

Ademas también puede expresarse en funcién de Tc:

\ \Y
TRH = V_T = M =1+ _0).'|'C
mV Ve

De forma similar, TRH puede expresarse en términos de RIV:

THR=—1 _ T
mV. RIV

Edad del fango.

La edad del fango se define como el tiempo necesario para la extraccién de la
totalidad de fangos del proceso.
La edad del fango se calcula como la masa de fango contenida en el reactor, My,

dividido por la purga diario de los mismos, Pxr.
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La edad del fango puede ser definida en términos de volumen de reactor Vi, el
volumen de fango purgado del licor de mezcla en cada ciclo Vy y el tiempo de
duracion del ciclo Tc. En la practica la purga del exceso de fangos se realiza por dia

o incluso por semana.

Se puede calcular también a partir de la fase de reaccidn, cuando la concentracion
de microorganismos es la misma en todo el volumen (V+). A esta concentracién la
denominamos Xt. Si se hiciera la purga en esta fase y en continuo, el volumen
diario purgado seria igual a m-VyXt. Entonces la edad del fango sera:

_ VT'XT
mVv,, - X;
V.

0=-TT
Vv, ©

En la practica la purga se hace tras la fase de sedimentacion, y tiene lugar una vez
al dia o, incluso, una vez a la semana.

También se suele definir en ocasiones la edad del fango aerobia (6,), el Unico
periodo en el que se pueden desarrollar las bacterias autétrofas.

t
On =02

c

El crecimiento de las bacterias heterdtrofas se da tanto en el periodo aerobio como
en el andxico, por lo que en este caso, el periodo efectivo es la suma del anéxico y

el aerobio. La edad del fango efectiva (&) se calculara como:

6. = etA + tANOX
E -I-C

La relacion entre la edad de fango areobia y la edad del fango efectiva se expresa
como:

Carga mdsica

Representa la relacién entre la DBOs que llega al tratamiento bioldgico con la masa
de fangos del reactor dando idea de la relacién entre el alimento y los
microorganismos presentes en el reactor.
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Las bacterias se convierten normalmente en dominantes, las cuales deben de ser capaces
de utilizar los residuos orgdnicos y formar rdpidamente fléculos que faciliten su separacion
del efluente y que aseguren su retencion en el sistema.

En cuanto a las bacterias filamentosas, la mayoria de ellas tienen una baja o nula actividad
como bacterias nitrificantes o desnitrificantes, asi como una baja capacidad de
almacenamiento de sustancias solubles.

Las bacterias nitrificantes autétrofas, aunque no estdn en competicidon por la misma
fuente de energia, pueden competir por el oxigeno si es limitante. Deben mantener su
poblacién en competicion con las bacterias heterétrofas presentes en el fléculo.

La poblacion de los protozoos es mas dificil de definir. Las formas holozoicas,
especialmente los ciliados, se alimentan de bacterias y otros protozoos. La ausencia de
protozoos ciliados lleva asociada un efluente turbio por la presencia de bacterias
dispersas, por lo que los protozoos contribuyen en la obtencién de un efluente clarificado.
En el desarrollo de un sistema de fangos activos se produce una sucesién de las especies
dominantes de la poblacién de protozoos en paralelo con la de la poblacién bacteriana. En
los inicios del desarrollo del fléculo muchas bacterias estan dispersas en el liquido, lo que
favorece a las formas que nadan libremente, y a medida que las bacterias floculan las
formas fijas y las asociadas a los fléculos son favorecidas. A medida que los fangos
maduran, los organismos de los niveles tréficos mas altos como son los rotiferos y los
gusanos nematodos pueden establecerse.

Para finalizar, un factor a tener en cuenta es la pérdida de microorganismos debido a las
salidas con el efluente y las descargas del exceso de fangos. Los microorganismos ligados
al fléculo o los asociados con la superficie del fléculo, es menos probable que sean
eliminados del sistema junto con el efluente que los que nadan libremente. Por tanto la
capacidad de una especie de protozoos para establecerse y mantenerse en el sistema
depende del espacio donde se desarrolle.

5.3.3. Estructura de los floculos
Las bacterias deben ser capaces de formar un flédculo discreto sedimentable o ser
atrapadas dentro de él. El fléculo puede considerarse en principio formado como

resultado de la actividad bioldgica y de las fuerzas fisicas.

En el fléculo se pueden considerar dos niveles de estructura: la microestructura y la
macroestructura [22].
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La microestructura del fléculo es conferida por los procesos de agregacién y
biofloculacién y da lugar a la formacién de flédculos normalmente pequefios
esféricos y compactos, aunque débiles y facilmente afectados por la turbulencia

del reactor.

La macroestructura es proporcionada por microorganismos filamentosos. Estos
forman una red sobre la que cual se fijan los fléculos, originando fléculos grandes y
de forma irregular, fuertes y resistentes a las turbulencias del reactor.

Dependiendo de la cantidad de bacterias filamentosas pueden distinguirse tres tipos de

fléculos:

Fléculo ideal, cuando la proporcién de bacterias formadoras de fléculos y bacterias
filamentosas es la correcta formandose fléculos que sedimentan facilmente dando
lugar a un fango concentrado y un sobrenadante limpio.

Floculo punta de alfiler, cuando practicamente no existen bacterias filamentosas,
existiendo sélo microestructura, no sedimentando correctamente y originando un
sobrenadante turbio.

“Bulking”, en el que predominan las bacterias filamentosas, las cuales crecen
dentro y fuera de los fléculos impidiendo que éstos se aproximen interfiriendo en
la sedimentacion y compactacién de los fléculos.

Figura 4: Efecto de la presencia de bacterias filamentosas sobre la estructura del fango activo: a) ideal, b)

punta de alfiler, ¢) Bulking

5.3.4. Problemas de separacidn en el proceso de fangos activos

La separacién se hace por sedimentacioén y los principales problemas son:

Crecimiento disperso. No se produce la biofloculacion de los microorganismos

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

- Fléculo punta de alfiler. Se produce debido a la baja proporciéon de bacterias
filamentosas haciendo que los fléculos se rompan facilmente dando lugar a
fléculos pequefios que son arrastrados con el efluente.

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

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

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

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

- Baja carga masica o elevada edad del fango

- Baja concentracién de oxigeno disuelto

- Concentracion de %, aguas sépticas.

- Déficit de nutrientes, N y/o P.

- Bajo pH

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

Para evitar los problemas por “bulking” filamentoso es muy importante controlar la
velocidad de crecimiento de las bacterias filamentosas. Se trata de conseguir que las
bacterias formadoras de floculos se desarrollen a mayor velocidad que las bacterias
filamentosas (ver figura 5):
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Figura 5: Velocidad especifica de crecimiento en funcion de la concentracion de sustrato para
bacterias formadoras de fléculos y filamentosas [23]

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

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

En condiciones andxicas, las bacterias nitrificantes utilizan nitrato como aceptor de
electrones produciéndose el metabolismo andxico. Las bacterias filamentosas desnitrifican
a una velocidad muy inferior a la de las bacterias formadoras de fléculos por lo que éstas
se veran favorecidas.
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5.4. CONSIDERACIONES DEL PROCESO

El funcionamiento peculiar de los reactores SBR provoca en la fauna microbiolégica una

serie de efectos que se pueden resumir en la tabla 5:

Tabla 5: Efecto de la exposicién ciclica de los microorganismos a diferentes modos de operacion del

reactor [24]

Factor variado ciclicamente

Efectos conseguidos

Alta y baja concentracion de
sustrato rapidamente

biodegradable

Ratio de crecimiento diferencial que evita un crecimiento
excesivo de bacterias filamentosas

Minimiza la sensibilidad a cambios bruscos en la carga y a
variaciones generales de factores ambientales y de
constituyentes del influente.

de
sustrato seguida de un largo

Elevada concentracion

periodo de ausencia de éste.

Acumulacion de sustancias poliméricas extracelulares vy
de de
filamentosas puesto que tienen menos posibilidades de

supresion crecimiento  excesivo bacterias

supervivencia.

Mejora de las caracteristicas fisicas de las bacterias
formadoras de fléculos que proporciona un mejor
rendimiento.

Mejora de las caracteristicas fisicas de las bacterias

Condiciones aerobias vl . . o i
. nitrificantes y desnitrificantes de forma que se consigue
anoxicas. . o .
una mejor eliminacion de nitrégeno
Condiciones anaerobias vy o L )
. Aumento del rendimiento de eliminacién del fésforo.
aerobias

Otros aspectos a considerar que no estan relacionados con la fauna microbioldgica es que

segun el modo de operacién del reactor, éste modelara de un modo u otro. Asi:

1. Las fases de llenado y reaccion de un SBR se pueden modelar como un reactor de

mezcla completa pero de volumen variable seguido de un reactor por cargas

(equivalente a un reactor de flujo pistén unidimensional en estado estacionario).
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2. Sielllenado es rapido o estatico, el SBR se puede modelar como un reactor de flujo
pistén ideal.

3. Si el llenado se realiza a lo largo de todo el ciclo, excepto durante la decantacién,
vaciado y reposo, es decir, que el tiempo de llenado y de reaccion fueran juntos, el
sistema se podria modelar como un reactor de mezcla completa.

Finalmente, otro aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es la frecuencia de
carga del reactor. Segun los estudios obtenidos por Dennis e Irvine (1979) se demuestra
que la relacidn entre el tiempo de llenado y el de reaccidon tienen un impacto sobre el
funcionamiento del reactor [17].

5.5. ESTUDIOS RELACIONADOS CON SBR

Para conocer mejor el comportamiento de un SBR frente a cambios operacionales en el
laboratorio, se ha realizado un estudio bibliografico recopilando informacién de las
variables mas importantes de operacién y su influencia en el rendimiento del proceso.
Algunas referencias se enmarcan en el ambito de las aguas residuales urbanas y algunas
otras en el de las industriales.

5.5.1. Aplicaciones con aguas residuales urbanas

Como primera aproximacion al comportamiento de un SBR a continuacion se detallan las
aportaciones realizadas por diversos autores para aplicaciones destinadas al tratamiento

de aguas residuales urbanas.

Existen diferentes factores que influyen en la eficacia de eliminacién de DQO:

- La presencia de sélidos en suspensién inertes, aunque sea en pequefias
concentraciones, hace que la eficacia de eliminacién de materia orgdnica sea

menor [25].

- Laduracidn de la fase de reaccidn afecta al rendimiento del proceso, puesto que se
ha comprobado que a mayor tiempo de reaccién, mayor es la reducciéon de materia
orgdnica, razén por la cual se suelen emplear tiempos de reaccién largos.

Esto se puede relacionar en que se obtienen mejores rendimientos de eliminacién
operando con elevados TRH [25]. Sin embargo, segin R. Scheumann y M. Kraume
(2009) una continua reduccion del TRH permite una mejora de la calidad de la
biomasa puesto que hace que haya una mayor fraccidén orgdnica evitdndose la
acumulacién de sustancias inorgdnicas debido al aumento de la frecuencia de

extraccion de efluente [26].
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- Para obtener elevados rendimientos de eliminacién de DQO interesa introducir un
alimento con elevada carga orgdanica [25]. En cuanto a la biomasa, si la carga
organica es baja, el crecimiento de la biomasa se producird de forma lenta y por
tanto la eliminacion de DQO sera menor [26].

- La temperatura tiene un efecto considerable sobre la degradacién de la materia
orgdnica y sobre el crecimiento y supervivencia de los microorganismos. Cuando la
temperatura baja, las reacciones quimicas y enzimdticas asi como la velocidad de
crecimiento de los microorganismos descienden hasta detenerse a temperaturas
muy bajas. Por tanto resulta beneficioso para la eliminacion de DQO trabajar a
temperaturas moderadamente elevadas [25]. Por otra parte si la temperatura
aumenta mucho, disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua lo que reduciria la
eficiencia del sistema, en caso de que se trate de un sistema aerobio.

- Cuanto menor es la relacion DQO/N, mayor es la eficiencia de eliminacion de DQO
que se puede obtener cuando se trata de agua residual sintética [27].

- El tiempo de retencién del fango esta inversamente relacionado con la velocidad
especifica de eliminacidn del carbono orgdnico total ya que si aumentan el tiempo
de retencién del fango aumentan los SSLM, y viceversa [28].

Respecto a la eliminacién de nitrégeno, la falta de sustrato orgdnico es un factor limitante
en la eliminacién de nitrégeno [29]. Esto es porque las bacterias desnitrificantes compiten
por la fuente de carbono con otros organismos heterétrofos, resultando en un rapido
déficit de carbono, provocando una nitrificacion y desnitrificacion simultanea
desequilibradas. Por tanto segiin Daekeun Kim et. al (2008) si la relacion C/N es baja es
dificil la eliminacion simultdnea de materia organica y nitrégeno lo que se solucionaria
colocando un reactor externo al SBR para la eliminacién del nitrégeno tal y como hace en
su estudio [30].

En los estudios de M. Lamine et. al (2007), en los que se ha operado con fases
anaerobia/aerobia, se demostré que la fase anaerobia conseguia reducir gran parte de la
concentracion de DQO, elimindndose la DQO residual en la fase aerobia [31]. Por el
contrario, seglin un estudio realizado con agua residual sintética alternando distintas fases
(anaerobia, andxica, aerobia, andxica, aerobia) se puede decir que la fase aireada es la que
hace que se oxide la mayor parte de la materia organica, la nitrificacion y la absorcién del
fosforo en exceso [27]. Ademads, la repeticion de etapas andxicas y aireadas de corta
duracién, permiten que los microorganismos realicen mejor la desnitrificacién, la
nitrificacion y la eliminacién de la DQO y del exceso de fosfato [27].
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Respecto a la eliminacién de fdsforo mediante SBR, es importante tener una fase
anaerobia de reaccién, en la que se estimule el crecimiento de los microorganismos
acumuladores de fosfato presentes en el fango. Por tanto, se suele requerir una secuencia
anaerobia-aerobia asi como la presencia de acidos grasos de cadena corta en la fase
anaerobia.

Una elevada concentracién de nitratos puede complicar la eliminacién del fésforo puesto
que la desnitrificacidn consume parte del sustrato antes de que pueda ser utilizado por los
microorganismos eliminadores de fdésforo, inhibiendo la liberacién del fosfato en la fase
anaerobia [31].

Con altos DQO/P y alta relacion entre el nitrogeno total y el fésforo (NT/P), la eliminacion
de fésforo sigue una tendencia al alza, pues los nitratos actian de aceptores de electrones
para la absorcién de fésforo. Ademads, la velocidad de absorcion del fésforo (y de
desnitrificacién) aumenta si aumenta los SSLM aumentando la edad del fango [29].

Al igual que ocurre en la eliminacidon de materia orgdnica, segun los estudios de Lamine se
consigue una mayor reduccién de la concentracién de NH," y de fésforo cuanto mayor sea
el TRH [31]. Sin embargo, si a pesar de estar operando con elevados TRH el oxigeno
disuelto es mayor de 1 mg/l en la fase andxica y ademdas la biomasa es sometida a
periodos largos de escasez de alimento, es posible que no se consiga la nitrificacion
completa [26]. En la fase andxica el fésforo se reduce como resultado de la absorcién en la
desnitrificacién, y éste se acaba de eliminar en la fase aerobia. Aumentando el TRH
anoxico, asi como la liberacién de fésforo anaerobia y la absorcion de fésforo aerobia. [29]

5.5.2. Aplicaciones con aguas residuales industriales

A nivel industrial, decir que el estudio de un proceso de SBRs se muestra muy interesante
en el tratamiento de aguas residuales de elevada dificultad. Por eso, una de las
aplicaciones mas extendidas y mas investigadas es el tratamiento de aguas residuales
procedentes de la industria textil, que es la aplicacion que se va a comentar a
continuacién. El SBR permite la alternancia de fases anaerobias y aerobias por lo que es
posible la eliminacién de color.

I. K. Kapdan y R. Oztekin (2006) realizaron un estudio en el que se disponia de un SBR
anaerobio-aerobio que operaba a distintos tiempos de retencidn anaerobios-aerobios y
DQO iniciales cada vez mayores siendo el tiempo de reaccion de 23 h. El propdsito de
aumentar la DQO inicial es aumentar el crecimiento de los microorganismos aerobios
proporcionandoles mayor concentracién de materia organica [32].
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Los estudios de los sistemas anaerobios-aerobios del agua residual de la industria textil
indican que la aireaciéon proporciona mejoras en la eliminacién de DQO y actia como
etapa de limpieza después de la eliminacion de color en la etapa anaerobia. Esto es valido
para bajos TRH anaerobios en SBR. Si aumenta el TRH anaerobio, la contribucion de la fase
aerobia en la eliminacién de DQO es despreciable. La principal razén de esto podria ser por
el efecto toxico de los productos finales resultado de la biodegradacidon anaerobia. Como
el SBR opera en discontinuo, se acumulan los compuestos téxicos en el sistema durante
mucho tiempo inhibiendo la actividad de los microorganismos aerobios. Con todo esto se
puede concluir que bajos periodos de reaccidon anaerobia hace que la reducciéon de DQO
sea baja, teniendo que aumentar las necesidades de aireacion para obtener una DQO final
lo suficientemente baja. Sin embargo, largos periodos anaerobios hacen que la fase
aerobia se vuelva innecesaria para la eliminaciéon de DQO [32].

Otra de las razones por las que interesa que la fase anaerobia sea corta es para que quede
suficiente carbono organico para que se produzca el crecimiento de los microorganismos
aerobios y que éstos no mueran durante la fase anaerobia. Los microorganismos
facultativos necesitan largos tiempos de aireacién para estar mas activos bajo condiciones
aerobias, por lo que el sistema debe estar aireado durante periodos largos [32].

Los estudios de K. Muda et. al (2010) se centran en la influencia del TRH en Ia
sedimentabilidad de los fangos entre otros parametros también de interés, evaluando
mediante un SBR de fases anaerobias y aerobias seis ensayos con diferentes TRH vy
distintos tiempos de reaccion anaerobia y aerobia [33].

Para un SBR con fango granular, el aumento del TRH supone una reduccion del contenido
organico, lo que produce un descenso de la concentracion de biomasa (SSLM), reduccién
del tamafio de los granulos y una disminucion de la relacién SSV/SST y haciendo que el
tamafio de los granulos se reduzca empeorando asi la sedimentabilidad y produciendo una
reducciéon de la tasa de absorcién del oxigeno (OUR) y de rendimiento de la biomasa (Y)
[33].

En cambio, cuando la carga organica aumenta por adicion de fuentes de carbono, hay un
leve aumento de los SSLM, del tamafio de los granulos y del rendimiento de la biomasa Y.
Para TRH altos, si aumenta la relacién tiempo anaerobio/ tiempo aerobio, aumentan los
SSLM, el tamafio de granulos, desciende SVI (aumenta la sedimentabilidad) y el
rendimiento de la biomasa. Para que el rendimiento de la biomasa aumente se debe
aumentar el tiempo de aireacidn respecto al anaerobio [33].

Cuando aumenta la duracién de la fase anaerobia, la relacion SSV/SST disminuye lo que
indica un aumento de particulas inertes dentro de los granulos. Es posible que la
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acumulacién de particulas inertes dentro de los granulos contribuya a mejorar las
propiedades de sedimentabilidad de la biomasa. Ademas aumenta la produccién de
aminas, las cuales se degradan bajo condiciones aerobias, provocando un aumento en el
OUR [33]. N. Pasukphun y S. Vinitnantharat (2003) afirman que el aumento del periodo no
aireado en un sistema SBR causa una alteracién de la poblacién anaerobia de
microorganismos lo que hace que se esperen buenos rendimientos de eliminacidon de
DQO, tal y como ocurre en el tratamiento de aguas residuales urbanas [34].

Sin embargo, si la duracién de la fase aerobia aumenta, la biomasa se reduce, y los SSV en
el efluente aumentan, lo que indica que tiempos de aireacién demasiado largos no son
beneficiosos para el estado de la biomasa puesto que la turbulencia causada por la
aireacion puede romper los granulos haciendo que abandonen el reactor debido a su
pequefio tamano y al largo tiempo de sedimentacién. Si el periodo de aireacion aumenta
mucho se reduce la eficiencia de eliminacién de DQO debido al aumento de biomasa
perdida en el efluente [33]

En cuanto al contenido orgdnico, a medida que éste disminuye, se requiere menos
oxigeno, con lo que la concentracién de oxigeno disuelto aumenta. Un bajo valor de OUR
indica que la mayoria del sustrato ha sido consumido. Durante la fase aerobia, después de
que se consuma todo el sustrato, los microorganismos en el reactor se someten a una fase
de escasez de alimento en la que empieza la respiracion endégena [33].

Al igual que ocurre en las aguas residuales urbanas, si aumenta la carga organica, aumenta
la eficiencia de eliminacion de DQO. Ong et al. (2005) observaron que cuanto mayor era la

carga organica, mayor era la velocidad de absorcién de sustrato [35].

5.5.3. Aplicacion de SBR a aguas residuales de teneria

Las principales caracteristicas de los efluentes procedentes de una teneria son alta carga
organica, altos contenidos en amoniaco y nitrégeno organico y otros compuestos
organicos como son sulfuros, cromo, cloruro sddico, etc.

En cuanto a este tipo de aguas, decir que pocos son los autores que han investigado sobre
la aplicacién de la tecnologia de SBR.

G. Vidal et.al (2004) evalué la biodegradabilidad y toxicidad de agua residual procedente

del apelambrado de una industria de curtidos, asi como la actividad de la biomasa,
aumentando la carga organica en el SBR [36].
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Para cargas elevadas, el sistema puede volverse menos eficiente y la relacion
alimento/microorganismos aumenta [36, 37]. Sin embargo la eficiencia de eliminacién de
DQO también varia dependiendo de la biodegradabilidad del efluente. Se necesitan largas
edades de fango aerobias para llevar a cabo la descomposicion de la materia organica
lentamente biodegradable que constituye gran parte de la DQO contenida en los efluentes
de aguas residuales procedentes de tenerias [38]. Tras el tratamiento andxico/aerobio,
puede permanecer DQO refractaria en el efluente. Una elevada DQO obtenida en el
efluente (en torno a 400 mg/l) indica la presencia de compuestos bio-recalcitrantes
presentes en el agua residual [39].

Para cargas organicas bajas, resulta mas dificil la reduccion de la DQO. La DQO residual a
veces sélo puede ser eliminada mediante tratamiento terciario o combinando tecnologias
de oxidacién con un tratamiento biolégico [36].

Para una misma concentracién de sustrato si aumentan los SSV disminuye la relacidn
alimento/microorganismos. Este ratio se relaciona con la sedimentabilidad del fango.
Cuando el ratio es bajo, el alimento presente en el sistema no es suficiente para mantener
el crecimiento de la biomasa y los microorganismos son conducidos al proceso de
respiracion enddgena, generando fangos poco sedimentables. Por otra parte, si este ratio
es alto, predominan los microorganismos filamentosos dando problemas en la
sedimentabilidad por efecto “bulking” [36].

Ademas, el contenido de compuestos inorganicos, como son el amoniaco y el cloruro en
las aguas hace que la absorcién de oxigeno disminuya, con lo que la actividad de la
biomasa baja [36].

La presencia de cromo tiene menos influencia sobre las bacterias desnitrificantes que en
las nitrificantes. Finalmente el SBR es capaz de aclimatar la biomasa a las condiciones de
inhibicidn, obteniéndose grandes cantidades de cromo en el fango, mientras que el
efluente aparece libre de este metal [40].

Segun los estudios de J.M. Martinez (2003), una disminucion de los SSV puede ser debida a
una edad de fango elevada, debida a la baja produccién neta de fangos. Esto puede
deberse a que una parte de la biomasa sea no activa y algunos microorganismos se
adapten a degradarla [37].

En cuanto a la eliminacion del nitrégeno presente en las aguas residuales de curtidos,
resulta muy complicado llevarla a cabo debido a que la presencia de iones cloruro puede
inhibir la accién de las bacterias oxidantes del nitrégeno amoniacal, inhibiendo por tanto la
nitrificacion. A pesar de ello, Murat et al. (2002), consiguieran la eliminacion de la DQO y
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nitrégeno orgdnico de un agua de curtidos mediante el empleo de SBR trabajando con un
TRH de 3 dias [41].

Murat et al. (2006), estudiaron la reduccidn del nitrégeno organico en aguas residuales de
curtidos mediante un proceso de SBR. Mencionaron que la presencia de cloruros, cromo y
sulfuros interfiere en la eliminacion de nitrégeno, asi como la temperatura. Concluyeron
que la eliminacién de nitrégeno fue posible para una edad del fango (a menor
temperatura mas edad de fango y viceversa) y un ratio de intercambio de volumen
adecuados [42].

Por tanto, debido principalmente a la concentracién de cloruros, y a la presencia de otras
sustancias téxicas como son los sulfuros y los metales pesados, el estudio se centra en la
eliminacidon de materia organica, no quedando en el ambito de la TFM la eliminacién de
nitrégeno.

Finalmente, en el presente Trabajo Fin de Master se va a estudiar la influencia del
polielectrolito sobre la sedimentabilidad del fango presente en un SBR. Cabe comentar
gue no se han encontrado muchos estudios al respecto.

En este sentido, los estudios de S. Haydar y J. A. Aziz (2009) se llevaron a cabo utilizando
solamente un polielectrolito catidnico, sin ninguna sal metdlica como coagulante y en la
etapa de pretratamiento [43].

Por otra parte, en una teneria en Grecia, se aplicd polielectrolito en un reactor operando
como SBR, con el propésito de eliminar el cromo trivalente, adicionando ademas 6xido de
magnesio. Se empled como tratamiento fisico-quimico pero en el interior de un SBR
funcionando por fases, y era en la decantacion cuando se eliminaba el cromo. Por tanto, el
SBR no contenia biomasa y la fase de reaccién se llevaba a cabo solamente mediante
agitacion (sin aireacién) [44].

En el presente estudio se podra determinar la influencia de introducir un polielectrolito
catidtico sobre las caracteristicas sedimentables de la biomasa en un SBR.
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5.6. COMPARACION ENTRE LOS REACTORES CONTINUOS Y LOS SBR

A continuacién se resumen las principales caracteristicas de un SBR frente a un reactor
convencional de fangos activos de forma comparativa.

1. Los reactores secuenciales presentan la ventaja de una mejor flexibilidad de
operacion ya que se puede modelar segun un tipo de reactor u otro (flujo pistén o
mezcla completa) segun convenga. Ademas, se pueden modificar todos los
pardmetros de operacion relacionados con el volumen del reactor o con el tiempo
del ciclo.

Por eso, el sistema no debe concebirse de manera rigida, puesto que en ocasiones
dos o mas fases se pueden llevar a cabo de manera simultanea. Por ejemplo la
eliminaciéon del exceso de fangos puede realizarse en la fase de reaccién, de
sedimentacion o en la de reposo. Las fases de llenado y de reaccion pueden
llevarse a cabo alternando fases estaticas con fases de mezcla con o sin aireacién.

2. Mientras que los SBR requieren una gran cantidad de analizadores en linea y un
importante control de los pardmetros, el flujo continuo requiere de un
seguimiento mas simple.

3. Los reactores en continuo presentan una recirculacion de fango para mantener
una concentracion de éste adecuada. En el caso de los SBR esta recirculacion no es
necesaria ya que la sedimentacion del fango se produce en el mismo reactor.

4. Mientras que los reactores en continuo deben conducir agua a las zonas andxicas o
anaerobias del reactor, para permitir una desnitrificacién y/o eliminacion de
fésforo, los SBR sélo deben aplicar aireacién y agitacién durante el llenado y la fase
de reaccion.

5. Cuando se produce un aumento de carga hidraulica, el tiempo de retencion
hidraulico de todos los componentes de un sistema continuo se ven reducidos para
enfrentar dicho aumento. En los SBR, lo que se hace es reajustar los tiempos
dedicados a cada fase aprovechando si se puede el tiempo dedicado a reposo.

6. Los SBR presentan un mejor control de “bulking” filamentoso mediante las
situaciones de abundancia/escasez de alimento, el establecimiento de la mejor
relacién entre el alimento y la poblacidn inicial de microorganismos y el control de
la intensidad de aireacién durante el llenado y permitiendo las reacciones
metabdlicas enddgenas para producir sustancias poliméricas extracelulares
durante la fase de reaccién.

7. Lla posibilidad de llevar a cabo una nitrificacion seguida de una desnitrificacion
dentro del tiempo correspondiente a un ciclo gracias a un buen ajuste de la
intensidad de aireacion.

8. La facilidad con la que se puede hacer frente a cambios puntuales como cambios
estacionales en la carga y composicidon del agua de entrada.
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10.

11.

12.

13.

La posibilidad de no necesitar balsas de homogeneizacion y haciendo que el mismo
reactor actie como tal. Asi se puede llegar a prescindir de la utilizaciéon de
decantadores, tanto primarios como secundarios, con el consecuente ahorro
econémico y de espacio que ello supone.

Mantener una baja concentracién de sdélidos en suspensidn en el efluente, ya que
en el SBR la sedimentacidn es estatica.

Proporcionar el espesamiento del fango durante la sedimentacién de forma que se
disminuya el contenido en agua del fango purgado.

Por el automatismo de la planta, estos sistemas requieren de una menor cantidad
de mano de obra.

En un SBR los costes de operacién y de mantenimiento son menores comparados
con los derivados de los sistemas convencionales de fangos activos, puesto que,
aunque como se ha explicado un SBR necesita de un mayor automatismo que
implicaria un aumento de los costes, el SBR prescinde de sedimentadores lo que
supone una reduccidn de los costes de mano de obra. Ademas, la reduccién de la
necesidad de transferencia de oxigeno en el caso de que alguna parte del ciclo sea
andxica deriva también en una reduccidn de los costes de operacidn puesto que la
aireacion supone uno de los costes de operacidn mas importantes.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1. PLANTA DE LABORATORIO

En la figura 6 se observa el diagrama de flujo correspondiente a la planta piloto en la que
se llevaron a cabo los ensayos:

TANQUE DE

ALIMENTACION

SBR
‘H—..‘__‘_‘_\_._'_’/
TANQUE DE ‘ SOBRENADANTE ‘
HOMOGENEIZACION 4[55}_0_.
=0
I [
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RECOGIDA

Figura 6: Diagrama de flujo de la planta piloto

La planta piloto consta principalmente de un reactor de forma cilindrica de 11 L de
capacidad, dotado de un agitador Heidolph para mantener la homogeneidad del licor de
mezcla.

Tanto el llenado como el vaciado se llevan a cabo con una bomba peristaltica.

El oxigeno se suministra al reactor mediante unos difusores conectados a un compresor
ubicados en la parte mas profunda del reactor.

La figura 7 muestra una imagen de la planta piloto en la cual se han realizado los ensayos
experimentales. En ese momento el reactor se encontraba en la fase de sedimentacién
justo antes de llevar a cabo una purga. Como se puede observar el reactor dispone de
cuatro vélvulas, que se abren y se cierran manualmente: tres de ellas estan situadas en el
lateral a diferentes alturas para poder descargar o alimentar a la altura conveniente,
mientras que la cuarta se encuentra en la parte inferior y sirve para poder efectuar purgas
en caso de que sea necesario.
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Figura 7: Imagen de la planta piloto en el laboratorio

Especificaciones de los componentes de la planta piloto:

- Reactor cilindrico de metacrilato, de 21,5 cm de didmetro y 30 cm de altura. El volumen
total esde 11 L.

- Tapa de 21,5 cm para el reactor, con agujero central para introducir el eje del agitador, y
dos agujeros mas para introducir los conductos de aire de los difusores.

- Agitador Heidolph de 230 V con una velocidad de 280-2200 rpm, con pala de acero
inoxidable.

- Tanque de polietileno de alta densidad para la homogeneizacién del agua residual.

- Tanques de polietileno de alta densidad para la alimentacién de agua residual y la
descarga del agua tratada.

- 2 Bombas de la marca Heidolph para la fase de llenado y de vaciado.

- 4 temporizadores (“timers”) programables de la marca GARZA.

- Sonda de control de oxigeno de la marca CRISON, modelo Oxi 330.

- 2 compresores de aire de la marca EHEIM, con una capacidad maxima de 400 I/h, de 230
Vy 50 Hz.

6.2. ANALISIS REALIZADOS

6.2.1. Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es un parametro que mide la materia orgdnica total de una muestra de agua
residual. Se define como los mg O,/L consumidos en la oxidacidon quimica de la muestra
empleando dicromato de potasio. Este ensayo se realiza en un medio fuertemente
acidificado utilizando sulfato de plata como catalizador.
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La determinacién se realiza por espectrofotometria, utilizando una serie de cubetas (kits),
que son pequefios tubos de ensayo preparados comercialmente, y que contienen la
cantidad exacta de reactivos, dependiendo del rango de DQO, necesarios para reaccionar
con el volumen de muestra y proporcionar la medida tras su lectura. Este sistema se
caracteriza por la fiabilidad de los resultados (con una desviacién estandar del
procedimiento de 5,3 mg/l y una exactitud en el valor de medicidn de +30 mg/l de DQO

como maximo), rapidez y seguridad, al no tener que manipular reactivos.

Por tanto el instrumental empleado para la determinacién de este pardmetro es el
siguiente:
- Equipo espectrofotométrico marca Spectroquant NOVA 60 de Merck.
- Termorreactor modelo TR 300 de Merck.
- Cubetas preparadas para la determinacién de la DQO, concretamente de rango 25-
1.500 mg/L de Merck.

Figura 8: Termorreactor y espectrofotometro marca MERCK

Previamente a la determinacién con kits, se toma una muestra del agua sobrenadante (o
del agua de alimento) y se filtra para eliminar las particulas que pueda tener.
Los pasos a seguir para la determinacién de la DQO mediante kits son los siguientes:
- En primer lugar se agita el contenido de las cubetas por balanceo.
- A continuacion, se introducen 3 mL de muestra (para el rango 25-1500 mg/L) y se
agita vigorosamente.
- Se cierran los tubos y se introducen en el termoreactor, donde se produce la
digestion de las muestras durante dos horas y a una temperatura de 148°C.
- Transcurrido este tiempo, se extraen y se dejan enfriar durante 10 minutos.
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- A continuacion se agitan las cubetas por balanceo y se dejan enfriar hasta
temperatura ambiente.

- Cuando se encuentren a temperatura ambiente, las muestras ya estdn listas para la
medida.

Esta se realiza introduciendo el kit en el espectrofotémetro, obteniéndose el resultado en

pocos segundos, y directamente en mg/L.
6.2.2. Fosforo

El fésforo, como el nitrégeno, es un nutriente esencial para la vida, y para que se produzca
la oxidacion de la materia organica, éste debe estar presente en el agua residual en la
proporcién adecuada.

El fésforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y
fésforo orgdnico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que
son los que se determinan por analisis quimico.

Su determinaciodn, al igual que en la DQO se realiza mediante kits. Este test se basa en una
solucién sulfurica, los iones ortofosfato forman con los iones molibdeno acido molibdo-
fosfdrico. Este acido unido al acido ascérbico forma el fosfomolibdeno, de color azul, que
se determina fotométricamente.

Por tanto, el instrumental empleado es:

- Equipo espectrofotométrico marca Spectroquant NOVA 60 de Merck.

- Termoreactor modelo TR 300 de Merck.

- Cubetas (kits) de Merck, preparadas para la determinacion del P de rango 0,5-25
mg/I.

Una vez filtrada el agua residual alimento para eliminar las particulas que pueda contener,
se realizan los pasos que se detallan a continuacién:

- Como se sabe que la concentracién de fésforo en el agua residual va a ser minima,
no es necesario diluir la muestra. Con la micropipeta se toma un ml de la muestra y
se agita.

- Se afiade una dosis de P-1K, se cierra la cubeta y se agita.

- Se pone en la estufa a una temperatura entre 100-1202C durante 30 minutos.

- Sesaca la cubeta de la estufa y se espera a que se enfrie a temperatura ambiente.

- Seintroducen 5 gotas de P-2K, se cierra la cubeta y se agita.
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6.2.3.

Se introduce una dosis de P-3K y se agita vigorosamente hasta que se disuelva
completamente.

Esperar 5 minutos para que reaccione.

Se introduce la cubeta en el espectrofotometro y se mide la cantidad de P.

Medida de sdlidos

La medida de soélidos se realiza de acuerdo con las normas UNE 77030:02 y UNE 77034:02.
Dentro de este apartado se distinguen la medida de sélidos organicos, inorgdnicos, totales

y en suspension.

Solidos en suspensidn totales (SST)

Este pardmetro mide la cantidad de sélidos que son no filtrables, es decir, aquellos con un

tamafio de didmetro de poro superior a 0,45 um y que por tanto no pasan a través de este.

Su valor vendra expresado en mg/L. Cada medida se realizara por duplicado y finalmente

se tomara como representativa la media entre ambas.

El equipo empleado para su determinacidn fue el siguiente:

Filtros de membrana de nitrato de celulosa. Ref. ALBET-NCS-045-047 (0=47 mm; ®
poro=45 mm).

Balanza analitica Mettler, modelo AE-240.

Bomba de vacio Dinko, 2.4 m*/h.

Matraz de filtracion de 1L.

Embudos de filtracidon de acero inoxidable.

Desecador de vidrio

Pipeta de 50 ml y micropipeta

Estufa Selecta, con un rango de temperaturas de 0 a 2509C.

El procedimiento a seguir para su determinacion es:

Se introduce el filtro en la estufa a una temperatura de 1052C durante una hora.

A continuacion, se introduce el filtro en el desecador y se pesa en la balanza
previamente calibrada (Py).

Se acopla el filtro en el equipo de filtracidn y se hace pasar a través de él 50 ml de

muestra.
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Figura 9: Montaje para la filtracién de sélidos

Una vez filtrado, se vuelve a introducir el filtro en la estufa durante otra hora a
105¢C.

Figura 10: Estufa SELECTA

Finalmente, se deja enfriar en el desecador para que no absorba humedad durante
media hora y se pesa de nuevo (P1).
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Figura 11: Desecador

El contenido de sdélidos en suspensién de la muestra se determina por diferencia
de pesada entre el filtro vacio y el filtro con el filtrado seco, dividiéndolo por el
volumen de muestra se obtienen los sélidos en suspensién en ppm.
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- Seintroduce el crisol con el filtro con los SST en la mufla a una temperatura de 550
oC durante una hora, durante la cual se evaporara toda la fraccién volatil de la
muestra.

Figura 12: Mufla

- Se introduce el crisol en el desecador durante al menos 30 minutos para que se
enfrie sin que absorba humedad.
- Se pesa el crisol (P,).

La diferencia de pesada entre el crisol antes de entrara a la mufla y después proporciona el

valor de los sélidos no volatiles, es decir, aquellos que se quedan en el filtro. Por tanto el
valor de los solidos volatiles se calcula como:
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6.2.4. Medida de pH

La medida de pH resulta importante puesto que puede dar idea sobre las reacciones
guimicas que se pueden estar llevando y sobre el comportamiento de los microorganismos
en el reactor.

La medida de pH se realiza con un pH-metro CRISON, modelo GLP 22. Para la correcta
utilizacion de este equipo serd necesario realizar diariamente el calibrado con las
disoluciones correspondientes de pH 4,00 y pH 7,00.

Figura 13: pH-metro CRISSON

6.2.5. Medida de la conductividad

Es de gran importancia para la supervivencia de los microorganismos controlar la
conductividad puesto que conductividades demasiado elevadas pueden hacer que su
actividad se vea severamente disminuida.

La determinacion de la conductividad se realiza directamente mediante un conductimetro
CRISON, modelo 542, y con una célula de referencia 52-90. La célula de conductimetro
lleva incorporado un compensador automatico de temperatura a 25°C. Al igual que el pH-
metro, es necesario realizar diariamente la calibracién del conductimetro con una
disolucidn de 1413 puS/cm a 25°C.
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Figura 14: Conductimetro CRISSON

6.2.6. Medida del oxigeno disuelto

La medida de concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en el licor de mezcla se ha
efectuado siempre a la misma hora, introduciendo la sonda del oximetro en el reactor y
esperando la estabilizacién de la medida.

I \s -
Figura 15. Oximetro Crisson

6.2.7. Determinacion de la Turbidez

Atendiendo a las indicaciones de la Environmental Protection Agency (EPA), se mide la luz
reflejada en un angulo de 90° procedente de un rayo de luz que se hace pasar por la
muestra.

Antes de realizar la medida es preciso calibrar el instrumento mediante patrones de
turbidez conocida y preparadas segun la EPA.
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La medida de la turbidez vendrd expresada expresada en NTU (Nephelometric Turbidity
Units).

El modo de operacion consiste en:
- Se calibra el aparato utilizando los patrones que acompanan al sistema.
- Se llena el vial con la muestra a analizar y se introduce en el turbidimetro.

El aparato selecciona la escala adecuada (10; 100; 1.000 NTU) y da directamente el
valor en NTU de la muestra.

Figura 16: Turbidimetro marca Dinko

6.2.8. Analisis microscopico del fango

En el estudio de una muestra de fango activo, el microscopio éptico es una herramienta
indispensable que permite no sélo la identificacion de las distintas especies pobladoras,
sino el conocimiento de otras caracteristicas relacionadas con la estructura del fléculo de
fango activo. Asi por ejemplo ante problemas de deficiencia en la decantacién de los
fangos, la microscopia puede ofrecer informacidn que permita catalogar el problema como
crecimiento disperso, “bulking” viscoso, “bulking” filamentoso, “foaming”, floculo punta
de alfiler o subida de fangos y actuar en consecuencia sobre el proceso.

Por esta razon, a lo largo de la experimentacion con el SBR se han ido tomando muestras
de licor de mezcla para observar las caracteristicas del fango. La toma de muestra debe de
ser con el reactor en agitacion para que la mezcla sea homogénea y representativa de todo
el volumen de licor de mezcla.

A continuacién con un cuentagotas se pone una gota en el portaobjetos, encima un
cubreobjetos y se coloca en la platina del microscopio conectado al ordenador desde
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donde también se podra visualizar, ademas de realizar capturas de imagenes. El

microscopio empleado es el BK 1000 de la marca COIC.

Cualquier microscopio Optico requiere de unos elementos basicos representados por

objetivos (10x, 20x, 40x y 100x), algunos de ellos dotados de contraste de fases, un

micrometro ocular calibrado y equipo de microfotografia. Como material accesorio de

microscopia son necesarios: una camara de recuento, portaobjetos, cubreobjetos de

varios tamafios, aceite de inmersién y solucién limpiadora para lentes.

—®
Figura 17: Microscopio 6ptico

En la descripcidon de las distintas partes de un microscopio, se pueden encontrar los

siguientes elementos mecanicos, de iluminacion y dpticos.

Platina.

Esta situada sobre el soporte y sobre ella se coloca el portaobjetos, que mediante
un sistema de translaciéon dotado de mandos, podra hacerse desplazar en las dos
direcciones del plano (x e y). Reglas milimétricas situadas sobre la platina permiten
conocer el alcance del movimiento.

Mandos de enfoque.

Permiten el desplazamiento en el plano vertical de la platina, alejando o acercando
la preparacién hacia los elementos 6pticos. El enfoque macrométrico permite una
aproximacion rapida a la preparacién o enfoque “grueso”, mientras que el
micrométrico proporciona un enfoque “fino” de la misma.

Fuente de iluminacion.

Suele ser una ldmpara halogenada de bajo voltaje cuya luminosidad puede ser
regulada mediante un potenciémetro.

Condensadores.
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Al pie del cuerpo principal se encuentra el condensador de campo y su diafragma,
quienes tienen como mision amplificar y colimar los rayos luminosos proyectados
por la fuente luminosa.
En la parte inferior de la platina se encuentran el condensador de apertura con su
diafragma y elementos de centrado. Este condensador tiene como objetivo hacer
converger la luz hacia la preparacién. El centrado del condensador se realiza
cerrando el diafragma de campo y llevando al centro el punto luminoso con ayuda
de los mecanismos de centrado.

- Objetivos.
Son los componentes dpticos responsables de la resolucion de las imagenes. Han
de estar colocados en un orden légico, de menor a mayor aumento.

- Oculares.
Estdn formados por dos lentes que se sitlan sobre un soporte mévil que permite
que sean ajustadas a la distancia ocular del observador. Estas lentes son las
encargadas de amplificar la imagen resuelta por los objetivos, a la vez que la
invierten.

6.3. METODOLOGIA

6.3.1. Puesta a punto. Aclimatacidn de la biomasa

Como se parte de unos fangos procedentes de una EDAR urbana, el procedimiento a
seguir para aclimatar la biomasa a un agua residual procedente de una teneria consiste en,
partiendo de un agua residual urbana, ir sustituyendo parte de esta agua por agua de una
industria de curtidos de forma muy lenta. Las aguas residuales procedentes de una teneria
son aguas con una elevada concentracion de materia organica y una elevada
conductividad. Las caracteristicas de esta agua difieren en gran medida de las
caracteristicas de un agua residual urbana y elevadas conductividades pueden provocar la
rotura de los fléculos. Para lograr que los microorganismos se adapten a estas condiciones
Yy que no mueran es necesario que el cambio se produzca de manera gradual.

Previamente a la aclimatacion se debe realizar la caracterizacion del licor de mezcla
procedente de la EDAR mediante la determinacidon de los SST y SSV. Ademads se debe
caracterizar el agua residual industrial, que procede de un tratamiento fisico-quimico,
mediante la determinacidén de la conductividad, el pH, la DQO filtrada y el fésforo.

El procedimiento a seguir para llevar a cabo la siembra se explica a continuacion:

Llenar el reactor con 6 L de licor de mezcla procedente de la EDAR. Tras agitar mediante el
agitador, se debe parar éste y dejar que se produzca la sedimentacién del fango durante
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1,5 h. Transcurrido ese tiempo, se debe extraer 0,5 L del agua sobrenadante con una
bomba e introducir 0,5 L del agua residual de teneria también mediante una bomba a la
que se le ha afiadido previamente fésforo, tal y como se explica en el apartado siguiente.
Una vez realizada la alimentacidon, se pone en marcha la aireaciéon y la agitacion
simultaneamente durante 12 h y se deja decantar de nuevo durante 1,5 h.

Para comprobar si la biomasa se estd adaptando al nuevo alimento, la DQO filtrada del
sobrenadante debe haberse reducido en un 80% respecto a la del agua residual de teneria,
teniendo en cuenta el efecto dilucién que se produce al principio de la siembra. Si esto no
se consigue se vuelve a realizar la etapa de reaccidon con aireacion y agitacién y tras la
decantacidn se repite este proceso hasta que se consiga obtener una eliminacién del 80%
de la DQO.

Los sdlidos en suspension totales y volatiles, que se deben determinar durante la
agitacion/aireacién, también son un parametro indicador de la aclimatacion de la biomasa
puesto que al principio de la aclimatacién se reducen y al final aumentan.

Ademas, para controlar el proceso se mide durante la etapa de reaccién:
- Oxigeno disuelto
- pH
- Conductividad

Dosificacion de fosforo

Este tipo de vertido presenta un déficit de fésforo para su tratamiento biolégico por lo que
es necesaria la dosificacion del mismo. A continuacidn, se explica el modo de calcular la
dosis necesaria.

Necesidades tedricas:
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C es la concentracién de fésforo presente en el agua de alimentacion (mg/L)

La dosis de fosforo a adicionar se calcula como:
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Tabla 6: Descripcién del modo de operacién de las distintas fases

BOMBA ENTRADA | AGITADOR | AIREADOR | BOMBA SALIDA
LLENADO | ANOXICO ON ON OFF OFF
AEROBIO ON ON ON OFF
REACCION OFF ON ON OFF
DECANTACION OFF OFF OFF OFF
VACIADO OFF OFF OFF ON
REPOSO OFF OFF OFF OFF

Previamente a la utilizacion del agua residual recibida es necesaria su caracterizacion para
evitar cambios bruscos de conductividad que puedan alterar la capacidad de depuracidn
de los microorganismos. Por ello, tal y como se procede durante la aclimatacién, cada vez
que se recibe agua residual procedente del tratamiento fisico-quimico se caracteriza
mediante la determinacidn de la conductividad, el pH, la DQO filtrada y el fésforo. En caso
de que la conductividad de la muestra de agua recibida difiera de forma significativa con la
del licor de mezcla, se manipula la muestra mediante dilucion con agua destilada lo
suficiente para que la diferencia de conductividad sea leve pero teniendo en cuenta
también que el pH no se vea excesivamente reducido.

Andlogamente al procedimiento llevado a cabo durante la aclimataciéon de la biomasa, se
realiza en todo el estudio un seguimiento del rendimiento de eliminacién de DQO
mediante el analisis de la DQO filtrada del sobrenadante recogido, asi como la
determinacién de los SST y los SSV, muy importantes para conocer la evolucién diaria de la
biomasa. Ademas, tal y como se hace durante la aclimataciéon, se miden otros parametros
de operaciéon como son el oxigeno disuelto, la conductividad y el pH. Durante la fase de
reaccion se introduce la Cp requerida segun el volumen de alimento introducido y la DQO
y el P presentes en el agua residual introducida.

Cuando se observan rendimientos de eliminaciédn de DQO superiores al 80 %, teniendo en
cuenta también el estado de la biomasa, se incrementa el volumen de alimento
introducido reduciendo el TRH.

De este modo, se llevaron a cabo 4 ensayos a diferente TRH. Los TRH ensayados fueron de
6 dias, 3 dias, 2,4 dias y 2 dias, por este orden. En las tablas 7, 8, 9 y 10, se recogen datos
como son la duracién de las fases, el volumen de llenado y la duracién del ensayo, asi
como el calculo de los parametros RTLL y RIV para cada uno de los TRH ensayados. Cabe
destacar, tal y como se explicard en el apartado de “Resultados” que los ensayos 3 y 4 se
tuvieron que repetir.
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Tabla 7. Parametros de operacion para el ensayo con un TRH de 6 dias

DURACION DE LAS FASES (min):

t (Min) ANOXICO 5
AEROBIO 2
tg (Min) 540
ts (min) 100
tp (min) 3
t, (min) 70
VEe(L) 0,5
N (ciclos/dia) 2
RTLL 0,010
RIV 0,083

DURACION DEL ENSAYO (dias)

17 (23 marzo-7 abril)

Tabla 8. Parametros de operacion para el ensayo con un TRH de 3 dias

DURACION DE LAS FASES (min):

te (min) ANOXICO 10
AEROBIO 4
tr (Min) 540
ts (min) 100
tp (min) 6
t, (min) 63
Ve (L) 1
N (ciclos/dia) 2
RTLL 0,019
RIV 0,167

DURACION DEL ENSAYO (dias)

7 ( 8 abril-14 abril)




Tabla 9. Parametros de operacion para el ensayo con un TRH de 2,4 dias

DURACION DE LAS FASES (min):
te (Min) ANOXICO 12
AEROBIO 5
tr (Min) 540
ts (min) 100
tp (min) 7
t; (min) 60
VEe(L) 1,25
N (ciclos/dia) 2
RTLL 0,024
RIV 0,208
DURACION DEL ENSAYO (dias): Ensayo 3: 15 (15 abril-29 abril)
Ensayo 5: 30 (13 mayo-11 junio)

Tabla 10. Parametros de operacion para el ensayo con un TRH de 2 dias

DURACION DE LAS FASES (min):
t (Min) ANOXICO 14
AEROBIO 6
tg (Min) 540
ts (min) 100
tp (min) 8
t, (min) 57
Ve (L) 15
N (ciclos/dia) 2
RTLL 0,028
RIV 0,250
DURACION DEL ENSAYO (dias): Ensayo 4: 10 (3 mayo-12 mayo)
Ensayo 6: 20 (15 junio-4 julio)

Cuando se llegd a altas eficiencias de eliminacién de DQO empleando el menor TRH se

almacenaron 5 L de sobrenadante para llevar a cabo los ensayos para la mejora de la
sedimentabilidad.
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6.3.3. Estudio de mejora de sedimentabilidad

Uno de los principales problemas con que se enfrenta un sistema de depuracion de aguas
residuales procedentes de la industria de curtidos es la débil floculacién de la biomasa,
debido a su elevado contenido en sales, dificultdndose la separacién de los
microorganismos del agua depurada.

Por ello, con este ensayo se pretende estudiar la posibilidad de mejorar la
sedimentabilidad de los fangos en el SBR. Para llevarlo a cabo se emplearon dos

polielectrolitos catidnicos: el CV-250y el CH-30.

Preparacion de las disoluciones de polielectrolito:

Se prepararon dos disoluciones de 500 ml al 0,05% en peso, es decir de 500 ppm, de cada
polielectrolito. Se mantuvieron las disoluciones cubiertas y en agitacion durante un dia.

Ensayos con el sobrenadante:

Se realizaron cinco dosis distintas de polielectrolito en 250 ml de sobrenadante en cada
caso para cada uno de los polielectrolitos ensayados: 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm y 5
ppm. Después de la adicidn de polielectrolito se mantuvo 15 minutos en agitaciéon a 30
rom.

Figura 18: Imagen del jar test. Reaccion con polielectrolito

Una vez transcurrido este tiempo se vertieron las disoluciones en un cono Imhoff y tras 30
minutos de sedimentacion se determind el volumen de sélidos sedimentados.
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Figura 19: Imagen del jar test. Sedimentacion con polielectrolito

A continuacién se midié la turbidez, el pH y la conductividad del sobrenadante y se
determinaron los SST de éste en cada caso.
Con los mejores resultados obtenidos se determind la DQO filtrada del sobrenadante.

Ensayos en el SBR:

Una vez determinado el polielectrolito que ofrecia mejores resultados, se evalud la
sedimentabilidad del fango introduciendo en el reactor dosis de polielectrolito de menor a
mayor concentracion: 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm y 5 ppm. Para ello cada dia se adiciond
1 mg/I de polielectrolito al SBR en la fase de alimentacion y se realizaron los ensayos de
sedimentabilidad en ese mismo ciclo.

Después de la etapa de reaccidn, se tomaron 250 ml de licor de mezcla y se introdujeron
en el cono Imhoff. Después de 1,5 h se tomd el valor del volumen de fango sedimentado
en el cono y se midid la altura del fango sedimentado en el SBR para calcular el volumen
ocupado por éste.

Tras finalizar la fase de sedimentacidon se tomaron 500 ml de sobrenadante del SBR. Se
emplearon 250 ml del sobrenadante para observar el fango sedimentado durante 30
minutos y el resto del sobrenadante se utilizé para medir la turbidez, la DQO filtrada y para
determinar los SST.
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7. RESULTADOS

7.1. INTRODUCCION

El estudio del tratamiento del agua residual de la industria de curtidos mediante un
reactor SBR se ha realizado con agua residual procedente de la empresa INCUSA.

El proceso de degradacidn bioldgica que se lleva a cabo en el interior del reactor SBR con
agua residual de curtidos es muy complicado de controlar porque hay muchos parametros
que afectan al proceso y de una muestra a otra de agua residual hay variaciones en su
composicion, pudiendo llegar a afectar este hecho a la aclimatacidn y supervivencia de los
microorganismos.

Para estudiar las condiciones de aclimatacidn de la biomasa y el rendimiento del proceso
de eliminacién de DQO, se han realizado una serie de estudios a partir de fango
procedente de una depuradora de aguas residuales urbanas y a partir de agua residual
industrial de teneria procedente de la salida del tratamiento fisico-quimico que se realiza

en la empresa.

El reactor SBR ha estado trabajando 24 h al dia en ciclos de 12 h. En cada ciclo se ha ido
extrayendo un volumen determinado de agua tratada y para reducir el tiempo de
retenciéon hidrdulico cada vez se ha ido aumentando el volumen de agua extraida (y
alimentada), tal y como se ha explicado en el apartado 6. En cada ciclo se ha introducido
tanta agua residual como agua tratada se haya extraido en el ciclo anterior.

La caracterizacion del agua residual de entrada se ha realizado midiendo las
concentraciones de DQO, P, pH y conductividad, y del sobrenadante extraido la DQO,
siguiendo el proceso descrito en el apartado 6. Para evaluar el estado del fango en el
interior del reactor, se han analizado diariamente los sélidos en suspension totales y los
solidos en suspensién volatiles, asi como la concentracidn de oxigeno disuelto. Ademas se
ha medido el pH y la conductividad del licor de mezcla.

Una vez se ha llegado a optimizar el proceso trabajando con el minimo tiempo de
retencién hidraulico y obteniendo el maximo rendimiento de eliminacion de DQO se ha
extraido sobrenadante con el que se han realizado los ensayos para la mejora de la
sedimentabilidad, a la vez que se ha ido manteniendo el SBR para posteriormente llevarlos
a cabo en su interior. Se trata de realizar distintos ensayos con el sobrenadante,
adicionando dos polielectrolitos catidnicos diferentes a distintas concentraciones y
evaluando parametros como son el volumen sedimentado, la turbidez y los SST del
sobrenadante se decidid el polielectrolito que ofrecia mejores resultados. Este
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polielectrolito se adicioné al SBR de menor concentracién a mayor para determinar la
concentracién dptima para mejorar la calidad del efluente.

7.2. PUESTA EN MARCHA. ACLIMATACION

7.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales y del fango de la EDAR urbana
En las tablas 11 y 12 se presentan tanto los resultados de la caracterizacidon de la muestra

del fango recibida de la EDAR urbana, como de la muestra de agua residual de teneria
empleada durante el periodo de aclimatacién, respectivamente.

Tabla 11: Caracterizacion del fango de la EDAR urbana

MUESTRA RECIBIDA
SST (g/L) SSV (g/L) % SSV
3,952 3,586 91

Tabla 12: Caracterizacion del agua residual empleada durante la aclimatacion

MUESTRA RECIBIDA

PERIODO (dias) DQO (mg/L) P (mg/L) pH | Conductividad (mS/cm) | Cp (mg/L)

1-21 5640 3,2 8,65 8,74 134

Como se puede observar en la tabla 12, en la muestra de agua residual empleada en la
aclimatacién hay un déficit de fésforo, por lo que se tuvieron que adicionar 67 mg de
Na3PO4-12H,0 por cada 0,5 L de agua residual introducida (o lo que es lo mismo 134 mg
por cada litro de agua residual).

7.2.2. Evolucidn de los SST y SSV en el reactor

Partiendo de un fango procedente de una EDAR urbana, éste debe ser sometido a una fase
previa en la que la biomasa se aclimate a las condiciones de la nueva agua residual, con
caracteristicas muy diferentes de las aguas residuales urbanas a las que la biomasa estd
habituada. Se trata de condiciones muy adversas para los microorganismos, por lo que es
muy importante que en la fase de aclimatacion se emplee todo el tiempo necesario para
gue no se inactive la biomasa. En esta fase, denominada fase latente, la reproduccion de
las bacterias se realiza principalmente por fisidén binaria, para posteriormente producirse
una seleccion de las especies microbianas que se multiplicard de forma exponencial.

En el grafico 6 se observan los resultados de los analisis de los SST y SSV tras la puesta en

marcha del proceso. Como cabia esperar la concentracion de SST disminuyd drasticamente
en los cinco primeros dias de 3,680 g/L a 1,341 g/L. A partir del dia 5, aumentd levemente
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manteniéndose los SST entre 2,739 y 1,969 g/L hasta el dia 17, dia en el que la biomasa
empezd a aumentar hasta llegar a una concentracion de SST de 4,798 g /L.

Se considera que la fase de aclimatacion de la biomasa termina cuando se produce un
crecimiento de la biomasa, concretamente en el dia 18, crecimiento que se ve confirmado
con los resultados recogidos el dia 21, en los que se obtiene una concentracién de SST de
4,798 g/Ly de SSV de 2,862 g/L. Por tanto, el periodo de aclimatacién duré 21 dias.
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Gréfico 4: Evolucion de los SS durante el periodo de aclimatacién de la biomasa

7.2.3. Eliminacidn de la materia organica

En el grafico 7 se observan los resultados del rendimiento de eliminacién de DQO tras la
puesta en marcha del proceso. Durante la aclimatacion se ha visto que a mayor volumen
de agua residual en el reactor, la eliminacion de DQO se ha reducido ligeramente, aunque
aun asi se han obtenido rendimientos de eliminacién de DQO muy elevados.
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Grafico 5: Rendimiento de eliminacion de DQO durante la aclimatacion de la biomasa

Al final de la aclimatacion, que se corresponde con el aumento de la biomasa observado
anteriormente, se consigue una eficiencia de eliminaciéon de DQO del 89,4%.

La etapa de aclimatacién se llevdé a cabo muy cuidadosamente, adicionando voliumenes
pequefios de agua residual cada cierto tiempo obteniendo en la mayoria de los casos
DQOs residuales en torno a 600 mg/I. Por esta razdn, el hecho de no se haya conseguido
una mejor depuracion del influente puede ser un indicio de que exista materia organica
refractaria resistente a los métodos convencionales de tratamiento.

7.2.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

La determinacion del pH tiene una doble influencia en las reacciones bioldgicas de
oxidacién, puesto que por un lado puede inhibir el desarrollo de los microorganismos en el
intervalo de pH superior a 9,5 unidades o inferior a 5, y por otro lado tiene un efecto sobre
la velocidad de las reacciones. Como se puede observar en la tabla 15 todos los ensayos se
han desarrollado dentro del intervalo entre el cual puede operar el sistema de fangos
activos. En estas condiciones el CO, producido por el metabolismo aerobio se encuentra
presente en el medio acuoso, principalmente en forma de iones bicarbonato:

CO, + H,0 ¢> H™ + HCO3

Ademas el pH juega un papel muy importante en la fauna que se desarrolla en el proceso
de fangos activos.

Por otra parte se controlé también la conductividad eléctrica, que ofrece una medida
aproximada del contenido de sales, pardmetro de gran interés por la influencia de la
salinidad sobre el proceso de depuracidn de las aguas residuales. Un elevado contenido de
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sales puede inhibir la actividad metabdlica o provocar la muerte de los microorganismos
por un aumento excesivo de la presién osmdtica del medio.

En las reacciones de sintesis y respiracion enddgena interviene el oxigeno, por lo que es
fundamental mantener un nivel de oxigeno disuelto minimo. Se midi6 el oxigeno disuelto
diariamente siempre a la misma hora para poder hacer la comparativa, ya que éste varia
en funcién del tiempo transcurrido desde la alimentacién. Lo idéneo es que la
concentracion de oxigeno disuelto se encuentre entre 1-2 mg/l, como mucho 3 mg/I.

Si la concentracion de oxigeno es muy elevada (superior a 3 mg/l), se estara produciendo
la respiracién enddégena por parte de los microorganismos, degradando asi su propio
material celular y provocando una disminucién de la biomasa.

Por todo esto, es muy importante para verificar que la depuracidn se esté dando en las
condiciones adecuadas, medir diariamente el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto en
el reactor. Durante la aclimatacidn se obtuvieron los valores medios que se recogen en la
tabla 13:

Tabla 13: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios en la aclimatacion

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,47
Conductividad (mS/cm) 10,25
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,63

Como se puede observar, el pH del licor de mezcla se encuentra dentro del intervalo de pH
en el que se desarrollan los microorganismos. En cuanto a la conductividad, se ha
observado un aumento de ésta debido a la adicion de Na3P0,4:12H,0. La concentracion de
oxigeno disuelto en el licor de mezcla se encuentra dentro del intervalo para que se estén
dando las reacciones metabdlicas.

7.3. OPERACION A DIFERENTES TRH

7.3.1. ENSAYO 1. Operacion a TRH = 6 dias

7.3.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 14 se presentan los resultados de la caracterizacidon de la muestra de agua
residual de teneria empleada durante el ensayo 1 (E 1).
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Tabla 14: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 1

ALIMENTO
PERIODO (dias) DQO (mg/L) P (mg/L) pH | Conductividad (mS/cm) | Cp (mg/d)
1-17 4656 3,5 7,28 11,27 100

Como se puede observar en la tabla 14, en el E 1 se ha empleado una muestra de agua
residual también con un déficit de fésforo, por lo que se debe adicionar una cantidad
diaria de NasP0412H,0 de 100 mg. Se observa que la carga orgdnica es algo inferior
comparada con la empleada durante la aclimatacion. Aunque la conductividad es algo
superior, no se considerd necesario llevar a cabo la dilucion del alimento.

7.3.1.2. Evolucidn de los SST vy SSV en el reactor

Una vez aclimatada la biomasa, se opera con 2 ciclos/dia, en los que el reactor se alimenta
con 0,5 L/ciclo (TRH=6 dias).

Como se observa en el gréfico 8, al inicio se produce un incremento de los SSV bastante
significativo, concretamente de 0,701 g/L, en parte responsable del aumento de los SST en
1,360 g/L entre el dia 2 y el 3. Los SSV dan idea de la concentracion de microorganismos
presentes, por lo que un aumento de éstos se traduce como una disminucidon de la
relacion alimento/microorganismos, con lo que habria déficit de alimento para el
crecimiento de la biomasa dando lugar a la respiracién endégena [36].

Ademas se puede observar que la tendencia tanto de los SST como de los SSV es a
aumentar su concentracién, ademas de en el inicio del ensayo 1, en los dias centrales de
éste.
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Gréfico 8: Evolucion de los SS operando con un TRH de 6 dias — E1
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Este aumento continuo de los SST, ha conllevado a tener que realizar purgas en el SBR. Las
disminuciones tanto de los SST como de los SSV de los dias 6, 9 y 16 del grafico 8 se
corresponden a purgas realizadas con objeto de que la relacién entre microorganismos y
sustrato sea la adecuada. Teniendo en cuenta que los SSV obtenidos en E 1 estan siempre
en torno al 60-70 % aproximadamente de los SST, se ha realizado una purga cuando se han
alcanzado valores de SST superiores a 4 mg/l. Para llevar a cabo la purga se extrajo un
determinado volumen de licor de mezcla del SBR y se introdujo ese mismo volumen de
sobrenadante recogido en el ciclo anterior. En la tabla 15 se muestran las purgas llevadas a

cabo durante el E 1.

Tabla 15: Purgas realizadas durante el E 1

DIA Vv SST SSV SST SSV
purgado (L) | ANTES(g/L) | ANTES (g/L) DESPUES (g/L) DESPUES (g/L)

0,5 4,798 2,862 4,364 2,464

0,5 5,438 3,224 4,956 3,099

16 1 5,248 NM 4,298 2,774

*NM: No medido

7.3.1.3. Eliminacién de la materia organica

En la tabla 16 se observan los resultados de los rendimientos de eliminacién de DQO
operando con un TRH de 6 dias. La disminucién del rendimiento de eliminacién de DQO
observada el dia 2 puede ser debida a la puesta en marcha de los ciclos, alimentando con
mayor frecuencia el reactor. Alun asi, se obtuvieron rendimientos de eliminacién de DQO
bastante elevados, llegando al 87,2 %.

Tabla 16: Rendimiento de eliminacién de DQO operando con un TRH de 6 dias-E 1

Tiempo (dias) Rendimiento de eliminacion de DQO (%)
1 87,2
2 83,5
10 87,2

7.3.1.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Durante la operacién con un TRH de 6 dias se obtuvieron los valores medios que se
recogen en la tabla 17:
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Tabla 17: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 6 dias— E 1

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,54
Conductividad (mS/cm) 11,59
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,31

El pH y la conductividad en el licor de mezcla varian en funcién de las caracteristicas del
alimento empleado durante el ensayo. En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto,
decir que aunque se encuentra dentro del rango establecido, es ligeramente elevada.

7.3.2. ENSAYO 2. Operacion a TRH = 3 dias

7.3.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 18 se muestran los resultados de la caracterizacion de la muestra de agua
residual de teneria empleada durante el ensayo 2 (E 2). En este caso, debido a la elevada
conductividad de la nueva muestra, fue necesario diluirla con agua destilada para reducir
la conductividad del alimento, alimentandose el reactor con una muestra de 1506 mg/L de
DQO. De esta forma se evitd la desfloculacién. En éste caso también existe un déficit de

fosforo.
Tabla 18: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 2
MUESTRA RECIBIDA DILUCION
PERIODO | DQO P pH | Conductividad | F.D. DQO | Conductividad Cr
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (%) | (mg/L) (mS/cm) (mg/d)
1-17 5624 8,6 8,64 26,8 32 1506 9,94 25

*F.D.: Factor de dilucion

7.3.2.2. Evolucion de los SST vy SSV en el reactor

En el grafico 9 se observan los resultados de los analisis de los SST y SSV del licor de mezcla
operando a un TRH de 3 dias, es decir, alimentando el reactor con 1 L/ciclo de agua
residual.

Del mismo modo que ocurre en el ensayo 1, durante los cuatro primeros dias del ensayo 2

se produce un incremento de los SSV, en este caso de 1,509 g/L, responsable del aumento
observado de los SST, con lo que habria escasez de alimento [20].
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En este caso, cabe destacar que tampoco ha sido muy dificil obtener un crecimiento de la
biomasa, ya que el TRH es suficientemente elevado para que se produzca la asimilacién de
la carga organica introducida.
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Grafico 9: Evolucidn de los SS operando con un TRH de 3 dias— E 2

La disminucién de los SST del dia 5 se corresponde a la purga realizada el dia anterior. A
partir del dia en el que se realizé la purga se observé una ligera y progresiva disminucién
de los SST en 0,598 g/L. En la tabla 19 aparecen los valores de los SST y los SSV antes y
después de la purga realizada en el ensayo 2, asi como el volumen de licor de mezcla

purgado.
Tabla 19: Purga realizada durante el E 2
DIA \Y; SST ANTES | SSV ANTES | SST DESPUES | SSV DESPUES
purgado (L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
4 0,4 4,759 NM 4,395 2,793

7.3.2.3. Eliminacién de la materia organica

Con la reduccién del TRH, se observa un descenso del rendimiento de eliminacién de DQO,
tal y como se muestra en la tabla 20, obteniendo al final del ensayo un rendimiento del
74,1 %. Esto puede ser debido a la existencia de DQO refractaria, es decir, DQO que no
puede ser degradada por los microorganismos, por lo que al reducir el TRH se aumenta la
carga al SBR, aumentando la concentracion de DQO refractaria.
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Tabla 20: Rendimiento de eliminacién de DQO operando con un TRH de 3 dias

Tiempo (dias)

Rendimiento de eliminacién de DQO (%)

4 76,5
5 71,7
7 74,1

7.3.2.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Durante la operacién con un TRH de 3 dias se obtuvieron los valores medios que se

recogen en la tabla 21:

Tabla 21: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 3 dias-E 2

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,30
Conductividad (mS/cm) 11,23
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,90

El pH y la conductividad en el licor de mezcla varian en funcién de las caracteristicas del

alimento empleado durante el ensayo. Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto,

cabe destacar que es algo elevada.

7.3.3. ENSAYO 3. Operacion a TRH = 2,4 dias

7.3.3.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 22 se muestran los resultados de la caracterizacion de la muestra de agua

residual de teneria empleada durante el ensayo 3 (E 3). En este caso, se emplearon dos

muestras que tuvieron que ser previamente diluidas por su elevada conductividad.

Tabla 22: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 3

MUESTRA RECIBIDA DILUCION
PERIODO | DQO P pH | Conductividad | F.D. DQO Conductividad Cp
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (%) | (mg/L) (mS/cm) (mg/d)
1-11 5624 8,6 8,64 26,8 32 1506 9,94 32
12-15 10980 | 14,4 6,3 20,3 30 3137 7,28 108

7.3.3.2. Evolucion de los SST vy SSV en el reactor

Con objeto de llegar a un tiempo de retencién hidraulico minimo se prosigue con la

reduccién de éste, aumentando la carga a 1,25 L/ciclo. Con el aumento de la carga se esta
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forzando a la biomasa a que aumente la velocidad de degradacién de la materia organica,
por lo que en este punto es muy importante realizar un seguimiento del estado de Ila
biomasa puesto que si se fuerza demasiado, los fléculos se podrian romper reduciéndose
asi la capacidad depurativa de la biomasa.

En el grafico 10 se observan los resultados de los analisis de los SST y SSV tras la reduccion
del TRH a 2,4 dias. En los cuatro primeros dias se observa un aumento de los SST de 4,054
a 4,759 g/L. A continuacion, tras la purga realizada el dia 4, aumentan hasta llegar a una
concentracion de SST de 4,893 g/L el dia 12. A partir del dia 12 se observa un crecimiento
bastante acelerado de los sélidos en suspension totales, lo que puede ser debido a que ese
mismo dia se empezé a alimentar el SBR con un agua residual visiblemente bastante
cargada en sélidos en suspensidon que ademds hizo que se produjera un cambio muy
brusco de carga orgdnica que entraba al reactor en cada ciclo.

6
]
S w
]
] ]

4 =
5 3 SR = mSST
) ] B SSV
N2

1

0 T T T

0 5 10 15 20
tiempo (dias)

Gréfico 10: Evolucién de los SS operando con un TRH de 2,4 dias - E 3

La disminucidn de los SST/SSV de los dias 4 y 14 que se observan en el grafico 9 es debida a
las purgas llevadas a cabo. En la tabla 23 aparece tanto el volumen purgado como los
valores de los SST y los SSV antes y después de la purga realizada en el ensayo 3.

Tabla 23: Purgas realizadas durante el E 3

DIA | Vpurgado | SSTANTES | SSVANTES | SSTDESPUES | SSV DESPUES
(L) (/L) (s/L) (/L) (/L)
4 0,5 4,653 2,977 4,245 2,968
14 1,4 5,567 3,890 4,194 2,794
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7.3.3.3. Eliminacién de la materia organica

En el grafico 11 se puede observar la evolucidn del rendimiento de eliminacién de DQO a
lo largo del ensayo 3. En él se observa un aumento del rendimiento de eliminacidn de la
DQO con los dias de operacidn cuyo maximo se obtiene el dia 12 con un 83% de

eliminacién de DQO, valor que aproximadamente se mantiene hasta la finalizacién del
ensayo.
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Grafico 11: Rendimiento de eliminacién de DQO operando con un TRH de 2,4 dias - E 3

7.3.3.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Durante la operacién con un TRH de 2,4 dias se obtuvieron los valores medios de los
parametros que se recogen en la tabla 24:

Tabla 24: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 2,4 dias - E 3

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,39
Conductividad (mS/cm) 10,62
Oxigeno disuelto (mg/L) 2,08

Al igual que en los ensayos anteriores, el pH y la conductividad en el licor de mezcla varian
en funcién de las caracteristicas del alimento empleado durante el ensayo. En este ensayo,
la concentracion de oxigeno es adecuada, puesto que se encuentra entre el intervalo
establecido para que se lleven a cabo las reacciones de sintesis.
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7.3.4. ENSAYO 4. Operacion a TRH = 2 dias

7.3.4.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 25 se presentan los resultados de la caracterizacidon de la muestra de agua

residual de teneria empleada durante el ensayo 4 (E 4). En este ensayo se emplearon dos

muestras, que tuvieron que ser diluidas para evitar cambios bruscos de conductividad en

el reactor.
Tabla 25: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 4
MUESTRA RECIBIDA DILUCION
PERIODO | DQO P pH | Conductividad | F.D. | DQO | Conductividad Cr
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (%) | (mg/L) (mS/cm) (mg/d)
1-2 10980 14,4 6,3 20,3 30 3137 7,28 130
3-10 5076 7,6 7,86 14,58 55 2820 8,58 106

7.3.4.2. Evolucion de los SST vy SSV en el reactor

Debido al aumento del rendimiento de eliminacién de 76,9 a 82,8% y al aumento de los

SST de 4,893 a 5,567 g/l que se produjeron al final del ensayo 3 se procedid a la reduccién

del TRH a 2 dias. Esto, junto con el cambio de alimento pocos dias antes, hizo que el fango

empezara a desflocular, y los microorganismos a morir reduciéndose asi los SST y los SSV

desde el inicio del ensayo, tal y como se observa en el grafico 12.
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Gréfico 12: Evolucidn de los SS operando con un TRH de 2 dias-E 4

En el ensayo 4 se realizé una sola purga. En la tabla 26 se muestran las concentraciones de

los sélidos en suspension antes y después de llevarla a cabo y el volumen purgado.
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Tabla 26: Purga realizada durante el E 4

DIA | Vpurgado | SST ANTES SSV ANTES | SST DESPUES SSV DESPUES
(L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)

1 1,3 5,415 3,797 4,167 2,854

Para poder recuperar el fango, y por tanto, el proceso, se tuvo que actuar en primer lugar
sobre el fango afiadiendo biomasa procedente de una EDAR para que aumentaran de
nuevo los SST hasta aproximadamente 4 g/l y la actividad de la biomasa. En segundo lugar
se actuod sobre el alimento mezclandolo con agua residual urbana modelo (en lugar de
diluirla solamente con agua para bajar la conductividad), preparada a partir de extracto de
carne y peptona aumentando asi la biodegradabilidad del alimento para facilitar la
asimilacién por parte de los microorganismos. Se prepard una disolucién de agua residual
modelo de 800 mg/L de DQO. Ademas se volvidé a operar con ciclos de 1,25 L/ciclo, es
decir, con TRH de 2,4 dias (E 5).

7.3.4.3. Eliminacién de la materia organica

En el grafico 13 se representa la evolucién del rendimiento de eliminacién de DQO a lo
largo del ensayo 4. En él se observa como la eficiencia va disminuyendo de forma bastante
brusca del dia 1 al 9 debido a la desfloculacion del fango que se ha comentado antes.
Aungque al final del ensayo parece que la eficiencia se recupera un poco obteniéndose un
maximo de 68,3% de eliminacion de DQO, la recuperacién no es suficiente comparado con
las eficacias anteriormente alcanzadas, por lo que se decide tomar las medidas descritas
para la reactivacion de la biomasa.
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Gréfico 13: Rendimiento de eliminacién de DQO operando con un TRH de 2 dias - E 4
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La desfloculacion puede deberse a que el alimento empleado en ese ensayo contenia
sélidos en suspensién inertes cuya presencia puede haber contribuido a la disminucién del
rendimiento de eliminacién de DQO [11]. Por otra parte, el efecto se puede haber

agravado por la purga realizada el dia 1, en la que se eliminaria parte de la biomasa activa.

7.3.4.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Durante la operacién con un TRH de 2 dias se obtuvieron los valores medios que se
recogen en la tabla 27:

Tabla 27: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 2 dias - E 4

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,28
Conductividad (mS/cm) 9,61
Oxigeno disuelto (mg/L) 0,91

En el E 4, el pH y la conductividad en el licor de mezcla varian por la diluciéon de la muestra
de agua residual con el agua modelo. En este ensayo, se considera que la concentracion de
oxigeno es baja, pero suficiente para asegurar el ambiente aerobio en la fase de reaccidn.

7.3.5. ENSAYO 5. Operacion a TRH = 2,4 dias

7.3.5.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 28 se presentan los resultados de la caracterizacion de la muestra de agua
residual de teneria empleada durante el ensayo 5 (E 5). En este ensayo se emplearon dos
muestras, que tuvieron que ser diluidas con agua residual urbana simulada (preparada a
partir de peptona y extracto de carne) para evitar cambios bruscos de conductividad en el
reactor y para aumentar la biodegradabilidad del alimento.

Tabla 28: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 5

MUESTRA RECIBIDA DILUCION
PERIODO | DQO P pH | Conductividad | F.D. | DQO | Conductividad Cr
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (%) | (mg/L) (mS/cm) (mg/d)
1-5 5076 7,6 | 7,86 14,58 55 | 3223 8,58 119
6-30 5352 6,6 | 8,67 13,27 60 | 3768 8,15 168

7.3.5.2. Evolucidn de los SST y SSV en el reactor

Tal y como se ha explicado durante el ensayo 4 se volvié a operar con un TRH de 2,4 dias,
llevando a cabo el ensayo 5 para la recuperacion de la biomasa.
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En el grafico 14 se observan los resultados de los andlisis de los SST y SSV tras el nuevo
aumento del TRH a 2,4 dias. Como era de esperar, el crecimiento de la biomasa es mas
lento que en los demas ensayos realizados. Partiendo de una concentracién de SST de
3,542 g/L, tarda 14 dias en alcanzar una concentracién de 4,065 g/L.

A partir del dia 13 se observa un aumento mds rdpido de los SST, lo que puede ser debido
al aumento de la temperatura ambiente, y por tanto del reactor, que hace que se acelere

el crecimiento de los microorganismos [25].

5
A
. R L A, A4
A A A, A Al
- 3 : A ‘AA: 4a M
&
3 |4 ada = . h, ASST
% 2 A SSV
1
O T T T
0 10 20 30
tiempo (dias)

Gréfico 14: Evolucién de los SS operando con un TRH de 2,4 dias— E 5

Cabe destacar ademas que el dia 18 se observo la proliferacién de gusanos en el SBR
causado muy probablemente a un aumento de la temperatura en el ambiente debido al
cambio de estacidn, correspondiéndose con una reduccién de la produccién de fango. Se
tuvo que eliminar los gusanos del reactor para que no “enmascararan” los resultados de
los ensayos de SST/SSV por su tamafio y porque éstos se alimentaban de los
microorganismos que eliminan la materia organica, con lo que el rendimiento de
eliminacion de DQO se veria afectado. Por ello se realizé una limpieza del SBR y un filtrado
del fango, eliminandose la mayor parte de éstos.

A pesar de todo, operando con un TRH de 2,4 dias durante 30 dias se pudo recuperar la

actividad de la biomasa.

La disminucion de los SST y los SSV del dia 30 observada en el grafico 11 se corresponde a

purga realizada en el SBR, tal y como se observa en la tabla 29.
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Tabla 29: Purga realizada durante el E 5

DIA | Vpurgado | SST ANTES SSV ANTES SST DESPUES SSV DESPUES
(L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
30 0,4 4,354 3,272 4,001 3,218

7.3.5.3. Eliminacién de la materia organica

En el grafico 15 se representa la evolucién del rendimiento de eliminacién de DQO a lo
largo del ensayo 5. Cuando se vuelve a operar con un TRH de 2,4 dias, empleando como

alimento una mezcla entre agua residual industrial y agua residual urbana simulada, se

obtienen eficiencias de eliminacién de DQO superiores al 80% en todos los casos,
llegdndose a obtener eficiencias del 90,4 % al final del ensayo. Esto puede ser debido al
aumento de biodegradabilidad por el alimento empleado.
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7.3.5.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Gréfico 15: Rendimiento de eliminacion de DQO operando con un TRH de 2,4 dias- E 5

Durante la operacidon con un TRH de 2,4 dias se obtuvieron los valores medios que se

recogen en la tabla 30:

Tabla 30: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 2,4 dias-E 5

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 8,02
Conductividad (mS/cm) 8,23
Oxigeno disuelto (mg/L) 1,62
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El pH y la conductividad en el licor de mezcla varian en funcién de las caracteristicas del
alimento empleado durante el ensayo. En este ensayo, la concentraciéon de oxigeno es
adecuada, puesto que se encuentra entre 1y 2 mg/L.

7.3.6. ENSAYO 6. Operacion a TRH = 2 dias

7.3.6.1. Caracteristicas de las aguas residuales

En la tabla 31 se presentan los resultados de la caracterizacion de la muestra de agua
residual de teneria empleada durante el ensayo 6 (E 6). En este ensayo se emplearon dos
muestras, la primera tuvo que ser diluida con agua destilada por su elevada conductividad.
En cambio la segunda muestra no se diluyd. En la primera muestra empleada no existe
déficit de fosforo, por lo que no se tuvo que adicionar Na3zPO4-12H,0.

Tabla 31: Caracterizacion del agua residual empleada durante el E 6

MUESTRA RECIBIDA DILUCION
PERIODO | DQO P pH | Conductividad | F.D. | DQO | Conductividad Cr
(dias) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (%) | (mg/L) (mS/cm) (mg/d)
1-13 4956 | 13,2 | 7,93 24,6 34 | 1652 9,02 -
14-20 | 4440 | 4,2 |8,87 10,3 - - - 254

7.3.6.2. Evolucion de los SST vy SSV en el reactor

Después de la recuperacion de la actividad de la biomasa en el ensayo 5, se procedid a la
reduccién del TRH a 2 dias (Ensayo 6) tal procediendo tal y como se hizo en los ensayos 1,
2, 3y 4, es decir, empleando como alimento solamente agua residual (diluida con agua
destilada en caso de que asi se requiera).

En el grafico 16, se observa que en lineas generales durante gran parte del ensayo la
concentracion de los SST se ha mantenido en torno a 4 g/L. Sin embargo cabe destacar, la
disminucion brusca de los SST detectada el dia 6 y el dia 14, de 0,789 y 0,588 g/L
respectivamente. Como se puede observar, después de estas disminuciones se consigue
facilmente una recuperacién de los SST hasta obtener un notable aumento de los SST al
final del ensayo. Ello es debido a que un aumento de la carga masica conllevd a un
aumento en la produccidn de biomasa.
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Grafico 16: Evolucidn de los SS operando con un TRH de 2 dias— E 6

La disminucion de los SST y los SSV del dia 17 en el grafico 16 se corresponde a la purga

realizada en el SBR en el ensayo 6 tal y como se indica en la tabla 32.

Tabla 32: Purga realizada durante el E 6

DIA | Vpurgado | SST ANTES SSV ANTES SST DESPUES | SSV DESPUES
(L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
17 0,5 4,486 NM 4,030 NM

Se ha podido observar una disminucién del nimero de purgas a partir de la aparicién de

los gusanos, posiblemente porque se alimentan de los microorganismos, compensando asi

el aumento de los mismos por crecimiento.

7.3.6.3. Eliminacién de la materia organica

En el grafico 17 se representa la evolucién del rendimiento de eliminacién de DQO a lo

largo del ensayo 6. Al operar con un TRH de 2 dias, aunque se observan fluctuaciones, la

tendencia general es de un aumento de la eficiencia, llegando a obtener una eficiencia
final de un 88,9 %.
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Gréfico 17: Rendimiento de eliminacién de DQO operando con un TRH de 2 dias - E 6

7.3.6.4. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

Durante la operacién con un TRH de 2 dias se obtuvieron los valores medios que se
recogen en la tabla 33:

Tabla 33: pH, conductividad y oxigeno disuelto medios operando con un TRH de 2 dias— E 6

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 7,78
Conductividad (mS/cm) 10,55
Oxigeno disuelto (mg/L) 1,54

El pH y la conductividad en el licor de mezcla varian, como siempre, dependiendo de las
caracteristicas del alimento empleado durante el ensayo. En este ensayo, al igual que en el
5, la concentracién de oxigeno es adecuada.

7.3.7. Estudio comparativo

7.3.7.1. Evolucién de los SST, SSV y variacion diaria de fangos en el reactor

En el grafico 18 se representa la evolucién de los SST de cada uno de los ensayos
realizados. Como se puede observar en los ensayos 1, 2, 3y 4 los SST han ido aumentando
y descendiendo (por las purgas). En los ensayos 5 y 6 las fluctuaciones se suavizan,
coincidiendo con la comentada aparicién de gusanos.
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Gréafico 18: Evolucion de los SST para los distintos TRH ensayados

A partir de las medidas de SST, se puede calcular la variacién diaria de fangos (ASST) para
cada uno de los ensayos realizados. De este modo, en el grafico 19 se representa la
evolucion de la variacion diaria de fangos de los diferentes TRH ensayados. En este grafico,
se puede observar también oscilaciones mas suaves en los ensayos 5 y 6, comparado con
los demads ensayos.

A su vez, el grafico 19 permite observar mas claramente el crecimiento de la biomasa.
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Gréfico 19: Evolucién de la produccién diaria de fangos para los distintos TRH ensayados

Para TRH de 6 dias se observa una fluctuacion bastante irregular pero positiva, puesto que
las Unicas variaciones de fangos negativas son debidas a las purgas realizadas y no a la
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evolucion del proceso. Para TRH de 3 dias se observa que después de la purga del dia 4 la
variacién diaria de fangos baja, aunque al final del ensayo se recupera. Para TRH de 2,4
dias (E 3), se puede observar que al igual que en el caso anterior después de las dos purgas
realizadas, aumenta de nuevo el crecimiento de la biomasa. Cuando el TRH se reduce a 2
dias (E 4), se observa que después de realizar una purga el primer dia, los SST se
recuperan, aunque posteriormente vuelven a caer debido a la desfloculacién ya
comentada anteriormente. A raiz de esto, se intentd reactivar el fango tal y como se ha
explicado volviendo a operar con TRH de 2,4 dias (E 5), consiguiendo un aumento
progresivo de la concentracién de SST, aunque de manera mucho mas lenta puesto que se
observan variaciones diarias de fango en general positivas y no muy elevadas, lo que
facilitd el control del proceso. Operando de nuevo con un TRH de 2 dias (E 6) se puede
observar una evolucién similar a la del caso anterior siendo que el dato de variacién de
fango mas negativo se corresponde con la purga que se realizé el dia 17.

La tabla 34 recoge los valores medios de variacién diaria de fangos de cada uno de los
ensayos realizados:

Tabla 34: Variacion de la masa de fangos diaria media para los distintos TRH ensayados

TRH (dias) Variacién de la masa de fangos (g/d)
6(E1) 0,990
3(E2) -1,165
2,4 (E3) -1,147
2 (E4) -2,227
2,4 (E5) 0,143
2 (E6) 0,366

Tal y como se observa, los valores medios respaldan las evoluciones descritas
anteriormente. En el E 1 se observa una variacién diaria de fangos media positiva. En
cambio en los ensayos E 2, E 3 y E 4, las variaciones medias de fangos se reducen en gran
parte por las purgas realizadas. En los ensayos E 5 y E 6 se observan de nuevo variaciones
medias diarias de fangos positivas debido a la recuperacién del fango. Ademas, se
obtienen valores mucho mds elevados en los ensayos E 1, E 2, E 3y E 4, comparado con las
medias de los ensayos E 5y E 6, por la disminucién de las oscilaciones en los ultimos.

En el grafico 20 se representa la evolucion de los SSV de cada uno de los ensayos

realizados. Como cabia esperar, la evolucidn con el tiempo es muy similar a la observada
en el grafico 18.
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Gréfico 20: Evolucién de los SSV para los distintos TRH ensayados

Para poder hacer comparaciones es mas comodo emplear la relacién entre los SSV vy los

SST, es decir, la fraccion volatil del licor de mezcla. Una fraccion volatil elevada seria un

indicador de que la concentracién de microorganismos también lo es. En el gréfico 16 se

representa la evolucién diaria de ésta para los distintos TRH ensayados.

En el grafico 21 se representa la evolucion diaria de dicha fracciéon organica para los

distintos ensayos realizados.
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Gréfico 6: Evolucidn la fraccion volatil en el licor de mezcla para los distintos TRH ensayados
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Segun el grafico 21, parece que a menor TRH mayor es el porcentaje de SSV respecto a los
SST, lo que indica que el crecimiento de la biomasa es mayor a medida que se emplean
TRH menores al disminuir la respiracion endégena [33]. Por tanto, una continua reduccién
del TRH produce una mejora en la calidad de la biomasa [26]. Esto resulta muy favorable a
la hora de poner en marcha una instalacién a nivel industrial, puesto que en este caso se
consigue una estabilizacion en torno al 80% de SSV, empleando un TRH de 2 dias.

Cabe destacar que se han obtenido fracciones organicas superiores al 90% con TRH de 2,4
dias, con un maximo del 95,4 %, lo que puede estar relacionado con el hecho de haber
realizado este ensayo empleando como alimento agua residual industrial mezclada con
agua residual urbana simulada.

7.3.7.2. Eliminacién de la materia organica v su relacidon con la carga masica

El grafico 22 permite comparar las eficiencias obtenidas para cada TRH ensayado. Como ya
se visto, los TRH que ofrecen mejores resultados de eficiencia son los dos ultimos ensayos
realizados, correspondientes a TRH de 2,4 y 2 dias. Ademds, se observa claramente cémo
la eficiencia aumenta con el tiempo de ensayo.
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Gréfico 22: Evolucidn del rendimiento de eliminacién de la DQO para los distintos TRH ensayados

Por otra parte, se puede obtener también la carga masica. A continuacion se muestra la
tabla 35, en la que aparecen los valores medios de las cargas madsicas junto con los
rendimientos de eliminaciéon de DQO alcanzados para cada ensayo realizado. Lo que habria
que esperar es que a menor TRH, mayor es la carga masica, puesto que mayor es el
volumen de agua residual introducida en cada ciclo. Esto se cumple para los ensayos E 2, E
3y E 4. Llama especialmente la atencidn el resultado de la carga masica media obtenido en
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el E 5, superior al del E 6, lo que puede explicarse por la utilizacién de alimento con una
carga organica media superior a la del E 6. En cuanto al rendimiento de eliminacién, se ha
obtenido un mdaximo en E 5 cuando la carga masica también es maxima, debido a que se
aumento la biodegradabilidad del agua residual durante el ensayo. Por tanto, a diferencia
de las aguas residuales urbanas, con este tipo de aguas no se ha visto una correlacion clara
entre carga masica y rendimiento. Ello solo puede ser debido a la variabilidad de las
muestras empleadas.

Tabla 35: Carga masica y rendimiento de eliminacion alcanzado medios para los distintos TRH

ensayados
TRH (dias) Carga masica Rendimiento de eliminacion de DQO

(8 DQO/g SST-d) (%)

6 (E1) 0,170 87
3(E2) 0,120 74
2,4 (E3) 0,217 83
2 (E4) 0,364 68
2,4 (E5) 0,398 90
2 (E6) 0,351 89

7.3.7.3. pH, conductividad y oxigeno disuelto en el reactor

En la tabla 36 se presenta un resumen del pH, la conductividad y el oxigeno disuelto
medios, parametros medidos directamente del licor de mezcla.

Tabla 36: Valores medios de pH, conductividad y concentracion de oxigeno disuelto para los
distintos TRH ensayados

TRH (dias) pH Conductividad (mS/cm) 0, disuelto (mg/l)
6 (E1) 8,54 9,55 2,31
3(E2) 8,30 11,80 2,90

2,4 (E3) 8,39 10,62 2,08
2 (E4) 8,28 9,61 0,91
2,4 (E5) 8,02 8,23 1,62
2 (E6) 7,78 10,08 1,54

Las variaciones que se observan para distintos TRH tanto de pH como de conductividad
son debidas a que, a pesar de la disposicion de un tanque de homogeneizacién, no se
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consiguieron caracteristicas del agua alimento exactamente iguales en todos los cambios
de agua residual, si bien las diluciones tenian como objetivo que no hubiera variaciones
bruscas de conductividad.

Como se puede observar, el O, se mantuvo en el rango adecuado durante todo el proceso.

7.3.7.4.Examen microscopico

El fléoculo es una aglomeracién de bacterias y particulas minerales y organicas, unidas por
una masa gelatinosa llamada mucilago, que estd formada por polisacaridos aminados o
fosfatados producidos por las mismas bacterias.

La formacion del fléculo estd determinada por la naturaleza del agua a depurar, ya que los
distintos compuestos organicos presentes en la misma son la base de la carga nutricional
del sustrato que influye directamente sobre las bacterias implicadas en los procesos de
floculacién (bacterias floculantes).

Para abordar el estudio del floculo sera necesario realizar una observacién microscépica.
Como se puede observar en la figura 20, los fléculos tienen el aspecto de granulos, mas o
menos globosos que se aglomeran formando redes malladas. La cohesidn de estos fléculos
determina la clarificacién del efluente depurado y la mayor o menor facilidad de
sedimentacidn del fango, asi como la rapidez en hacerlo.

H\/\ P e - :

Figura 20: Imagen al microscopio de un fléculo. Licor de mezcla del E4

En un SBR, los factores que influyen en el tamaiio de los fléculos son la edad del fango y la
disponibilidad de sustrato y oxigeno.

Durante la microscopia se observaron también algunos fléculos un poco dispersos, por

tratarse seguramente de fléculos viejos, lo que podria producir un aumento de los sélidos
en suspensién en el efluente clarificado.
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Ademads, el hecho de que existan abundantes nutrientes en el medio ocasiona el
crecimiento de las bacterias libres en detrimento de las floculantes, con lo que el fléculo se
ird volviendo cada vez mds disperso (ver figuras 21y 22). Esto, ademas de dar unas cargas
elevadas de materia organica en el efluente por el exceso de nitrogeno que no ha sido
degradado, empeorard por la pérdida de pequenas porciones de fléculo junto con el agua,

aumentando a medida que la calidad del fango vaya disminuyendo [22].

Figura 21

Figura 22. Imagenes de floculos dispersos en el licor de mezcla del E4

A pesar de ello, en general se observaron fléculos de gran tamafio formando una red de
apariencia densa, como la que se observa en las figuras 23 y 24, lo que es un indicador de
rendimientos de depuracion elevados. Cabe destacar ademas la presencia de bacterias
filamentosas, responsables de la unidon entre agregados de menor tamafio debidas
posiblemente a una fase andxica demasiado corta [37].
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Ademds de observar el estado del floculo, hay que tener en cuenta que los
microorganismos son indicadores del proceso de depuracién (bioindicadores) puesto que
algunos de ellos tienen una estrecha dependencia de las variables ambientales (fisicas,
guimicas, bioldgicas) que hace que se desarrollen en determinadas condiciones.

De este modo se entiende por microfauna, el conjunto de microorganismos implicados en
los procesos de depuracién bioldgica y que abarcan desde las formas mas simples como
son las bacterias, hasta las mas complejas como son los protozoos y metazoos.

En los procesos de depuracidn, y concretamente en este caso, predomina la presencia de
protozoos. Los protozoos son aquellos seres vivos compuestos por una Unica célula, con
organismos celulares muy especializados y con capacidad para efectuar de forma
auténoma su metabolismo y reproduccion. Entre los protozoos se suelen admitir varios
grupos: los flagelados del grupo de los Zoomastiginos, los ameboides del grupo
Sarcodinos, los Ciliéforos, que son ciliados, los Cnidosporidios y los Esporozoos. Se pueden
desplazar mediante diversos mecanismos: flagelos, cilios o mediante pseuddpodos.
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El alimento puede ser ingerido atravesando directamente la membrana celular (como
ocurre en el caso de las amebas) o mediante una estructura especifica con funcién de boca
llamada citostoma (como en el caso de los ciliados). Una vez ingerido el alimento se forma
un organulo citoplasmatico de digestion que recibe el nombre de vacuola digestiva, donde
se produce la absorcién de alimento, mientras que los productos no digeridos se
englobaran en vacuolas de excrecion y se arrojaran al exterior [8].

En la figura 25 se observa una ameba testdcea y pudiéndose apreciar el nucleo en su
interior. Tiene ademas una vacuola que mantiene su presién osmotica. Se desplazan
extendiendo el citoplasma hacia fuera y forman prolongaciones en forma de tentaculos
(pseuddpodos). Los pseuddpodos rodean el microorganismo alimento y lo introducen en la
vacuola donde se descompone en sustancias quimicas solubles.

Figura 25: Ameba testatea del licor de mezcla del E2

En general, indican buenos rendimientos de depuracion. A elevadas concentraciones
indican baja carga organica, altos tiempos de retencidon celular, buena oxigenacién y
condiciones de nitrificacion [8].

El siguiente microorganismo encontrado es la Vorticella microstoma. Es un ciliado
asociado al floculo sésil. Los ciliados son organismos heterdtrofos y se alimentan de
bacterias, algas cianoficeas e incluso otros protozoos. Este ciliado peritrico tiene forma de
peonza. Presenta una vacuola contrdctil cercana a la abertura oral y numerosas vacuolas
digestivas de forma esférica. A su alrededor se puede apreciar el movimiento del agua
originado por los cilios que presenta alrededor del citostoma y que le facilitan la captura
de alimento. Este organismo suele ser indicador de una buena sedimentabilidad del fango
[8,45].
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Figura 26: Organismos internos de la Vorticella microstoma del licor de mezcla del E2

En la figura 27 aparece otro organismo sésil, en este caso se trata del Tokophrya
lemnarum. Tiene forma esférica con pedunculo largo y esta asociado a edades de fangos
altas y a buenos rendimientos de eliminacion de materia organica [45].

Figura 27: Tokophrya lemnarum. Licor de mezcla del E4

A continuacién aparece otro ejemplo de organismos ciliado, en este caso se trata del
Litonotus lamella y pertenece al grupo de los ciliados nadadores asociados temporalmente
al fléculo. Son microorganismos de cuerpo alargado y esbelto, comprimido lateralmente.
Es muy deformable y su cuerpo estd recubierto por cilios. Se desplaza nadando o en
ocasiones reptando sobre el fléculo. Se alimenta de ciliados y flagelados.

Si aparecen en bajas concentraciones indican estabilidad ecolégica, pero a elevadas
concentraciones pueden indicar deficiencias en la sedimentabilidad y la existencia de
procesos de nitrificacion [45].
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Figura 28: Litonotus lamella nadando (a) y Litonotus lamella alimentandose (b). Licor de mezcla
del E2
En la figura 28 se muestra un organismo oligohimendforo, concretamente un cyclidium sp.
Se trata de un organismo ciliado con forma ovoidal, nadador. Es muy activo, nunca
permanece en reposo, excepto cuando se alimenta, momento en el que queda
completamente quieto. Se alimenta de bacterias. Suele presentarse cuando la carga
organica es fuerte y es comun encontrarlo en vertidos industriales [45].

Figura 29: Cyclidium sp. Licor de mezcla del E4

Aparte de la presencia de protozoos, los metazoos son organismos que también suelen
estar presentes en la depuracidn biolégica de aguas residuales.

Los metazoos son aquellos organismos superiores que estan constituidos por un nimero
variable de células (pluricelulares), las cuales se agrupan formando tejidos y drganos

especializados y mas o menos complejos.

Los rotiferos son los metazoos mas habituales en los procesos de depuracién bioldgicos.
Presentan simetria bilateral, el cuerpo no esta segmentado y lo protege una cuticula,
aunque también pueden presentar placas que forman una lériga alrededor del tronco. Se
desplaza por plegamiento.
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La presencia de Philodina en los sistemas de depuracion bioldgica esta condicionada por la
edad del fango que deberd ser alta y la carga débil (condiciones caracteristicas de
aireacion prolongada). Cuando aparecen en gran numero son indicativos de un buen nivel
de depuracion [45].

Figura 30: Philodina sp. Licor de mezcla del E2

7.4. ESTUDIO DE MEJORA DE SEDIMENTABILIDAD

7.4.1. Jar-test con el sobrenadante

Para llevar a cabo el estudio para la mejora de la sedimentabilidad se introduce un nuevo
parametro: la turbidez. La turbidez se define como la reduccion de la transparencia del
efluente ocasionada por la materia en suspension. Por tanto este pardmetro es un
indicador de la calidad del sobrenadante recogido.

Después de realizar los ensayos con ambos polielectrolitos con el sobrenadante recogido

del SBR, se ha medido la turbidez del mismo en todas las concentraciones de
polielectrolito. Los resultados obtenidos se muestran en el grafico 23.
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Gréfico 23: Turbidez del sobrenadante con distintas dosis de los polielectrolitos CV-250 y CH-30

A la vista de los resultados, se puede decir que el efecto de ambos polielectrolitos es muy
similar hasta los 2 mg/| de concentracidn de polielectrolito.

A partir de este punto se obtienen mejores resultados cuando se emplea el polielectrolito
CH-30, obteniéndose un minimo de turbidez con 4 mg/l de concentracion de
polielectrolito, alcanzando una reduccién de la turbidez en un 81%.

A esta misma concentracion de polielectrolito CV-250 se obtiene una turbidez maxima,
aunque aun asi menor que si no se adicionara polielectrolito. En cuanto a este
polielectrolito, la mayor eliminacion de la turbidez se obtiene cuando se adiciona un 1
mg/I de polielectrolito, elimindndose el 70% de la turbidez inicial.

Por tanto, se puede decir que la adicién de polielectrolito sobre el sobrenadante tiene
efectos positivos sobre la calidad del efluente obtenido.

En el gréfico 24 se representan los SST del sobrenadante después de la adicidn del
polielectrolito y de la sedimentacion posterior. Se puede comprobar que la tendencia de
ambas curvas es muy similar a la del grafico 23 puesto que, como ya se ha explicado, la
turbidez hace referencia a los sélidos en suspensidn presentes en el sobrenadante.
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Grafico 24: SST del sobrenadante con distintas dosis de los polielectrolitos CV-250 y CH-30

En este caso se han obtenido valores ligeramente menores de SST en el ensayo de 1 mg/I
con CV-250 que en el ensayo de 4 mg/l de CH-30. Esto puede ser debido a errores
experimentales puesto que a menor concentracidon de SST, por el método experimental
que se emplea para su determinacidn, los resultados son mas sensibles al error
experimental.

A su vez en el empleo del polielectrolito CH-30 también se han obtenido vales de SST
ligeramente inferiores en el caso de 1 mg/ly 3 mg/I.

Una vez transcurridos los 30 minutos de sedimentacién se leyé el volumen de fango
sedimentado en cada caso. En principio interesa obtener un volumen de fango bajo, a la
vez que se obtenga un efluente con baja turbidez, lo que significaria que el grado de
compactacion de los sdlidos decantados es elevado. Por un lado con la adicion de
polielectrolito es normal que aumente el volumen de fangos, pero un volumen de fango
sedimentado demasiado elevado podria se debido a una concentracién elevada de SST o a
una mala sedimentabilidad de los sélidos en suspension. Los resultados obtenidos se
representan en el grafico 25.
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Gréfico 25: Volumen de fangos sedimentados del sobrenadante con distintas dosis de los
polielectrolitos CV-250 y CH-30

Mediante la adicion del polielectrolito CH-30, se puede observar que en todos los casos
hay un aumento de volumen sedimentado respecto al volumen sedimentado sin adicidon
de polielectrolito.

En cambio, cuando se adiciona polielectrolito CV-250, excepto cuando se adiciona en una
concentracién de 1 mg/l, el volumen sedimentado disminuye respecto al inicial. Esta
disminucion puede explicarse en parte por la obtencidn de valores tanto de turbidez como
de SST superiores a los obtenidos con el polielectrolito CH-30.

Sin embargo para determinar si esta reduccién de volumen sedimentado es debida a la
compactacién del fango se debe comparar los volimenes sedimentados con los distintos
polielectrolitos cuando se obtienen una calidad de efluente similar. Segun los graficos 23 y
24 se puede observar que para concentraciones de polielectrolito de 1 y 2 mg/l con ambos
polielectrolitos se obtienen efluentes con una turbidez y una concentracién de SST similar.
Pero al comparar los volimenes de fango sedimentados en el gréfico 25 se obtienen
resultados contradictorios, lo que impide considerar el volumen sedimentado como
caracteristica para determinar la buena o mala sedimentabilidad del fango.

Por otra parte, para comprobar que la DQO no aumenta por la adicién de polielectrolito se
ha medido la DQO filtrada del sobrenadante después de la sedimentacién en el caso en el
que se emplea el polielectrolito CV-250 a una concentracidon de 4 mg/l y cuando se emplea
el CH-30 a 1 mg/I. En el primer caso se ha obtenido una reduccion de la DQO de 21% y en
el segundo del 24% comparandolo con la DQO filtrada del sobrenadante sin adicién de
polielectrolito.
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A continuacidn se presenta la tabla 37, en la que aparecen los resultados obtenidos de los
ensayos con ambos polielectrolitos:

Tabla 37: Resumen de resultados de los ensayos con ambos polielectrolitos

TURBIDEZ (NTU) SST (g/L) V (ml)
CV-250 | CH-30 | cv-250 | CH-30 | cv-250 | CH-30
1 mg/L 12,658 | 15,015 | 0,102 0,111 1,90 1,2
2 mg/L 18,960 | 17,453 | 0,140 0,128 0,15 0,8
3 mg/L 24,550 | 15,124 | 0,161 0,110 0,10 1,5
4 mg/L 30,620 | 8,329 0,187 0,117 0,20 1,1
5 mg/L 29,210 | 12,384 | 0,164 0,085 0,30 1,7

Finalmente, los resultados tanto de turbidez como de SST han llevado a la conclusion de
que el polielectrolito que ofrece mejores resultados es el CH-30, con una dosis éptima de 4
mg/| sobre el sobrenadante. Por tanto, este sera el polielectrolito que se dosificara en el
SBR.

7.4.2. Aplicacion del polielectrolito sobre el SBR

Los ensayos realizados con el polielectrolito CH-30 en el SBR muestran que la turbidez
empeora respecto a la turbidez medida del sobrenadante justo antes de la adicién de
polielectrolito en todos los casos, obteniéndose con una concentracidn de polielectrolito
de 2 mg/I el peor resultado de turbidez. El grafico 26 plasma la evolucidn de la turbidez del
sobrenadante adicionando el polielectrolito directamente en el SBR y adicionandolo
posteriormente sobre el sobrenadante.
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Grafico 26: Turbidez de sobrenadante en el jar-test y en el SBR a distintas concentraciones de
polielectrolito CH-30
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En el grafico 27 se observa la misma tendencia en la evolucidn de los SST del sobrenadante
que en la turbidez. El peor resultado coincide con el obtenido a partir de las medidas de
turbidez.
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Gréfico 27: SST en el sobrenadante en el jar-test y en el SBR a distintas concentraciones de
polielectrolito CH-30

Por otra parte, para realizar la comparativa se intentd determinar el volumen decantado
en 250 ml de sobrenadante al adicionar el polielectrolito en el SBR, pero en ningun caso se

produjo sedimentacion de fango.

Se realizd el mismo ensayo con 250 ml de licor de mezcla para observar en el cono Imhoff
la evolucion del proceso de decantacidn. Se observé que en todos los ensayos la capacidad
de sedimentacion empeoraba puesto que los floculos una vez decantaban perdian
consistencia y una parte de los fangos ascendia a la parte superior.

Figura 31: Evolucion del proceso de sedimentacién de 250 ml de licor de mezcla en el cono Imhoff
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En el grafico 28 se presentan los resultados obtenidos en la decantacidén de 250 ml de licor
de mezcla durante 1,5 h. En este caso el peor resultado se obtiene también con 2 mg/| de
polielectrolito en el reactor.
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Gréfico 28: Volumen de fangos decantados en 250 ml de licor de mezcla con distintas dosis de
polielectrolito CH-30

Por otra parte se midid el volumen de fangos que sedimentaron en el reactor al final de la
fase de sedimentacion. La figura 32 demuestra la mala sedimentabilidad del fango, que
empeord en todos los ensayos realizados con polielectrolito en el SBR respecto a los

ensayos realizados con el sobrenadante y respecto a la sedimentacién antes de la adicion
de polielectrolito.

Figura 32: Imagen de la fase de decantacion en el SBR con dosificacion de polielectrolito CH-30

En el grafico 29 se representa el volumen de fangos decantado en el SBR al final de la fase
de sedimentacidon para cada concentracion de polielectrolito. Como se puede observar,
sigue aproximadamente la misma tendencia que en el grafico 31.
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Gréfico 29: Volumen de fangos decantados en el SBR con distintas dosis de polielectrolito CH-30

El aumento de la DQO observado en el grafico 30 puede explicarse porque la
inconsistencia del fango hace que una parte de éste salga en el efluente. Esa inconsistencia
es la que ha hecho que se obtenga un maximo volumen de sedimentacién en el ensayo
con 2 mg/l de polielectrolito, aumentando el espacio entre los agregados del fango y
facilitando asi su paso al sobrenadante.
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Gréfico 30: DQO de sobrenadante del SBR con distintas dosis de polielectrolito CH-30
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8. CONCLUSIONES

Del presente Trabajo Fin de Master se han podido extraer las siguientes conclusiones:

Aclimatacion de la biomasa

(0]

0]

La adicion de fdésforo sera necesaria para el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales de teneria, tanto en la fase de aclimatacidn como tras la
misma, debido al déficit de fosforo determinado una vez que se ha
caracterizado el agua residual.

Los SSLM son un indicador de la concentracion de microorganismos
presentes en la biomasa. En cuanto a su evolucion diaria decir que, como
era de esperar, al inicio del ensayo se produjo un descenso de éstos vy, tras
una leve recuperacion, se mantuvo constante hasta el dia 17, dia en que
aumentaron de forma mas significativa, dandose por finalizada Ia
aclimatacién el dia 21.

A lo largo de la aclimatacidn se obtuvieron rendimientos de eliminacién de
DQO en torno al 90%, obteniéndose DQOs residuales de alrededor de 600
mg/L, debido a la presencia de DQO refractaria.

Reduccidn progresiva del TRH

(0]

Respecto a la evolucion diaria de los SSLM, se ha podido observar un
notable crecimiento de la biomasa operando con TRHs de 6 y 3 dias. Para
un TRH de 2,4 dias, se produjo un rapido aumento de los SST debido a la
introduccion de sélidos en el influente empleado en dicho ensayo. Al
reducir el TRH a 2 dias, los SSLMs disminuyeron de forma muy significativa,
apareciendo ademas problemas de sedimentabilidad. Tras un periodo de
reactivacion de la biomasa, se consiguieron finalmente resultados
satisfactorios, llegando a un TRH de 2 dias. En lineas generales, parece que
al reducir el TRH aumenta la calidad del fango, puesto que el %SSV
aumenta.

En cuanto a la evoluciéon de la DQO, se obtienen rendimientos de
eliminacion bastante altos, entre el 70 y el 90%, aproximadamente. Cabe
destacar la disminucién drastica de éste cuando opera a un TRH de 2 dias
(Ensayo 4) debido a la desfloculacién del fango. Después de la recuperacion
de la biomasa se consiguid reducir el TRH a 2 dias, obteniendo un
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rendimiento de eliminacién de DQO final de 88,9%. Se comprobd ademas,
que se favorece la eliminacién de DQO operando con cargas organicas
elevadas.

O Existe una DQO refractaria que se ha estimado en 390 mg/L tras los
ensayos realizados. Nunca se obtuvieron valores por debajo de esa DQO a
lo largo de los 125 dias de operacidn total del SBR.

0 Es necesario controlar la conductividad y el pH del alimento para evitar
puntas que afecten a la actividad de los microorganismos. Si se traslada a
escala industrial, la implantacién de un tanque de homogeneizacién para
evitar variaciones de estos parametros es de vital importancia.

0 Con los resultados del examen microscépico se confirmd la calidad del
fango, puesto que los fléculos observados en general eran de gran tamaiio
y de aspecto bastante agregado. Ademds se observaron en general
protozoos, y la presencia de amebas, microorganismos ciliados vy rotiferos
indicaban buenos rendimientos de depuracion.

0 Con todo ello, se puede decir que el TRH 6ptimo es de 2 dias puesto que
con este se consigue aumentar la capacidad de la instalacién al maximo
obteniéndose una buena calidad del efluente.

- Estudio de mejora de sedimentabilidad.

0 Los resultados de SST y de turbidez, asi como del volumen sedimentado
derivados de los ensayos de jar-test concluyeron que el polielectrolito que
ofrecia mejores resultados era el CH-30 a una dosis de 4 mg/| tras su
adicién al sobrenadante.

0 La adicién de polielectrolito CH-30 en el SBR empeoré la sedimentabilidad

de los fangos. Por tanto el polielectrolito debe ser dosificado al
sobrenadante y no directamente al reactor.
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