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La estacion depuradora de agua residual urbana (ARU) — Camp de Turia Il, ubicada en la
Comarca que lleva su mismo nombre, brinda servicios de depuracién en 5 Municipios, como
son Riba-roja de Turia, San Antonio de Benagéber, Vilamarxant, L’Eliana y La Pobla de
Vallbona, siendo el total de habitantes equivalentes que trata la EDAR igual a 46.170 he.

El tratamiento actual de la EDAR en estudio consiste de un sistema de fangos activados
convencional que elimina materia organica, amonio y sélidos suspendidos. La capacidad de
depuracion durante el afio 2014 fue de 10.200 m3/d. Los fangos generados son estabilizados
mediante un proceso de digestidn aerobia antes de ser deshidratados.

La problematica actual radica en que estas aguas depuradas presentan elevados contenidos
de nutrienes principalmente nitrégeno y fésforo, que al ser vertidas al rio Turia originan
alteraciones como la eutrofizacion de cuerpos de agua provocando una reduccién drdstica
de oxigeno disuelto en el ecosistema acudtico. Es por ello que el tramo del Rio Turia donde
se produce el vertido de la EDAR se considera como zona sensible de acuerdo a la

Legislacién de Aguas Residuales Urbanas en Espafia.
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La Directiva 98/15/CE de la comision de 1998, establecid valores limites de los parametros
nitrogeno y fosforo total que se deben tomar en cuenta a la hora de verter el efluente
resultante en cuerpos de agua eutroéficas o propensas a la eutrofizacién.De acuerdo a estos
requisitos exigidos, el efluente de la EDAR Camp de Turia Il incumple con la calidad de
vertido y requiere de un tratamiento mas riguroso para eliminar los nutrientes hasta
cumplir con los requisitos de vertido.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Mdster consiste en analizar distintas alternativas
para implantar la eliminacion de nitrogeno y fésforo en la EDAR de Camp de Turia Il vy
seleccionar la alternativa mas adecuada. Por ello se ha realizado la evaluacién del
funcionamiento actual de la EDAR donde se han identificado los elementos de tratamiento
y sus dimensiones para contemplar la adaptacion de la infraestructura existente en la EDAR
con las alternativas planteadas.

El planteamiento de estas alternativas se ha clasificado en 4 grupos. El primero consta de 2
alternativas basadas en un proceso de fangos activados convencional mas digestion aerobia
con eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica de fosforo y esta
conformado por: Alternativa 1. Esquema Ludzack Ettinger Modificado y Alternativa 2.
Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion simultdanea. El segundo grupo consta de 3
alternativas basadas en un proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de
nitréogeno y precipitacion quimica de fésforo y esta conformado por: Alternativa 3. Esquema
Ludzack Ettinger Modificado utilizando los decantadores primarios como zona andxica,
Alternativa 4. Esquema Ludzack Ettinger Modificado utilizando la balsa de homogenizacién
como zona anoxica y Alternativa 5. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacidon simultanea
utilizando la balsa de homogenizacidn como reactor anéxico. El tercer grupo consiste en un
proceso de oxidacidn total con eliminacién bioldgica de nitrogeno y fosforo, conformado
por la Alternativa 6. Esquema Nitrificacidon - Desnitrificacion simultanea utilizando la balsa
de homogenizacion, 2 decantadores primarios y 1 reactor biolégico como zona anaerobiay
el cuarto grupo consiste en un proceso de oxidacion total en un MBR con eliminacién
biolégica de nitrégeno y precipitacidon quimica de fdsforo y estda conformado por la
Alternativa 7. Esquema MBR con zona andxica utilizando un decantador secundario como

bioreactor de membrana sumergido.
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La herramienta de simulacidn DESASS 7.1 se ha utilizado para reproducir el funcionamiento
del tratamiento bioldgico actual y predecir el comportamiento de las alternativas
planteadas. Los resultados de los esquemas planteados como alternativas se han logrado
después de evaluar los efectos en los diferentes pardmetros de operacién y disefio como
son: el tiempo de retencidn celular, el caudal de recirculacion interna de nitratos, el
porcentaje del caudal de recirculacién de fangos, la concentracion de oxigeno disuelto en
los reactores aerobios y la dosis de cloruro férrico.

Para la seleccién de la alternativa mas adecuada se ha realizado la valoracién econdmica de
las alternativas técnicamente viables. Esta valoracion incluye los costes de construccién y
de operacion. Tras comparar las alternativas se ha obtenido como solucién mas adecuada
la alternativa 2 que permite cumplir con los requisitos de vertido con el menor coste.
. Reume
L'estacié depuradora d'aigua residual urbana (ARU) - Camp de Tdria ll, situada a la Comarca
gue porta el seu mateix nom, ofereix serveis de depuracié en 5 municipis, com sén Riba-
roja de Turia, Sant Antoni de Benagéber, Vilamarxant, L 'Eliana i la Pobla de Vallbona, sent
el total d'habitants equivalents que tracta I'EDARigual a 46.170he.
El tractament actual de I'EDAR en estudi consisteix d'un sistema de fangs activats
convencional que elimina mateéria organica, amoni i solids suspesos. La capacitat de
depuracido a l'any 2014 va ser de 10.200 m3 / d. Els fangs generats son estabilitzats
mitjangant un procés de digesti6 aerobia abans de ser deshidratats.
La problematica actual radica que aquestes aiglies depurades presenten elevats continguts
de nutrients principalment nitrogen i fosfor, que en ser abocades al Riu Turia originen
alteracions com l'eutrofitzacié de cossos d'aigua provocant una reduccié drastica d'oxigen
dissolt en I'ecosistema aquatic. Es per aixdo que el tram del Riu Tdria on es produeix
I'abocament de I'EDAR es considera com a zona sensible d'acord amb la Legislacié d'Aiglies
Residuals Urbanes a Espanya.

La Directiva 98/15 / CE de la comissié de 1998, va establir valors limit dels parametres
nitrogen i fosfor total que s'han de prendre en compte a I'hora d'abocar I'efluent resultant
en cossos d'aigua eutrofiques o propenses a l'eutrofitzacié. D'acord a aquests requisits

exigits, 'efluent de I'EDAR Camp de Turia Il incompleix amb la qualitat d'abocament i
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requereix d'un tractament més rigords per eliminar els nutrients fins a complir amb els
requisits d'abocament.

L'objectiu principal d'aquest Treball Fi de Master consisteix a analitzar diferents alternatives
per implantar I'eliminacié de nitrogen i fosfor en I'EDAR de Camp de Turia Il i seleccionar
I'alternativa més adequada. Per aix0 s'ha realitzat I'avaluacié del funcionament actual de
I'EDAR on s'han identificat els elements de tractament i les seves dimensions per
contemplar |'adaptacid de la infraestructura existent a I'EDAR amb les alternatives
plantejades.

El plantejament d'aquestes alternatives s'ha classificat en 4 grups. El primer consta de 2
alternatives basades en un procés de fangs activats convencional més digestié aerdbia amb
eliminacid biologica de nitrogen i precipitacié quimica de fosfor i esta conformat per:
Alternativa 1. Esquema Ludzack Ettinger modificat i Alternativa 2. Esquema Nitrificacid -
Desnitrificacié simultania. El segon grup consta de 3 alternatives basades en un procés
d'oxidacié total amb eliminacio biologica de nitrogen i precipitacié quimica de fosfor i esta
conformat per: Alternativa 3. Esquema Ludzack Ettinger modificat utilitzant els decantadors
primaris com a zona anoxica, Alternativa 4. Esquema Ludzack Ettinger modificat utilitzant la
bassa d'homogeneitzaci6 com a zona anoxica i Alternativa 5. Esquema Nitrificacio -
Desnitrificacié simultania utilitzant la bassa d'homogeneitzacié com reactor anoxic. El tercer
grup consisteix en un procés d'oxidacié total amb eliminacio biologica de nitrogen i fosfor,
conformat per I'Alternativa 6. Esquema Nitrificacio - Desnitrificacid simultania utilitzant la
bassa d'homogeneitzacio, 2 decantadors primaris i 1 reactor biologic com a zona anaerdbia
i el quart grup consisteix en un procés d'oxidacio total en un MBR amb eliminaciod biologica
de nitrogen i precipitacio quimica de fosfor i esta conformat per [|'Alternativa 7.
Esquema MBR amb zona anoxica utilitzant un decantador secundari com bioreactor de
membrana submergit.

L'eina de simulacio DESASS 7.1 s'ha utilitzat per reproduir el funcionament del tractament
biologic actual i predir el comportament de les alternatives plantejades. Els resultats dels
esquemes plantejats com alternatives s'han aconseguit després d'avaluar els efectes en els
diferents parametres d'operacio i disseny com sén: el temps de retencio cel-lular, el caudal
de recirculacié interna de nitrats, el percentatge del caudal de recirculacié de fangs, la

concentracio d'oxigen dissolt en els reactors aerobis i la dosi de clorur férric.
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Per a la seleccié de l'alternativa més adequada s'ha realitzat la valoracié economica de les
alternatives tecnicament viables. Aquesta valoracié inclou els costos de construcci6 i
d'operacié. Després de comparar les alternatives s'ha obtingut com a soluciéo més adequada

I'alternativa 2 que permet complir amb els requisits d'abocament amb el menor cost.

The wastewater treatment of urban wastewater (WWU) - Camp de Turia Il, located in the
region that bears the same name, provides services of debugging in 5 municipalities, such
as Riba - roja de Tduria, San Antonio de Benagéber, Vilamarxant, L 'Eliana and La Pobla de
Vallbona, being the total number of inhabitants equivalent that treats the EDAR equal to
46.170 he.

The current treatment of the WWTP under study consists of a conventional activated sludge
system that removes organic matter, ammonia and suspended solids. The treatment
capacity during 2014 was 10,200 m3/d. The sludge generated are stabilized by an aerobic
digestion process before being dehydrated.

The current problem lies in the fact that these treated waters presents high contents of
nutrients mainly nitrogen and phosphorus, which to be dumped in the River Turia originate
alterations such as the eutrophication of water bodies causing a drastic reduction of
dissolved oxygen in the aquatic ecosystem. That is why the stretch of the Turia River where
occurs the discharge of the EDAR is considered as a sensitive area according to the
Legislation of Urban Wastewater in Spain.

The Directive 98/15/EC Commission 1998, established limit values of the parameters for
nitrogen and total phosphorus that must be taken into account at the time of pour the
effluent resulting in bodies of water eutrophic or prone to eutrophication.

According to these requirements, the effluent of the WWTP Camp de Turia Il fails to comply
with the quality of discharge and requires more rigorous treatment to remove nutrients to
meet the requirements of discharge.

The main objective of this Master's Thesis consists in analyzing different alternatives to
implement the elimination of nitrogen and phosphorus in the wastewater treatment plant
of Camp de Turia Il and select the most suitable alternative. Therefore the assessment has

been carried out of the current operation of the wastewater treatment plant where has
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been identified the elements and dimensions to contemplate the adaptation of the existing
infrastructure in the WWTP with the alternatives proposed.

The approach of these alternatives has been classified into 4 groups. The first consists of 2
alternatives based on a conventional activated sludge process more aerobic digestion with
biological removal of nitrogen and chemical precipitation of phosphorus is formed by:
Alternative 1. Modified Scheme Ludzack Ettinger and Alternative 2. Scheme nitrification -
denitrification simultaneously. The second group consists of 3 alternatives based on a
process of total oxidation with biological removal of nitrogen and phosphorus chemical
precipitation is formed by Alternative 3. Modified Scheme Ludzack Ettinger using the
primary clarifiers as anoxic zone, Alternative 4. Scheme Ludzack Ettinger modified using the
raft of homogenization as anoxic zone and Alternative Scheme 5. Nitrification -
denitrification using the raft simultaneous homogenization as anoxic reactor. The third
group consists in a process of a total oxidation with biological removal of nitrogen and
phosphorus, formed by Alternative 6. Nitrification - denitrification using the raft
simultaneous homogenization, 2 primary decanters and one biological reactor as anaerobic
zone and the fourth group consists in a process of complete oxidation in a MBR with
biological nitrogen removal and chemical precipitation of phosphorus and it is formed by
Alternative Scheme 7. MBR scheme with anoxic zone using a secondary clarifier as
submerged membrane bioreactor.

The simulation tool DESASS 7.1 has been used to reproduce the operation of the current
biological treatment and predict the behavior of the alternatives raised. The results of the
schemas proposed as alternatives have been achieved after evaluating the effects on
different design and operation parameters such as: cell retention time, the rate of internal
recirculation of nitrates, the percentage of the recirculation flow of sludge, dissolved oxygen
concentration in the aerobic reactors, and the dose of ferric chloride.

For the selection of the most suitable alternative has been made the economic assessment
of the alternatives that are technically viable. This assessment includes the costs of
construction and operation. After comparing the alternatives it has been obtained as the
most appropriate solution alternative 2 enabling meet discharge requirements at the lowest

cost.




N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

mih,

Palabras clave: Nitrificacion, Desnitrificacidon, Convencional, DESASS, EDAR.

Paraules Claus: Nitrificacié, Desnitrificacid, Convencional, DESASS, EDAR.

Key words: Nitrification, Denitrification, Conventional, DESASS, EDAR.




N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION -
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
s/ DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

AGRADECIMIENTO

En primer lugar quiero agradecer a Dios por haber permitido que llegue a un pais muy
acogedor y por haber puesto en mi camino personas de gran corazdn, gracias por cuidar de

mi y de mi familia que sin ello no hubiese logrado alcanzar mis suefos y objetivos.

Agradezco infinitamente a mis padres Luzmila y Herminio, a mi hermana Luz Pamela y a mi
novia Fiorella por todo el apoyo incondicional que he recibido de ustedes y por formar parte

de mi gran motivacidn para seguir adelante y sumar un logro mas en mi vida profesional.

Agradezco de manera muy especial al Director de mi Tesina Joaquin Serralta Sevilla por el gran
apoyo que me brindd con el aporte de sus conocimientos y de su tiempo brindado durante la

elaboracion del presente proyecto.

Finalmente agradezco a la Universidad Politécnica de Valencia por acogerme durante estos 2

afios de estancia en su gran casa de estudio y de la cual ahora formaré parte de ella.



1

RTTERSEAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION
F) POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

INDICE
INTRODUCCION ....eutneettianeieesesesieese sttt 16
1.1 Contaminantes en el agua residual urbana (ARU) ........ccociieiiiiiieie e 16
1.1.1 Problemadtica de los nutrientes en el cuerpo reCcepPtor........cccvvveeeeiciieeeeiiieeecceee e 18
1.2 Depuracion de aguas reSidUAIES.........ooccuiiieiiiiee ettt e et e et e e e arae e e raeeas 19
1.2.1  LiN@A 8 @ UAS....ueiieeiiiieeeeieiee ettt e e e ettt e e ettt e e e staeeeeeeaaeeeaaabaeeeeassseeeasseeeesassaeeeeasaeaesnseeans 20
1.2.2  LiNEA B FANEZOS wuveieeeiiieeeiieeeeeiteee ettt e et te e e e eee e e esatae e e eetbaeeeseaaeeaessssaeesenseeeanansaeaeanraneas 22
1.3 Procesos bioldgicos de cultivos €N SUSPENSION ........ceeeeiviieieiiiieecciee e e e 23
1.3.1  Proceso de fangos actiVados.........ccoccueiiiiiiiiieiiciiieeeciie et e e ettt aaae s 23
1.3.2 Bioreactores de Membrana (MBR)........ccccuiiiiiiiiiiicieee ettt et e e e 25
1.4 EliMinacion de NULMHENTES ....coouiiieeeeee ettt st st st st ebe e sae e 30
1.4.1 Eliminacidn bioldgica del NItrOZENO0........cccuviiiieiieeeeccieee ettt 31
1.4.2  ElMInNacion de fOSTOr0 .....uuiiiriiiiiiieeee ettt 40
1.4.3 Esquemas de eliminacidn de NULMHENTES........coocvieeeiiiiee et 44
1.5 V=Tl B =Y <1 P 1Yo SRR 50
OBUETIVO ..ttt ettt ettt ettt e e e e e ettt e e e e ea s e be b baeeeeeaas e aseebeeaaeeeaanssbabeeaeaesaassrnnens 53
DESCRIPCION DE LA EDAR CAMP DE TURIA [l ....vvieieieiecieieieeecie et 54
3.1 0] oY [or-Tol o g R CT=YoT={ -1 i ot ISP 54
3.2 Situacion actual de [a Estacion Depuradora........cccccveeeeeciieeeeccieee e e 55
33 Datos dE ENEIra0a....cei ettt sr e e er e e e saee e e baeenaneena 60
I8 70 A 0 T0Te =1 o [ =1 o o B TSP O UP RPN 60
3.3.2 Componentes del agua de entrada .......ccccccvvieiiiiiiiiccee e s 61
3.4 Diagrama de flujo del sistema actual .........coccuviviiiiiiii e 64
PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS ...ttt ettt ettt e e e s areee e e 65

4.1 Alternativa 1: Proceso convencional con eliminacidon bioldgica de nitrégeno y precipitacion
quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado .......ccccceevveiiieiiciiei e, 65

4.2 Alternativa 2: Proceso convencional con eliminacidn bioldgica de nitrégeno y precipitacion
guimica del fosforo. Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacion Simultdnea...........cccceeeeecieeeiccinneenn. 67

4.3 Alternativa 3: Proceso de oxidacién total con eliminacién biolégica de nitrégeno y
precipitacién quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando los
decantadores primarios COMO ZONA ANOXICA.......cccciuiieeeeiiiieeeiiieeeeeireeeeeireeeeeeraeeeeesreeeeeearsaeesensesessans 68

4.4 Alternativa 4: Proceso de oxidacién total con eliminacidn biolégica de nitrégeno y
precipitacién quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando |a balsa de
homogenizacion COMO ZONA ANOXICA. .....ueeieiciiieeeiiieeeecieee et e e e ettt e e e ete e e e eabe e e e e eteeeeeabaeeeeerseeaeennnes 70



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION .
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

4.5 Alternativa 5: Proceso de oxidacién total con eliminacién biolégica de nitrégeno y
precipitacion quimica de fésforo. Esquema Nitrificacién - Desnitrificacién Simultanea utilizando la
balsa de homogenizacidn COMO ZONA ANOXICA. .......ueeeiiiiieeeiiiee ettt et e e eree e e e rre e e e nnes 71

4.6 Alternativa 6: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de nitrégeno y fosforo.
Esquema Nitrificacién - Desnitrificacién Simultanea utilizando la balsa de homogenizacién,
decantadores primarios y un reactor bioldgico como zona anaerobia. ......ccccceeeeivieeeecieeee e, 73

4.7 Alternativa 7: Proceso de oxidacion total en un Bioreactor de Membrana con eliminacién

bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica de fOsforo........cocvvivviiiiiiiiiiiiiice e 75

SIMULACION Y RESULTADO DE LAS ALTERNATIVAS .....cocviiiirieieereresieesesiesesessssses e sess e s 77
5.1 Descripcion del SOFTWARE DESASS ... ..ottt ettt e ettt e e eara e e e e save e e eeansaaeeenaraeeas 77
5.2 Caracterizacion del agua reSidUal............ooueeiiieiei ettt e ae e e e 77
5.3 Andlisis del funcionamiento actual de |2 EDAR .....c...couieiiiiieiieneneeeeee e 83
5.4 Simulacion de las alternativas PropuESTas.......ccveeicciieeeiciiee et evr e e 85

5.4.1 Resultados alternativa 1: Proceso convencional con eliminacién bioldgica de nitrégeno y
precipitacién quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado ........ccccceeeuveeeennnenn. 87

5.4.2 Resultados alternativa 2: Proceso convencional con eliminacién bioldgica de nitrégeno y
precipitacién quimica de fésforo. Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacién Simultanea.............. 89

5.4.3 Resultados alternativa 3: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de
nitrégeno y precipitaciéon quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando
los decantadores primarios COMO ZONA ANOXICA ....uvveeeecurrreeiiiieeeeirreeeesieeeeereeeessreeeesaraeeessnveeeas 92

5.4.4 Resultados alternativa 4: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando
la balsa de homogenizacidn COMO ZONA ANOXICA. ...uveeiievireeeiiiieeeieee e e e e e e e e erree e e eaneeas 94

5.4.5 Resultados alternativa 5: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacion
Simultanea utilizando la balsa de homogenizacidén como zona andxXica. ........cccceeeeeceeeeeccveeeennee. 96
5.4.6 Resultados alternativa 6: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica de

nitrégeno y fésforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea utilizando la balsa de
homogenizacién, decantadores primarios y un reactor biolégico como zona anaerobia............ 99

5.4.7 Resultados alternativa 7: Proceso de oxidacion total en un Bioreactor de Membrana con

eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacidon quimica de fosforo. .......ccvveeeciieeeeeeeeenneee. 102
COMPARACION Y SIMULACION DE LAS ALTERNATIVAS SIMULADAS .........covveverrrriererererrenanns 105
6.1 Andlisis técnico de 1as alterNativas.......cocueieeiiieiiereeeee e 105
6.2 Requerimiento de equipos Y Materiales ........ccccueiiiieii i 106
6.2.1 Caracteristicas de los equipos y materiales para el tratamiento bioldgico.................... 106

6.2.2 Caracteristicas de los equipos y materiales para el sistema de almacenamiento y

dosificacion del Cloruro fEITICO.....c.ui i e e e 112
6.3 Valoracidn econdmica de 1as alternativas........ccoceereerienienie et 113
65.3.1  COSte dE CONSTIUCCION ..ttt ettt sttt et e ree bbbt e b sbe e s e e b e 114
6.3.2  Coste de EXPIOLACION ...ooviiiiiiiiicceee ettt e e 115



7
8

N\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION
DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA
DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

6.4 Seleccion de la alternativa Optima ........ooociiie i

CONCLUSIONES ...ttt bbb

BIBLIOGRAFIA

11




N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

Indice de figuras

Figura 1. Esquema general de tratamiento €n Una EDAR ........oooiiiiiiiiiiiiee ettt e trree e e e e e 20
Figura 2. Evolucién de los MBR en Espafia. Capacidad y N2 de plantas.......ccccccuuiierieiicciiiiieee e 25
Figura 3. Comparacion entre el proceso de fangos activados Y MBR ..........ccoocuiieeeiiiieciieee e eeree e e 25
Figura 4. Configuraciones de membranas en 10s procesos MBR ..........coccuiiriiiiieeiiiiiieciiee e sreeeeire e e seeee e seaeee e 26
Figura 5. Membrana SUMEIZIAa.......ccieciiieeiiieeeciiee et s e ettt eeste e e e ette e e seeaeesateeeeastesesnseeeessseeeeansseessnsssesssnseeennns 26
Figura 6. Membrana de flujo tangenCial .........coecuiiii i e e et e e e eer e e e e e e e areeeenns 26
Figura 7. Membrana FiDra NUBCA .......coo et e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e anstaeeeeeeennnsraees 27
Figura 8. Aireacion de la membrana en el rango de [4-6] ME 02/l .....cccueieieeeirieiiieeciee et et eereeereeeree s 28
Figura 9. Nutriente minimo de N y P por carga orgdnica de DQO en el reactor vs edad de fango, T=202C...... 31
Figura 10. Transformacion del NItrOZENO.......ciii it e et e e e e e e e are e e e e e e e esarbe e e e e e e eesasaaneas 32
Figura 11. Metabolismo bacteriano autétrofo qUIMIOSINTETICO.......ccuvviiiieieiieee e 33
Figura 12. Efecto de la temperatura en el TRCy la velocidad de crecimiento de las bacterias autétrofas.......... 35
Figura 13. Evolucion del crecimiento de bacterias autétrofas en funcién del OD y la Temperatura................... 36
Figura 14. Factor de correccion en funcion del PH .......ooiieiiie e e et e e srae e e e rareeeenes 37
Figura 15. Esquema del metabolismo de las bacterias acumuladoras de fosforo (PAO)......ccceeeecveeevvieeeecieeens 41
Figura 16. Evolucién de componentes en el metabolismo interno y externo de las bacterias PAO..................... 42

Figura 17. Posibles puntos de alimentacion de reactivos para la eliminacidn quimica de fosforo. (a) Previo a la
decantacion primaria. (b) Previo o posterior al tratamiento secundario. (c) Posterior al decantador secundario.

.............................................................................................................................................................................. 43
Figura 18. Solubilidad de los fosfatos en un rango de PH .........ooeiiii i e e aaaees 44
Figura 19. Esquemas de eliminacidn bioldgica de nitrégeno con zona andxica separada........cccecveeercveeeeicnneeenns 45
Figura 20. Esquema Nitrificacién Desnitrificacion Simultanea (SND) ......ceeeeiivieeeeiie e 46
Figura 21. Esquema del perfil de dos fléculos microbianos donde se indica la diferenciacion entre la zona
L de] oI IV I 2o T - - 1 Lo 4 or- F SRS 46
Figura 22. Esquema de Eliminacion Bioldgica de FOSTOro A/O.....ccuuiiueiiiueeecreeeeieeceree et ecteeesteeeeveeeeteeeeteseeveeenreeens 47
Figura 23. Esquemas de eliminacidon conjunta de NULHENtES N Y P......uiiiiiiiiiicieiee et e e 48
Figura 24. Diagrama de flujo de un MBR sumergido y con eliminacién bioldgica de nitrégeno .........cccccceeuuuneees 50
Figura 25. Ubicacion de [a EDAR CAMP DE TURIA [l...cceiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e evve e e e e e e esnvanaeeeseeesnnnnnnes 54
Figura 26. EDAR CAMP DE TURIA Tl .ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeteteteteseeetesseesesesesesesseeaesesesessesrssesesesesssssesesesesememererererersrmrmrmrme 55
Figura 27. Diagrama de bloques del PrOCESO....c.uuiiiiciiii et ceee ettt e e e e e e e aee e e et eeesataeeesnneeesnnnaeeens 55
Figura 28. Vista Superior de Ia EDAR CAMP DE TURIA [l .....uoiiiiieiieiciiee e ctee et eeee e sve e e e tre e e eeneae e e savaeeaennreeeenns 57
Figura 29. Evolucion del caudal diario entrante - A0 2014 ........cooccvieieiciiee e et e e e e stre e e eeeae e e sra e e e erareeeenes 61
Figura 30. Evolucién de los parametros DBOS5, DQO y SS en €l afio 2014 .....ccvevviiiriieiiieeniee et 62
Figura 31. Evolucién del pH, Nitrégeno y Fosforo total en el afio 2014.........cuvuiiieeieeicciieee e 63
Figura 32. Alternativa 1: Proceso Convencional con EBN y Precipitacion Quimica. Esquema Ludzack - Ettinger
(agTe Yo [1 i or=To [ PP OPRRTPURTRPPPPRN 66
Figura 33. Alternativa 2: Proceso convencional con eliminacion biolégica de nitrégeno y precipitacién quimica
de fésforo. Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacion SimUltANea.........cooccuiiiiii i 67
Figura 34. Alternativa 3: Proceso convencional con eliminacién bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica
de fosforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion SImMUItANEa.......occuveeieciiieeceer e 69

Figura 35. Alternativa 4: Proceso de oxidacidn total con eliminacion bioldgica de nitréogeno y precipitacién
quimica de fosforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando la balsa de homogenizacién como zona
=T a T Dot TR OSSPSR 70
Figura 36. Alternativa 5: Proceso de oxidacidn total con eliminacidn biolégica de nitrégeno y precipitacién
quimica de fésforo. Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacién Simultanea utilizando la balsa de homogenizacion
COMO ZONA ANOXICA1tteteuurieeeaureeeriureeeestteeesitaeeesaseteesasseeessseeessassseesassaeeessstesesassseessasseessssseeesnssseessssseessnssesssnsseessssees 72
Figura 37. Alternativa 6: Proceso de oxidacidn total con eliminacidn bioldgica de nitrégeno y fésforo. Esquema
Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea utilizando la balsa de homogenizacién, decantadores primarios y un
reactor biol0gico COMO ZONA ANAEIODIA. .......uiieeiiie e ee e e e e e ae e e et e e e eeaeaeeesasaeeaesreeeenns 74

12



DE

Figura 38.

UNIVERSITAT P " < ny
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION

VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

Alternativa 7: Proceso de oxidacién total en un Bioreactor de Membrana con eliminacién biolégica

de nitrogeno y precipitacion qUIMIca de fOSTOr0. .......iiiciiee i e e ae e e e 75
Figura 39. Componentes del agua residual de entrada en el programa DESASS..........ccooeeeciieeeecieeeceee e 81
Figura 40. Tabla de coeficientes estequiomeétricos calibrados ........ccccveeiciieeeciiie e e 82
Figura 41. Resultado de los valores de Nitrégeno, Fosforo y Sélidos suspendidos totales luego de la calibracion
.............................................................................................................................................................................. 83
Figura 42. Esquema del tratamiento actual del agua residual en la EDAR CAMP de TURIA Il .........ccvveeeeeennnnnes 84
Figura 43. Esquema de simulacién en DESASS de la alternativa 1. .......ccccoeveiiiiiiiiiiii et 87
Figura 44. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 1...........ccccceeeeennnneen. 89
Figura 45. Esquema de simulacion en DESASS de 13 alternativa 2........coccceeeevieeeeeciec e 90
Figura 46. Perfil de solidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 2.......ccccceccveeeeiveeenns 92
Figura 47. Esquema de simulacidon en DESASS de |a alternativa 3.......cccccceeeiiiieeeeciee et 92
Figura 48. Esquema de simulacion en DESASS de 1a alternativa 4..........ccceeeivieeeeecies et 94
Figura 49. Perfil de solidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 4.......ccccceccveeeeiveeenns 96
Figura 50. Esquema de simulacién en DESASS de la alternativa 5..........eeeeiiiiiiiiiiiiei e 97
Figura 51. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 5...........cccceeeeeeennneen. 99
Figura 52. Esquema de simulacién en DESASS de la alternativa 6.........ccceevieeiiiiiiiee et eaees 100
Figura 53. Perfil de sdlidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 6...........ccccceeeennnnnes 102
Figura 54. Esquema de simulacidon en DESASS de 13 alternativa 7 .........ooccveeiiiieei e 103
Figura 55. Médulos de membrana de la marca KOCH-PURON ........cc.oiiiiiiiie ittt et e e 106
Figura 56. Configuracion de los mdédulos PSH1500 en el interior del decantador secundario de didametro de 24
10 TR OO P TR P PP 108
Figura 57. Abaco de preseleccion Modelo de SOPIANTES ..........c.c.ciieieieieeeeeeeeceeeee ettt 109
Figura 58. SOPIante MOAEI0 25.20 ... iiiiieiee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e et baeeeeeeeesantbsaeeaeeeesnsssseaeaeeesassnnens 110
Figura 59. Tanque de almacenamiento de cloruro frriCo. ... e 113
Figura 60. Comparativo del coste energético total anual........cccoooeiiiiiii e 119
Figura 61. Comparativo de coste total anual de reactivos quimicos (€/afi0) ......cccveeeveeecreeeireecireeeireeeree e 122
Figura 62. Comparativo de los costes variables y coste total anual de explotacidn (€/afio) .......ccccceevevveereennnen. 123

13



p

UNIVERSITAT

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION 2
OLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h

DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

indice de tablas

Tabla 1. Contaminantes frecuentes en el Agua Residual Urbana y las alternativas para su eliminacién.............. 17
Tabla 2. Toxicidad de cOmMPUESLOS NItFrOGENAUOS.....cceiiiiieiiiieee et e e e e e et e e e e e e e esabbee e e e e e eesnraaereaaens 18
Tabla 3. Tratamientos €N 12 [INEA 08 @BUAS.....cccuiieeeiiee et eeree e ee e e e etre e e s eate e e e ste e e eentaeeesnsaeeeennreeennnnns 20
Tabla 4. Tratamientos en [a [IN€a de fANZ0S ......viiiieiiii et e e e e eae e s s rae e e enreeeeennes 23
Tabla 5. Valores medios de los parametros de operacién en los procesos convencional y oxidacion total......... 24
Tabla 6. Caracteristicas de las membranas sumergidas y de flujo tangencial ..........ccccueeeevviieeccee e 27
Tabla 7. Temperatura requerida para |a Nitrificacion..........oooeiiiii e e 36
Tabla 8. Constantes de productos de solubilidad para precipitacién de fosfatos ........cccccceeeeeciiiiieiieiccciiiieeeenn. 43
Tabla 9. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de Depuracién de Aguas Residuales Urbanas
mediante tratamiento secundario (Directiva 91/271/CEE). ...cueeouiiiiieeireecteeectee ettt ettt eeteeeveeereeebeeeree e 51
Tabla 10. Requisitos de calidad de vertidos de N y P total (Directiva 91/271/CEE)......ccovveevreeecreeeireeereeeireeeiveeenns 51
Tabla 11. Dimensiones de la balsa de homOgENIZACION .........ccviii i e e e 57
Tabla 12. Dimensiones del decantador PrimMario ......c.iccceieeiiiieeeeiee e eeee e ree e e eee e e sete e e e tre e e eeeaeeesareeeeenreeesnnns 58
Tabla 13. Dimensiones del reactor @BroDIO .......c.coiiiiriei i ettt e s beesabe e saeesane 58
Tabla 14. Dimensiones del decantador SECUNAArIO .....c.covveerieiiieinieenie ettt e st esbeesabe e saneesane 59
Tabla 15. Dimensiones de [0S digestores arobios .......coccuuuiiiiiii e e e e e e e s raaaeeaeeas 59
Tabla 16. Dimensionamiento del @SPESAUON ..........uuiiii it e e e e e et e e e e e e e e satbae e e e e e e e sensaaaeaaaeas 60
Tabla 17. Caudal MEIO dI@rio .....uueeieiiie ettt e e st e e s st e e s s ate e e sbbeeeseasteeesabaeesenabeeesannes 61
Tabla 18. Datos de los parametros de calidad en el agua de entrada a la EDAR ..........ccvveveeiieciiiiieee e, 62
Tabla 19. Componentes del agua de entrada @ la EDAR .......oooiiiiiciiiiie ettt e e e e e e aaa e e e e e 63
Tabla 20. Datos de caudal medio Y Caudal PUNTA .......eiiiiiiee et e e sere e e serae e e e are e e e e 78
Tabla 21. Composicién de los componentes solubles, suspendidos y totales ........cccccceeeeciieeieciee s 79
Tabla 22. Condiciones de operacion del actual tratamiento en la EDAR CAMP de TURIA I .......oovvivvieeeeiveeennns 83
Tabla 23. Resultados de la calidad del agua vertida al RiO TUF@.....c.cueeiiiieeeeiee e 84
Tabla 24. Produccion de fangos en la deshidratacion (K8/d) .......cveeveeeveeeieeeiieeeee ettt eeve e ere e s enee e 85
Tabla 25. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa L.......cocccciieeiiiiecciiiiieeee et 87
Tabla 26. Resultados de la Calidad del agua de salida y su % eliminacion — Alternativa 1 ......cccccceevvieeiiiieeennnns 88
Tabla 27. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 1.......cccceeeveeeeeeecreeecreeenee et e evee e
Tabla 28. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa 2.......cccccuviieieeeiecciieeeeee e
Tabla 29. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 2

Tabla 30. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 2........cccocceevvieeicieecieeciee s
Tabla 31. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — AIternativa 3.......occeevieirieeniienieenieceieesiee e
Tabla 32. Resumen de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 3........cccoceeeeiicieeeccieee e
Tabla 33. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa d........ccccuvvieeeeeiecciiiieeee et
Tabla 34. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 4

Tabla 35. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 4 ........cecocvveeeeeeecreeeeeeceiee e e enee e
Tabla 36. Condiciones de operacion para la EBN+ PQ — Alternativa 5......cocccuiiiiiii i
Tabla 37. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 5

Tabla 38. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 5........ccceecveeceeiiieesieeciee e
Tabla 39. Condiciones de operacion para la EBN, EBP + PQ — Alternativa 6......c.cccceeeeeeveeiviieeeeciee e
Tabla 40. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 6

Tabla 41. Produccion de fangos en la deshidratacidn (Kg/d) - Alternativa 6..........ccccveeeeeeiieecieenieesie e
Tabla 42. Condiciones de operacion para la EBN + PQ — ARernativa 7.......cocccvviieeiie e
Tabla 43. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 7

Tabla 44. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 7 .......cc.eeovveeeeeeiveeeeeeseeeeee e
Tabla 45. Resumen de los resultados de la calidad del efluente

Tabla 46. Dimensiones de los médulos de membranas........

Tabla 47. Numero de mddulos segln el modelo a utilizar

Tabla 48. Coste de las soplantes - GrUPO COMPIELO .....ciccuuieiiiiiiecciie et e e e e et e e e eere e e enreeeeensreeeeaes
Tabla 49. Resumen de los difusores requeridos en cada alternativa

14



Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.

UNIVERSITAT L . A
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION

Caracteristicas principales de las bombas de impulsion requeridas. .......ccccceevveeeviieeeecee e, 112
Resumen de los agitadores requeridos por las alternativas 1, 6y 7 ...c.eevevcveeeeciieececeee e e eiee s 112
Clasificacion de los Costes de EXPIOTacion ........cccuueeiiiieeieciiieceee et e e e e e e e saaeee s 113
Coste de equipos y materiales requeridos para las modificaciones del tratamiento bioldgico (€) .... 114
Costes de equipos y materiales requeridos para la precipitacién quimica (€).......cccceeevevveercieeeernnnn. 115
Coste total de Construccion en cada propuesta (€) ......oceecveiieeiiiiee ettt et e e e 115
Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de los agitadores (€/afio)
.............................................................................................................................................................. 116
Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de las bombas (€/afio). 117
Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de las soplantes (€/afio)
.............................................................................................................................................................. 118
Produccion diaria de fangos (Kg/d) y el coste anual en su gestion (€/afio) .....cccveeveeecieeicieeccieeccieenns 120
Consumo diario de cloruro férrico (TN/d) y su coste anual (€/afi0).......cccccevveeveeevviecee e, 120
Consumo diario de polielectrolito (Kg/d) y su coste anual (€/afi0).......ccceeveeecreieiieeciee e, 121
Coste anual de reactivos para limpieza quimica de membranas (€/afi0) .......ccoeeeeeeveeecreeccreeecreeennen. 121

15



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION -
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
s’ DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

1 INTRODUCCION

El incremento de la poblacidon en nuestra sociedad viene causando un impacto negativo sobre
el medio ambiente hasta un punto en el que se ha hecho insostenible. Este resultado es debido
a la contaminacion generada por las actividades que realiza el hombre en los diferentes
sectores (Urbana, Industrial, Agricultura). Parte de esta contaminacién es causada por el
vertido directo del agua residual al medio (rios, lagos, acuiferos), imposibilitando de esta

manera su posterior utilizacién.

Es por ello que para recuperar y conservar los recursos hidricos, todo tipo de agua residual
gue genere un impacto significativo al cuerpo receptor, requiere un tratamiento adecuado
antes de ser vertida. En el caso especifico del agua residual urbana (ARU) debe seguir un
tratamiento en las estaciones depuradoras de agua residual (EDAR) para actuar sobre los
contaminantes presentes y eliminarlos o al menos reducir el nivel de concentracion presente
en el ARU, de tal forma que al llegar al medio receptor garantice que su nivel de contaminantes

no sea perjudicial.

En los primeros afios el tratamiento de aguas residuales tenia como principal objetivo reducir
la demanda quimica y biolégica de oxigeno (DQO y DBO) y los sélidos en suspension, pero en
los dltimos afios con la aparicion de nuevos problemas medioambientales como la
eutrofizacién de rios, lagos y costas (Metcalf & Eddy, 1995) causados en parte por la presencia
de nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo, ha llevado a modificar los objetivos de

tratamiento con la finalidad de cumplir la calidad que exige la legislacion.

1.1 Contaminantes en el agua residual urbana (ARU)
Las aguas residuales urbanas que no son tratadas antes de su descarga al cuerpo receptor,
causan graves efectos negativos en la salud humana como en el medio ambiente, tales como
la generacidén de olores, agotamiento del oxigeno disuelto, liberacion de contaminantes

tdxicos, patdogenos y nutrientes (Henze, Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011).

Los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales urbanas se mencionan en la
Tabla 1, siendo los mas frecuentes: Materia organica, Patégenos, Sélidos Suspendidos y

Nutrientes (Nitrégeno y Fésforo). Con el interés de eliminar estos contaminantes, en los
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ultimos anos se han desarrollado nuevas tecnologias capaces de eliminarlos eficazmente.

Dichas tecnologias también se detallan en la Tabla 1.

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

Contanunante del agua

Operacion de tratanuento

Solidos en suspension

- Sedimentacion

- Desbaste v areacion

- Variaciones de flitracion

- Flotacion

- Adicion de polimeros o reactivos quinucos
- Coagulacion y sedimentacion

- Sistemas por evacuacion al terreno

Materia organica
biodegradable

- Vaniaciones de fangos activados

- Pelicula fija: filtros percoladores

- Pelicula fija: discos biclogicos

- Variaciones del lagunaje

-Filtracidn intermitente en arena

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

Patogenos

- Cloracion
- Hipocloracion
- Ozonizacion

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

MNutrientes:
Nitrdgeno

Fosforo

- Varaciones de sistema de cultivo-suspendido con nitrificacidn v
desnitrificacion

- Variaciones del sistema d pelicula fija con mitrificacion v
desmtrificacion

- Arrastre de amoniaco (stripping)

- Intercambio de 10nes

- Cloracidn en el punto critico

- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

- Adicion de sales metalicas

- Coagulacion vy sedimentacion con cal

- Elimunacion biologica v/o quimica del fosforo

- Sistemas de tratamiento por evacuacidn al terreno

Miateria orgdnica refractaria

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

Metales pesados

- Precipitacion quinuca
- Intercambio de iones
- Sistemas de tratanuento por evacuacion al terreno

Salidos inorgdnicos disueltos

- Intercambio de 1ones
- Osmosts inversa
- Electrodialisis
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1.1.1 Problematica de los nutrientes en el cuerpo receptor
Los componentes mas comunes del nitrdgeno estan en su forma organica como: urea,
proteinas, azucares aminados y en su forma inorganica como: amoniaco, nitritos y nitratos. El

fosforo es usual encontrarlo en forma de polifosfatos, ortofosfatos y fésforo orgdanico.

La importancia de eliminar estos nutrientes consiste en reducir el potencial efecto negativo
que causan luego de ser vertidos en lagos, rios o cuerpos de agua sensible, acelerando el
proceso de eutrofizacion. Un exceso de nutrientes favorece la aparicion y proliferacion de
algas téxicas y otros organismos, por lo que se produce una disminucién drastica del contenido
de oxigeno en el agua y de la transparencia del agua pudiendo provocar la desaparicion de la
vegetacién del fondo. De esta forma, la masa de agua pierde su calidad y las aguas dejan de

ser aptas para la vida.

Otro de los problemas medioambientales que aparecen en los sistemas acuaticos se debe a la
toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales acuaticos. En la Tabla 2
se describen algunos efectos generados por la accidn toxica de elevadas concentraciones de

amonio, nitrito y nitrato sobre los organismos en el medio.

Tabla 2. Toxicidad de compuestos nitrogenados (Jiménez, 2010).

El NHs es mucho mas téxico que el En ecosistemas acudticos, la La accién toxica del nitrato causa

NHa* para los animales acuaticos. Las  concentracion de NO2 suele ser asfixia al igual que en los nitritos

siguientes causas son: mayor que los HNO2. La accion pero el nitrato presenta una
e Destruccion del epitelio téxica de esto provoca la menor toxicidad que el nitrito y el
branquial. conversion de los pigmentos amoniaco, esto es como resultado

e Inhibicién de la produccién de respiratorios en formas que son de  su baja permeabilidad

ATP. incapaces de liberar y branquial, lo cual hace que su
e Disrupcion del sistema transportar oxigeno, causando absorciéon a través de branquias
inmunolégico. asfixia. sea limitada.

Con el interés de reducir el impacto del nitrito, nitrato, amonio y ortofosfato, numerosos
investigadores han logrado el desarrollo de nuevas tecnologias capaces de eliminar
simultdneamente ambos nutrientes, y estan siendo adecuadas a las antiguas estaciones

depuradoras que se limitaban a eliminar materia orgdnica y sélidos en suspension.
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1.2 Depuracion de aguas residuales
Una instalacién de depuracién de aguas residuales tiene como objetivo reducir los
contaminantes presentes en el agua hasta cumplir con los limites de vertido que dicta la
legislacién vigente de la zona donde estd instalada la depuradora. Se puede lograr la
eliminacion de los contaminantes presentes en el agua residual utilizando determinados

procesos que se clasifican en:

= Procesos fisicos
Las operaciones fisicas son aquellas en los que predomina la aplicacién de fuerzas
fisicas para modificar las caracteristicas y propiedades del agua. Las operaciones mas
comunes que se utilizan en el tratamiento de agua residual urbana, incluyen: Medicién
de caudales, desbaste, homogenizacién de caudales, sedimentacién primaria vy
secundaria, floculacion, filtracion.

=  Procesos quimicos
Los procesos quimicos son aquellos en los que se logra la transformacion o eliminacién
de contaminantes mediante reacciones quimicas, este objetivo se logra con uso de
aditivos quimicos, como los coagulantes (sales de hierro) para lograr la precipitacion
de fosfatos o desinfectantes como el cloro para lograr la eliminacion de patégenos.

= Procesos bioldgicos
En aguas residuales son procesos asociados a los microorganismos que se desarrollan
en el medio, alimentdndose de los contaminantes presentes en el agua. Los
contaminantes como la materia organica, nutrientes N y P, son de preferencia para los
microorganismos y son utilizados como fuentes de carbono y de energia, es por eso

que se utiliza fundamentalmente para tratar sustancias biodegradables.

Otro de los objetivos de la estacion depuradora es tratar los fangos generados en el
tratamiento de las aguas residuales. Por lo tanto toda depuradora se divide en una linea de
tratamiento de aguas y una linea de tratamiento de fangos y estan compuestas por los
procesos que se indican en la Tabla 3 y en la Tabla 4.

Los residuos recogidos del pretratamiento contienen sélidos gruesos inertes (arenas) y son

gestionados como residuos solidos urbanos (RSU) para que posteriormente sean enviados al
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vertedero. La representacidon del esquema general del tratamiento de agua residual en una

estacion depuradora puede verse en la Figura 1.

Agua residual —— Tratamiento Tratamiento Tratamiento| Aguadepurada
—_— retr: E— . . — P e . e
Ielplamienio primario secundario terciario

l J Fango Fango
= primario secuandario
Sobrenadante de fangos Tratamiento
de fangos

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

1.2.1 Lineade aguas
La linea de aguas estd compuesta principalmente por las siguientes etapas: pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. Cada una de estas
etapas contiene varias alternativas de tratamiento que son mostradas en la Tabla 3 y

dependerd de las caracteristicas del agua y de la calidad del efluente que se quiera obtener.

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

- Desbaste
) - Desarenado-desengrasado
Pretratamiento E i L
- Homogeneizacion v regulacion de caudales
- Preaireacion
- Decantacion primaria
Tratamientos - Flotacion
Primarios - Tratamiento Fisico quimico
- Fosas sépticas v decantadores-digestores
- Alta carga
- Media carga (el convencional)
. Fangos - Aireacion prolongada
Tratanmuentos , = 5
activados - Contacto- Estabilizaciom
secundarios
- Doble etapa
- Sistemas secuenciales
- Aerobios .
- Bioreactores con membranas
- Lechos bacterianos
- Biodiscos
Procesos de .
3 3 - Biofiltros aireados
pelicula fija :
- Lechos aireados sumergidos
- Sistemas de biomasa fija sobre lecho mévil
- Lagunas anaerobias
: - Lagunas aerobias
Lagunaje i
- Lagunas facultativas
- Procesos no - Lagunas aireadas
convencionales Infiltracion-percalacidn
Lechos de Turba
Humedales artificiales
Filtros verdes
- Procesos anaerobios
Tratamientos ; : iy i, o5
- Tratamientos con eliminacion de nitrogeno
secundarios con ; s i L
S il — Tratamientos con eliminacion de fosforo
eliminacidn de ; : i i, o <
. - Tratamientos con eliminacién de nitrégeno vy fésforo
nutnientes = -
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Tratanmuiento fisico-quinico
- Reduccion de Filtracion

DBOS Micro filtracién
Ultrafiltracion

Cloro gas
Tratamientos Hipoclorito sédico
terciarios - Desinfeccién Didxido de cloro
Ozono

Rayos ultravioleta

; Osmosis inversa
- Reduccion de e
Electrodialisis reversible
sales

Intercambio idnico

1.2.1.1 Pretratamiento
El pretratamiento tiene como objetivo la reduccién o eliminacion de caracteristicas no
favorables del agua que de otro modo puedan impedir la operacion o aumentar
excesivamente el mantenimiento de los procesos intermedios y de los equipos. En esta etapa

de separacidn de restos voluminosos se utilizan las rejillas y las cribas.

1.2.1.2 Tratamiento Primario
El tratamiento primario consiste principalmente en una etapa de sedimentacidon donde se
elimina gran parte de los sdlidos suspendidos y en algunos casos se complementa con una
etapa previa de coagulacion — floculacion. Esta etapa consiste en aplicar coagulantes y
polimeros para desestabilizar coloides de carga negativa, aglomerarlos y aumentar la eficacia

del proceso de sedimentacion.

1.2.1.3 Tratamiento Secundario
El tratamiento secundario consiste en un tratamiento biolégico para la eliminacion de materia
organica a través de la accidén de los microrganismos que desarrollan dos procesos conocidos
como catabolismo o proceso de obtencién de energia y anabolismo o proceso de sintesis
celular. En el caso de las bacterias heterétrofas, en el catabolismo una fraccion del sustrato es
utilizado para generar energia, mientras que en el anabolismo el resto del sustrato es utilizado

para el crecimiento de biomasa.

Los tratamientos bioldgicos en depuraciéon de aguas estan clasificados en funcion de la
disposicidon de la biomasa como procesos de cultivo en suspensidon (Procesos en medio
liquido) y procesos de cultivo fijo o también llamados de soporte sélido (Procesos de pelicula

fija), estos ultimos son aquellos que contienen microorganismos que estan adheridos a los
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solidos y no existe un transporte de ellos, ejemplo de esto tenemos los filtros percoladores,

biodiscos.

Los mas comunes en los cultivos en suspensién son: el proceso de fangos activados y los

bioreactores de membrana.

1.2.1.4 Tratamiento Terciario
El tratamiento terciario va mas alla del nivel de tratamiento secundario convencional para
eliminar cantidades significativas de N, P, metales pesados, compuestos organicos
biodegradables, bacterias y virus. Ademas de los procesos bioldgicos de eliminacion de
nutrientes, las unidades de operacidn usadas frecuentemente para este propdsito incluyen la
coagulacién quimica y floculacion, seguido por la filtracién. También es usual la desinfeccién
del efluente para la eliminacién de agentes infecciosos. Sistemas menos frecuentemente
utilizados incluyen procesos de intercambio idnico y dsmosis inversa para la eliminacion de

iones especificos o para la reduccion de los sélidos disueltos (Jiménez, 2010).

1.2.2 Linea de Fangos
La linea de fangos esta compuesta por el tratamiento de lodos de la purga del decantador
primario y del decantador secundario conocidos como fangos primarios y fangos secundarios
respectivamente. Estos lodos se caracterizan por un elevado contenido de agua (entre 0,2 y
3,0% de materia seca) ocupando grandes volumenes, por ello es necesario una serie de
tratamientos para modificar sus caracteristicas y permitir unas condiciones tales que su
evacuacion y disposicion final se puedan gestionar eficazmente. Las alternativas de

tratamientos en la linea de fangos que se pueden considerar aparecen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Tratamientos en la linea de fangos (Marti, 2014)

- Espesanuento por gravedad

- Flotacion
Espesamiento de fangos - Tambores rotativos
- Mesas espesadoras
- Centrifugas
i Mesofila
- Digestiéon anaerobia Fi
Termofila
Estabilizacion de fangos - . ) Mesofila
= - Estabilizacion aerobia e
Termofila

- Estabilizacién quinuca (cal)

- Quimica
Acondicionanmiento del fango | - Térnuca
- Ultrasomidos

- Centrifugas

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

Secado - Secado tarmico

- Incineracion (combustion completa)

; - - Gasificacion

Tratamientos termoguimicos ! s ,
- Oxidacion himeda

- Hidrolisis térmica

-Vertedero

- Uso agricola directo
Dnsposicion final del fango - Compostaje

- Verfido al mar

- Utilizacion en el sector de la construccion

1.3 Procesos biolagicos de cultivos en suspension
Los procesos bioldgicos de cultivo en suspension se pueden distinguir en cuatro grandes
grupos: Fangos activados, Lagunas aireadas, Eliminacién biolégica de nutrientes y
tratamientos de fangos (Seco & Ferrer, 2012). En este apartado nos enfocaremos en el proceso
de fangos activados y los bioreactores de membranas; la eliminacion de nutrientes se detallara

posteriormente en otro apartado.

1.3.1 Proceso de fangos activados
Se trata de un proceso aerobio con decantacidon posterior para recircular los fangos
sedimentados a los reactores bioldgicos. Estos pueden clasificarse en funcion de la carga

masica en tres tipos de procesos como son: Alta Carga, Convencional y Oxidaciéon Total.

El proceso de alta carga no permite obtener el agua efluente con una calidad de vertido

exigible a una estacidn depuradora, por lo que no es utilizable en estos casos.
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El proceso convencional es aplicado en plantas grandes, y opera con decantadores primarios
y decantadores secundarios para clarificar y separar los fangos por sedimentacion que son
recirculados al reactor aerobio. Los fangos obtenidos en la purga no estan estabilizados por lo

gue necesitan posteriormente una digestion.

Este sistema trabaja con tiempos de retencion celular relativamente bajos en un rango de 5 a
15 dias. La concentracion de solidos suspendidos totales en los reactores supone trabajar en
un rango de 2.500 — 4.500 mg SST/I, y la produccion de sélidos suspendidos totales es mayor
gue en procesos de oxidacién total, caso contrario sucede con el consumo de oxigeno en este

tipo de sistema que resulta menor.

El proceso de Oxidacidon Total es similar al proceso convencional excepto en que este funciona
en la fase de respiracion endégena de la curva de crecimiento (Metcalf & Eddy, 1995) y opera
a tiempos de retencion celular elevados en un rango de 20 a 30 dias. Esto implica trabajar con
cargas masicas bajas al tratarse de una situacion altamente competitiva por el alimento,
utilizar grandes volumenes o altos tiempos de retencién hidrdulico (= 24 horas) para mantener

una concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) razonables (Seco & Ferrer, 2012).

Los sistemas de oxidacion total no incluyen al decantador primario, y frecuentemente son
utilizados en plantas pequefias (Seco & Ferrer, 2012) o donde se traten caudales menores a
10.000 m3/d. La ventaja de este proceso radica en la obtencion de una menor produccién de
fangos que en un proceso convencional, ademas de eso, se obtienen fangos estabilizados
(SSVB< 35%) por lo tanto no sera necesario incluir digestores en la linea de fangos y solo
necesitara de un espesador y de un deshidratador para retirar la humedad del fango,

facilitando de esta manera la complejidad de la explotacion.

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

completa y oxidacién total son mencionados en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores medios de los pardmetros de operacion en los procesos convencional y oxidacion total (Seco & Ferrer,

2012).
Convencional 5-15 0,15-0,40 2,5-4,5 3-9 0,25-1,0
Oxidacion Total 20-30 <0,07 3-6 18-36 0,75-1,5
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1.3.2 Bioreactores de Membrana (MBR)
En Espana el uso de MBR para el tratamiento de aguas residuales urbanas se han expandido
significativamente en los ultimos afios como se muestra en la Figura 2. Este tipo de
instalaciones son una modificacién del proceso de fangos activados que reemplazan los
decantadores secundarios por procesos de separacién con membrana (Figura 3) y se han
implantado en la mayoria de los casos que vierten en zonas de alta sensibilidad y con

limitacién de espacio.

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

Cubetade aireacidn Tratamienta

terciaria

Clarificador
" -.-":l':-:._. :_‘. ecundario

Purga

(tratamiento primario) RFA
agua residual

efluente

—
terciario

Purga

Figura 3. Comparacion entre el proceso de fangos activados y MBR (Calderdn, 2012).
Un bioreactor de membrana se puede describir como la combinacién de dos procesos,
degradacion bioldgica y la separacién por membranas, donde los sdlidos en suspensién vy los
microorganismos responsables de la biodegradacién son separados del agua tratada mediante

la unidad de filtracion por membrana (Seco & Ferrer, 2012). Los tipos de membrana que se
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utilizan en los MBR son de Ultrafiltracion y de Microfiltraciéon de baja presion, siguiendo una
configuracion que permita la turbulencia y una facilidad en la limpieza periddica. Los mas
utilizados en estos sistemas son las membranas de tipo tubular, placas planas y fibra hueca,

representados en la Figura 4.

Placas Planas Fibra hueca Tubular

Figura 4. Configuraciones de membranas en los procesos MBR. (CEDEX, 2016)

Las membranas pueden acoplarse al sistema bioldgico y de esta manera la filtracién en el MBR
puede ser mediante membrana sumergida (Figura 5) o membrana de flujo tangencial (Figura
6). La membrana sumergida puede colocarse en el propio reactor o externamente, mientras
que la de flujo tangencial es netamente externa. Las caracteristicas de ambas membranas se

describen en la Tabla 6.

Agua Residual Retenido
# * Permeads
|

Reactor

Biodigico |.

Recirculacion
-
Figura 5. Membrana sumergida (TOTAGUA, s.f.) Figura 6. Membrana de flujo tangencial (TOTAGUA, s.f.)
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Tabla 6. Caracteristicas de las membranas sumergidas y de flujo tangencial

Caracteristicas: Membrana sumergida

Caracteristicas: Membrana flujo tangencial

Membrana inmersa en el reactor

bioldgico.

Se coloca un difusor de aire justo debajo
del moddulo de la membrana para
homogenizar el licor mezcla y evitar la
formacién de biopelicula (Calderén,
2012). La concentracién de oxigeno
disuelto puede oscilar entre 4 — 6 mg
[02]/1 (Figura 8).

La bomba ejerce una succién y el agua
del reactor pasa a través de |Ia
membrana.

Se utilizan membranas de placas planas

y de fibra hueca.

Membrana se encuentra fuera del
reactor bioldgico.
recircula desde el

El licor mezcla

bioreactor hasta el mddulo de Ia
membrana por medio de una bomba
capaz de generar cierta presion,
aproximadamente 30 KPa (Calderodn,
2012).

Limitado por el ensuciamiento de la
membrana.

Se utilizan membranas de configuraciéon
tubular.

Mayor consumo energético.

Los MBR aerobios que trabajan con flujo tangencial son procesos mas costos en su operacion
debido al consumo de energia que demanda para alcanzar la presion de trabajo. Por ello un
gran numero de instalaciones utilizan los MBRs con membranas sumergidas y para esto se
emplean las de tipo fibra hueca (Figura 7), trabajando con una configuracion Fuera-Dentro. De
esta manera se minimiza la colmatacién y oclusién de las membranas, los sélidos suspendidos

permanecen en el exterior de la membrana y el permeado deriva al interior de la fibra.

Figura 7. Membrana Fibra hueca
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Figura 8. Aireacién de la membrana en el rango de [6-7] mg 02/]

Las ventajas de utilizar la tecnologia de bioreactores de membrana son los siguientes (Seco &

Ferrer, 2012):

v
v

Elimina problemas de bulking y espumas de origen filamentoso.

Desinfeccién, debido a que en la filtracidn se retienen microorganismos como hongos,
bacterias.

Minima produccién de fangos, debido a que el MBR permite trabajar con bajas cargas
masicas y tiempo de retencion celular altos.

Tamaino compacto de la planta, supone un ahorro importante de espacio.

La calidad del efluente obtenido es alta, debido a que posee una pequefia cantidad de

solidos suspendidos.

El ensuciamiento de las membranas consiste en la acumulacion de sélidos sobre la superficie

y la penetracién de las particulas en los poros de las membranas y sucede por las operaciones

realizadas para separar la materia en suspension. Este ensuciamiento manifiesta una

disminucion del flujo de permeado y esta directamente influenciado por las caracteristicas del

licor mezcla y de las condiciones hidrodinamicas del sistema.

A partir de 12 g/l en concentracién de sélidos en el licor mezcla, aumentara excesivamente la

viscosidad, dificultando el proceso de filtracion. Una viscosidad elevada produce una

reduccion de la eficiencia de transferencia de oxigeno, es por ello que se ha fijado un limite

de trabajo de concentracion de sélidos suspendidos entre 8 y 12 g/l. Para reducir el

ensuciamiento y en consecuencia recuperar el flujo de permeado en las membranas se debe
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realizar una serie de diferentes tipos de limpieza que son clasificados como limpieza fisica y

quimica.

e Limpieza fisica
Consiste en la realizacion de contralavados periédicos en membranas de fibra hueca.
Este proceso elimina la mayor parte del ensuciamiento reversible de los poros. La
técnica de contralavado afecta a los costes de operacidn, pues se requiere energia para
qgue se alcance la presién necesaria para que el flujo circule en sentido contrario,
ademds se pierde entre el 5 y 20% del permeado, utilizado en este proceso,
disminuyendo la produccién del permeado neto.

e Limpieza quimica
Esta limpieza consiste en tratar las membranas con disoluciones quimicas para
eliminar las sustancias que se hayan adherido a las membranas tanto interna como
externamente. En el caso de un ensuciamiento organico se debe utilizar el hipoclorito
sddico como disolucién basica.
Las concentraciones de los agentes de limpieza quimica se incrementan a medida que
el proceso de limpieza es mas severo. Para limpiezas diarias y/o de mantenimiento es
suficiente con lavados con NaOCI al 0,01% en peso, mientras que para limpiezas
intensivas se requieren concentraciones altas en torno al 0,1 - 0,5% en peso de NaOCI
y 0,2% de acido acético.
Habitualmente, se realizan tres tipos de limpieza quimica: retrolavado acompanado
de reactivos quimicos (frecuencia diaria a bajas concentraciones de reactivos);
limpieza de mantenimiento (frecuencia semanal con una alta concentracion de los

reactivos quimicos) y limpieza quimica intensiva o de recuperacion (frecuencia anual).

Los parametros comunmente utilizados en procesos con tecnologias de membranas se

muestran a continuacion.

¢ Flujo de Permeado
El flujo de permeado o carga hidraulica (Jp) se define como el caudal que atraviesa 1

m? de la superficie de membrana porosa.

. Qp
]P — —— Ec.1
S
Membrana
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Donde:
Qp: Caudal del permeado

Smembrana: Area de la membrana

Jp: Flujo de Permeado (mz'h)

e Flujo de permeado neto
La expresion “flujo de permeado neto” es utilizada en operacioén, debido a la reduccién
del flujo de permeado por los contralados periddicos que se realizan durante la

limpieza y mantenimiento.

_ Jptp—JbTp fe s
-_—- C.
net tp +Tp

Donde:
tp: Tiempo de operacion o tiempo entre limpiezas fisicas (contralavado)

Tp: Tiempo de duracion del contralavado

Jp: Carga hidrdulica del contralavado

Jnet: Flujo de permeado neto (mZ.h)

1.4 Eliminacion de Nutrientes
Los nutrientes principalmente Nitrégeno y Foésforo son considerados contaminantes
frecuentes en aguas residuales urbanas y existen varias alternativas para lograr la separacion
del medio que los contiene. En esta memoria nos enfocaremos en la eliminacién biolégica de
los nutrientes por ser un método de coste relativamente bajo. La experiencia ha podido
demostrar que los procesos bioldgicos constituyen un medio fiable y efectivo de eliminar el

nitrégeno y fésforo (Metcalf & Eddy, 1995).

En procesos de fangos activados, los requerimientos de N y P disminuyen cuando la edad del
fango aumenta. Generalmente para edades del fango mayores a 10 dias, la eliminacién del
nitrogeno en aguas residuales atribuibles a una produccién neta de fangos es menor a 0,025
mg N/mg DQO, y en aguas residuales domésticas contienen ratios de 0,07 — 0,13 en NKT/DQO

(Figura 9). Una eliminacion adicional del nitrogeno se obtiene por la transferencia del
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nitrogeno soluble en fase liquida a la fase gaseosa por la desnitrificacion heterdtrofa (Henze,

Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011).

Asimismo, el fésforo eliminado por la incorporacion bioldgica en los fangos bioldgicos estd
sobre los 0,004 - 0,006 mg P/mg DQO. La eficiencia de eliminacién del fésforo total es sobre
el 20 a 25% para aguas residuales domésticas. Para incrementar la eliminacion del fésforo de
la fase liquida puede conseguirse de dos maneras, quimicamente y/o biolégicamente (Henze,

Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011).

La eliminacion quimica de los ortofosfatos se puede lograr adicionando sales de hierro como
el cloruro férrico y por consecuencia convirtiendo el fésforo a su forma sélida como un
compuesto estable. La eliminacidon bioldgica se consigue gracias a un grupo de bacterias

heterdtrofas conocidas como organismos acumuladores de polifosfatos (PAOs).

0.14 0.035
0.12 0.030
Approximate range of influent TKN/COD
and P/COD ratios of municipal wastewaters
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3 2
= -
Z, 0.08 i 0.020 +
= 2
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g 0.06 y 3 0.015 g
o B E
S
g =
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Figura 9. Nutriente minimo de N y P por carga orgdnica de DQO en el reactor vs edad de fango, T = 202 C (Henze, Van
Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011).
1.4.1 Eliminacidn bioldgica del nitrégeno
El compuesto organico con mas nitrégeno es la urea, la cual es facilmente hidrolizada por la
enzima ureasa a amoniaco y anhidrido carbdnico, por lo tanto la liberacién del amoniaco se

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

Cuando un organismo muere se transforma el nitrégeno organico de los aminoacidos en

amoniaco mediante el proceso de amonificacién (Avendaro, 2011).
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R-NH-(CH3)-COOH => NH3 + CO; + H,0 Ec. 3

Este proceso reintroduce el nitrdgeno amoniacal a la naturaleza para completar el ciclo del

nitrito y del nitrato, representado en la Figura 10.

La eliminacidon biolégica del nitrégeno se produce por la sinergia de los microorganismos
autotrofos y heterétrofos desnitrificantes que se desarrollan en el agua residual, gracias a las
condiciones 6ptimas requeridas como pH, temperatura y tiempo de retencidn celular. Esta
eliminacion es el proceso conjunto de oxidacion seguida de una reduccidon desde la
transformacion del nitréogeno organico y amoniacal hasta el nitrégeno gas. En el desarrollo de
este fendmeno se llevaran a cabo las reacciones bioguimicas manifestadas en las etapas de

nitrificacion parcial/total y la desnitrificacion bioldgica.

Nitrdgeno orgdnico
{proteinas, Urea)

Destornposiclon bacterianae hidrdlsls

sl .
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Figura 10. Transformacion del nitrégeno (Jiménez, 2010)

1.4.1.1 Nitrificacion bioldgica
El término nitrificacidon describe el proceso en el cual, el nitrégeno amoniacal es oxidado
aerobiamente a nitrito y posteriormente a nitrato, catalizado por los organismos procariotas

guimiolitotrofos denominados bacterias autétrofas amonioxidantes (AMM) y nitritooxidantes

(NIT).

32



EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION

UNIVERSITAT L . A u ;
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
s’ DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

a. Bacterias AMM y NIT

En la mayoria de EDAR, el amonio es oxidado a nitrito por las bacterias AMM del género
Nitrosomonas y el nitrito es oxidado a nitratos por las bacterias NIT del género Nitrospira o

Nitrobacter (Avendafio, 2011).

La bacteria del género Nitrospira es de crecimiento lento y forma agregados esféricos o
irregulares. Existe presencia del género Nitrobacter en reactores con elevadas
concentraciones de nitritos como por ejemplo en reactores Batch con altas concentraciones
de sdlidos. Estas bacterias prosperan en aguas con altas concentraciones de oxigeno y de
nitritos, sucediendo lo contrario en el caso de las Nitrospira, que se adaptan mejor a bajas
concentraciones de nitritos y de oxigeno disuelto (Avendafio, 2011). El metabolismo de las

bacterias autotrofas es representado con el esquema de la Figura 11.

- ’ CO,, H,0,
Materia 0, |Materia NH2+ =
inorganica inorganica ml
reducida oxidada Respiracion

Enistalk endogena
Materia celular Debris
CcO >
2 Xa Xar
Heteroétrofas

Figura 11. Metabolismo bacteriano autétrofo quimiosintético

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

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

e Reaccion de oxidacion autétrofa - catabolismo (Bacterias AMM)

INHf + —H,0 => =NO; + ~H* +e~ AG° =32,62—J— Ec. 4
6 3 6 3 e~ equiv.
20,4+ HY +1le~ => ~H,0 AG® = —7814—L g s
4 2 e~ equiv.

X
INHf + 0,25 INOy + H* +1H,0 AG°=-4552 —I— k6
6 4 6 3 6 e~equiv.
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e Reaccion de sintesis celular - anabolismo (Bacterias AMM)

Xamm 1

%NHI + %(102 + %HCO; +H* +e” =5 —CsH;0,N + —H20 Ec.7

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

_Xamm 1

BNH{ +10,+2C0,+ —HCO3 +=H" +e —C5H,0,N +3NO; + 21,0 |kc.8

e Reaccion de oxidacion autdtrofa - catabolismo (Bacterias NIT)

INO; + 2H,0 => NO; + H* +1le~ AG® = 40,15 —2— Ec.9

2 2 2 e~ equiv.

~0,+ H* +1e~ => -H,0 AGO = —7814—2—  E.10

4 2 e~ equiv.

~NO7 + 50, g ~NO3 AG® = —37,64 —2— 1
e~ equiv.

Reaccion de sintesis celular - anabolismo (Bacterias NIT)

XniT 1

—NH} + =CO + -HCO3 + H* +1e™ =5 - CsH;0,N + —Hy0 12

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

XniT

—NH} +2NO3 +2C0, +--HCO3 +50, + H* + e~ =5 —C5H;0,N +>NO3 + = Hy0ec. 13

En plantas de tratamiento de agua residual urbana con temperatura ambiente entre 15 - 22°C,
ocurre que la velocidad de crecimiento de las bacterias nitritooxidantes es considerablemente
mayor que la de las bacterias amonioxidantes (Figura 12); por lo tanto, la velocidad del proceso
de nitrificacién sera modelado utilizando la conversion de amonio a nitrato en fase Unica (Seco

& Ferrer, 2012), y la reaccion global de sintesis para las bacterias nitrificantes es:

22NH} + 4 CO, + HCO; + 37 0, 2% C.H,0,N + 21NO; + 20 H,0 + 42 H* | Ec.14
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De la Ec. 14 podemos concluir que por cada mol de amonio oxidado se consumiran 1,68 moles
de oxigeno, y una cierta cantidad de alcalinidad; ademas se generaran 0,95 moles de nitrato,

crecimiento de microorganismos y una acidificacion del agua debido a los protones liberados.

9
S <+— NH,* oxidantes
o 6F
E NO," oxidantes
£ 3t
)
&

0 1 1 1

0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 12. Efecto de la temperatura en el TRC y la velocidad de crecimiento de las bacterias autdtrofas

b. Factores que influyen en la nitrificacion

El proceso de nitrificacidon es un paso critico en la depuracién de agua, debido a la baja tasa
de crecimiento de las bacterias autétrofas nitrificantes, a la extremada sensibilidad frente a
los cambios del sistema y a sustancias inhibidoras que limitan su crecimiento y su actividad. A

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

v' Temperatura
v' Oxigeno disuelto

v" pHy alcalinidad

e Temperatura:

La temperatura tiene un efecto directo con la velocidad de crecimiento de las bacterias
nitrificantes, la cual aumenta considerablemente con el incremento de temperatura
sobre el rango de 8 a 30 2C. Ademads existe un efecto de inhibicién por temperaturas
frias, el cual es mayor en las Nitrobacter que en las Nitrosomonas. El efecto de la

temperatura sobre la velocidad de nitrificacidn es detallado en la Tabla 7.
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Tabla 7. Temperatura requerida para la Nitrificacién (Gerardi, 2002)

Temperatura Efecto sobre la nitrificacion
>45 oC La nitrificacién se detiene
28 -322C Rango de temperatura éptimo
16 °C Aproximadamente el 50% de la velocidad éptima
10 eC Reducciodn significativa de la velocidad de nitrificacion.

20% de la velocidad 6ptima

<5¢C La nitrificacion se detiene

El efecto de la reduccidon de temperatura en el sistema puede ser minimizado con el

incremento del tiempo de retencién celular (TRC).
e Oxigeno disuelto

La concentracién éptima de OD para lograr la nitrificacion se encuentra entre 2y 3
mg/|. Los factores responsables de la limitada cantidad de OD para la nitrificacion son
la falta de difusién de oxigeno a través de los fléculos y la competencia por el oxigeno

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

La concentracion de oxigeno disuelto entre 2 y 3 mg/l evaluadas a distintas
temperaturas, no influye significativamente en el incremento de la velocidad de

crecimiento de las bacterias autétrofas, de acuerdo a la Figura 13.

1.0
i —T=10°C |
_ : —T=150C
_L._ 0.6 / T=20 9
p :/
= 0.4_/ |
0.2_ ff__ 4
0 1 2 3 4 5
OD (g O, /1)

Figura 13. Evolucién del crecimiento de bacterias autotrofas en funcion del OD y la Temperatura (Asensi, 2015)
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e pHy alcalinidad

En el proceso de nitrificacidon se generan iones nitrato y liberacion de iones hidronio,
lo que provoca una acidificacién local en el reactor de fangos activados. El consumo
del didxido de carbono como fuente de carbono inorganico generard una reduccién en
la alcalinidad del sistema, por lo que es necesario mantener una cantidad suficiente de
alcalinidad en el sistema para contrarrestar la reduccién del pH y garantizar la

disponibilidad de carbono para las bacterias autétrofas.

Se debe considerar que por 1 mg de N-NH4*/I oxidado a nitratos se consume 7,14 mg
CaCOs/l, ademas se recomienda trabajar en un pH éptimo entre 7,2 y 8,5 (Figura 14)

para poder mantener la velocidad de crecimiento de las bacterias autotrofas.

120%

100%

80%

60%

For (%)

40% A

20%

0%

Figura 14. Factor de correccion en funcién del pH (Asensi, 2015)

Cuando el pH se encuentra por debajo de 7,2 se deberd corregir la velocidad de
crecimiento multiplicando por un factor de correccién que dependera del pH. Del
grafico anterior para un pH igual a 7, le corresponde un factor de correccién igual a

0,7.

1.4.1.2 Desnitrificacion biologica
La desnitrificacion bioldgica es el proceso en el que nitratos y nitritos son reducidos a

nitrogeno molecular. Este proceso es llevado a cabo por las bacterias heterétrofas
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desnitrificantes y su crecimiento se ve favorecido en medios con ausencia o con bajas

concentraciones de oxigeno disuelto.

Existe una variedad muy alta de microorganismos involucrados en las reacciones de
desnitrificacion, lo que les proporciona el potencial de ubicuidad en la mayoria de ambientes
naturales. Esta abundancia es debida al hecho que la mayoria de especies desnitrificantes son
facultativas, con posibilidad de emplear oxigeno, nitrito o nitrato como aceptor de electrones.
El uso de los aceptores de electrones esta condicionado a los cambios metabdlicos ocurridos

en la bacteria, a nivel de sintesis enzimatica (Lloret, 2014).

La energia obtenida en el catabolismo y requerida para la sintesis celular, se obtiene de las
semireacciones (Ec 13, Ec 14), segun el tipo de aceptor de electrones (Henze, Van Loosdrecht,

Ekama, & Brdjanovic, 2011).

Semireacciones de reduccion

INO; + 2HY +e~ => iN,+ 2H,0  AG®=-9323—J_ £c. 15
3 3 6 3 e~ equliv.

ZINO; + 2HY+e~ => =N, + 2H,0  AG® =-71,67 —1— Ec. 16
5 5 10 5 e~ equiv.

La produccidn de energia en el catabolismo depende de los quimicos de oxidacidon y reduccion
disponibles para los microorganismos. En estas reacciones el dador de electrones es oxidado,
mientras que el aceptor de electrones es reducido. El cambio en la energia Gibbs (AG®) es una
propiedad termodinamica de las reacciones que caracterizan la maxima cantidad de energia

obtenida por las reacciones dadas.

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

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

Las semireacciones de oxidacion de materia organica mas utilizadas son:

38



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION -
) poLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
s’ DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

Metanol:

1 1 ! P 0 _ K]

-CH;0H + -H,0 => -C0,+ H" +e AG® = —37,51 —— Ec.17
6 6 6 e~equiv.

Etanol:

1 1 1 + _ 0 KJ
—(C,HsOH + -H,0 => -C0,+ H" +e AGY = —31,79 —— Ec. 18
12 4 6 e~ equiv.

Acido Acético:

2CH,CO0H +2H,0 => 2C0, +~HCO5 +~H* + e~ AG® = —27,68 —L— £ 19
8 8 8 8 8 e~ equiv

La seleccidn de la fuente de carbono organico dependerd principalmente de la disponibilidad
local y el coste econdmico (Lloret, 2014). Usualmente cuando existe un déficit de materia
organica en la desnitrificacidn se opta por el uso del metanol por su bajo costo, por su elevado

contenido de carbono y mayor generacion de energia como se muestra en la ecuacién Ec. 17.

Considerando el metanol como fuente de materia organica (dador de electrones) y los nitritos
y nitratos como aceptores de electrones, obtenemos las reacciones en el catabolismo. De las
ecuaciones Ec. 15, Ec. 16 y Ec. 17 (Henze, Van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2011)

obtenemos las siguientes ecuaciones:

Reacciones de oxidacion (Catabolismo)

K]

ZCHs0H +=NO; +=H* => 2C0, + =N, +~H,0 AG® = —130,74—2—fc. 20
6 3 3 6 6 2 e~ equiv.
2CH,0H +=NO5 +=H* => 2C0, + —N, + —H,0 AG® = —109,18 —L— ¢c. 21
6 5 5 6 10 30 e~ equiv.

La reaccion de sintesis empirica, para describir la reaccion global de eliminacion fue propuesta

por Mc Carty es (Seco & Ferrer, 2012):

Reaccion de sintesis (Anabolismo)

14 CH;0H +3NO; + CO, + 3H* => 3 CsH,NO, + 3H,0  Ec.22

Reaccion Global (Catabolismo + Anabolismo)

1,08 CH;0H + NO3 + H* => 0,065 CsH,NO, + 0,47N, + 0,76 CO, + 2,44 H,0 | £c. 23
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1.4.2 Eliminacion de fosforo
La eliminacién de fésforo por la via quimica se ha logrado durante muchos afios con la adicion
de sales metalicas como el cloruro férrico, sin embargo, investigaciones desarrolladas han
logrado la eliminacién del fosforo por la via bioldgica, logrando reducir el consumo de

reactivos quimicos.

1.4.2.1 Eliminacidn biolégica de fosforo (EBP)
En todas las plantas depuradoras con tratamientos biolégicos se elimina entre un 10 a 30%
del fosforo afluente debido a que los microorganismos que utilizan el fésforo para la sintesis
celular y el transporte de energia. Bajo ciertas condiciones de operacion se ha observado que
determinados tipos de bacterias toman mas fosforo del necesario, realizandose la eliminacién
del mismo al retirar las células que lo contienen en exceso. El fundamento para la eliminacién
de fosforo en los sistemas bioldgicos se basa en la alternancia de condiciones anaerobias

(ausencia de oxigeno y nitratos) y aerobias.

El almacenamiento de fésforo intracelular en forma de granulos de polifosfatos se da en las
bacterias acumuladoras de polifosfatos (PAO). El metabolismo de estas bacterias es

representado en la Figura 15.

En condiciones anaerobias, la materia organica facilmente biodegradable es asimilada por las
bacterias acidogénicas y descompuesta a acidos grasos de cadena corta. Los acidos grasos de
cadena corta como el acido acético son adsorbidos por las bacterias PAO y almacenados
intracelularmente como poli-hidroxi-butirato (PHB) y poli-hidroxi-alcanoatos (PHAs) (Seco &
Ferrer, 2012). Para lograr el almacenamiento intracelular de los acidos, las bacterias PAO
necesitan de energia, que puede ser obtenida de la descomposicién de los polifosfatos o de la
descomposicion del glucégeno, generando en el medio una descarga de fosfatos. En
conclusidn, las bacterias PAO en condiciones anaerobias logran el almacenamiento interno de

materia organica en forma de PHA.

En condiciones aerobias, las bacterias PAO utilizan como fuente de carbono la materia
organica almacenada (PHA) para lograr la sintesis celular (crecimiento de las PAO) y la
generacion de energia. Esto se logra con la oxidacién del PHA almacenado, generando una
liberacion de CO; y H,0 en condiciones aerobias y N2 en condiciones andxicas. Parte de esta

energia es utilizada para la sintesis celular, otra fraccién para el almacenamiento de glucégeno
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y la otra fraccion es utilizada para lograr el almacenamiento interno de fosfatos en forma de
polifosfatos, de esta manera aseguran sus reservas de energia para la etapa anaerobia.
Finalmente el fésforo se retira del agua con la purga de fango rico en polifosfatos que se realiza

tras la etapa aerobia.

Este proceso permite un incremento en la eliminacién neta de fésforo (del orden de 3 a 4
veces) mayor que el producido por la sola sintesis celular de las bacterias heterdétrofas no

acumuladoras de polifosfatos (Seco & Ferrer, 2012).

En las condiciones anaerobias es fundamental evitar la presencia de nitratos y oxigeno
(aceptores de electrones) debido a que las bacterias heterdétrofas no acumuladoras de
polifosfatos tomarian del medio los acidos grasos volatiles disponibles para las bacterias PAO
con lo cual afectaria su desarrollo. Esto se ve reflejado en la disminucion de la eliminaciéon de

fésforo.

Condiciones Anaerobias Condiciones Aerobias y Anodxicas

Figura 15. Esquema del metabolismo de las bacterias acumuladoras de fosforo (PAO) (Marti, 2014)

La evolucién en el tiempo de los componentes que intervienen en las dos condiciones de

trabajo son representados en la Figura 16.
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Figura 16. Evolucion de componentes en el metabolismo interno y externo de las bacterias PAO (Marti, 2014)

1.4.2.2 Precipitacion quimica del fésforo
La precipitacion quimica del fosforo se logra con la adicidon de reactivos como son el Cloruro
Férrico, Policloruro de Aluminio, Sulfato Férrico y Sulfato de Aluminio. El fésforo en las aguas
residuales urbanas se encuentra en su forma soluble como ortofosfatos y al reaccionar con las
cargas catidnicas del hierro (Fe*3) genera un precipitado estable y de baja solubilidad en el
agua. Los reactivos quimicos se pueden afiadir antes de la decantacion primaria o en el
tratamiento secundario previo a la decantacion secundaria (Figura 17). El fosforo se elimina de
la fase liquida debido a los mecanismos de precipitacidon, adsorcidn, intercambio vy
aglomeracion y se elimina del proceso con el fango secundario. El uso de estas sales en este

método de eliminacidon conlleva a un incremento en la produccion fangos.

42



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION B 5 fony i
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

ADICION REACTIVO
QuiMICO

DECANTADOR
SECUNDARIO

DECANTADOR

PRIMARIO Proceso biologico

Fosforo

insoluble ylo

DECANTADOR
PRIMARIO

DECANTADOR

Proceso biologico SECUNDARIO

v

Fosforo
insoluble

DECANTADOR
PRIMARIO

DECANTADOR
SECUNDARIO

Proceso biologico DECANTADOR

Fosforo

Figura 17. Posibles puntos de alimentacion de reactivos para la eliminacién quimica de fosforo. (a) Previo a la decantacion

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

Un producto de precipitacion que tiene un producto de solubilidad (Kps) mas bajo, significa
que la sustancia es la mas insoluble. El producto de solubilidad de los precipitados de fosforo

se enumera en la Tabla 8.

Tabla 8. Constantes de productos de solubilidad para precipitacion de fosfatos (P. Sincero & A. Sincero, 2003)

Precipitation Product Solubility Product, K, at 25°C
Cas(PO;):(OH),, {10..55_(}1
Cas(PO, ), (1075
'ﬂklmlin [lﬂ—ill
FePO, (10°2'%

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

del agua (bicarbonatos), tal como se detalla en las siguientes reacciones:
2 FeCI3 + 3 Ca (HCO3)2 = 2 Fe (OH)sd, + 6CO; + 3CaCl, Ec. 24

FeCls + PO - FePO4 |, + 3ClI~  Ec. 25
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Las sales de hierro (Fe*3) logran precipitar con los ortofosfatos cuando los valores de pH son
bajos (pH< 5) (Figura 18) y a valores de pH altos (pH >7) los ortofosfatos pierden competencia

con los hidréxidos y el hierro precipita como hidréxidos férricos (Fe(OH)s).

Log P (in mal 1Y) dissolved
N
L3

-3
T

Figura 18. Solubilidad de los fosfatos en un rango de pH

1.4.3 Esquemas de eliminacion de nutrientes
Los esquemas de los procesos de eliminacion de nutrientes estdan enfocados en la eliminacion
simultanea de materia orgdnica y de los nutrientes. Entre los esquemas existentes se
encuentran los que estdn destinados a la eliminacidon de un solo nutriente (Nitrégeno o

Fosforo) o la eliminacion de ambos.

Los procesos de eliminacion de nutrientes son mas complejos que los procesos de eliminacion
de materia organica, siendo necesario combinar al menos dos etapas: aerobia - andxica para
el caso del nitrégeno y aerobia —anaerobia para el caso del fosforo. En procesos de eliminacion
conjunta de ambos nutrientes se requieren de al menos tres etapas: anaerobia — andxica —

aerobia.

1.4.3.1 Esquemas de eliminacién de nitrégeno
En sistemas de fangos activados los procesos de nitrificacion - desnitrificacion los podemos
clasificar como sistemas de pre — desnitrificacion y post — desnitrificacion. En nuestro caso nos

centraremos en los procesos de pre — desnitrificacion por ser los mas comunmente utilizados.

Existen diversos esquemas de tratamiento: Con zona andxica separada como se muestra en la

Figura 19 y Sin zona andxica separada mostrado en la Figura 20.
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Figura 19. Esquemas de eliminacién bioldgica de nitrégeno con zona andxica separada (Jiménez, 2010)

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

Ambos esquemas representados corresponden al proceso de predesnitrificacion y se

diferencian por la recirculacion interna de nitratos al reactor andxico que presenta el

esquema Ludzack — Ettinger modificado, mejorando de esta manera la eficiencia de

eliminacion de nitrégeno.

e Esquema Bardenpho (e)

Este esquema representa una variacion del esquema Ludzack — Ettinger modificado,

donde se anaden 2 etapas mas al proceso. Uno de ellos es un reactor andxico utilizado

como etapa de postdesnitrificacion donde la materia organica proviene de la

respiracion enddgena, la otra etapa es un reactor aerobio y es utilizado para eliminar

el nitrogeno gas formado durante la desnitrificacion, esto evitara la flotacidon de fangos

en el decantador secundario.
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Esguemas sin Zona Andxica Separada

Dentro de la clasificacion de los esquemas sin zona andxica separada se encuentran la
aireacion intermitente y nitrificacion desnitrificacion simultanea (SND). En este apartado

nos centraremos en el esquema SND por su operacidn en continuo (Figura 20).

¥ [NH,*] vy T (O;]

>
Nltr:ﬂcadon: Nltrlﬂcacmn? Mittfcarisng
Desnitrificacion Desnitrificacion
muy bajo O, bajo O, alto O,

Figura 20. Esquema Nitrificacion Desnitrificacion Simultanea (SND)
Esquema Nitrificacion Desnitrificacion Simultanea (SND)

Este proceso es de mayor interés para eliminar nitrégeno amoniacal y nitratos, ambos

mecanismos de eliminacidn se lleva a cabo dentro del mismo reactor.

El mecanismo fisico se encuentra gobernado por los gradientes de concentracion de
oxigeno disuelto (OD) dentro de los floculos del proceso de fangos activados. El tamafio
del fléculo influye en la difusidon del oxigeno a través de él, lo que condiciona la
existencia de zonas aerobias y andxicas dentro del mismo fléculo. Las bacterias
autotrofas se encuentran en la periferia del fléoculo donde las concentraciones se
encuentran por encima de 1 — 2 mg 0,/], mientras que las bacterias desnitrificantes se
ubican en el interior del fléculo donde la concentracién de oxigeno es muy baja (Lloret,

2014), representados en la Figura 21.

Perfil de oxigenc disuelto
3 dentro del Adcul
/’i Aeiobi entro del Aoculo
\4 f'r_: Aerobia
Difusicin de oxigeneo
Flaculo grande Floculo pequero

Figura 21. Esquema del perfil de dos fléculos microbianos donde se indica la diferenciacion entre la zona

aerobia y la zona andxica. (Lloret, 2014)
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El mecanismo bioldgico responde a los procesos de oxidacion de amonio por parte de
microorganismos heteroétrofos nitrificantes, y las reducciones de nitritos y de nitratos

por parte de organismos desnitrificantes en condiciones aerobias. (Lloret, 2014)

Uno de los factores importantes en el rendimiento del proceso SND es la concentracion
de oxigeno, en zonas bajas de oxigeno disuelto, la desnitrificacién es favorecida y en
zonas contrarias se ve favorecido la nitrificacion. Es importante que el nivel de nitratos
en el efluente no supere valores de 10 mg NOs7/l y evitar asi una posible flotacién de

fangos por desnitrificacion en el fondo del decantador secundario.

1.4.3.2 Esquema de eliminacidn de fésforo
El esquema A/O utilizado en la eliminacion bioldgica de fosforo (EBP) (Figura 22) requiere de
una alternancia de condiciones anaerobia y aerobia. En la etapa anaerobia habrad una
liberacion de fosforo y en la etapa aerobia una captura de fésforo por las bacterias PAO debido
a su crecimiento. Este proceso tiene la desventaja de recircular fangos con presencia de
nitratos, generados en el reactor aerobio, causando una reduccion en la eliminacion de fosforo

por presencia de bacterias heterdtrofas en el reactor anaerobio.

Decantador
Secundario
Influente Efluente
—»Anaembio - Aembio —
F Y
Recirculacion de fango '
#Purga

Figura 22. Esquema de Eliminacién Biolégica de Fésforo A/O

1.4.3.3 Esquemas de eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo
El objetivo en los esquemas desarrollados es obtener una alta eficacia en la eliminacion
conjunta de ambos nutrientes (N y P). Los esquemas mas utilizados son: A%/O, UCT,

Johanesbourg (JHB) y Phoredox y son mostrados en la Figura 23.
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] o Purge iPurga

Figura 23. Esquemas de eliminacién conjunta de nutrientes Ny P

Esquema A%/0

El esquema A?/O es uno de los procesos para eliminar biolégicamente el fésforo a
través de una etapa anaerobia seguida de una etapa andxica y aerobia, en el cual se
desarrollan las bacterias PAO y capturan el ortofosfato del agua. El fésforo es
eliminado del sistema con la purga de microorganismos que lo contienen.

En la etapa andxica se produce la desnitrificacion debido a la recirculacion interna de
nitratos desde la etapa aerobia. Por otra parte, la recirculacion de fangos desde el
decantador secundario ingresa a la etapa anaerobia llevando una menor
concentracion de nitratos.

Esquema UCT

El esquema UCT (University of Cape Town) tiene el mismo principio de una etapa
anaerobia seguida de una etapa andxica y una etapa aerobia, pero en este caso el
reactor anodxico recibe corrientes de la recirculacién de fangos y de la recirculacion
interna de nitratos que provienen del reactor aerobio. Esta propuesta se desarrolld

con lafinalidad de evitar la presencia de nitratos en la recirculacién de fangos al reactor

48

Influente Efuente




N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION -
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
s’ DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

anaerobio. La desventaja de este esquema se aprecia en el coste de energia requerida
para el bombeo de la recirculacién interna del licor mezcla desde la salida del reactor
anodxico (exento de nitratos) hasta el reactor anaerobio.

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

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

secundario.

1.4.3.4 Eliminacidn biolégica de nitrégeno con Bioreactor de membrana sumergido
El esquema mostrado en la Figura 24 corresponde al proceso de eliminacidon bioldgica de
nitrégeno con un MBR sumergido. Para alcanzar la eliminacidén necesaria de nitrégeno y
materia orgdnica la corriente de rechazo conlleva un alto contenido de nitratos, siendo esta
recirculada a la zona andxica del reactor bioldgico. Se recomienda trabajar con una

concentracién de sélidos suspendidos totales en el licor mezcla en el rango de 8 — 12 g/I.

La eliminacion de fosforo en estos sistemas esta limitada al trabajar con elevados tiempos de
retencion celular (TRC), dado que un incremento del valor de este parametro genera una
liberacion de fosfatos al medio por la muerte de bacterias PAO, disminuyendo la eficiencia de

eliminacion de fésforo.
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Figura 24. Diagrama de flujo de un MBR sumergido y con eliminacion biolégica de nitrégeno (CEDEX, 2016)

1.5 Marco Legislativo
El incremento de la demanda hidrica y la escasez del recurso han obligado a ver la manera de

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

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

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

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

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

El Real Decreto 509/1996, complementa las normas sobre recogida, depuracion y vertido de
dichas aguas, y la aplicacién de distintos tratamientos antes de su vertido a las aguas
continentales o maritimas. En la determinacién de estos tratamientos se tiene en cuenta las
caracteristicas del emplazamiento donde se producen. De acuerdo con esto, los tratamientos

n u

seran mas o menos rigurosos segln se efectlien en zonas calificadas como “sensibles”, “menos
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sensibles” o “normales” y corresponde a las Comunidades Autdénomas establecer tal

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

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

Ambiente, s.f.).

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

Ambiente, s.f.)

Tabla 9. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas mediante

tratamiento secundario (Directiva 91/271/CEE).

Parametros Concentracién % Minimo de reduccién
Sélidos Suspendidos 35 mg/I 90%
DBOs 25 mg/I 70-90%
DQO 125 mg/I 75%

Para el caso de vertidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutréficas o propensas a eutrofizacion en un
futuro préximo, deberdn cumplir los siguientes requisitos (Mnisterio de Hacienda vy

Administraciones Publicas, s.f.).

Tabla 10. Requisitos de calidad de vertidos de N y P total (Directiva 91/271/CEE).

Parametros Concentracion % Minimo de

10.000 —100.000 h.e. >100.000 h.e. reduccidn

Fosforo Total 2 mg/I P 1 mg/I P 80%

Nitrégeno Total® 15 mg/IN 10 mg/IN 70 - 80%

(1)

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

en forma de nitrato y en forma de nitrito.
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Cada vez esta aumentando el nUmero de zonas sensibles y eso obliga a implantar procesos de
eliminacion de nutrientes en las nuevas EDAR y a remodelar gran parte de las plantas

existentes como el caso de la EDAR CAMP DE TURIA Il cuyo estudio es el objetivo de este

trabajo.
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EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION

2 OBIETIVO

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Mdaster consiste en analizar distintas alternativas

para implantar la eliminacién de nitrogeno y fosforo en la EDAR de Camp de Turia Il y

seleccionar la alternativa mas adecuada.

Este planteamiento se lograra con el desarrollo de los siguientes objetivos especificos:

X/
L X4

X/
*

Evaluacion actual de la EDAR, identificando los elementos de tratamiento en la EDAR
CAMP DE TURIA I

Contemplar la adaptacion de la infraestructura existente en la EDAR para el
planteamiento y desarrollo de alternativas (Eliminacion bioldgica de nitrégeno vy
fosforo y/o precipitacion quimica) con ayuda de la herramienta de simulacion DESASS.
Establecer las condiciones dptimas de funcionamiento en los esquemas planteados
como alternativas.

Establecer las modificaciones a realizar en la EDAR para la implantacion de cada una
de las alternativas.

Realizar una valoracion econdmica de las alternativas considerando los costes de
construccion y operacion.

Comparar las alternativas y seleccionar la mas adecuada.
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3 DESCRIPCION DE LA EDAR CAMP DE TURIA I

3.1 Ubicacion Geografica
La estacidon depuradora de agua residual urbana — CAMP DE TURIA I, limita con el Bosque La
Vallesa (Franja amarilla) y con un tramo del rio Turia (Figura 25). La EDAR se encuentra ubicada
en la Comarca que lleva por nombre, brindando servicios de depuracién en 5 Municipios,
como son Riba-roja de Turia, San Antonio de Benagéber, Vilamarxant, L’Eliana y La Pobla de

Vallbona, siendo el total de habitantes equivalentes que trata la EDAR igual a 46.170 he.

Wikimapia -
|

Bosquelliay

: 3’@.
S L
P
R\l

s

TURIA I

Figura 25. Ubicacion de la EDAR CAMP DE TURIA Il (Wikimapia, 2016)

Geograficamente la EDAR CAMP de TURIA |l se encuentra localizada de la siguiente manera:
Coordenadas UTM (ETR 89 huso 30)

X: 712907

Y: 4378943

Z:63
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3.2 Situacion actual de la Estacion Depuradora
La EDAR CAMP DE TURIA Il es explotada por la Empresa UTE SAV-DAM y cuenta con la
asistencia técnica de INTERCONTROL LEVANTE S.A. El tratamiento actual consiste en un
sistema convencional que elimina materia orgdnica, amonio y soélidos suspendidos. La
capacidad de depuracion de aguas residuales durante el afio 2014 fue de 10.200 m3/dia y se
puede apreciar en la Figura 26 que estas son vertidas al Rio Turia, el cual ha sido considerada
zona sensible de acuerdo a la Legislacidon de Aguas Residuales Urbanas en Espaia. Este sistema
de tratamiento incumple con la calidad de vertido exigida por esta legislacion y es por ello que
requiere de un tratamiento mds riguroso para eliminar los nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) y

cumplir con los requisitos de vertido. La potencia total instalada en la EDAR es 1.320 KW.

Figura 26. EDAR CAMP DE TURIA Il (Wikimapia, 2016)

La EDAR CAMP de TURIA Il esta constituida por 2 lineas de tratamientos (1 linea de aguay 1

linea de fangos) como se indica en la Figura 27.

LINEA DE AGLIA
FRETRATAMIENTD TRATAMIENTD SECUNDARID
Desaranador Tangue Reactor
Desbasta Desengrasador  Homogeneizaoidn Decantacion Biolégico Decantacidn
] I I
_w
Eae ] u A -m 1 - -F-—t EFLUENTE
w ! | =
| ] FANG
. e, osmmm |, B [P0

Dugestian Espesador Deshidrataoion Tolva da
Anrobia Macinica Fangos

LINEA DE FANGO

Figura 27. Diagrama de bloques del proceso (Entidad de Saneamiento de Aguas, s.f.)
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La linea de agua consiste en un pretratamiento, un tratamiento primario, un tratamiento
secundario y un tratamiento terciario donde se incluye la desinfeccion. Cada linea de

tratamiento estd conformada por las siguientes unidades.

e Lineade agua
Desbaste de gruesos y finos
Desarenador/Desengrasador
Balsa de homogenizacion

1.

2

3

4. Decantadores primarios (2)

5. Reactores bioldgicos aerobios (2)
6

Decantadores secundarios (2)

e Linea de fangos
7. Poza de fangos primarios
8. Poza de bombeo de fangos bioldgicos
9. Digestores aerobios (2)
10. Espesador de gravedad
11. Deshidratador (2 Centrifugas)

e Servicios Auxiliares
12. Desodorizacion
13. Preparacion de electrolitos
14. Sistema de aireacion

15. Zona de Cloracion

En la Figura 28, desde una vista superior se encuentran identificadas todas las unidades

mencionadas en las lineas de tratamientos.
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Riofura

Figura 28. Vista Superior de la EDAR CAMP DE TURIA Il (Elaboracién propia)

El dimensionamiento de las principales instalaciones existentes fue brindado por la Empresa

explotadora de la Depuradora y es detallado a continuacidn:

e Balsa de Homogenizacién
Codificada como la unidad 3 (Figura 28), es un tanque rectangular que permite
homogenizar el caudal de tratamiento y las concentraciones de los contaminantes.
En su interior tiene instalado 2 agitadores con hélice. Las dimensiones de la unidad

se enumeran en la Tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones de la balsa de homogenizacion (Elaboracion propia)

Longitud (m) 36,4
Ancho (m) 16,2
Calado (m) 4,60
Altura (m) 5,10

Volumen atil (m3) 2720
Nro. de unidades 1
Volumen Total (m3) 2720
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Decantador Primario

Codificada como la unidad 4 (Figura 28), consta de 2 decantadores circulares
primarios y fueron disenados para retener el 60% de los sélidos en suspension. De
esta manera se consigue separar de la linea de agua una fraccion de la DQO y de

la DBO particulada. Las dimensiones de las unidades se enumeran en la Tabla 12.

Tabla 12. Dimensiones del decantador primario (Elaboracion propia)

Area (m?) 253,6
Diametro (m) 18,0
Calado (m) 2,5
Altura (m) 3,0
Volumen atil (m3) 634
Nro. de unidades 2
Volumen Total (m3) 1268

Reactor Biolégico

Codificada como la unidad 5, consta de 2 reactores biolégicos aerobios de forma
rectangular, instalados en paralelo. Cada reactor en su interior tiene instalado dos
parrillas de difusores y exteriormente contiene un sistema de 3 soplantes para el
ingreso continuo de aire. La agitacion dentro del sistema es llevada a cabo por el
ingreso de aire y por la velocidad con la que ingresa el agua, de esta manera se
evita el uso de los agitadores. Las dimensiones de las unidades se enumeran en la

Tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones del reactor aerobio (Elaboraciéon propia)

Longitud (m) 24,4
Ancho (m) 13,9
Calado (m) 5,0
Altura (m) 5,5

Volumen util (m3) 1694
Nro. de unidades 2
Volumen Total (m3) 3388
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e Decantador Secundario
Codificada como la unidad 6, consta de 2 decantadores secundarios de forma
circular que son utilizados para separar el lodo activo del agua clarificada. Las

dimensiones del decantador secundario se indican en |la Tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones del decantador secundario (Elaboracion propia)

Area (m?) 452,2
Diametro (m) 24,0
Calado (m) 3,2
Altura (m) 3,7
Volumen atil (m3) 1447
Nro. de unidades 2
Volumen Total (m3) 2894

e Digestor Aerobio
Codificada como la unidad 9, consta de 2 digestores aerobios de forma
rectangular. Estos elementos son utilizados en la linea de fangos con el objetivo de
generar un fango estabilizado. En su interior contiene 3 parrillas de difusores y
exteriormente contiene un sistema de 4 soplantes para el ingreso continuo de aire.

Las dimensiones de los digestores aerobios se indican en la Tabla 15.

Tabla 15. Dimensiones de los digestores aerobios (Elaboracion propia)

Longitud (m) 40,3
Ancho (m) 13,9
Calado (m) 5,0
Altura (m) 5,5

Volumen util (m3) 2800
Nro. de unidades 2
Volumen Total (m3) 5600
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e Espesador
Codificada como la unidad 10, hay un solo espesador circular por gravedad y tiene
la funcién de concentrar los fangos digeridos para que posteriormente sean
enviados a los deshidratadores. Las dimensiones del espesador se indican en la

Tabla 16.

Tabla 16. Dimensionamiento del espesador (Elaboracion propia)

Area (m?) 131,4
Diametro (m) 13,0
Calado (m) 3,5
Altura (m) 4,0
Volumen atil (m3) 460
Nro. de unidades 1
Volumen Total (m3) 460

3.3 Datos de entrada
La obtencion de los datos de entrada corresponde a una recopilacion de informacion de todo
el afio 2014 y ha sido recogido por la empresa encargada de la explotacion de la EDAR CAMP
de TURIA Il. Para realizar un diagndstico de la situacién actual y para un adecuado
planteamiento de alternativas, se ha trabajado como punto de partida con la siguiente
informacién: Caudal diario, y componentes del agua de entrada (pH, Sélidos suspendidos,

DBOs, DQO, Nty Pr).

3.3.1 Caudal diario
La informacién de la evolucion del caudal diario en los 365 dias del afio 2014 es utilizada para
determinar el caudal medio diario representativo para todo el afio o para cada estacion segln
su variacion estacional. Esta informacion mostrada en la Tabla 17 sera util para poder trabajar
con el disefio de la planta de tratamiento de agua residual y evaluar los costes de energia,
gestion de fangos y consumo de reactivos quimicos. La evolucion del caudal diario se

representa en la Figura 29.
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Figura 29. Evolucion del caudal diario entrante - Aiio 2014 (Fuente: Datos propios EDAR CAMP DE TURIA 1)

En esta figura observamos que existen 9 picos puntuales y llegan hasta los 16,200 m3/d. Se
puede considerar que este incremento es debido a las precipitaciones de la zona geografica.

Por lo tanto el caudal medio diario representativo para todo el afio es 10.200 m3/d.

Tabla 17. Caudal medio diario (Elaboracion Propia)

Caudal medio diario 10200,0

Desviacion 1349,2
Med + 2*Desviacion 12898,3
Med - 2*Desviacion 7501,7

3.3.2 Componentes del agua de entrada
Los principales parametros fisico—quimicos y biolégicos del agua de entrada a la EDAR, son:

pH, Sélidos suspendidos, DBOs, DQO, N, Pr.

En la Tabla 18 se observan los valores mensuales de cada componente, correspondiente al aifio

2014:
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Tabla 18. Datos de los parametros de calidad en el agua de entrada a la EDAR (Fuente: Datos propios EDAR CAMP DE

TURIA Il)
Fecha pH SS DBOs DQO Nt Pr

9/01/2014 7,70 290 330 612 48,96 10,05
26/01/2014 7,70 233 320 544 45,89 9,55
10/02/2014 7,70 140 230 386 38,11 8,17
25/02/2014 7,60 497 460 790 51,88 10,50
5/03/2014 7,80 328 350 599 47,68 9,84
30/03/2014 7,60 287 310 525 53,10 10,99
14/04/2014 7,60 410 420 706 47,05 10,86
29/04/2014 7,60 311 330 556 45,23 9,95
13/05/2014 7,60 225 290 491 48,56 9,12
9/06/2014 7,60 229 250 419 46,62 9,08
25/06/2014 7,70 207 280 477 49,95 9,26
13/07/2014 7,70 192 240 466 47,00 8,95
29/07/2014 7,50 401 350 589 48,17 9,55
13/08/2014 7,40 261 290 503 45,83 9,33
9/09/2014 7,60 254 240 559 44,59 9,84
29/09/2014 7,70 273 320 530 42,91 9,68
12/10/2014 7,70 240 210 367 39,48 8,40
28/10/2014 7,60 250 290 525 46,88 9,45
19/11/2014 7,60 146 230 400 39,85 8,10
27/11/2014 7,70 340 270 516 43,63 9,45
10/12/2014 7,50 466 460 886 51,85 10,86
29/12/2014 7,60 257 250 444 42,59 8,13

Evolucion de los componentes del agua de entrada
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Figura 30. Evolucion de los parametros DBO5, DQO y SS en el aiio 2014 (Elaboracion propia)
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Figura 31. Evolucion del pH, Nitrégeno y Fésforo total en el aiio 2014 (Elaboracion propia)

Luego de realizar un andlisis en cada uno de los componentes del agua de entrada durante las

estaciones de verano (Abril - Setiembre) y en invierno (Octubre - Marzo) representadas en la

Figura 30 y Figura 31, se concluye que no existe una variacion marcada entre ambas estaciones

a lo largo de todo el afio. Por ello se decide trabajar con el valor medio en cada parametro.

Estos valores medios se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Componentes del agua de entrada a la EDAR (Elaboracién Propia)

pH SS DBOs DQO Ne P:
(ud) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

PROMEDIO ANUAL 7,63 292,30 305,45 540,45 46,17 9,51

Al trabajar con unas caracteristicas del agua que serdn representativas para todo el aiio, se ha

seleccionado la temperatura de 15 2C, considerada como la mas desfavorable de la localidad.
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4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

En este capitulo describiremos las 7 propuestas planteadas que estan basadas en los

esquemas de eliminacidon de nutrientes.

El planteamiento de estas alternativas se ha clasificado en 4 grupos. El primer grupo consta
de 2 alternativas basadas en un proceso de fangos activados convencional mas digestiéon
aerobia con eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica de fosforo y estd
conformado por: Alternativa 1. Esquema Ludzack Ettinger Modificado y Alternativa 2.
Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacion simultanea. El segundo grupo consta de 3 alternativas
basadas en un proceso de oxidacion total con eliminacion biolégica de nitrogeno vy
precipitacion quimica de fosforo y esta conformado por: Alternativa 3. Esquema Ludzack
Ettinger Modificado utilizando los decantadores primarios como zona andxica, Alternativa 4.
Esquema Ludzack Ettinger Modificado utilizando la balsa de homogenizacién como zona
anoxica y Alternativa 5. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion simultanea utilizando la balsa
de homogenizacién como reactor anoéxico. El tercer grupo consiste en un proceso de oxidacién
total con eliminacion bioldgica de nitrégeno y fosforo, conformado por la Alternativa 6.
Esquema Nitrificacidn - Desnitrificacion simultanea utilizando la balsa de homogenizacion, 2
decantadores primarios y 1 reactor bioldgico como zona anaerobia y el cuarto grupo consiste
en un proceso de oxidacién total en un MBR con eliminacion biolégica de nitrogeno vy
precipitacion quimica de fésforo y esta conformado por la Alternativa 7. Esquema MBR con

zona anodxica utilizando un decantador secundario como bioreactor de membrana sumergido.
El planteamiento de cada una de las propuestas se resume a continuacién:

4.1 Alternativa 1: Proceso convencional con eliminacidon biolégica de nitrégeno
y precipitacion quimica de fosforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado

La primera alternativa consiste en un proceso de fangos activados convencional mas digestion
aerobia con eliminacién biolégica de nitrédgeno y precipitacién quimica del fésforo con el
esquema Ludzack — Ettinger modificado. La linea de aguas esta conformada por las siguientes
unidades: 2 decantadores primarios, 1 reactor bioldgico con zona andxica y aerobia, 1 reactor
bioldgico aerobio, 2 decantadores secundarios. La linea de fangos estd conformada por 2
digestores aerobios, 1 espesador y 2 centrifugas. A continuacion se describe el

funcionamiento de la alternativa 1 representada en la Figura 32.
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El agua que proviene del pretratamiento es recibida por los 2 decantadores primarios y el
clarificado que se obtiene de estos decantadores son enviados a un circuito de 2 reactores
bioldgicos en flujo pistdn; el licor mezcla que sale del reactor pasara por una bifurcacion para
distribuir el caudal a los 2 decantadores secundarios. En el segundo reactor se aplicara una
solucion de cloruro férrico y se colocard un sistema de bombeo para recircular una corriente
interna rica en nitratos. Los clarificados de los decantadores se uniran en linea y continuardn

su tratamiento en un laberinto de cloracidn para finalmente ser vertido.

Las purgas de fango primario y secundario seran enviadas a los digestores aerobios para

obtener el fango estabilizado que posteriormente sera enviado al espesador.

Fangos estabilizados
enviados al espesador
Tanque de FeCls /

Figura 32. Alternativa 1: Proceso Convencional con EBN y Precipitacion Quimica. Esquema Ludzack - Ettinger modificado

Las modificaciones que se realizan en la EDAR son detalladas a continuacién:

+»* Realizar la instalacion de tuberias, vélvulas y accesorios para modificar el transporte
del agua en el circuito de reactores como se indica en la Figura 32.

+* Acondicionar el primer reactor para que el % 50 de su volumen trabaje con zona
anodxica y el resto en zona aerobia, para esto se deberd cerrar la valvula de la parrilla
de difusores correspondientes e instalar un sistema de agitacion.

+* Acondicionar un sistema de bombeo para la recirculaciéon interna de nitratos desde el

segundo reactor hacia el primero.
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+* Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion.

4.2 Alternativa 2: Proceso convencional con eliminaciéon biologica de nitréogeno

y precipitacion quimica del fosforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion
Simultanea

La alternativa 2 consiste de un sistema de fangos activados convencional de eliminacién

bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica del fésforo con el esquema de Nitrificacion -

Desnitrificacién Simultanea. La linea de aguas esta conformada por las siguientes unidades: 2

decantadores primarios, 2 reactores aerobios en flujo pistén, 2 decantadores secundarios. La

linea de fangos consta de 2 digestores aerobios, 1 espesador y 2 centrifugas.

El funcionamiento de esta alternativa (Figura 33) es similar a la alternativa 1 con la diferencia
que en este caso se prescinde de la recirculacion interna de nitratos y de la zona andxica. Los
2 reactores aerobios son divididos en 4 zonas aerobias con distintas concentraciones de
oxigeno disuelto que van en aumento y son reguladas por las valvulas de las parrillas de

difusores.

Figura 33. Alternativa 2: Proceso convencional con eliminacion bioldgica de nitrégeno y precipitacion quimica de fosforo.

Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea
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Las modificaciones necesarias para implementar esta alternativa son detalladas a

continuacion:

+»* Realizar la instalacion de tuberias, vélvulas y accesorios para modificar el transporte
del agua en el circuito de reactores como se indica en la Figura 33.

J . s . .

* Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion.

4.3 Alternativa 3: Proceso de oxidacion total con eliminacion biologica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger
modificado utilizando los decantadores primarios como zona andxica

La alternativa 3 consiste en un proceso de oxidacion total en el sistema de fangos activados
con eliminacidon bioldgica de nitrégeno y precipitacién quimica del fosforo en el esquema
Ludzack — Ettinger modificado utilizando los decantadores primarios zona andxica. La linea de
aguas esta conformada por las siguientes unidades: 2 reactores anodxicos (antiguos
decantadores primarios), 4 reactores aerobios (antiguos reactores bioldgicos y antiguos
digestores aerobios) y 2 decantadores secundarios. La linea de fangos consta de 1 espesador
y 2 centrifugas. El funcionamiento de esta alternativa es representado por la Figura 34 y se

describe a continuacion.

La arqueta de reparto a los decantadores primarios recibe el agua que proviene del
pretratamiento, se mezcla con la recirculacidon de fangos y con la recirculacién interna y de ahi
se introducen en los decantadores primarios que funcionaran como reactores anoxicos. El
licor mezcla que sale de los reactores andxicos se mezcla en linea para descargar en una
arqueta de reparto y distribuir el caudal en un circuito de 4 reactores aerobios en paralelo (2
reactores en cada linea). En el ultimo tramo de los reactores se aplica una solucién de cloruro
férrico, y se establece una corriente de recirculaciéon interna desde el vertedero de salida hasta
la arqueta de reparto a los decantadores primarios. Finalmente, el decantador secundario
recibe el licor mezcla de su propio reactor y su clarificado es enviado al laberinto de cloracién

para ser vertido.
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La extraccion de fango de los 2 decantadores secundarios se recibe en una arqueta de fangos,
luego una fraccidn sera enviada a la arqueta de reparto a los decantadores primarios y el resto

serd enviado al espesador.

Fangos estabilizados
enviados al espesador S
Tanque de FeCls S i

Figura 34. Alternativa 3: Proceso convencional con eliminacion biolégica de nitrogeno y precipitacion quimica de fosforo.

Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea

Las modificaciones necesarias para la implantacion en la EDAR son detalladas a continuacion:

X/

% Reemplazar el funcionamiento de los decantadores primarios y acondicionarlos para
que trabajen como reactores andxicos. Para ello es necesario instalar 1 agitador
sumergido con hélice en cada reactor.

% Reemplazar el funcionamiento de los 2 digestores aerobios para que trabajen como
reactores aerobios; ambos digestores en su interior contienen tres parrillas de
difusores de membrana y equipos de control (sondas de oxigeno), y en su exterior,
equipos auxiliares de aireacion (3 soplantes en paralelo + 1 de reserva). Por lo tanto,
es necesario instalar un sistema de bombeo de lodos para la recirculacién interna de
nitratos.

% Realizar la instalacién de tuberias, vélvulas y accesorios para modificar el transporte

del fluido en los siguientes casos:

v Recirculacién interna de nitratos hasta la arqueta de reparto a los reactores

anodxicos (Decantadores primarios)

69



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION B iy aetonticte
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

v Recirculacién de fangos hasta la arqueta de reparto a los reactores andxicos.
v' Conexién del vertedero de los reactores aerobios (antiguos digestores

aerobios) con su respectivo decantador secundario.

+* Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicién.

4.4 Alternativa 4: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica de
nitrogeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger
modificado utilizando la balsa de homogenizacidn como zona andxica.

La alternativa 4 es la misma que en el caso anterior (Alternativa 3) referida al tipo de proceso
y esquema utilizado para la EBN y PQ y solo se diferencian en el tamafio del volumen total de
los reactores biolégicos. La finalidad de esta alternativa es incrementar el volumen total de
los reactores bioldgicos. Por ello se utilizara el volumen de la balsa de homogenizacion como
zona andxica y se va a prescindir de los decantadores primarios. Las lineas de agua y de fango
estaran constituidas por las mismas unidades que en el caso anterior. A continuacién se

describe el funcionamiento de la alternativa 4 representado por la Figura 35.

Figura 35. Alternativa 4: Proceso de oxidacion total con eliminacién biolégica de nitrégeno y precipitacion quimica de

fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger modificado utilizando la balsa de homogenizacién como zona andxica.

Las modificaciones que se realizardn son detalladas a continuacién:
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+* Reemplazar el funcionamiento de la balsa de homogenizacion para que trabaje como
reactor anoxico. Esta unidad contiene en su interior 2 agitadores mecanicos
sumergidos siendo innecesario la inclusion de alguno adicional. Por lo tanto esta
unidad debe ser acondicionada para recibir los caudales de la recirculacion de fangos
y recirculacion interna de nitratos.
+* Reemplazar el funcionamiento de los 2 digestores aerobios para que trabajen como
reactores aerobios, por ello es necesario instalar un sistema de bombeo de lodos para
la recirculacion interna de nitratos y la instalacion de una compuerta que conecte los
reactores aerobios con los antiguos digestores aerobios
+* Realizar la instalacion de tuberias, valvulas y accesorios para modificar el transporte
de los fluidos en los siguientes casos:
v’ Recirculacién de fangos al reactor anéxico (balsa de homogenizacion).
v Recirculacién interna de nitratos al reactor andxico.
v' Conexidon de los reactores aerobios (antiguos digestores aerobios) con los
decantadores secundarios.

v Conexion desde el reactor andxico hasta la arqueta de reparto a los reactores

aerobios.

+* Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion.

4.5 Alternativa 5: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica de
nitrogeno y precipitacion quimica de fosforo. Esquema Nitrificacion -
Desnitrificacion Simultanea utilizando la balsa de homogenizacion como
zona anoxica.

La alternativa 5 consiste en el proceso de oxidacidén con eliminacion bioldgica de nitrogeno y
precipitacion quimica en el esquema de Nitrificacion - Desnitrificacién Simultanea utilizando

la balsa de homogenizacidon como zona andxica (Figura 36).

El funcionamiento de esta alternativa es similar a la alternativa 4 con la diferencia que en este
caso se va a prescindir de la recirculacidon interna de nitratos y se va a disminuir la
concentracion de oxigeno disuelto en el interior de los reactores aerobios. Los 2 reactores

aerobios y los 2 digestores aerobios que trabajan como reactores aerobios estaran divididos
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en 2 y 3 zonas respectivamente, presentando distintas concentraciones de oxigeno disuelto

gue van en aumento y seran reguladas por las valvulas de las parrillas de difusores.

Por lo tanto la finalidad de esta propuesta respecto del caso anterior consiste en reducir los
costes energéticos generados por las bombas de recirculacidn interna y por la aireaciéon de las

soplantes.

Figura 36. Alternativa 5: Proceso de oxidacion total con eliminacidn biolégica de nitrégeno y precipitacion quimica de

fésforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultdnea utilizando la balsa de homogenizacion como zona anéxica.
Las modificaciones que se realizardn son detalladas a continuacién:

+* Reemplazar el funcionamiento de la balsa de homogenizacién para que trabaje como
reactor andxico. Esta unidad debe ser acondicionada para recibir el caudal de la
recirculacion de fangos.

+* Reemplazar el funcionamiento de los 2 digestores aerobios para que trabajen como
reactores aerobios. Por lo tanto se necesitara la instalacién de una compuerta que
conecte los reactores aerobios con los antiguos digestores aerobios.

% Realizar la instalacién de tuberias, vélvulas y accesorios para modificar el transporte
de los fluidos en los siguientes casos:

v Recirculacién de fangos al reactor anéxico (balsa de homogenizacion).

v Conexidn del reactor aerobio con su respectivo decantador secundario.
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v" Conexion desde el reactor anodxico hasta la arqueta de reparto a los reactores

aerobios.

¢ Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion.

4.6 Alternativa 6: Proceso de oxidacion total con eliminacion biologica de
nitrogeno y fdsforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea
utilizando la balsa de homogenizacion, decantadores primarios y un reactor
biologico como zona anaerobia.

Esta alternativa consiste en un proceso de oxidacion total con eliminacion biolégica de
nitrogeno y fdésforo en el esquema Nitrificacion — Desnitrificacion Simultanea con la
incorporacion de zonas anaerobias. Por tal motivo se ha optado por utilizar los siguientes
volumenes: la balsa de homogenizacidn, los decantadores primarios y 1 reactor bioldgico para
gue trabajen como reactores anaerobios. Asimismo se aprovecharan los volUmenes de los
digestores para que trabajen como reactores aerobios. La finalidad de esta propuesta es
prescindir del uso del cloruro férrico aprovechando las ventajas del metabolismo de las

bacterias PAOs. A continuacion se describe el funcionamiento de la alternativa 6.

El agua de entrada y la recirculacidn de fangos son recibidas por la balsa de homogenizacion
acondicionada para que trabaje como reactor anaerobio, su descarga sera enviada hacia la
arqueta de reparto a los decantadores primarios que trabajaran como reactores anaerobios.
La descarga de estos reactores se mezcla en linea para ingresar al ultimo reactor anaerobio
como se muestra en la Figura 37. El licor mezcla de esta unidad ingresara al primer reactor
aerobio que es dividido por 2 zonas con diferentes concentraciones de oxigeno disuelto y
seguidamente mediante una bifurcacién alimentara a los 2 digestores en paralelo que
trabajaran como reactores aerobios divididos por 3 zonas. En la Ultima zona de estos reactores
aerobios se dosificara una solucién de cloruro férrico si hubiese la necesidad de incrementar
el % eliminacion del fosforo. Finalmente, cada decantador secundario recibe el licor mezcla
de su propio reactor de fangos y su clarificado sera enviado al laberinto de cloracion para ser
vertido. El fango estabilizado es extraido de los 2 decantadores secundarios y descargado en
una arqueta de fangos donde una fraccion serd enviada a la balsa de homogenizacion

mediante un sistema de bombeo de fangos y el restante es bombeado al espesador.
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Figura 37. Alternativa 6: Proceso de oxidacion total con eliminacién biolégica de nitrégeno y fosforo. Esquema

Nitrificacién - Desnitrificacion Simultanea utilizando la balsa de homogenizacién, decantadores primarios y un reactor

biolégico como zona anaerobia.

Las modificaciones que se realizaran son detalladas a continuacién:

X/

4 Reemplazar el funcionamiento de la balsa de homogenizacidn, decantadores primarios
y un reactor aerobio para que trabajen como reactores anaerobios. La balsa de
homogenizacién es la Unica unidad que cuenta con 2 agitadores mecanicos, por lo
tanto es necesario incluir agitadores sumergidos en los decantadores primarios y en el
primer reactor aerobio.

+* Reemplazar el funcionamiento de los 2 digestores para que trabajen como reactores
aerobios.

+* Realizar la instalacion de tuberias, vdlvulas y accesorios para modificar el transporte

de los fluidos en los siguientes casos:

v" Recirculacién de fangos al primer reactor anaerobio (balsa de
homogenizacion).

v Instalacién de una bifurcacidn a la salida del primer reactor aerobio.

v' Conexiéon desde el vertedero de los Ultimos reactores aerobios con su
respectivo decantador secundario.

v" Conexion desde los decantadores primarios con el primer reactor anaerobio.
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+* Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion de ser necesario.

4.7 Alternativa 7: Proceso de oxidacidn total en un Bioreactor de Membrana con
eliminacidn biologica de nitrogeno y precipitacion quimica de fésforo.

La alternativa 7 corresponde al proceso de oxidacion total con EBN y PQ del fésforo en el

esquema de un MBR sumergido con zona andxica separada. Por ello se ha planteado utilizar

el volumen de 1 decantador secundario para montar los médulos de membranas. A

continuacion se describe el funcionamiento de la alternativa 7 representado en |a Figura 38.

El agua residual que proviene de la balsa de homogenizacién se mezcla con la recirculacién de
fangos en la arqueta de reparto a los reactores aerobios que trabajaran como reactores
anoxicos. La descarga de la zona andxica es recibida por los 2 reactores aerobios en paralelo.
En el ultimo tramo de estos reactores se aplicara una solucién de cloruro férrico y finalmente,
el licor mezcla de los reactores aerobios son recibidos por la unidad de MBR. El flujo de
permeado es enviado al laberinto de cloracion para ser vertido, mientras que el flujo de la
zona mas concentrada ingresa a su arqueta de fangos, una fraccién de esta se recircula a la

arqueta de reparto de los reactores andxicos y el restante es enviado al espesador.

Fango estabilizado
enviado al espesador
Tanque de FeCls -

Figura 38. Alternativa 7: Proceso de oxidacion total en un Bioreactor de Membrana con eliminacién biolégica de

nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo.
Las modificaciones que se realizardan se mencionan a continuacion:

75



>/

o0

N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION -
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

Reemplazar el funcionamiento de los 2 reactores aerobios y acondicionarlos para que
trabajen como 2 reactores anoxicos. Los cambios consisten en instalar 2 agitadores
mecanicos en cada uno de ellos y la instalacion de una compuerta que conecte con los
antiguos digestores aerobios.

Reemplazar el funcionamiento de los 2 digestores aerobios y acondicionarlos para que
trabajen como 2 reactores aerobios.

Reemplazar el funcionamiento de 1 decantador secundario y acondicionarlo para que
trabaje como un reactor MBR. Los Unicos cambios en esta unidad consisten en lo

siguiente:

v’ Retirar todo el sistema de arrastre de lodos.
v" Montar en el interior del volumen los mddulos de las membranas.
v’ Instalar un sistema de bombeo para que impulse el permeado a la etapa de
desinfeccion.
v’ Instalar el sistema de soplantes del reactor MBR (1 soplante operativa + 1
reserva).
Instalar 1 tanque de almacenamiento de cloruro férrico y un sistema de bombas

dosificadoras para su adicion.

Realizar la instalacion de tuberias, valvulas y accesorios para modificar el transporte
de los fluidos en los siguientes casos:
v' Conexidon de la balsa de homogenizaciéon con la arqueta de reparto a los
reactores anoéxicos.
v' Conexidon de los reactores andxicos con los reactores aerobios (digestores
aerobios).
v’ Conexiodn entre los reactores aerobios y el MBR.
v" Conexion de la arqueta de fangos con la arqueta de reparto a los reactores

anoxicos.
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5 SIMULACION Y RESULTADO DE LAS ALTERNATIVAS

En este capitulo se realiza una breve descripcion del software DESASS, utilizado para simular
el funcionamiento del tratamiento bioldgico actual y el comportamiento de las alternativas
planteadas como posibles soluciones a la EDAR CAMP de TURIA Il, y también se detalla el

resultado de la optimizacién de cada una de las alternativas.

5.1 Descripcion del SOFTWARE DESASS
El grupo de investigaciéon CALAGUA ha desarrollado el programa Design and Simulation of
Activated Sludge Systems (DESASS), implementando el modelo Biological Nutrient Removal
Model N2 2 (BNMRZ2) para su uso como herramienta de disefio, simulacion y optimizacién de

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

El programa DESASS se ha desarrollado de modo que permite el calculo tanto de las
condiciones estacionarias (Disefio) como de condiciones transitorias (Simulacion), desde el
sistema convencional de fangos activados (menos complejo) hasta un sistema avanzado para

eliminacidn de nutrientes (mds complejo).

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

espesadores (Ferrer, y otros, 2011).

5.2 Caracterizacion del agua residual
Para iniciar la simulacion con el software DESASS 7.1 se debe introducir en el programa el
caudal medio diario, el caudal punta, y las concentraciones de los componentes solubles y

suspendidos del modelo.

X/

<+ Caudales

El caudal medio diario es conocido y se determind en el capitulo 3 (Tabla 17). El caudal punta
no es conocido, por ello se ha empleado la siguiente expresién que considera un coeficiente

de mayoracion:
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F=115+ 2’5175 Ec. 26

VE

Qp =F * Qua Ec27
Donde:
Qm: Caudal medio horario expresado en m3/h
Qmd: Caudal medio diario expresado en m3/d
Qp: Caudal punta expresado en m3/d

F: Factor punta

Tabla 20. Datos de caudal medio y caudal punta (Elaboracion propia)

Parametros (m3/dia)
Caudal medio diario 10.200

Factor punta 1,717

Caudal punta 17.513,4

+* Componentes solubles y suspendidos del agua residual para el DESASS 7.1

Los componentes solubles y particulados que se utilizan en DESASS corresponden al modelo

BNMR2, y hacen un total de 51 componentes.

Para el célculo de estos se han utilizado los valores promedio de los componentes del agua de
entrada mostrado en la Tabla 19 del capitulo 3. Al no disponer de todos los datos necesarios
del agua residual en estudio, se hizo una serie de hipdtesis teniendo en consideracion que se
trata de un agua residual urbana tipica. Las hipdtesis realizadas corresponden a los

componentes solubles de la DQO, DBOvim., Nty Pr, son mostrados a continuacién:

% Soluble DQO 140,00

O

o DBOs : 0,71 DBOiimite
o % Soluble DBOjimite  : 43,00

o %Soluble Niotal 175,00
o NHs* : 0,85 Ntotal soluble
o  %Soluble Piotal 165,00
o POs* : 0,75 Ptotal soluble
o %SSV : 75,00
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o Alcalinidad : 260,00 mg CaCOs/I

Tabla 21. Composicién de los componentes solubles, suspendidos y totales (Elaboracion propia)

DQOroraL (mg O/I) 540,45
DQOsoluble (mg O/l) 215,10
DQOSuspendido (mg O/l) 325,35
DBOs (mg O/I) 305,45
DBOumTotaL (mg O/I) 430,22
DBO Lim. soluble (mg O/l) 184,13
DBO Lim. suspendido (Mg O/1) 246,09
Nrotal (mg N/I) 46,17
N Total soluble (Mg N/I) 34,63
N Total suspendido (Mg N/I) 11,54
Amonio (mg N-NHa/l) 29,43
Protal (Mg P/I) 9,51
P Total soluble (Mg P/I) 6,18
P Total suspendido (Mg P/I) 3,33
Ortofosfatos (mg P-PO4/) 4,63
Alcalinidad (mg CaCOs/I) 260,00
% Solidos suspendidos volatiles (SSV) 75,00

Los calculos de la concentracién de los componentes de entrada mas importantes en DESASS

son mencionados a continuacion:
e Concentracion de los componentes solubles

Si(mg DQO/I): Concentracidon de materia organica inerte. En este caso para determinarlo se

ha utilizado el valor de la DQO y la DBO del afluente y se calcula con la siguiente expresion:
S1=DQOso.- DBOiimsoL  Ec. 28

Sa (mg DQO/I): Producto de la fermentacidén, sustrato organico soluble rapidamente

biodegradable. Se ha fijado una concentracion de AGV de 37 mg DQO/I.

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

la fraccién de la DQO soluble que esta disponible para la degradacién por los organismos

heterotrofos y se calcula con la expresién:

SF = DQOSOL - Sl - SA Ec. 29

Sero (Mg DQO/I): Concentracidon de los productos de la fermentacion excluyendo el acido

acético.
Snua (mg N-NH4/I): Concentracién de amonio mds nitrégeno amoniacal.

Snos (mg N-NO3/I1): Concentracion de Nitrato.
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Sno2 (mg N-NO2/I): Concentracién de Nitrito.
Sroa (mg P-PO4/I): Concentracién de fosforo soluble inorganico (ortofosfatos).

Sawk (mg CaCO3/I): Alcalinidad del agua residual.

e Concentracion de los componentes particulados

Xi(mg DQOY/I): Concentracion de materia organica inerte. Para determinarlo se ha utilizado el
valor de la DQO y la DBO del afluente y se calcula con la siguiente expresion:
X; = DQOsusp- DBOyim susp  Ec. 30
Xs (mg DQO/I): Concentracion de sustrato organico biodegradable particulado y necesita ser
hidrolizado antes de su degradacion. Se calcula con la siguiente expresion:
Xs = DBOyim susp = DQOsusp - X1 Ec. 31
Xssnv: Concentracion de sélidos suspendidos no volatiles, se calcula con la siguiente expresion:
Xssnv = Xrss (1-%SSV)  Ec. 32
Xssv: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles.
Xssv = Xrss (%SSV)  Ec. 33
X1ss (mg SST/I): Concentracion de sdlidos suspendidos totales. Incluye todos los sélidos

bioldgicos como los precipitados quimicos de fosforo generados.
Se asume que la concentracion de bacterias en el agua residual es nula.

Luego de realizar los cdlculos correspondientes, ingresamos los componentes de entrada al

programa DESASS, como se muestra en la Figura 39.
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Soluble (mg/) Suspendida (mg/1)
Inviemo Verano Inviemo Verano

So2 0.01 0.01 mgDQOA X bm mgDQOA

St 146.80 |146.80 mgDQOA Xio 79.27 79.27 mgDQO/

Sa 37.33 37.33 mgDQOA Xs 24608 |246.08 | mgDQOA
Snh4 |29.43 29.43 mgNA Xh mgDQOA
Sno3 mgNA Xpao mgDQOA
Sno2 mgN/ Xpp | mgPa
Spo4 (463 463 mgP/1 Xpha mgDQOA

Si 3097 |3097 mgDQO/ Xamm mgDQOA
Salk 263.40 |263.40 mgCaCO3A1 Xamm- mgDQOA
Sn2 15.94 15.94 mgNA Xnit mgDQOA
Spro | | mgDQOA Xaut mgDQOA
Sh2 mgDQOA Xacid mgDQOA
Sch4 mgDQOA Xpro mgDQOA
Sco2 |0.27 0.27 mmol CA Xmac mgDQOA
Sca 100.00 |100.00 mg/1 Xmh2 mgDQOA
Smg 60.00 60.00 mg/l Xmeoh ma/l

Sk 30.00 30.00 mg/1 Xmep mg/l

Sfe mg/1 Xsrb-h mgDQOA
Sal mg/l Xsrb-a mgDQOA
Sso4  |50.00 50.00 mgSA Xiss 29230 (29230 | mgAa
Shs mgSA Xnv  |73.08 |73.08 | mgA

Figura 39. Componentes del agua residual de entrada en el programa DESASS (Elaboracion Propia)

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

condiciones que se especifica a continuacién:
e Para el Nitrégeno:

NTsol = SNH4 + Sno3 + SF - insk + S -insi Ec. 34
N7 susp= N1 - NTso1=Xs ~inxs + Xi “inxi Ec. 35

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

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

inxs 2 insr

e Para el Fosforo:

Ptsol = Spoa + S -ipsF + S -ipsi  Ec. 36

Prsusp= P1-Prsoi=Xs “ipxs + Xi -ipx1  Ec. 37
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Al igual que en el caso del nitrogeno, se tiene en consideracion que existe mayor cantidad de
fosforo en la parte suspendida de la materia organica biodegradable que en la soluble. Por lo

tanto:
ipxs 2 ipsF
e Para los sélidos suspendidos totales:
X1ss = Xssnv + Xs - itssxs + Xi -itssxi Ec. 38

En la Figura 40 se representa los valores de los coeficientes estequiométricos luego de realizar

la calibracion.

Nitrogeno Fosforo Carbono
Insi 0.00300 Ipsi 0.00025 Icsi 0.03000
Insf 0.03480 Ipsf 0.01050 lcsf 0.02700
I 0.01335 Ipxi 0.00415 lexi 0.03000
Inxibm 0.02800 Ipxibm 0.01000 lcxs 0.03000
Inxs 0.04260 Ipxs 0.01220 Icbm 0.03130
Inbm 0.07000 Ipbm 0.02000
Azifre SST Calcio
Issi 0.00080 tssxi 0.67380 Icasi 0.00000
Issf 0.00080 ltssxibm |0.70000 Icasf 0.00000
Isxi 0.00080 ftssxs 0.67380 lcaxi 0.00000
Isxs 0.00080 itssbm |0.70000 Icaxs 0.00000
Isbm 0.00080 Icabm 0.00350
Potasio Magnesio Hiermo
licxpp 0.35000 Imgxpp 0.28000 fesi 0.00000
Iksi 0.00080 Imgsi 0.00150 ifesf 0.00000
Iksf 0.00080 Imgsf 0.00150 fexi 0.00000
lod 0.00080 Imgxi 0.00150 ifexs 0.00000
Ikxs 0.00080 Imgxs |0.00150 febm |0.00000
lkbm | 0.00080 Imgbm |0.00150

Figura 40. Tabla de coeficientes estequiométricos calibrados (Fuente DESASS).
Estos coeficientes estequiométricos calculados son mostrados en la Figura 40 y con ellos se
obtienen los valores de nitrégeno, fosforo y solidos suspendidos totales mostrados en la Figura

41 siendo idénticos a los componentes del agua de entrada mostrados en la Tabla 19.
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N. Py DQO Suspendidos
Inviemo Verano Inviemo Verano
IConconiracy (maA Concentrac.
) X bm 0.00
DQO 540.45
Xio 79.27
DQO S 215.10 Xs C OF
DQO Sp 32535 >h 0.00
Ptot 9.51 Xpao 0.00
Ptot S 6.18 Xpp 0.00
Ptot Sp 3.33 Xpha 0.00
I ﬁd 26 17 Xamm 0.00
Niot S 34.63 Xamm-+ 0.00
Ntot Sp 11.54 —
- Xaut 0.00
Stot 50.40 Xacid ~
Stot S 50.14 Xpro 0.00
Stot Sp 0.26 Xmac 0.00
SSv 219.22 Xmh2 0.00
SSVB 165.81 Xmeoh 0.00
% SSV 750 X-e;:' 0.00
%SSVB Xsrb_| 0.00
H 756  Xsib_a 0.00
- =5 3820230
Tot C 5.503 P g
Tot H 5.883 Xnv 73.08
VFA 37.33 Xiss.NSed |87.69
' Alcalinidad |263.4 TRC (d) |o0.00

Figura 41. Resultado de los valores de Nitrogeno, Fosforo y Sélidos suspendidos totales luego de la calibracion

5.3 Analisis del funcionamiento actual de la EDAR
En este apartado se ha realizado un diagndstico por simulacién del funcionamiento actual de
la Estacion Depuradora CAMP de TURIA I, con el esquema mostrado en la Figura 42. En la Tabla

22 se muestran los valores obtenidos en la simulacion del actual tratamiento.

Tabla 22. Condiciones de operacion del actual tratamiento en la EDAR CAMP de TURIA Il

Qmedio 10.200 m3/d
V'total reactores 3.388 m3
Vdigestores 5.600 m3
TRC 5 d
% Caudal de recirculacion de fangos 94,0 -
Conc. Oz Reactores 2 mg O2/I
Conc. O; Digestores 1 mg O2/I
Cm 0,309 d?
Temperatura 15 2c
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Figura 42. Esquema del tratamiento actual del agua residual en la EDAR CAMP de TURIA Il

Tabla 23. Resultados de la calidad del agua vertida al Rio Turia

SNHa 29,43 1,02 96,5
(mg N/1)
Snos 0 21,31 -
(mg N/1)
Nt 46,17 23,05 50,1
(mg N/1)
Agua de Pr 9,51 7,52 20,9
salida (mg P/1)
DQO 540,45 42,73 92,1
(mg DQO/I)
SS 292,3 9,88 96,6
(mg SST/I)
pH 7,63 7,10 .

Los resultados de la Tabla 23 muestran que los Unicos contaminantes que no cumplen con la
calidad de vertido de acuerdo a legislacion son los nutrientes nitrégeno y fésforo. Los

porcentajes de eliminacidn de nutrientes obtenidos se deben a los requerimientos de N y P
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por las bacterias que se desarrollan en el medio. El resto de contaminantes supera el 90% de
eliminacion, por lo tanto cumple con lo minimo requerido.

La planta de tratamiento puede nitrificar pero como no dispone de zona andxica no puede
desnitrificar, ademas no dispone de ningun sistema para la eliminacién de fésforo.

En la Tabla 24 se muestra que los resultados mas importantes a la salida de la deshidratacién

como son: la cantidad de fangos deshidratados (Kg/d) y los SSVB (%).

Tabla 24. Produccién de fangos en la deshidratacién (Kg/d)

Unidades Resultados
Produccién de % Sequedad 25
Fangos en la m3/d 8,02
deshidratacion Kg/d 2.005
%SSVB 33,7

5.4 Simulacidén de las alternativas propuestas
En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en los
esquemas propuestos y descritos en el capitulo 4. Los resultados mostrados se han obtenido
después de evaluar el efecto de los diferentes parametros de operacién y disefio como son: el
tiempo de retencion celular, el caudal de recirculacién interna de nitratos, el porcentaje del
caudal de recirculacién de fangos, la concentracidn de oxigeno en los reactores aerobios vy el

consumo necesario de cloruro férrico.

El tiempo de retencidén celular (TRC), conocido como la edad del fango dependera del tipo de
proceso en el cual se trabaje, ya sea convencional o de oxidacidn total. La optimizacidon de este
parametro tiene un efecto directo en alcanzar la degradacion de materia organica, la
nitrificacion del amonio, y principalmente en lograr la estabilizacién de los fangos. Como

consecuencia de ello, con elevados valores de TRC habra una menor produccién de fangos.

El caudal de recirculacion interna (QRI) tiene la funcion aportar nitratos a la zona andxica, un
incremento de este parametro favorece directamente la eficiencia de eliminacion del
nitrogeno. El éptimo de este parametro serd el menor valor que permita obtener un vertido

gue cumpla con los limites establecidos de acuerdo a legislacion.

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

desnitrificacion debido a la mayor recirculacion de nitratos al sistema. La optimizacidon de este
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parametro se justifica en esquemas de nitrificacion — desnitrificaciéon simultanea, en el cual no
existe una recirculacion interna y cuando se genere un efluente con alta concentracién de

nitratos.

La concentracion de oxigeno en los reactores aerobios influye directamente en el proceso de
nitrificacidn, por lo tanto una reduccién de este pardmetro genera una menor produccién de
nitratos y un incremento en la concentracién del amonio. Su optimizacion se justifica en
sistemas de nitrificacion desnitrificacion simultadanea donde se debe regular la concentracién
de oxigeno en los reactores aerobios para conseguir la nitrificacion sin inhibir Ila

desnitrificacion.

Un incremento en la cantidad de cloruro férrico favorece la eliminacion de fdsforo, esto
conlleva también un incremento en la concentracion de sélidos en el reactor y una mayor
produccién de fangos. Por lo tanto el éptimo serd el menor valor que genere un efluente con
una concentracion de fosforo total menor a 2 mg P/I, disminuyendo de esta manera el coste

de reactivos.

El porcentaje de volumen de los reactores aerobios andxicos y anaerobios es un parametro de
disefio que tiene influencia en la mejora de los porcentajes de eliminacidén bioldgica de
nitrogeno y fésforo. En este proyecto este parametro de disefio no serd parte de la evaluacién
a optimizar dado que solo disponemos de las unidades existentes y no existe el planteamiento

de una expansion.

Las simulaciones de las distintas alternativas se han realizado en la estacidén de invierno por
tratarse de las condiciones mas desfavorables en temperatura. A mayor temperatura habrd
una mayor velocidad de los procesos bioldgicos y se conseguird cumplir con los limites de

vertido y la estabilizacion del fango.

Después de encontrar los parametros dptimos de operacidn, se mostraran los resultados mas
importantes de cada propuesta como son: las concentraciones de amonio, nitrato, nitrogeno
total, fosfatos, fésforo total, DQO, sélidos suspendidos y pH en el efluente; el %SSVB v el
caudal de fangos de la deshidratacion, la concentracion de sdlidos en el reactor y el perfil de

solidos en el decantador. Otros resultados menos importantes se muestran en el Anexo 1.
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5.4.1 Resultados alternativa 1: Proceso convencional con eliminacidon biolégica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger
modificado

Las condiciones de operacion para la eliminacion bioldgica de nitrogeno (EBN) y precipitacion

guimica (PQ) de la alternativa 1 (Figura 43) son mostradas en la Tabla 25.

|
- g
Dec. Prm -
/ —— Readorix3 Reactor Ae 4
—— - ND 2 . '

" Reactor Ae 1

%\ gestor Ae 2 \

DIEwAe 3

Figura 43. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 1.

Tabla 25. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa 1

V'total reactores 3.388 m3
%V aerobio 75 %
%V anéxico 25 %
Vdigestores 5.600 m3

Crésica 0,141 d?
XssT reactor 3.682 mg SST/I
TRC 10,0 d
Ri 2 -

% Caudal recirculacién de fangos 89,60 %
Conc. Oz Reactores Aerobios 2,0 mg O2/|
Conc. Oz Digestores Aerobios 1,0 mg O2/I

Cloruro férrico necesario 432,5 Kg/d
Temperatura 15 oc
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En esta alternativa se opté por trabajar con una recirculacién interna (Ri) de 2, logrando una
concentracién de nitratos adecuada (menor a 10 mg N/I). Con respecto al tiempo de retencion
celular (TRC) se optd por trabajar con un TRC de 10 dias el cual garantiza niveles bajos de

concentracion de amonio en el efluente.

Tabla 26. Resultados de la Calidad del agua de salida y su % eliminacion — Alternativa 1

SNHa 29,43 1,37 95,3
(mg N/1)
Snos 0 6,97 -
(mg N/1)
Nt 46,17 8,97 80,6
(mg N/I)
Spos 4,63 1,21 73,9
(mg P/1)
Pr 9,51 1,94 80,0
(mg P/I)
DQO 540,45 42,79 92,1
(mg DQO/1)
sS 292,3 14,69 95,0
(mg SST/I)
pH 7,63 7,08 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 26. La eliminacién del
nitréogeno total alcanza el 80,6%. Esto se logrd con el acondicionamiento de la zona andxica
que representa el 25% del volumen total del reactor. Con respecto al fésforo total se alcanza

una eliminacion del 80% con un consumo diario de cloruro férrico de 432,5 Kg/d.

En la Tabla 27 se muestran los resultados mas importantes a la salida de la deshidratacion
como son: la cantidad de fangos deshidratados (Kg/d) y los SSVB (%). Con respecto al %SSVB

se obtiene un valor muy inferior al limite.

Tabla 27. Produccién de fangos en la deshidratacién (Kg/d) - Alternativa 1

% Sequedad 25
m3/d 8,02
Kg/d 2.005

%SSVB 18,7
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El perfil de sélidos en el decantador secundario es mostrado en la Figura 44. La altura en la
zona de compresion esta en torno a 1,8 m, valor aceptable para evitar un desbordamiento de

solidos en el efluente.
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Figura 44. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 1

5.4.2 Resultados alternativa 2: Proceso convencional con eliminacidon biolégica de
nitrégeno y precipitacion quimica de fosforo. Esquema Nitrificacion -
Desnitrificacion Simultanea

Las condiciones de operaciéon para la simulacion la alternativa 2 con el esquema de
nitrificacion desnitrificacion simultanea (Figura 45) estan definidas por los valores de la Tabla
28. En esta tabla se muestran los principales parametros de disefio y operacién que han sido
optimizados para la EBN y PQ, como son: el TRC, % Caudal de recirculacién de fangos, la

concentracion de oxigeno disuelto y el consumo diario de cloruro férrico.
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Figura 45. Esquema de simulaciéon en DESASS de la alternativa 2

Tabla 28. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa 2

Vtotal reactores aerobios 3.388 m3
Vtotal digestores 5.600 m3
Cmasica 0,128 d?
XssT reactor 4.049 mg SST/I
TRC 11,0 d
Ael 0,2 mg O2/|
Conc. Oz Reactores Ae 2 0,4 mg Oy/I
Aerobios Ae 3 1,2 mg 02/
Ae 4 1,7 mg O2/I
Conc. 02 Digestores 1,0 mg O2/|
% Caudal recirculacion de fangos 119 %
Cloruro férrico necesario 444,7 Kg/d
Temperatura 15,0 °C

En este caso se optd en trabajar con un % Caudal de recirculacion de fangos mas elevado para
favorecer la desnitrificacion, el cual fue el 119% del caudal de entrada. Las concentraciones
de oxigeno disuelto en los reactores aerobios y el TRC mostrados en la Tabla 28 garantizaron

niveles bajos de concentracion de amonio en el efluente.
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Tabla 29. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 2

SnHa 29,43 1,33 95,5
(mg N/I)
Snos 0 9,57 -
(mg N/I)
Nt 46,17 11,55 75,0
(mg N/1)
Spos 4,63 1,13 75,6
(mg P/I)
Pr 9,51 1,91 79,9
(mg P/1)
DQO 540,45 43,31 92,0
(mg DQO/1)
sS 292,3 15,69 94,6
(mg SST/I)
pH 7,63 7,03 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 29. La eliminacion del
nitrégeno total alcanza el 75,0 % y con respecto al fésforo total alcanzé el 80% de eliminacién

con un consumo diario de cloruro férrico de 444,7 Kg/d.

En la Tabla 30 se muestran los resultados mas importantes a la salida de la deshidratacion
como son: la cantidad de fangos deshidratados (Kg/d) y los SSVB (%). Muy similar al caso

anterior se obtuvo el %SSVB con un valor muy inferior al limite (menor al 35%)

Tabla 30. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 2

% Sequedad 25
m3/d 8,51
Kg/d 2.127,5

%SSVB 18,8

El perfil de sélidos en el decantador secundario es mostrado en la Figura 46. La altura en la

zona de compresion estd en torno a 1,8 m.
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Figura 46. Perfil de sdlidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 2

5.4.3 Resultados alternativa 3: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica
de nitrégeno y precipitacién quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger
modificado utilizando los decantadores primarios como zona andxica

El esquema de la alternativa 3 consta de un proceso de oxidacién total y es mostrado en la

Figura 47. Las condiciones de operacidn de esta alternativa son mostradas en la Tabla 31.

l
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Figura 47. Esquema de simulacién en DESASS de la alternativa 3

92



N IVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION 2
POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I h
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA

Tabla 31. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa 3

Condiciones de operacion

Vtotal reactores 10.256 m3
% Vaerobio 87,7 %
% Vanéxico 12,3 %
Cmasica 0,058 d?
XssT reactor 5.008 mg SST/I
TRC 20,4 d
Ri 2 -

% Caudal recirculacién de fangos 95,5 %
Conc. Oz Reactores aerobios 2,0 mg O2/I|
Cloruro férrico necesario 549,8 Kg/d

Temperatura 15 oc

Tabla 32. Resumen de la calidad del agua de salida y su %eliminacién — Alternativa 3

Parametros Entrada Efluente % Eliminacion
SNH4 29,43 0,11 99,6
(mg N/I)
Snos 0 7,34 -
(mg N/I)
Nt 46,17 8,05 82,6
(mg N/I)
Spoa 4,63 1,3 71,9
(mg P/1)
Pr 9,51 1,92 79,8
(mg P/I)
DQO 540,45 45,18 91,6
(mg DQO/I)
SS 292,3 18,26 93,8
(mg SST/I)
pH 7,63 7,02 -

En la Tabla 32 se muestran los valores de los parametros de calidad del agua de salida la cual
garantiza un efluente de buena calidad, este resultado conlleva una concentracién de sélidos
suspendidos totales en los reactores [Xsstm] que supera los 5.000 mg SST/l y una
concentracion de sdlidos suspendidos totales [Xsst] en la purga de los decantadores
secundarios en torno a los 10.000 mg SST/I. Por lo tanto esta propuesta se encuentra muy
justa de volumen y un incremento de la carga contaminante en la entrada puede tener como
consecuencia un desbordamiento de sdlidos por el efluente. Este motivo es suficiente para
descartar esta alternativa y plantear el uso de otras unidades de mayor volumen con la

finalidad de incrementar el volumen total del reactor.
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5.4.4 Resultados alternativa 4: Proceso de oxidacion total con eliminacion bioldgica
de nitrégeno y precipitacion quimica de fésforo. Esquema Ludzack — Ettinger
modificado utilizando la balsa de homogenizacion como zona andxica

Las condiciones de operacion para la simulacién de la alternativa 4 con el esquema Ludzack —

Ettinger Modificado (Figura 48) estan definidas por los valores de la

Tabla 33. En esta tabla se muestran los principales parametros de disefio y operacion que han

sido optimizados para la EBN y PQ, como son: la recirculacién interna (Ri), % Caudal de

recirculacion de fangos, el TRCy el consumo diario de cloruro férrico

[
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Figura 48. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 4

Tabla 33. Condiciones de operacion para la EBN+PQ — Alternativa 4

V'total reactores

11708 m3
% Vaerobio 76,8 %
% Vanoxico 23,2 %
Cmasica 0,057 d?
Xsst 4.458 mg SST/I
TRC 20,7 d
Ri 1,5 -

% Caudal de recirculacion de fangos 94,9 %
Conc. Oz Reactores Aerobios 2,0 mg 02/I
Cloruro férrico necesario 549,8 Kg/d

Temperatura 15 oc
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En este caso se ha optado en trabajar con una recirculacién interna de 1,5; con ello se ha
obtenido una concentracion de nitrato adecuada (menor a 10 mg N/I). Con respecto al TRC se
ha fijado en 20,7 dias el cual garantiza una produccién de fango estabilizado y una elevada

tasa de nitrificacion.

Tabla 34. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 4

SNHa 29,43 0,12 99,6
(mg N/1)
Snos 0 8,33 -
(mg N/1)
Nt 46,17 9,02 80,5
(mg N/1)
Spos 4,63 1,29 72,1
(mg P/I)
Pr 9,51 1,86 80,4
(mg P/I)
DQO 540,45 44,1 91,8
(mg DQO/1)
sS 292,3 16,79 94,3
(mg SST/I)
pH 7,63 7,07 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 34. La eliminacion del
nitrogeno total alcanza el 80,5 % y con respecto al fésforo total se alcanzd el 80,4 % de

eliminacién y con un consumo diario de cloruro férrico de 549,8 Kg/d.

En la Tabla 35 se muestran los resultados de la produccidn de fangos deshidratados en (kg/d),

el porcentaje de sequedad y el %SSVB que resulté inferior al limite.

Tabla 35. Produccién de fangos en la deshidratacién (Kg/d) - Alternativa 4

% Sequedad 25
m/d 9,34
Kg/d 2.335

%SSVB 34,1

El perfil de sélidos en el decantador secundario se muestra en la Figura 49. La altura en la zona
de compresién esta en torno a 1,8 m y la concentracion de solidos [Xsst] en la purga de los

decantadores secundarios en 8.880 mg SST/I.

95



UNIVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION x h

POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA
+3.0
+2.5
-+2.0 r]:
- = —
— — — . a
— 158
1. 3
+1.0~
1 0.5
1o
|||{ llll || 111{ }|||:\| 111}‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
CONCENTRACION (mg/L)

Figura 49. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 4

5.4.5 Resultados alternativa 5: Proceso de oxidacién total con eliminacion bioldgica
de nitrégeno y precipitacion quimica de fdsforo. Esquema Nitrificacion -
Desnitrificacion Simultanea utilizando la balsa de homogenizacién como zona
andxica.

Las condiciones de operaciéon para la simulacién de la alternativa 5 con el esquema
Nitrificacion Desnitrificacion Simultanea con zona andxica (Figura 50) estan definidas por los
valores de la Tabla 36. En esta tabla se muestran los principales pardmetros de disefio y
operacion que han sido optimizados para la EBN y PQ como son: el TRC, % Caudal de
recirculacion de fangos, la Concentracion de oxigeno disuelto en los reactores aerobios y el

consumo diario de cloruro férrico.
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Figura 50. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 5

Tabla 36. Condiciones de operacion para la EBN+ PQ — Alternativa 5

V'total reactores 11.708 m3
% Vaerobio 76,8 %
% Vanéxico 23,2 %
Cmasica 0,056 d?
Xsst 4,528 mg SST/I
TRC 21,0 d
Ael 0,0 mg O2/I
Ae 2 0,0 mg O2/|
Ae 3 0,2 mg 02/I
Conc. O Re.actores Ae 4 0,2 mg 02/
SRl D Ae 5 0,4 mg O2/I
Ae 6 0,8 mg O2/|
Ae 7 0,8 mg 02/I
% Caudal de recirculacion de fangos 116,1 %
Cloruro férrico necesario 549,8 Kg/d
Temperatura 15 oc

Para esta alternativa al prescindir de la recirculacion interna se ha optado en trabajar con un
caudal de recirculacion de fangos de 116,1 % para favorecer la desnitrificacion obteniendo
una concentracion de nitrato por debajo de los 10 mg N/I. Con respecto al TRC se ha fijado en

21,0 dias para garantizar una produccion de fango estabilizado y una elevada tasa de
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nitrificacion. La concentracion de amonio en el efluente se regula con el ajuste de la

concentracion de oxigeno en cada reactor mostrado en la Tabla 36.

Tabla 37. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 5

SNHa 29,43 1,29 95,6
(mg N/1)
Snos 0 6,93 -
(mg N/1)
Nt 46,17 7,42 83,9
(mg N/1)
Spoa 4,63 1,29 72,1
(mg P/1)
Pr 9,51 1,87 80,3
(mg P/1)
DQO 540,45 44,17 91,8
(mg DQO/1)
sS 292,3 16,99 94,2
(mg SST/I)
pH 7,63 7,00 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 37. La eliminacion del
nitréogeno total alcanza el 83,9 % y con respecto al fosforo total se alcanzé el 80,3 % y con un

consumo diario de cloruro férrico de 549,8 Kg/d.

En la Tabla 38 se muestran los resultados de la produccidn de fango deshidratado en (kg/d), el

porcentaje de sequedad y el %SSVB que resulté inferior al limite.

Tabla 38. Produccion de fangos en la deshidrataciéon (Kg/d) - Alternativa 5

% Sequedad 25
m3/d 9,35
Kg/d 2.332,5

%SSVB 34,5

El perfil de sdlidos en el decantador secundario se muestra en la Figura 51. La altura en la zona
de compresion estd en torno a 1,8 m y la concentracién de sélidos [Xsst] en la purga de los

decantadores secundarios fue de 8.204 mg SST/I.

98



UNIVERSITAT EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION x h

POLITECNICA DE LOS NUTRIENTES FOSFORO Y NITROGENO, DE LA ESTACION DEPURADORA m I
DE VALENCIA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR) CAMP DE TURIA Il - COMUNIDAD VALENCIANA
1 3.0
—+-2.5
+20 :’3
- —
e 1158
1. 3
1.0~
. 1 0.5
|
i 1o
| | }\lillllll I |‘\|\:1(\|\|1u7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
CONCENTRACION (mg/L)

Figura 51. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 5

5.4.6 Resultados alternativa 6: Proceso de oxidacidn total con eliminacién biolégica
de nitrégeno y fésforo. Esquema Nitrificacion - Desnitrificacion Simultanea
utilizando la balsa de homogenizacion, decantadores primarios y un reactor
biolégico como zona anaerobia.

Las condiciones de operacién para la simulacion de la alternativa 6 con el esquema
Nitrificaciéon Desnitrificacién Simultdnea con zona anaerobia (Figura 52) estan definidas por los
valores de la Tabla 39. En ella se muestran los principales parametros de disefio y operacion
que han sido optimizados para la EBN, EBP y PQ, como son: el TRC, % Caudal de recirculacién
de fangos, la concentracidn de oxigeno disuelto en los reactores aerobios y el consumo diario

de cloruro férrico.
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Figura 52. Esquema de simulacién en DESASS de la alternativa 6

Tabla 39. Condiciones de operacion para la EBN, EBP + PQ — Alternativa 6

V'total reactores 12976 m3
% Vaerobio 56,3 %
% Vanaerobio 43,7 %
Sa 37,0 mg DQO/I
Crnésica 0,053 d?
Xsst 4.309 mg SST/I
TRC 23,5 d
Ael 0,2 mg 02/I
Ae 2 0,3 mg O2/I
Conc. Oz Reactores Ae 3 0,7 mg 02/I
Aerobios Ae 4 0,9 mg Oz/!
Ae5 1,5 mg 02/I
% Caudal de recirculacion de fangos 116,2 %
Cloruro férrico necesario 260,1 Kg/d
Temperatura 15 oc

En esta alternativa se ha seleccionado un TRC elevado para obtener fangos estabilizados y una
baja concentracion de amonio en el efluente, el porcentaje del caudal de recirculacion de
fango ha sido superior al 100% para incrementar la desnitrificacion, todos estos valores son

mostrados en la Tabla 39.
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Tabla 40. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 6

SnHa 29,43 1,25 95,8
(mg N/1)
Sno3 0 9,4 -
(mg N/I)
Nt 46,17 11,23 75,7
(mg N/1)
Spos 4,63 1,34 71,1
(mg P/1)
Pr 9,51 1,92 79,8
(mg P/1)
DQO 540,45 45,96 91,5
(mg DQO/1)
sS 292,3 16,39 94,4
(mg SST/I)
pH 7,63 7,17 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 40. La eliminacién del
nitrogeno total alcanza el 75,7 % y con respecto al fésforo total se obtuvo un 47,6% de
eliminacion de [Pr] con la EBP. Por ello se complementé el tratamiento con la precipitacién
quimica donde se utilizé el cloruro férrico con un consumo diario de 260,1 Kg/d, con esta

sinergia se alcanzé una eliminacién de [Pr] del 79,8%.

En la Tabla 41 se muestran los resultados de la produccién de fango deshidratado en (kg/d) el

porcentaje de sequedad y el %SSVB que resultd inferior al limite.

Tabla 41. Produccion de fangos en la deshidrataciéon (Kg/d) - Alternativa 6

% Sequedad 25
m3/d 8,76
Kg/d 2.190

%SSVB 34,2

El perfil de sélidos en el decantador secundario como en las alternativas anteriores tiene una
altura de compresién de 1,8 m el cual es mostrado en la Figura 51. La concentracidn de sélidos

[Xsst] en la purga de los decantadores secundarios esta en torno a los 8.204 mg SST/I.
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Figura 53. Perfil de sélidos suspendidos totales del decantador secundario — Alternativa 6

Cabe mencionar que antes de realizar esta propuesta se planted trabajar con el mismo
volumen total (12.976 m3) pero con un menor porcentaje de volumen para la zona anaerobia
(30,7%) con el cual se obtuvo como un 37 % de EBP. El tratamiento se complementé aplicando
una cantidad diaria de 450 Kg/d de cloruro férrico alcanzando un 80,0 % de eliminacion de
[P1]. Se descartd esa alternativa por el bajo desarrollo de las bacterias PAO en dichas

condiciones.

5.4.7 Resultados alternativa 7: Proceso de oxidacion total en un Bioreactor de
Membrana con eliminacidon biolégica de nitrégeno y precipitacion quimica de
fésforo.

Las condiciones de operacién para la EBN y PQ en un esquema de bioreactor de membranas
con zona anoxica (Figura 54) son mostradas en la Tabla 42. En ella se muestran los principales
parametros de disefio y operacién que han sido optimizados como son: el TRC, la recirculacion
de fangos, la concentracion de oxigeno disuelto en los reactores aerobios y el consumo de

cloruro férrico.
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Figura 54. Esquema de simulacion en DESASS de la alternativa 7

Tabla 42. Condiciones de operacion para la EBN + PQ — Alternativa 7

Condiciones de operacion

V'total reactores 10435 m g
% Vaerobio 71,5 %
% Vanéxico 28,5 %
Cmasica 0,059 d?
Xsst 5.543 mg SST/I
TRC 27,0 d
Recirculacion de fangos 3 -
Conc. 02 Reactores Aerobios 0,4 mg O2/|
Conc. 02 MBR 6,0 mg O2/|
Cloruro férrico necesario 425,3 Kg/d
Temperatura 15 oc

Se opto por trabajar con un valor mas elevado del TRC para generar fangos estabilizados. La
seleccion del valor adecuado para la recirculacion de fangos estd relacionada con el objetivo
de disminuir la concentracion de sdlidos suspendidos en el reactor MBR vy evitar el rapido
ensuciamiento de las membranas. En los reactores aerobios se trabajé con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto debido a que el mayor porcentaje de nitrificacion se
realiza en el MBR. La concentracidon de oxigeno disuelto en el MBR es elevada en torno a
valores de 6,0 — 7,0 mg O/l necesaria para la limpieza continua de las membranas. Todos

estos valores son mostrados en la Tabla 42.
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Tabla 43. Resultados de la calidad del agua de salida y su %eliminacion — Alternativa 7

SnHa 29,43 0,45 98,5
(mg N/1)
Snos 0 3,66 -
(mg N/I)
Nt 46,17 4,36 90,6
(mg N/1)
Spos 4,63 1,68 63,7
(mg P/1)
Pr 9,51 1,85 80,5
(mg P/1)
DQO 540,45 35,22 93,5
(mg DQO/I)
sS 292,3 5,00 98,3
(mg SST/I)
pH 7,63 6,78 -

Los resultados de la calidad del efluente son mostrados en la Tabla 43. La eliminacion del
nitrégeno total alcanza el 90,6 % y con respecto al fésforo total se obtuvo un 80,5 %; este

ultimo se logré aplicando cloruro férrico con un consumo diario de 2372,5 Kg/d.

En la Tabla 44 se muestran los resultados de la produccidn de fango deshidratado en (kg/d), el

porcentaje de sequedad y el %SSVB.

Tabla 44. Produccion de fangos en la deshidratacion (Kg/d) - Alternativa 7

% Sequedad 25
m3/d 9,49
Kg/d 2.372,5

%SSVB 33,7
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6 COMPARACION Y SIMULACION DE LAS ALTERNATIVAS SIMULADAS

6.1 Analisis técnico de las alternativas
Las 7 alternativas planteadas presentan resultados favorables con el cumplimiento de los limites de vertido que exige la legislacion. Los
porcentajes de eliminacion de los parametros de calidad son mostrados en la Tabla 45. Ademas en todos los casos se obtienen fangos estabilizados
con un % SSVB< 35. Se desecha la alternativa 3 debido a las altas concentraciones de sélidos suspendidos que presentan los reactores y el
decantador secundario. Una variacidn en los parametros de entrada (caudal y/o carga contaminante) podria provocar el desbordamiento de los

decantadores secundarios o el incumplimiento de los criterios de vertido.

Tabla 45. Resumen de los resultados de la calidad del efluente

Alternativa

Alternativa

Alternativa

Alternativa

Simulacion Alternativa Alternativa Alternativa

Situacion actual 1 2 3 4 5 6 7
Parametros Entrada Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
SnH4 29,43 1,02 1,37 1,33 0,11 0,12 1,29 1,25 0,45
(mg N/I)
Snos 0 21,31 6,97 9,57 7,34 8,33 6,93 9,4 3,66
(mg N/1)
Nt 46,17 23,05 8,97 11,55 8,05 9,02 7,42 11,23 4,36
(mg N/1)
Spoa 4,63 7,33 1,21 1,13 1,3 1,29 1,29 1,34 1,68
(mg P/1)
Pr 9,51 7,52 1,91 1,91 1,92 1,86 1,87 1,92 1,85
(mg P/1)
DQO 540,45 42,73 42,79 43,31 45,18 44,1 44,17 45,96 35,22
(mg DQO/1)
SS 292,3 9,88 14,69 15,69 18,26 16,79 16,99 16,39 5,00
(mg SST/I)
pH 7,63 7,10 7,08 7,03 7,02 7,07 7,00 7,17 6,78
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Dado que todas las alternativas permiten conseguir rendimientos de eliminacion similares la
seleccion de la alternativa mas adecuada se realizara mediante una valoracion econdmica de

cada una de ellas que incluird el coste de inversién y el coste de operacion.

6.2 Requerimiento de equipos y materiales
Para realizar los cambios en las propuestas mencionadas se deben adquirir una lista de
equipos y materiales. En el tratamiento bioldgico se necesita la compra de los siguientes
elementos: (1) Médulos de membranas para el MBR, (2) Soplantes para la aireacion en el
reactor MBR, (3) Difusores, (4) Bombas de recirculacion interna, (5) Agitadores mecdanicos

sumergidos, (6) Tuberias y accesorios.

Asimismo, el proceso de precipitacion quimica necesitara la instalacion de un sistema de
almacenamiento y dosificacion de cloruro férrico que consta de los siguientes elementos: (7)

Tanque de almacenamiento y (8) Bombas dosificadoras.

6.2.1 Caracteristicas de los equipos y materiales para el tratamiento biolégico

e Mddulos de membranas

Los modulos de membranas de fibra hueca mostrados en la Figura 55 serdn instalados en el
interior de los decantadores secundarios con diametro de 24 m, por lo tanto es necesario
conocer el drea total de membranas y el nUmero de mddulos requeridos segun el modelo del

fabricante KOCH Membrane Systems.

PSH 1600 PSH 500 PSH 250

Figura 55. Mddulos de membrana de la marca KOCH-PURON
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Para los célculos de disefio se ha considerado un flujo neto de permeado de 15 I/m2.h y un
caudal que atraviesa la membrana de 10.200 m3/d. Reemplazando en la siguiente expresion

se obtiene lo siguiente:

Caudal
Flujo neto de permeado

Area de filtrado =

3
10200 T, 14 10001

4 . ' 3
Area de filtrado = d_24h im
15—
m<“h

Area de filtrado = 28.333,3 m?

Para asegurar que el flujo de permeado sea constante durante el lavado de las membranas se

ha considerado un 20% adicional del area de filtrado, donde se obtiene lo siguiente:
Area total de filtrado = 34.000 m?

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

el modelo, informacidn proporcionada por el fabricante.

Tabla 46. Dimensiones de los moédulos de membranas

PSH 250 906 2.384 893 250
PSH 500 1.662 2.422 893 500
PSH 1500 2.244 2.530 1.755 1500

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

Tabla 47. Numero de médulos segtin el modelo a utilizar

PSH 250 250 136
PSH 500 500 68
PSH 1500 1500 23

Se necesitan 23 médulos del modelo PSH1500, estos seran instalados en el interior de un

unico decantador secundario siguiendo la configuracidon que se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Configuracion de los médulos PSH1500 en el interior del decantador secundario de diadmetro de 24 m.

e Soplantes

En la seleccidn de la soplante del reactor MBR se han tenido las siguientes consideraciones: el
caudal de aireacién necesario para la limpieza de membranas es 0,1 m3/m?/h y una superficie
de membrana de 34.000 m2. Por lo tanto el caudal de aire minimo que debe generar la

soplante es 56,7 m3/min.

Para el calculo de las pérdidas se ha utilizado la siguiente expresion y se han tenido las
siguientes consideraciones: La pérdida de carga para un filtro (A h fitro) €s 0,40 m.c.a, la perdida
de carga de la valvula de seguridad (A hvsi) es 0,20 m.c.a, la pérdida de carga de la tuberia (A
h tuberia) €5 0.20 m.c.a, la pérdida de carga de los difusores (A hgifusores) €s 0.50 m.c.ay la pérdida

de carga estatica (A heststica) €s de 2,50 m.c.a.

AP = P2 - P1 = A hestitica+ A hdifusores +A h tuberia+ A h vav+A4 h filtro  Ec. 39

Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

AP = 3,8 m.c.a =372,3 mbar

Conocida la caida de presion y el caudal de aire, podemos seleccionar la soplante utilizando el

catalogo de la Empresa Construcciones Mecanicas Pedro GIL S.A mostrado en la Figura 57.
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Figura 57. Abaco de preseleccion modelo de soplantes

Para lograr la Velocidad de aireacion requerida para la limpieza de las membranas, la soplante

debe presentar las siguientes caracteristicas de acuerdo al modelo 25.20:

AP =372,3 mbar

Qunit =56,7 m3/min

Vmotor = 1550 v/min

Pinstalada motor =52,3 kW

Pabsorbida =41,8 kW

T =20°C =293 °K

N2 Soplantes =2 unidades (1 funcionamiento + 1 reserva)

El coste del grupo completo de la soplante es detallado en |a Tabla 48.

Tabla 48. Coste de las soplantes - Grupo completo

item €/Unidad
SOPLANTE MODELO 25.20 13.900
MOTOR 1500/MIN. 52,3 kW 3.500
TOTAL 17.400
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vaciado y llenado.
Level of oil,
emptying and filling.

Tensado

cambio de correas.
Tension and change belt.

Figura 58. Soplante Modelo 25.20

o Difusores de membrana de burbuja fina

Los difusores instalados actualmente en los reactores y digestores aerobios superan en
cantidad a los difusores minimos requeridos por cada una de las alternativas, los cuales se han

obtenido con la simulacidn en DESASS y son detallados en la Tabla 49.

Tabla 49. Resumen de los difusores requeridos en cada alternativa

Reactores 660 Reactores 672 Reactores 364 Reactores 336 Reactores 336 Antiguos 546

Aerobios Aerobios Aerobios Aerobios Aerobios Digestores
Digestores 1092 Digestores 1092 Antiguos 546 @ Antiguos 546 Antiguos | 546
Digestores Digestores Digestores
Total 1752 Total 1764 Total 910 Total 882 Total 882 Total 546

Las caracteristicas de los difusores son mencionados a continuacion:

Marca = FLYGT
Modelo = Membrana
Diametro =23 cm
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e Bombas de impulsidon

Para seleccionar un tipo de bomba es importante conocer las condiciones de trabajo, es decir
la presion y el caudal unitario a la que debe trabajar la bomba. El caudal de bombeo es
obtenido de la simulacidon en DESASS vy la potencia requerida es obtenida con la siguiente

expresion:

([(Crradsy,, (Ee s, Lty )

D2 =g D =Z=g

)
pg (_) = Qimp. " Pliquer " 4 - —
Ec. 40

Donde:

Pg, es la potencia requerida en J/s

Piiquor, €S la densidad del licor en kg/m3

Qimp, €s el caudal volumétrico de impulsién en m3/s

g, es la gravedad igual a 9,81 m/s?

Mpump, €S la eficiencia de la bomba que se ha tomado igual a 0,80.
L, es la longitud de la tuberia en m.

D, es el diametro en m

V, es la velocidad en m/s

f, es el factor de friccion (adimensional)

Leg, €5 la longitud de tuberia equivalente de las caidas de presion puntuales en m.

En todas las alternativas hay bombeos pero en este caso se esta considerando el
requerimiento de los bombeos nuevos que se dardn en las alternativas 1,4 y 7. Al no conocer
la topografia del terreno se va a suponer una pérdida de carga para los diferentes tramos. En
la Tabla 50 se muestran los datos del nimero de bombas y las caracteristicas minimas para la
adecuada seleccion como son: la potencia del motor, la pérdida de carga y el caudal de

impulsion.
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Tabla 50. Caracteristicas principales de las bombas de impulsion requeridas.

Qimpulsién unitario
(m*/s) 0,239 0,182 0,236
N2 de bombas 2+1 2+1 1+1
(funcionamiento + reserva)
Pérdida de carga de tuberias y
desnivel de bombeo (m) 20 20 20
Pliquor 1020,0 1020,0 1000,0
(Kg/m?)
Potencia
Motor (kW) 1,66 2,53 1,61

e Agitadores mecanicos sumergidos

Los agitadores mecdanicos son requeridos en los reactores andxicos y anaerobios de las
alternativas 1, 6 y 7. Las otras alternativas que utilizan la balsa de homogenizacién como zona
andxica o anaerobia trabajaran con los agitadores que se encuentran instalados en su interior.
El calculo de la potencia del motor de cada agitador mecanico se obtiene fijando la potencia
adsorbida en 20 W/m3y la eficiencia de motor en 0,70. En la

Tabla 51 se muestran las caracteristicas minimas como la potencia del motor y el nimero de

agitadores.

Tabla 51. Resumen de los agitadores requeridos por las alternativas 1, 6y 7

Reactor Reactor Reactor
Anoéxico Anaerobio Andxico

- NeAgitadores 10 4,0 4,0
- Pot.Motor (kW) 24,2 24,2 24,2

6.2.2 Caracteristicas de los equipos y materiales para el sistema de almacenamiento y
dosificacion del cloruro férrico

e Tanque de almacenamiento

Las caracteristicas del tanque de almacenamiento del cloruro férrico (40 - 42%) estan

contempladas para un abastecimiento aproximado de 30 dias y son mostradas a continuacion:
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Capacidad =10.000 | —
Altura =29m

Diametro =2.2m ;aotop'a’
Material = PRFV

Tipo = Doble Casco

Ne Tanques =1 unidad

Figura 59. Tanque de almacenamiento de cloruro férrico

e Bombas dosificadoras

Las bombas dosificadoras muestran las siguientes caracteristicas:

Tipo = Centrifuga

Material = Reforzado con fibra de polipropileno
Caudal =0-601/h

Pérdida de carga =3,0 m.c.a.

N2 Bombas = 2 unidades (1 funcionamiento + 1 reserva)

6.3 Valoracion econdmica de las alternativas
Los costes en una estacion depuradora de agua residual son referidos a los costes de
explotacién y costes de construccidn. Los costes de explotacién se subdividen en costes
variables y costes fijos. Los costes variables dependeran del caudal de tratamiento mientras
que los costes fijos seran independientes del caudal. Los componentes de cada uno de ellos

son detallados en la Tabla 52.

Tabla 52. Clasificacion de los Costes de Explotacion

Costes Fijos Costes Variables
Personal Reactivos
Mantenimiento Energia eléctrica variable
Energia eléctrica Fija Gestiéon de Fangos
Varios -
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Los costes fijos no mostraran una diferencia marcada entre una y otra propuesta, por ello se
asume que estos gastos tienen el mismo valor en todas las propuestas y no seran tomados en
cuenta durante la valoracién econdmica. En consecuencia los costes de explotacién en cada

propuesta difieren por los costes variables.

6.3.1 Coste de Construccion
El coste de construccion es debido a los todos los gastos relacionados con la adquisicién de
los equipos y materiales faltantes para realizar las modificaciones en cada alternativa. El coste
que involucra la adquisicion de equipos y materiales en el tratamiento bioldgico se resume en

la Tabla 53.

Tabla 53. Coste de equipos y materiales requeridos para las modificaciones del tratamiento bioldgico (€)

Bombas de recirculacion interna 2.500,0 3 7.500 77,3
Tuberias y accesorios + modificaciones 1.500,0 - 1.500 15,5
Agitadores sumergidos 700,0 1 700 7,2
Tuberias y accesorios + modificaciones 1.500,0 - 1.500 100,0
Bombas de recirculacion interna 2.500,0 3 7.500 83,3
Tuberias y accesorios 1.500,0 - 1.500 16,7
Tuberias y accesorios 600,0 - 600 100,0
Tuberias y accesorios + modificaciones 1.700,0 - 1.700 37,8
Agitadores sumergidos 700,0 4 2.800 62,2
Mdédulo de membranas (m?) 40,0 34.000 1.360.000 97,1
Soplante para limpieza de membranas 17.400,0 2 34.800 2,4
Bomba de permeado 1.500,0 2 3.000 0,2
Tuberias y accesorios 600,0 - 600 0,1
Agitadores sumergidos 700,0 4 2.800 0,2

De la Tabla 53, se muestra que alternativa 7 requiere una mayor inversidon para el
acondicionamiento del tratamiento biolédgico, esto se debe a la adquisicién de las membranas
que representan el 97,1 % de la inversidn. En las alternativas 1y 4, la adquisicion de la bomba

de recirculacion interna representa el 77,3 y 83,3% del coste de inversidn respectivamente.
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La adquisicidn de los equipos y materiales para la precipitacidon quimica sera utilizada en todas
las alternativas, por ello su coste de inversidn serd la misma en todos los casos y son mostrados

en la Tabla 54.

Tabla 54. Costes de equipos y materiales requeridos para la precipitacién quimica (€)

4.000
3.000

El coste total de construccion es obtenido al sumar los costes de inversidon generados en el

tratamiento bioldgico y en la precipitacién quimica, los resultados se muestran en la Tabla 55.

Tabla 55. Coste total de Construccion en cada propuesta (€)

9.700,0 7.000,0 16.700,0
1.500,0 7.000,0 8.500,0
9.000,0 7.000,0 16.000,0
600,0 7.000,0 7.600,0
4.500,0 7.000,0 11.500,0
1.401.200,0 7.000,0 1.408.200,0

De la Tabla 55, las alternativas 2, 5y 6 presentan un menor coste de construccidn con respecto
de las alternativas 1 y 4, esto es debido a que prescinden de las bombas de recirculacion

interna.

6.3.2 Coste de Explotacién
Como ya se habia mencionado anteriormente en este apartado solo se considerara el coste
variable, y ello contempla los costes del consumo de energia eléctrica, gestion de fangos y

reactivos quimicos.

e Coste de energia eléctrica

El coste energético para la EDAR CAMP de TURIA Il ha sido fijado segun la fuente bibliografica
en 0,120 €/ kWh (IBERDROLA, s.f.). El consumo eléctrico es debido a la demanda energética

de los siguientes elementos: agitadores mecanicos, bombas y soplantes.
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v' Agitadores

La potencia adsorbida por los agitadores sumergidos en los reactores andxicos y anaerobios
ha sido fijada en 20 W/m3. La potencia de los agitadores de la balsa de homogenizacién
utilizados en la alternativa 7 se fijé en 5 W/m3. Si la balsa de homogeneizacion actia como

reactor andxico se considera una potencia de 20 W/m3.

En la Tabla 56 se muestran los consumos diarios de energia (kWh/d) y su respectivo coste anual

(€/ano).

Tabla 56. Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de los agitadores (€/afio)

Reactor Andxico 847 16,9 406,6 17.807,3

Reactor Andxico 2.720 54,4 1.305,6 57.185,3
Reactor Andxico 2.720 54,4 1.305,6 57.185,3
Reactor Anaerobio 5.682 113,6 2.727,4 119.458,4
Balsa de homogenizacion 2.720 13,6 326,4 85.525,6
Reactor andxico 3.388 67,8 1.626,2

v Bombas

La potencia adsorbida por las bombas es calculada aplicando la ecuacién (Ec.40). Las bombas
utilizadas en el tratamiento bioldgico son las siguientes: bomba de extraccién de fangos del
decantador primario, bomba de recirculacién de fangos del decantador secundario, bomba
de purga al digestor aerobio, bomba de recirculacion interna, bomba de permeado, bomba
de fangos digeridos, bomba de fangos espesados. El consumo energético de las bombas
dosificadoras de cloruro férrico es minimo, por ello no es considerado en los calculos. Los
resultados del consumo energético diario (kWh/d) y del coste anual (€/afio) son mostrados en

la Tabla 57.
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Tabla 57. Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de las bombas (€/afio)

Q Densidad Pérdida d Pot. E , e
i . érdida de nergia oste
Propuesta Bombas m":'sa“ del licor carga (m) Adsorbida (kthj d) | (€/afio) % Coste
(m7s) | (kg/m?) (kw)
Fango del Dec. 12 al
i i 0,0018 1.100 1,00 0,02 0,6 25,8 0,7
digestor aerobio
Recirc. Fango del
0,1073 1.050 1,50 2,07 49,7 2.178,7 55,9
Dec. 22
Purga del Dec. 22 al
. . . 0,0017 1.050 1,50 0,03 0,8 33,7 0,9
Alternatival digestor aerobio
F -
angos digeridos | ) o 1.050 1,50 0,07 16 70,8 1,8
al espesador
Recirc. Interna 0,2394 1.020 0,50 1,50 35,9 1.574,1 40,4
Fangos espesados 0,0017 1.110 0,50 0,01 0,3 12,5 0,3
TOTAL 88,9 3.895,5 100,0
Fango del Dec. 12 al
i . 0,0018 1.100 1,00 0,02 0,6 25,8 0,9
digestor aerobio
Recirc. Fango del
0,1426 1.050 1,50 2,75 66,1 2.894,7 95,2
Dec. 2°
. Purga del Dec. 22 al
Alternativa 2 .g . 0,0017 1.050 1,50 0,03 0,8 34,8 1,1
digestor aerobio
Fangos digeridos
0,0035 1.050 1,50 0,07 1,6 71,8 2,4
al espesador
Fangos espesados 0,0018 1.100 0,50 0,01 0,3 12,5 0,4
TOTAL 69,4 3.039,8 100,0
Recirc. Fango del
0,1150 1.050 1,50 2,22 53,3 2.334,9 48,7
Dec. 22
Recirc. Interna 0,1817 1.020 1,00 2,27 54,5 2.389,2 49,8
Alternativad | Fangos digeridos
0,0031 1.050 1,50 0,06 14 62,3 13
al espesador
Fangos espesados 0,0015 1.100 0,50 0,01 0,2 10,9 0,2
TOTAL 109,5 4.797,3 100,0
Recirc. Fango del
0,1410 1.050 1,50 2,72 65,4 2.862,4 97,4
Dec. 2°
. Fangos digeridos
Alternativa 5 0,0033 1.020 1,50 0,06 1,5 65,6 2,2
al espesador
Fangos espesados 0,0017 1.100 0,50 0,01 0,3 11,8 0,4
TOTAL 67,1 2.939,8 100,0
Recirc. Fango del
0,1410 1.050 1,50 2,72 65,3 2.861,7 97,4
Dec. 22
. Fangos digeridos
Alternativa 6 0,0033 1.020 1,50 0,06 1,5 64,8 2,2
al espesador
Fangos espesados 0,0016 1.100 0,50 0,01 0,3 11,6 0,4
TOTAL 67,1 2.938,1 100,0
Permeado 0,1180 1.000 0,50 0,72 17,4 760,9 12,6
Recirc. Fango del
0,3645 1.100 1,00 4,92 118,0 5.169,0 85,9
MBR
Alternativa7 | Fangos digeridos
0,0035 1.100 1,50 0,07 1,7 73,7 1,2
al espesador
Fangos espesados 0,0017 1.150 0,50 0,01 0,3 12,8 0,2
TOTAL 137,4 6.016,3 100,0
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De la Tabla 57, se muestra que en los sistemas de fangos activados, la recirculacién interna y
la recirculacion de fangos del decantador secundario representan el mayor porcentaje del
consumo energético de las bombas. En la alternativa 7, la recirculacién de fangos desde el

MBR representa el 86% del consumo energético de las bombas.

v' Soplantes

El consumo energético por la soplante es obtenido de la simulacién en DESASS. En la Tabla 58

se muestran los consumos diarios de energia (kWh/d) y su respectivo coste anual (€/afio).

Tabla 58. Resumen del consumo energético diario (kWh/d) y coste energético anual de las soplantes (€/afio)

Reactores Aerobios 1.290,5 56.523,9 62,56

Digestores Aerobios 772,4 33.831,1 37,44
Reactores Aerobios 1.293,7 56.664,1 62,99
Digestores Aerobios 760,1 33.292,4 37,01
Reactores Aerobios 1.348,3 59.055,5 67,61
Antiguos digestores 646,0 28.294,8 32,39
Reactores Aerobios 811,4 35.539,3 45,53

Antiguos digestores 970,6 42.512,3 54,47

Reactores Aerobios 499,6 21.882,5 28,43
Antiguos digestores 1.258,0 55.100,4 71,57
Antiguos digestores 1.558,0 68.240,4 38,31

MBR Aerobio 2.508,6 109.876,7 61,69

En la Tabla 58 se observa que el consumo de energia debido a la aireacién en el reactor MBR
(Alternativa 7) representa el 62% del consumo energético total de las soplantes. Con respecto
a las alternativas 1 y 2, el consumo energético de las soplantes en los digestores aerobios

representa el 37% del consumo total.

El comparativo del coste total anual (€/afio) de la energia consumida por los agitadores
mecdanicos, bombas y soplantes en cada una de las alternativas es representado en la Figura

60.
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250.000,0

200.000,0

COSTE ANUAL DE ENERGIA (€/ANO)

150.000,0

—

0,0 J

Agitadores Bombas Soplantes TOTAL

Alternativa 1| 17.807,3 3.895,5 90.355,0 112.057,9
W Altemativa 2 3.0398 89.956,4 92.996,2
B Alterativa 4| 57.185,3 47973 87.350,3 1493329
u Alternativa 5] 29398 138.176,6

Alternativa 6 119.458 4 76.982,9 | 1993794
W Alterativa 7 | 85.525,6 178.117,1 ] 269.659,0

Figura 60. Comparativo del coste energético total anual

En este grafico se muestra que el mayor consumo energético corresponde a las soplantes
referidas a las alternativas 1, 4 y 5; ocurre lo contrario en la alternativa 6 donde el mayor
consumo energético es debido a los agitadores (60% de la energia total consumida) por el
elevado porcentaje de volumen utilizado con zona anaerobia para lograr el acondicionamiento
de las bacterias PAO. En la alternativa 7 el consumo de energia procedente de las soplantes

representa el 70%.

En resumen la alternativa 2 representa el menor coste energético total y muestra una
diferencia muy marcada con respecto a las alternativas 6 y 7. La variable energética tendra

una elevada influencia a la hora de seleccionar la mejor alternativa econémica.
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e Coste de gestion de fangos

El coste para la gestion de fangos ha sido fijado en 5,0 €/TN de fango deshidratado. La
produccion diaria de fangos (Kg/d) y el coste anual que conlleva su gestidon en cada una de las

alternativas son mostrados en la Tabla 59.

Tabla 59. Produccién diaria de fangos (Kg/d) y el coste anual en su gestion (€/afio)

2.125,0 3.878,1

2.127,5 3.882,7
2.335,0 4.261,4
2.337,5 4.265,9
2.190,0 3.996,8
2.372,5 4.329,8

De esta tabla se concluye que no hay mucha variacion entre una y otra alternativa. Este factor
no afectara en la toma de decisidn para seleccionar la mejor alternativa, pero si serd incluido

dentro de los costes de operacién.

e Coste de reactivos quimicos

Los reactivos quimicos requeridos por la EDAR son: el cloruro férrico utilizado en la
precipitacion quimica, el polielectrolito utilizado en la deshidratacién de fangos y el hipoclorito

de sodio y acido citrico utilizados en la limpieza quimica de membranas.

v Cloruro Férrico
El coste del cloruro férrico al 40% ha sido fijado en 220,0 €/TN. El consumo diario de cloruro
férrico iError! No se encuentra el origen de la referencia.(TN/d) y su coste anual (€/afio) son

mostrados en la Tabla 60.

Tabla 60. Consumo diario de cloruro férrico (TN/d) y su coste anual (€/afio)

34.729,8
35.733,5
44.165,0
44.165,0
20.878,0
36.135,0
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La alternativa 6 muestra el menor coste anual de cloruro férrico con respecto a las demas

alternativas. El ahorro generado por el proceso de EBP es 23.287 €/afio.

v Polielectrolito
Se ha asumido una dosis de polielectrolito de 5 Kg/TN de fango deshidratado y su coste se ha
fijado en 2500,0 €/TN. El consumo diario de este reactivo (Kg/d) y su coste anual (€/afio) en

cada una de las alternativas son mostrados en la Tabla 61.

Tabla 61. Consumo diario de polielectrolito (Kg/d) y su coste anual (€/afio)

9.695,31
9.706,72
10.653,44
10.664,84
9.991,88
10.824,53

En este caso no existe mucha variacidon entre unay otra alternativa, y no influira en la decision

para la seleccion de la mejor alternativa.

v Hipoclorito de sodio y acido citrico
El coste de los reactivos Hipoclorito de sodio y acido citrico han sido fijados en 260y 780 €/TN

respectivamente. El coste anual de estos reactivos (€/afio) son mostrados en la Tabla 62.

Tabla 62. Coste anual de reactivos para limpieza quimica de membranas (€/afio)

115,0

Hipoclorito
Sédico 10,0 23
Acido 2000,0 460,0 358,8

Citrico

~

El coste total anual de los reactivos quimicos (€/afio) en cada una de las alternativas es

representado en la Figura 61.
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COSTE TOTAL ANUAL DE REACTIVOS QUIMICOS (€/ANO)

44,165,00 44.165,00

36.135,00
20.000,00

10.000,00
10.653,4

0,00
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6 Alternativa 7

anual dereactivos limpiezaquimica Coste anual de Polielectrolito Co nual del FeCI3
o) (€fafio)

Figura 61. Comparativo de coste total anual de reactivos quimicos (€/afio)
De esta figura se observa que las alternativas con precipitacién quimica y eliminacion bioldgica
de nitrogeno en oxidacion total presentan el mayor coste en reactivos quimicos con una
diferencia de 10.412 €/aino respecto del proceso convencional. El menor coste de reactivos
quimicos se presenta en la alternativa 6 y se tomara en cuenta para la evaluacién de los costes

variables de cada alternativa.

6.4 Seleccion de la alternativa dptima
Como ya se ha comentado anteriormente, para la seleccién de la alternativa éptima nos
centraremos en la evaluacién de los costes de explotacion y los costes de construccion.
En la Figura 62 se representan los comparativos del coste total de explotacidn (€/afio) y de sus

componentes: coste energético, coste de reactivos quimicos y gestidn de fangos.
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Coste energético Coste de gestion de fangos Coste de reactivos Coste total anual de
(€/afio) (€/afio) quimicos explotacion
(€/afio) (€/afio)

Alternativa 1 112.057,9 160.353,0
& Alternativa 2 92.996,2 1423191
Alternativa 4 1493329 2084127
B Alternativa 5 138.176,6 1972724
Alternativa 6 199.379,4 234.246,0

B Alternativa 7 ‘ 269.659,0 43298 47.348,2 321.337,1

Alternatival  mAlternativa 2 Alternativa4  m Alternativa 5 Alternativa6  m Alternativa 7

Figura 62. Comparativo de los costes variables y coste total anual de explotacion (€/afio)

De esta figura se muestra que la alternativa 2 muestra el menor coste total de explotacién
(142.319,1 €/afio), y su coste energético representa el 65% del coste total. El coste de
inversion de esta alternativa estard en torno a 8.500 € y se considera despreciable para el

analisis del coste total anual de inversion.

Por lo tanto, la solucién de disefio a la EDAR del CAMP DE TURIA |l sera la alternativa 2 que da
como resultado una elevada eliminacion de nutrientes (en torno al 75% en Nty 80% en Pr),
bajas producciones de fangos (0,437 Kg SST/kg DQO eliminada). El coste de operacién de esta
alternativa resulté en torno a 142.319 €/afio y su consumo energético medio en 0,21 kWh/m3
referido a los agitadores, soplantes y bombas de impulsidn sin considerar el bombeo de agua

de entrada.
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7 CONCLUSIONES

El tratamiento actual en la EDAR CAMP de TURIA |l no se ajusta a los limites de vertido
del agua residual urbana establecido por la Directiva 98/15/CE de la Comision del 27
de febrero de 1998, que considerd los limites en nutrientes para los vertidos realizados
en zonas sensibles propensas a eutrofizacion.

Los valores de los componentes del agua de entrada (Caudal, DQO, DBOs, Nr, Pt, SS,
pH) correspondiente al afio 2014 fueron recolectados por la empresa explotadora de
la EDAR y no muestran una variacion estacional significativa. La temperatura de trabajo
fue fijada en 15 eC para simular el tratamiento de las condiciones mas desfavorables.
Las alternativas planteadas para la eliminacion bioldgica del nitrégeno y fosforo y/o
precipitacion quimica no han contemplado la expansion de la EDAR con el fin de
adaptar la infraestructura existente en la EDAR.

Los parametros optimizados en las alternativas planteadas fueron: el tiempo de
retencion celular (TRC), la recirculacion interna (Rl), el porcentaje del caudal de
recirculacion de fangos y se justifican por la reduccion del consumo energético dado
gue representa el mayor coste en la explotacién de la EDAR.

Todas las alternativas planteadas cumplieron con los limites de vertido en la calidad
del efluente, resaltando el MBR como la alternativa con los mejores resultados pero
con un alto coste en la construccién (1.408.200 €) y explotacién (en torno a 321.337
€/afo). Esta inversion se justificara si en un futuro se plantea expandir la capacidad de
tratamiento de la EDAR. La alternativa 6 con EBN y EBP no alcanzé cumplir con los
limites de vertido referido al Prcomo se habia predecido y se tuvo que complementar
el tratamiento con la adicidn del cloruro férrico, reduciendo su consumo hasta un 50%.
El alto coste energético generado por los agitadores mecanicos no compensé el ahorro
del coste de reactivos quimicos.

Se ha seleccionado la alternativa 2 que corresponde al proceso de fangos activados
convencional con eliminacion biolégica de nitrégeno con el esquema nitrificaciéon
desnitrificacion simultanea, precipitacion quimica de fosforo y digestion aerobia el cual
da como resultado una elevada eliminacion de nutrientes (en torno al 75% en Nty 80%
en Pr) y bajas producciones de fangos (0,437 Kg SST/kg DQO eliminada). El coste para

la construccion dio una inversién de 8.000 € y se considerd despreciable por lo que el
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coste de operacidn anual de esta alternativa resulté en torno a 142.319 €/afio y su
consumo energético medio referido a las bombas, agitadores y soplantes en 0,21

kWh/m3.
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