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3. MEMORIA DE CALCULO
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3.1 BALANCES DE MATERIA
3.1.1 LINEA DE AGUA
3.1.1.1 Pretratamiento

Predesbaste: para eliminar del agua residual los solidos de tamafio grande y mediano, se

[ o] 1]

 — PREDESBASTE »

]
+

colocard a la llegada del colector al pozo de bombeo una cesta perforada con luz de paso de 50 mm.
Para estimar el volumen de residuos generados se extrapolaran valores medios correspondientes a
agua residuales urbanas. Sabiendo que

1habeq=60 |9PE0s (3.001)
dia

y que para una luz de 50 mm se estima una producién media de residuos para un agua residual media
de

volumen de residuos = 2,00 % (3.002)
hab,eq - afio
se sigue que
Condiciones Condiciones
medias punta
DBO; [g/h] 56.400 109.980
hab_eq 7.520 14.664
volumen de residuos [/dia] 41,178 80,351

Como consecuencia de la eliminacion de éstos grandes sdlidos se producira paralelamente una
reduccion de las fracciones decantables de la DBO., N,NTK y P, aunque por la naturaleza de los

solidos eliminados éstas serdn muy pequefias. Supondremos pues que la reduccion es nula en la
practica.
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Desbaste: con objeto de desbastar la corriente afluente, se prevé un proceso de tamizado mediante
un tamiz rotativo autolimpiante.

(1] 2]
————) DEsaasTE b

=
v

Consideramos para una luz de malla de 1,50 mm un rendimiento de eliminacion (Re) del 25% para los
solidos decantables. Teniendo en cuenta ademas que el 30% de la DBO, el 10% del N,NTK y el

10% del P son debidos a la fraccion decantable de los sélidos en suspension contenidos en el efluente
residual, las fracciones eliminadas resultan

SS,V_D)s, =R¢ -SS,V_D), [g/h] (3.003)
SS’M_D)Ez =Re ’SS’M_D)l [g/h] ( )
DBO; _D),, =R -DBO, _D), [g/h] (3.005)
N,NTK _D)g, =R -N,NTK_D), [g/h] (3.006)
P’O_D)EZZRE'P’O_D)l [g/h] ( )
P’P_D)EZZRE'P’P_D)l [g/h] ( )

siendo

SS,V_D),, : solidos en suspension volatiles decantables eliminados
SS,M_D),,: sélidos en suspension minerales decantables eliminados
DBO; _D),, : DBOs decantable eliminada

N,NTK _D),,: nitrégeno total Kjeldahl decantable eliminado
P,0_D),, : fésforo como ortofosfatos decantables eliminado
P,P_D), : fésforo como polifosfatos decantables eliminado
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De las ecuaciones anteriores y sustituyendo los valores de los parametros, se sigue:

Condiciones Condiciones
medias punta
SS,V_D), [9/h] 414,188 807,666
SS,M_D), [g/h] 171,844 335,095
DBO; D)y, [o/h] | 4.230,000 8.248,500
N,NTK _D), [a/h] 42,741 83,344
P,0_D), [o/h] 9,518 18,559
P,P_D),, [o/h] 8,108 15,810

Desarenado-desengrasado: este proceso se realiza con el objeto de eliminar las arenas y las
grasas, que influyen negativamente en los procesos posteriores.

-
|

DESARENADO
Y
DESENGRASADO

=
v

L2 ]
—

Con valores medios de los parametros de disefio podemos lograr un rendimiento de eliminacion en las
grasas (Rc) del 80%. En cuanto a los sdlidos minerales decantables (“arenas”) podemos estimar un
rendimiento (Rswp) del 75% con un contenido en volatiles como maximo (Rsyp) del 5%.

G)EB =R; 'G)z [g/h] (3-009)
SSM_D)., =R, -SSM_D), [a/h] (3.010)
SS,V_D), :M-SS,M_D)E [g/] (3.012)
1- RSVD
siendo
G).,: grasas eliminadas
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La densidad de las “arenas” extraidas suele oscilar entre 1,3 t/m®, para un contenido de materia

organica elevado (adherida a la inerte) y, 2.7 t/ m?®, para un contenido de materia inerte elevado.
Como hemos supuesto un contenido maximo en solidos decantables volatiles del 5%, adoptamos una
densidad de 2,7 t/ m? . El caudal de arenas eliminadas en el desarenador-desengrasador resulta

SS_D SS,M_D SS,v_D
25 g == Jes _ ) D), [m3/h] (3012)

Y as 10° Y as 10°

El contenido en humedad de estas arenas (Has) oscila entre el 13 y el 65% en peso. Tomando por
seguridad el valor maximo, o sea, el 65%, y una densidad del liquido de 1,0 t/m3, el caudal de
liquido extraido puede obtenerse segun la expresion siguiente

HAS SS_E)E4 3
Q . m°/h 01
W)E4 1 HAS 'YW 106 [ / ] (30 3)

Obtenidos los caudales de sdlidos decantables, tanto minerales como organicos, asi como el caudal
de liquido eliminados, podemos calcular el resto de los parametros, asociandolos a sus respectivas
fracciones decantables o no decantables, organicas o minerales, o soluble, segin corresponda

Sélidos en suspension no decantables eliminados

SS,V_ND
ssv_no, =S, ), o (s01)
2
SS,V_MD
ssm_nol, -S4k g, ) [y (3015)
2
DBO; eliminada
DBO, D
DBoS_D)m=ﬁ—[)))2-ss,v_D)E4 [9/h] (3.016)
L 2
DBO, _C
DBOS_C)EA:ﬁSS,V_ND)H [9/h] (3.017)
- 2
DBO, _S
080, s}, -2%=%.0,)., [y o)
2
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N,NTK eliminado

N,NTK _D)
N,NTK _D)g, =———=—2-SS,M_D h
’ — )E4 SS,M_D)2 L )E4 [g/]
N,NTK B
N,NTK_B)E4=Q—_)2'QW)E4 [o/h]
2
N,NTK _BNA
N,NTK_BNA)E4=Q;)2'QW)E4 [o/h]
2
_ N,NTK _NB)

N’NTK_NB)H = £-Qu )54 [g/h]

Q),
N,NO; eliminado

N.NO; ),
Q),

N,NOE)E4 = ‘QW)E4 [g/h]

N,NO; eliminado

N,NO3

NvNO;)E4_ Q)a)z‘Qw)m [o/n]
2
P eliminado

_PO_D),
P’O_D)E4_SS,M_D)2 SS’M_D)E4 [g/h]

_PP_D),
P’P—D)EA_S—S,I\/I_D)Z SSM_D), [g/h]

p,o_ND>E4=%-QW>E4 fa/h]

P,P_ND)E4=%'QW)E4 [o/n]

(3.019)
(3.020)
(3.021)

(3.022)

(3.023)

(3.024)

(3.025)
(3.026)
(3.027)

(3.028)

donde Q )., es el caudal de liquido extraido. En las expresiones anteriores se he hecho la

aproximacion

Qu), =Q),

I
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al ser un agua residual diluida, y considerar que la densidad media de los sélidos contenidos en la
misma es del orden de la del liquido. En la siguiente tabla se recogen las cantidades extraidas en el

proceso.

Condiciones Condiciones
medias punta
G)es [9/h] 6.274,500 12,235,275
Qs Jes [m3/h] 0151.10°° 0,294-107°
Qule m*/h] 075610 1474-10°
SS,M_D), [o/h] 386,648 753,964
SS,V_D)g, [9/h] 20,350 39,682
SS,M_ND);, [g/h] 0,249 0,630
SS,V_ND), [g/h] 0,312 0,790
DBO, _D),, [o/h] 207,829 405,266
DBO, _C),, [9/] 0,474 1,201
DBO; _S),, [o/n] 1,184 3,002
N,NTK _D), [g/] 96,166 187,524
N,NTK _B), [9/n] 61740-10° 156510-10°3
N,NTK_BNA), [o/h] | 1436-10° 3640.10°2
N,NTK _NB), [g/h] 143610 3640-10°
NNO; ), [o/h] 0962.10°3 2439107
N.NO; )., [o/h] 48107-10°3 121951-10°
P.O_D), [o/n] 21,414 41,758
P,P_D), [o/n] 18,242 31,572
P,O_ND), [g/h] 14388107 36,473-10°
P,P_ND), [g/] 122561073 31,069-10~
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Homogeneizacion y regulacion de caudales y pH: para amortiguar las variaciones y con el objeto
de conseguir un caudal lo mas constante posible en el resto del proceso, se dispone en linea con el

(3] 4]

HOMOGENEIZACIGN ’
Y REGULACION

sistema de tratamiento de un depoésito paralepipédico que hara las veces de pulmén y con capacidad
para suministrar al resto del proceso de depuracion el caudal correspondiente a tres dias.

La jornada laboral transcurre entre las 7:00 y las 15:00 horas. El tiempo transcurrido desde que, al
inicio del turno, se comienza a alimentar aceitunas al proceso hasta que se completa el envasado de
los primeros tarros, es de aproximadamente 10 minutos. Considerando que en dicho instante la planta
esta funcionando a régimen, que el caudal en estas condiciones ( Q. : caudal caracteristico) es de 18

m? /h , Y que al finalizar el turno se deja de alimentar aceitunas al proceso 10 minutos antes, el caudal
generado en un dia resulta

6-t-Qc ., te(0,/6]
0l o e o)
0 . te(8,24]
siendo el volumen de vertido en un dia
3.12.Q. ., te(0,1/6]

(t—%}QC ., te(16,47/6]

V(=] Qlt)dt= (3.031)
0 47 2
[?—3-(84) ]QC ., te(47/6 8]
%-QC , te(8,24]
El volumen medio diario resulta
Vi =4—67-QC 141000 [m?] (3.032)
y los caudales medio diario (Q,,) y horario (Q,y)
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Vo 141000 ;
Qup === = =5875 [’/ (3.033)
Qu J%: 1000 _ 17695 [me ] (3.034)

Para que de lunes a viernes se acumule el volumen correspondiente a dos dias de tratamiento de la
P.T.E. se ha de cumplir

8h 5d 24h 7d
QMH.T'sem_QT' d sem
5
QTZE'QMH [ms/h] (3.035)

donde Q; es el caudal de tratamiento de la planta. Sustituyendo (3.034) en (3.035)
Q=419 [m*/h] (3.036)

El volumen acumulado en el depdsito resulta

Vyo(t)= [0)-Qr ()]

3-t2.Q. —t-Q; ; te(0,/6]
1 1
(-5 (15 )0+ et
12 6
Vio®)=1r 47 47
[€—3'(8_t)2:|'QC_(t_?]'QT ; te(47/6,8]
47
5 Q=80 ;  te(8]
(3.037)
por lo gue el volumen neto acumulado en un dia resulta
47
Vi :VAD(t:24 h)ZE'Qc —24-Q [mg] (3-038)
y sustituyendo (3.036) en (3.038)
Vo =40286 [m* ] (3.039)
Miguel Cruz Campos Pag. 52

Octubre 2008



Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

El volumen minimo que se acumula en el depdsito en un dia se alcanza para un tiempo dado por

2ot Qe -Qrth6Qc t-0r -0 =
Ly 2% [h]
C

siendo el volumen minimo alcanzado
Vi :3'tn2/||N Qc—twn-Qr [ms]

y sustituyendo (3.036) y (3.040) en (3.041) se obtiene
Vi =-815310 [m?]

El volumen méximo que se acumula en el dep6sito en un dia se alcanza cuando

%([4_67_3'(84)2](% _t‘QTJZG'(S_t)’Qc —Q;=0=

siendo, entonces, el volumen méximo alcanzado

47

VMAX :{g

~3-(8—tyux )2}QC ~tyax Q7 [ms]
Sustituyendo (3.036) y (3.042) en (3.044) se obtiene
Vs =107,383 [m?]

De lunes a viernes, el volumen maximo acumulado sera

3
VMAX,ACUM: MAX +4'VNAD [m ]

y sustituyendo (3.045) y (3.039) en (3.046)

Vi acun 107,383+ 440286 = 268527 [m° ]

Miguel Cruz Campos
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Por tanto, el volumen minimo de almacenamiento necesario en el depdésito ha de ser

VMIN,NEC = VMAX,ACUM - VMIN [m3] (3048)
y sustituyendo (3.047) y (3.042) en (3.048)

Ve = 268527 — (- 8153)=276680 [m*] (3.049)

Considerando un volumen adicional para hacer frente a una parada eventual del pretratamiento de
dos dias, el volumen total sera

h
Vo =Vuipee +2 d'24E'QT [mS] (3.050)

y sustituyendo (3.036) y (3.049) en (3.050)
Vp =276,680+2-24-4196 = 478088 || (3.051)

Para el posterior tratamiento biologico consideraremos como condiciones maximas las
correspondientes a un caudal de tratamiento igual al de las condiciones medias incrementado en un
25%, y unas condiciones de concentracién igual a la de las condiciones medias incrementadas en un
25%.
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3.1.1.2 Tratamiento primario

Con el objeto de reducir los solidos en suspension contenidos en el agua residual antes del
tratamiento biologico, se realizara un tratamiento fisico-quimico adicionando Cl,Fe como agente

coagulante y polimero aniénico o no idnico para la ayuda a la floculacion. P. La eliminacion de sdlidos
conlleva la eliminacion de DBO, entre otros.

El tratamiento se compone de tres procesos secuenciales, como puede verse en el siguiente esquema

' TRATAMIENTOPRIMARO k
! Lo ! :
! f—@ f—@ !
R R T T ' (6] .
1 =z o ey :
: + .

Adicion del reactivo coagulante: el Cl;Fe se adicionara en la conduccion del bombeo a tratamiento
primario, previo a la llegada a la cdmara de floculacion.

|
%@
' (5]

]

EZCLA b

Lo que se pretende es la eliminacion de los coloides estables que forman parte de los sdlidos en
suspension a través de la coagulacion via quimica que se consigue con la adicion del reactivo. Los
coloides contenidos en el agua residual (normalmente aniénicos) son desestabilizados con el catién

Fe**, antes de la formacion del hidréxido insoluble Fe(OH)3 Yy Su posterior precipitacion.

En la conduccién de impulsion se adicionard ademas Ca(OH)2 para la regulacion del pH antes de su
paso al tratamiento primario. El pH caracteristico del vertido es 4. La acidez del mismo se debe a la
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fermentacion lactica que sufren las aceitunas al ser colocadas en salmuera, proceso al final del cual el
pH es de 4 0 menor. La elevacion del pH se hace necesaria debido a que:
= En el proceso fisico quimico, con adicion de FeCl,; como coagulante, conviene que los iones Fe3*

se encuentren en condiciones de minima solubilidad, la cual se obtiene con pH’s superiores a 5.
= El pH optimo para el proceso bioldgico de desnitrificacion se sitlia entre 7,5 y 9,0, mientras que
para la nitrificacion éste no ha de ser inferior a 7,5.
El proceso de desnitrificacion marca la elevacion de pH a realizar, la cual podemos fijar en 8,5 como
valor éptimo.

Si suponemos que la acidez del vertido se debe fundamentalmente al 4cido lactico vertido con la
salmuera de conservacion (salmuera madre o de fermentacion a la cual se le ha elevado la
concentracion de sal desde el 5 al 6% hasta el 8,5 al 9,5%) en la que se encuentran las aceitunas
antes de entrar al proceso de envasado, en ausencia de otras sustancias tendriamos

CH,CHOHCOOH + H,0 <« CH,CHOHCOO™ + H,0"

3.052
X—y y 107 +y ( )
y sabiendo que el pH es de 4
pH=4=—logll07 +y) = y=999+10°M (3.053)
Por otro lado
« _aa.10 _|oH:CHOHI00" [[H,0°] y-(107 +y) (2.054)
= [CH,CH(OH)COOH] (x—y) '
siendo, pues
x=112-10"* M (3.055)
o0 anélogamente
x=112-10-* " g0,079_9_.10°. M9
I mol g (3.056)
mg

=10,07 T

de CH,CH(OH)COOH. Para elevar el pH hasta 8,5 necesitamos afiadir Ca(OH), en la siguiente
cantidad

Ca(OH), = Ca* + 2(OH)

3.057
z z 22 ( )
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2CH,;CHOHCOO™ + Ca** = (CH,CHOHCOO),Ca
22 z z

CH,CHOHCOOH + H,0 < CH,CHOHCOO™ +

X-y-2z y+22 107 +y+2z

. LcH,CHOHCOO" [|H;0° |
[CH,CHOHCOOH]

[CH,CHOHCOOH]

|cH,CHOHCOO " |

pH =pka —log

por lo que

_4 —_— . _5 —_— .
8,5:3,08_|0g(112 10 -999-107° -2 zj N

999-107° +2-7
2=605-10"°M

o0 analogamente

7-605-10° M 740059 .107. M9
I mol g

0,424 @

de Ca(OH), .

(3.058)

(3.059)

(3.060)

(3.061)

(3.062)

(3.063)

(3.064)

Por otra parte, para la adicion de FeCl,, podemos obtener de la literatura especializada y para un

agua de concentracion media (250 g/ m® de SS), dosificaciones de 50 g/ m?® . Teniendo en cuenta

la concentracion en SS del agua bombeada al tratamiento primario

Condiciones Condiciones
medias maximas
ss [o/m?] 816,300 938,745
FeCl, [o/m*] | 163,260 187,749

Miguel Cruz Campos
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En el formato comercial, podemos encontrar el FeCl; con las siguientes caracteristicas

solucion  39+41%

forma comercial 3.065
p=141+145 2 ( ) (3.085)
cm
Si tomamos los valores
solucién 40 %
g (3.066)
=143 2
P cm®

teniendo en cuenta las necesidades en cada caso, la dosificacion de solucién necesaria sera

Condiciones Condiciones
medias maximas
FeCl, [i/h] 1,198 1,722

Por otro lado, para precipitar el hierro afiadido

2FeCl, + 3Ca(OH), = 3Cl,Ca + 2Fe(OH),

(3.067)
2-162,206 3-74,095 3-110986  2-106,869

necesitamos adicionar Ca(OH), en la siguiente cantidad

Condiciones Condiciones
medias maximas
FeCl, [g/m’] 163,260 187,749
ca(oH), [o/m*] 111,865 128,644

Asi pues, teéricamente, necesitariamos afiadir una dosis

Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(oH), [o/m*] 111,865 128,644

para elevar el pH hasta 8,5 antes de entrar a la etapa bioldgica y precipitar el Fe™ en el proceso
fisico-quimico. Sin embargo, la presencia de fésforo en forma de ortofosfato (PO 4)‘3 provocara la
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precipitacion de parte del Fe* en forma de Fe(PO,) y de parte del Ca* en forma de hidroxiapatita
(Ca(PO 4)3OH). Por otro lado, el Ca** provocara la precipitacion ademéas de CaCO,, al reaccionar
con el CO, libre y con el &cido carbonico de los carbonatos &cidos (dioxidos de carbono

semicombinados).

Por todo lo anterior, se deduce que la dosis de Ca(OH), necesaria habra de ser determinada

mediante ensayos en laboratorio dirigidos a tal fin (Jar-Test). ES pues que tomamos como dosis de
Ca(OH)2 las normales para procesos fisico-quimicos con base a la experiencia. De la literatura

especializada, podemos extraer valores de dosificacion de entre 100 a 800 g/ m® de Ca(OH)2 para
dosis de 100 a 600 g/m*® de FeCl,-6H,0 . Haciendo corresponder 100 g/m* para dosis de 100
g/m3 de FeCl,-6H,0 (0 60 g/m® de FeCl,), y 800 g/m* para dosis de 600 g/m® de

FeCl, -6H,0 (0360 g/m® de FeCl,), para las dosis de FeCl, calculadas, se sigue

Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(oH), [o/m*] 340,940 398,081
y aplicando un coeficiente de seguridad de 1,5
Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(oH), [o/m*] 511,410 597,122

De forma comercial podemos encontrar

Ca(OH), enpolvo
riqueza =85-+97 %

Adoptando una riqueza media del 91% la dosis necesaria de Ca(OH), en polvo resulta

} (forma comercial )

Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(OH), [kg/h] 2,358 3,442

Miguel Cruz Campos

Octubre 2008

(3.068)

Pag. 59



Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

Dosificando el Ca(OH), mediante una solucién al 30%

solucion  30%

3.069
p=122-9 (3.069)
cm

la dosis de solucién necesaria resulta

Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(oH), [/h] 6,465 9,435

En ésta etapa de mezcla el contenido en sdlidos aumenta ya que si bien el FeCl; es soluble en agua
y estos no se consideran dentro de los solidos en suspensién, el Ca(OH), lo es escasamente, por lo
que pasaran a formar parte de la fraccion mineral no decantable de la corriente residual.

Floculacion: Para aumentar el rendimiento de reduccion de sélidos en suspension se hace necesario
eliminar los sélidos coloidales. Dentro de éstos existen los coloides desestabilizados, que debido a su
tamafio no son eliminados en la decantacién primaria.

|

—— ) rocusaon b

Para conseguir su eliminacion es necesario aumentar su tamafio, lo cual se puede conseguir por
floculacion, al agregar varias particulas en una sola de suficiente tamafio que permita su eliminacion
en el proceso siguiente de separacion sélido-liquido.

Para ello conjuntamente con la agitacion mecénica lenta en el depdsito, se adicionara polimero
aniénico o no cationico. La dosis de polimero adecuada se obtendrd mediante la realizacion de
ensayos en laboratorio (Jar-Test), pero de la literatura especializada podemos estimar la dosis. Para
un agua de concentracién media (250 mg/l de SS), encontramos dosificaciones que oscilan entre

los 0,25 y 1,00 mg/l de polimero. Haciendo corresponder el valor inferior de dosificacion con la

concentracion media de SS y teniendo en cuenta la concentracidn de éstos a la entrada al dep6sito
de floculacion, se sigue
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Condiciones Condiciones
medias maximas
ss), [o/m*] 1.375,777 1591,537
polielectralito [g /m® ] 1,376 1,592

Considerando una concentracién para la dosificacion de 1 kg polielectrolito./m3 solucion, la cantidad
de solucion a adicionar resulta

Condiciones Condiciones
medias maximas
solucion poli. [i/h] 5,784 8,366

Como consecuencia de las etapas de coagulacion y floculacion, la cantidad de sélidos decantables ha
aumentado al haber transformado parte de los solidos coloidales del agua residual en solidos
decantables y por la produccion e introduccién de sélidos en la corriente liquida como consecuencia
de la adicion de reactivos.

Estimacion de los s6lidos decantables producidos:

De la adicion del FeCl, y el Ca(OH), se producen unos sdlidos minerales decantables que se

eliminaran posteriormente, en parte, en el decantador. El conjunto de reacciones quimicas que
realmente tiene lugar en el agua residual sélo pueden ser determinados mediante la realizacion de los
oportunos ensayos en laboratorio. Sin embargo, se puede estimar la cantidad de sélidos decantables
producidos por la adicién de las sustancias coagulantes y floculantes en base a la experiencia, como
se puede extraer de la literatura especializada. De ésta forma, a continuacion se detalla la estimacion
que en la préctica, y de forma aproximada, se lleva a cabo.

La concentracion de P en forma de (PO, )™ soluble en la corriente residual es

Condiciones Condiciones
medias maximas
P,O_ND); [o/m®] 19,000 21,844

Por cada gramo de FeCl, adicionado, se introducen

FeCl, = Fe® + 3.CI°

(3.070)
162,206 55,487 3-35453
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55847 gFe™ gFe™

=0,344- (3.071)
162,206 gFeCl, gFeCl,

por lo que la concentracion de Fe ™ introducida es

Condiciones Condiciones
medias méaximas
FeCl, [o/m*] 163,260 187,749
Fe™® [o/m’] 56,210 64,586

siendo la relacién Fe** /P como (PO, )™ soluble:

Condiciones Condiciones
medias maximas
Fe+3/P,O_ND)5 2,958 2,959

De la literatura especializada podemos concluir que para €éstos ratios, el porcentaje de
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Relacién de masa entre el metal y el fésforo soluble inicialmente presente

fésforo en forma de ortofosfato soluble eliminado (decantado)
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Fe® + (PO,)° = Fe(PO,)

(3.072)
55,847 94,971 150,818

puede alcanzar aproximadamente el 95%, y por lo tanto, el P como (PO4)’3 soluble (P,O_ND)
eliminado resulta

P,0_ND), =095-P,0_ND); |g/m’] (3.073)

el FeCl, consumido viene dado por

. 162,206 FeCl
FeCl, consumido =P,0_ND)._, - 0072 gg,O_IiID [ /m3] (3.074)
y finaimente el Fe(PO, ) formado es
150,818 gFe(PO,)’ \
Fe(PO, )f do=P,0_ND), - . 3.075
e(pO, )formado =P.0_NO)e, - e fo/m] (s.079)
De (3.073), (3.074) y (3.075) se obtiene
Condiciones Condiciones
medias maximas
PO_ND), [o/m*] 18,050 20,752
FeCl, consumido ~ [g/m?] 94,528 108,674
Fe(PO, )formado  [g/m?] 87,892 101,045
Si suponemos que el 5% restante de fosforo en forma de ortofosfato soluble es eliminado
P,O_ND). , =005-P,0_ND), [g/m’] (3.076)
por la adicion de Ca(OH),
Ca(OH), = ca®” + 2-(OH) (3077)
74,095 40,080 2-17,007 '
5.ca” + 3:(P0,)° + (OH) = Ca,(PO,),(OH) (3078)
5-40,080 3-94971 17,007 502,323 '
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el Ca(OH), consumido resulta

Ca(OH), consumido =P,0 _ND); , -

siendo el Ca, (PO, ), (OH) formado

Ca, (PO, ), (OH)formado = P,0_ND); , -

5-74095 gCa(OH),

3.30974 gP,0_ND

502,323 9Cas(PO, ), (0H)

3.30974  gP,0_ND
De (3.076), (3.079) y (3.080) se tiene
Condiciones Condiciones
medias maximas
PO_ND)., |o/m’] 0,950 1,002
Ca(OH), consumido [g/ m3] 3,788 4,355
Ca, (PO, ), (OH)formado ~ [g/m*] 5,136 5,904

El FeCl, no consumido reaccionaré con el Ca(OH), sobrante formando Fe(OH),

2-FeCl,

2-162,440 3-74,095

Fe(OH), formado = (FeCl, adicionado — FeCl, comsumido)-

Ca(OH), consumido = Fe(OH), formado-

De (3.074), (3.082) y (3.083) resulta

+ 3-Ca(OH), = 3.Cl,Ca

3-110,986

+ 2-Fe(OH),
2-106,869

2-106869 gFe(OH), (
2-162,206

gFeCl,

3-74,095 gCa(OH),

2-106,869 gFe(OH),

Condiciones Condiciones

medias maximas
Fe(OH), formado [g/m* ] 68,166 78,423
Ca(OH), consumido [g/ms] 70,891 81,559
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El resto de Ca(OH), precipitara en forma de CaCO,

Ca(OH), + H,CO, = CaCO, + 2-H,0

(3.084)
74,095 62,025 100,089 2-18,015
Ca(OH), + Ca(HCO,), = 2-CaCO, + 2-H,0 (3.085)
74,095 162,115 2-100,089 2-18,015 '
. . - CaCoO
CaCO, formado = (Ca(OH), afiadido — Ca(OH), consumido)- 3:100089 g Caco; (3.086)
2-74095 gCa(OH),
De (3.079), (3.083) y (3.086) se obtiene
Condiciones Condiciones
medias maximas
CaCO, formado  [g/m?] 884,917 1,035,825
A 25 °C la solubilidad del CaCO, es de 9,34 g/m3 , por lo que
CaCO, precipitado = CaCO, formado — solubilidad del CaCO, (3.087)
Condiciones Condiciones
medias maximas
CaCO, precipitado  [g/m’ ] 875,577 1.026,485

De otro lado, como consecuencia de la adicion de la sustancia floculante también se introducen
solidos minerales decantables. El polielectrolito precipitado es el polielectrolito afiadido y por lo tanto

Condiciones Condiciones
medias maximas
Polielectrolito precipitado [g / m3] 1,376 1,592

El total de s6lidos decantables minerales formados (SS,M_D); ) e introducidos (SS,M_D), ) resulta

Condiciones Condiciones
medias méaximas
SSM_D) [g/m?] 1,036,770 1.272,505
ssM_D), [o/m*] 1376 1,592
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Por lo tanto, en la etapa de floculacion, el contenido en sélidos decantables minerales aumenta, asi
como disminuyen el contenido en P en forma de (PO4)- soluble y los sdlidos no decantables volatiles
y minerales por la coagulacidn-floculacion de parte de la fraccidon coloidal de los solidos en
suspension. En la practica la eliminacion de la fraccidn coloidal desestabilizada no se determina, sino
que se asocia a la reduccion total de solidos en la etapa de separacion solido-liquido. Es pues que
consideraremos ésta eliminacion en la siguiente etapa. Con estas premisas, el contenido en solidos
minerales decantables a la salida de la camara de floculacion (SS,M_D),) viene dado por la

expresion
SS,M_D), =SS,M_D), +SS,M_D). -Q), +SS,M_D),-Q); [g/h]  (3.088)
siendo

Q),: caudal de entrada a la camara de mezcla en [m®/h]

Q)s: caudal de entrada a la cémara de floculacién en [m®/h]

SS,M_D),: sélidos en suspensién minerales decantables a la entrada del proceso
fisico-quimico en [g/h]

SS,M_D), : sélidos en suspensién minerales decantables formados en [g/ m3]

SS,\M _D)I : s6lidos en suspensién minerales decantables introducidos en [g/ m3]

Separacion sélido-liquido: para la eliminacién de las materias en suspensién se opta por un
decantador circular con puente mavil radial de arrastre perimetral equipado con rasqueta de fondo
para arrastre y concentracion de fangos primarios en poceta central y de superficie para recogida de
flotantes en caja sumergida.

’I DECANTACION ’
PRIMARIA

|
E5 %
v

De la literatura especializada podemos deducir que con el tratamiento fisico-quimico previo y los
parametros de disefio del decantador adecuados, el rendimiento de eliminacion de sélidos en
suspension (Rss) se puede estimar en el entorno de 85%. De esta forma
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SS,V_D)es =Rss -SS,V_D), [g/h] (
SS,M_D).s =SS,M_D); +SS,M_D), +Rgs -SS,M_D), [g/h] (
SS,V_ND)zs =Rgs -SS,V_ND), [g/h] (3.82)
SS,M_ND); =R -SS,M_ND),  [g/h] (383)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.80) - (3.82) obtenemos que los slidos en suspensién
eliminados resultan

Condiciones Condiciones
medias maximas
SS,V_D)s [o/h] 242,212 348,179
SS,M_D)., [o/h] 4,382,057 6.720,052
SS,V_ND)s [g/h] 1.470,419 2.113,727
SS,M_ND)g; [g/h] 1.173,541 1.686,965

El gasto de sélidos secos extraidos (W ) es por lo tanto:
Wg =SS,V _D), +SS,M_D), +SS,V_ND).; +SS,M_ND), [g/h] (3.84)

y por lo tanto, de (3.84), se tiene

Condiciones Condiciones
medias maximas
We:  [o/h] 7.268,229 10.868,924

La eliminacidon de éstos sdlidos se lleva a cabo mediante la extraccion o purga de los fangos
contenidos en la poceta central del decantador. El caudal de éstos se puede calcular mediante la
expresion

W
Qe =——>—— |m*/h 3.85
" 10° -y¢e P [ ] ( )
con
Wer
= SF 3.86
Psr Wy + W, (3.86)
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siendo

Qg : caudal de fangos extraidos en [m3/h]

Yee - PeSo especifico del fango extraido en [t/ m3]

Pg - fraccion en peso de los solidos del fango extraido
W, : gasto de solidos secos del fango extraido en [g/h]
W, : gasto de liquido del fango extraido en [g/h]

El peso especifico del fango puede estimarse haciendo uso de valores tipicos recogidos en la
literatura especializada para fangos producidos en procesos de tratamientos de aguas residuales
urbanas, y que aceptaremos en nuestro caso a falta de otros datos

Datos tipicos sobre las caracteristicas fisicas y las cantidades de fango producido
en diversos procesos de tratamiento de aguas residuales

Peso Sélidos secos, kg/10° m®
especifico de Peso
los sélidos especifico Valor

Proceso de tratamiento del fango del fango Intervalo tipico
Decantacion primaria 1,4 1,02 110-170 150
Fango activado (en exceso) 1,25 1,005 70-95 83
Filtros percoladores (en exceso) 1,45 1,025 60-95 70
Aireacién prolongada (en exceso) 1,30 1.015 83-120 95°
Laguna aireada (en exceso) 1,30 1.01 §3-120 95¢
Filtracion 1,20 1,005 12-25 18
Eliminacién de algas 1,20 1,005 12-25 18
Adicién de productos quimicos a los
clarificadores primarios para la
eliminacién del fésforo

Dosis baja de cal (350-500 mg/l) 1,9 1,04 240-415 300°

Dosis alta de cal (800-1.600 mg/1) 22 1,05 600-1.300 800°
Nitrificacién con cultivo en suspensién — — - —"
Desnitrificacién con cultivo en suspension 1,20 1,005 12-30 18
Filtros de desbaste 1,28 1,02 —_— -

* Se supone que no existe tratamiento primario.
Fango afiadido al normalmente eliminado por decantacién primaria.
¢ Despreciable.
¢ Incluido en la produccién de fango de los procesos biolégicos de tratamiento secundario.

Dentro del tratamiento fisico-quimico el tipo de coagulante empleado es decisivo en cuanto a la
cantidad y caracteristicas del fango producido. Asi, al utilizar cal se obtiene la méxima produccion de
fangos, pero por el contrario sus caracteristicas son Gptimas en cuanto a concentracién (minimo
volumen). La coagulacion con sales de aluminio produce sin embargo un fango muy diluido. En el
caso de sales de hierro, aunque proxima a la de sales de aluminio, se encuentra en cuanto a
caracteristicas del fango entre las obtenibles con cal y con sales de aluminio.

En nuestro caso, utilizamos tanto sal de hierro como cal, por lo que podemos considerar que las
caracteristicas de nuestro fango se encuentran entre los valores recogidos para la decantacion
primaria sin coagulantes y las correspondientes a las procedentes de procesos con adicion de cal.
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Para fangos procedentes de procesos de decantacion primaria, el peso especifico tipico de los fangos
es de 1,02 t/m3. Para el caso de fangos procedentes de procesos de decantacién primaria con adicién

de cal, tenemos:

Dosis [g/m?]

Yre [t/ms]

Dosis baja de cal

350+500

1,04

Dosis alta de cal

800+1.600

1,05

Tomando valores medios

Dosis [g/m?]

Vee [t/ms]

Dosis baja de cal 425 1,04
Dosis alta de cal 1.200 1,05
Teniendo en cuenta las dosis de cal en nuestro proceso
Condiciones Condiciones
medias maximas
ca(oH), [o/m*] 511,410 597,122
Ve |t/m?] 1,041 1,042

De las caracteristicas intermedias del fango entre las correspondientes a las obtenidas con la adicion
de sales de hierro y las correspondientes a la adicion de cal, podemos, por consiguiente, estimar el
peso especifico de los fangos producidos:

Condiciones Condiciones
medias maximas
Ve [t/m*] 1,031 1,031

La fraccion de sdlidos de los fangos extraidos (pSF) podemos obtenerla haciendo uso de la siguiente
expresion

P 1P ] (3.87)
Yee  Ysr Yir
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de la cual se sigue

De = ¥sk '(YLF _YFE) (3.88)
Yre '(YLF _VSF)

con

Yee - PeSo especifico del fango extraido en [t/ m3]
Y5 - Peso especifico de los sdlidos del fango extraido en [t/ m3]
Y. peso especifico del liquido del fango extraido en [t/ m3]

Para estimar el peso especifico de los solidos secos del fango extraido de la decantacion primaria,
podemos proceder de forma analoga que para el peso especifico de los fangos. En el caso de fangos
procedentes de procesos de decantacion primaria, el peso especifico tipico de los solidos del fango es
de 1,40 t/m3. Para el caso de fangos procedentes de procesos de decantacién primaria con adicién de
cal, tenemos

Dosis [g/m*] Ve [/m?]
Dosis baja de cal 350+500 1,90
Dosis alta de cal 800-+1.600 2,20
Tomando valores medios
Dosis [g/m*] Ve [/m?]
Dosis baja de cal 425 1,90
Dosis alta de cal 1.200 2,20

y, teniendo en cuenta las dosis de cal en nuestro proceso

Condiciones Condiciones
medias méaximas
ca(oH), [o/m*] 511,410 465,697
v l/me] 1,933 1,916
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Consideracion, de nuevo, las caracteristica intermedias del fango entre las correspondientes a las
obtenidas con la adicién de sales de hierro y las correspondientes a las obtenidas con la adicién de

cal, podemos finalmente estimar el peso especifico de los sélidos del fango producido

Condiciones Condiciones
medias maximas
e [i/m?] 1,667 1,683

Con los valores anteriores, tomando como peso especifico del liquido extraido (YLF) de 1t/ m? vy,

haciendo uso de (3.88)

Condiciones Condiciones
medias maximas
Pse 0,074 0,074
Por consiguiente, de (3.85), el caudal de fangos extraidos resulta
Condiciones Condiciones
medias maximas
Qe |m*/h] 95147.10° | 141819-10°°

De (3.86), y despejando adecuadamente, el gasto de liquido extraido con los fangos viene dado por

la expresion

1-p
Wi :—SF'WSF
Pse

De los valores obtenidos anteriormente se obtienen

Condiciones Condiciones
medias maximas
W [g/h] 90,785-10° 135362 10°
y con ello, el caudal de liquido extraido con los fangos es:
Condiciones Condiciones
medias maximas
Qr |m*/h] 90,785-10" 135362-10°
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En el decantador, la corriente de entrada se divide en dos corrientes principales a la salida
(despreciamos el caudal de salida procedente de la evacuacion de los flotantes). Haciendo balance en
el decantador se obtiene

Balance de caudal en el decantador

Q) =Q); +Qre  [m*/h] (3.90)
Balance de solidos en el decantador

SS,V_D), =SS,V_D), +SS,V_D)s [g/h] (
SS,M_D), =SS,M_D), +SS,M D) [g/h] (392
SS,V_ND), =SS,V_ND), +SS,V_ND); [g/h] (
SS,M_ND), =SS,M_ND), +SS,M_ND).; [q/h] (

Balance de DBO, en el decantador

DBO; _D), =DBO; _D), +DBO, _D), [g/h] (3.95)
DBO; _C), =DBO, _C), +DBO; _C).. [g/h] (3.96)
DBO; _S), =DBO; _S), +DBO; _S).. [g/h] (3.97)

Balance de N,NTK en el decantador

N,NTK _D), =N,NTK _D), +N,NTK_D).; [a/h] (

N,NTK _B), =N,NTK _B), + N,NTK_B)., [g/h] (

N,NTK _BNA), =N,NTK _BNA), +N,NTK _BNA)., [g/h] (3.100)

N,NTK _NB), =N,NTK _NB), + N,NTK _NB)., [a/h] (
Balance de N,NO, en el decantador

N,NO; }, =N.NO; ), +N,NO; ). [o/h] (3.102)

Balance de N,NO; en el decantador

NNO3 ), =NNO3 ), +N.NOZ s [o/h] (3103)

Balance de P en el decantador

P,0_D),=P,0_D),+P,0_D)., [g/h] (3.104)
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P,P_D);=P,P_D), +P,P_D)s [g/h] (3.105)
P,0_ND), =P,0_ND), +P,0_ND)., [g/h] (3.106)
P,P_ND), =P,P_ND), +P,P_ND);; [g/h] (3.107)

El caudal de salida Q),, se obtiene de las ecuaciones (3.85) y (3.90)
W
Q) =Q)s -5 F— [m*/h] (3.108)

y, teniendo en consideracion los valores estimados anteriormente para el fangos extraido, se sigue

Condiciones Condiciones
medias maximas
Q), [m*/n] 4115 5123

El contenido de sdlidos en suspension decantables y no decantables en la corriente clarificada se
obtiene directamente de las ecuaciones (3.91) - (3.94)

SS,V_D), =SS,V_D), —-SS,V_D).; [g/h]
SS,M_D), =SS,M_D), -SS,M_D).s [g/h]
SS,V_ND), =SS,V_ND), —SS,V_ND).. [g/h]
SS,M_ND), =SS,M_ND), —SS,M_ND),, [g/h]

3.109
3.110
3.111
3.112

N N N
S— — —

~—

y, de las ecuaciones (3.80) - (3.83) obtenemos

Condiciones Condiciones
medias maximas
SS,V_D), [g/h] 42,743 61,443
SS,M_D), [g/h] 4,507 6,479
SS,V_ND), [g/h] 259,486 373,011
SS,M_ND), [g/h] 207,095 297,700

El contenido en sélidos no decantables eliminados lo es a través de los fangos purgados, parte con
los sdlidos, al ser coagulados y floculados para ser sumados a la corriente de sélidos decantados y, el
resto, con el contenido liquido del fango

SS,V_ND), =SS,V_ND)s +SS,V_ND) [g/h] (3.113)
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SS,M_ND), =SS,M_ND) +SS,M_ND) [g/h] (3.114)

Teniendo en consideraciéon que la concentracion de sélidos no decantables, asi como de las
sustancias disueltas en la corriente liquida, ha de ser igual en el fango y en el caudal clarificado, se
han de cumplir las siguientes relaciones

SS,V_ND), SS,V_ND);

SS,M_ND), SS,M_ND);
o, q, n (8.116)

donde SS,V_ND), y SS,M_ND), son los sélidos en suspensién no decantables, volétiles y

minerales, respectivamente, contenidos en la fraccion liquida de los fangos extraidos. Despejando
adecuadamente

S5.V_ND),, WQ o/ (.117)
S5.M_ND),, %Q o/ (3.116)

y, considerando las relaciones (3.111) - (3.112) junto con (3.82) - (3.83)

Condiciones Condiciones
medias maximas
SS,V_ND), [o/h] 5,725 9,855
SS,M_ND), [o/h] 4,569 7,866
SS,V_ND)s [g/h] 1.464,694 2.103,872
SSM_ND)s: [o/n] 1.168,972 1.679,100

Respecto a la DBO;, asociando cada fraccion al contenido de solidos decantables, no decantables y

solubles, se pueden obtener las cantidades eliminadas. Para la fraccion decantable, se puede,
entonces, escribir

DBO, _D).; DBO; _D),

= 3.119
SS,V_D),s SS,V_D), (8119)
SS,V_D)gs
DBO. D)..=DBO. D), . ——===2 h 3.119%
5 _ )E5 5_ )6 SS,V_D)G [9/ ] ( )
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y, despejando adecuadamente de (3.95) se obtiene la DBO, decantable en la corriente de salida del
decantador

DBO; _D), =DBO; _D), ~DBO; _D).. [g/h] (3.119¢)

De forma analoga, para la fraccion coloidal se obtiene

DBO; _C).; DBO;_C),
SS,V_ND), SS,V_ND),
SS,V_ND),
® SS,V_ND), lo/n]

(3.120a)

DBO, _C)., =DBO; _C), - (3.120b)

donde de la expresion (3.96) se puede calcular la fraccion contenida en la corriente de salida
DBO, _C), =DBO, _C), -DBO; _C).. [g/h] (3.120c)

La fraccién contenida en el liquido de los fangos, asociada a los solidos no decantables volatiles
contenidos en el mismo, se obtiene pues, como sigue

DBO, _C), DBO;_C),

= 3.120d
SS,V_ND), SS,V_ND), (3.120d)

SS,V_ND),. lo/t]

DBO, _C),, =DBO; _C), - sSV ND)

(3.120¢)

donde DBOs_C),, SS,V_ND), y SS,V_ND), viene dados por (3.120c), (3.117) y (3.112)
respectivamente. Con la fraccion soluble

DBO; _S).; DBO, _S),

- = (3.121a)
QLF Q)G
DBO; _S)., =DBO; _S), Qe [9/h] (3.121b)
Qs
donde sa he hecho la aproximacion
Qu )5 =Q)s (3.121c)

con Q )6 el caudal de liquido en la corriente de entrada, al ser un agua residual diluida, y considerar
que la densidad media de los sélidos contenidos en la misma es del orden de la del liquido.
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Teniendo en consideracion lo anterior, andlogamente, para N,NTK , se tiene

NNTK_D)e;  N,NTK_D),
Rgs -SS,M_D), SS,M_D),

N,NTK _D)gs =Rgs -N,NTK_D), [g/h]
N,NTK_D), =N,NTK_D), —=N,NTK_D).. [g/h]

N.NTK _B)s  N,NTK_B);
Qur Qs
N,NTK _B)g, =N,NTK _B), -

=

Qe
Q)s

N,NTK_BNA).;  N,NTK_BNA);

Qi Q)e

N,NTK _BNA) =N,NTK _BNA), % [9/h]
6

N,NTK _NB).; _N,NTK_NB),
Que Qe

N,NTK _NB).; =N,NTK _NB), Qe

Qs

y, para el N,NO;

w0, o)
Qr Qe

N.NO; ). =N.NO; ), 8—; [o/n]
6

Para el nitrdgeno en forma de nitrito
NNO3 )y N,NO3 ),
Qur Q)
Qi

N,NO; ). =N.NO; ), o [o/n]

=
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(3.122a)

(3.122b)
(3.122¢)

(3.123a)

(3.123b)

(3.124a)

(3.124b)

(3.125a)

(3.125b)

(3.126a)

(3.126h)

(3.127a)

(3.127h)
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Finalmente, para el contenido en fosforo obtenemos

P,O_D)s, _ P,0_D),
Rgs -SS,M_D), SS,M_D),
P’O_D)ES =Rsgs 'P’O_D)e [g/h]
P,O_D)7=P,O_D)6—P,O_D)E5 [g/h]

PP_D)s _ PP_D)
Rgs-SS,M_D), SS,M_D),
PvP_D)Essts’PvP_D)s [g/h]
P,P_D)7=P,P_D)6—P,P_D)E5 [g/h]

P,O_ND)es _P,O_ND),
Que Qs
Q
Q

P,0_ND), =P,O_ND), -2 [g/h]

)e

P,P_ND);; _P,P_ND);
QLF Q)G
Q
Q

=

P,P_ND)., =P,P_ND), - == [g/h]

)e

En la siguiente tabla se muestran las cantidades extraidas con la fraccion liquida del fango

Condiciones Condiciones

medias maximas
SS,V_ND), [g/h] 5,725 9,855
SS,M_ND), [o/h] 4,569 7,866
DBO,_C), [g/h] 8,703 14,982
DBO, _S)., [o/h] 141,778 242,976
N,NTK _B).; [o/h] 7,392 12,668
N,NTK _BNA)., [g/h] 0,172 0,295

Miguel Cruz Campos
Octubre 2008

(3.128a)

(3.128b)
(3.128¢)

(3.12%)

(3.129)
(3.129¢)

(3.130a)

(3.1300)

(3.131a)

(3.131b)
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Condiciones Condiciones
medias maximas
N,NTK_NB).; [g/h] 0,172 0,295
NNO; e [o/h] 0,115 0,197
N.NO; s [o/h] 5,760 9,871
P,O_ND).. [q/h] 0,031 0,052
P,P_ND) [o/h] 0,089 0,154
Con la fraccion solida, las cantidades eliminadas resultan
Condiciones Condiciones
medias maximas
SS,V_D)s [g/h] 242,212 348,179
SS,V_ND)s: [g/h] 1.464,694 2.103,872
SS,M_D). [g/h] 4.382,057 6.720,052
SSM_ND)s [a/h] 1.168,972 1.679,100
DBO, D)., [g/h] 2.473,650 3.555,872
DBO; _C)s [g/h] 2.226.613 3.198,285
N,NTK_D)es [a/h] 6,353 9,132
P,O_D); [o/h] 1,415 2,033
PP_D), [g/h] 1,205 1,732
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3.1.1.3 Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico del agua residual persigue como objetivos la estabilizacion de la materia
organica y en muchos casos la eliminacion de los nutrientes, fundamentalmente el nitrégeno y el
fdsforo, asi como la coagulacion y eliminacidn de los sélidos coloidales, no sedimentables.

La corriente residual a la salida del tratamiento primario estd caracterizada como se muestra en la
siguiente tabla

Condiciones Condiciones

medias maximas
ss), [o/m*] 124,876 114,173
DBO, ), [g/m’] 1.765,287 2.030,427
NNTK), [o/m?] 85,572 98,378
NNO; ), [o/m?] 1,270 1,460
NNO3 ), [o/m?] 63,510 73,014
P), [o/m’] 17,625 20,348

En éstas condiciones el vertido no podria ser calificado como “vertido permitido” puesto que se rebasa
el valor limite correspondiente a laDBO, como puede verse en la tabla siguiente

Valor limite
ss [g/m’] 1.000,00
DBO, [g9/m?] 1.000,00
N, Amonical [g/m?] 25,00
NNO;  [o/m?] 80,00
P.PO; [o/m] 100,00

El contenido en nitrdgeno en forma amoniacal puede entenderse que también es superado. Si bien el
nitrogeno total Kjeldahl incluye la forma organica y amoniacal, al carecer de esta descomposicion en
nuestra caracterizacion, si obligamos a que este no supere el valor limite, estaremos garantizando,
por supuesto, que ninguna de sus fracciones lo hace.
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Se hace evidente entonces la necesidad de un tratamiento biologico para corregir el efluente del
tratamiento primario. Este se disefiard para las condiciones maximas y, posteriormente, se
comprobaré el disefio para las condiciones medias.

Debido al alto contenido en nitrégeno en el efluente decantado (en forma de nitratos, nitritos,
amoniacal y organico) se hace necesario un tratamiento para su eliminacion. Para conseguir la
eliminacion del nitrdgeno amoniacal se requiere la generacion en el proceso bioldgico de
microorganismos especificos, dando lugar a los procesos de nitrificacion. Estos procesos producen
nitratos, que pueden ser perjudiciales tanto desde el punto de vista del proceso de nitrificacién, como
para el cauce receptor, especialmente porque potencia su eutrofizacion

En orden a la eliminacién de los nitratos se hace necesario la implantacion de un proceso de
desnitrificacién, que combinado con la nitrificacién, da lugar a un proceso conjunto de nitrificacion-
desnitrificacion 6 de eliminacion del nitrégeno.

Entre los posibles procesos de nitrificacion-desnitrificacion mas habituales se encuentran:

Proceso Ludzack-Ettinger (rendimiento de desnitrificacion < 50%).

REACTOR BIOLOGICO

|
’CAMARA CAMARA ’l DECANTACIGN ’
f ANGXICA | AEROBIA SECUNDARIA
|
|
|
|

Proceso Ludzack-Ettinger Modificado (rendimiento de desnitrificacion 50 + 80%).

REACTOR BIOLGGICO

1
’ CAMARA CAMARA ’ DECANTACION ’
ANOXICA | AEROBIA SECUNDARIA
| | |
' |
' |
|
|

I SEN
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Proceso Bardenpho (rendimiento de desnitrificacion > 80%).

REACTOR BIOLOGICO

CAMARA CAMARA |CAMARA CAMARA " DECANTACION ’
ANGXICA AEROBIA ANGXICA | AEROBIA SECUNDARIA

Para la eleccion del proceso mas adecuado estimamos el rendimiento de desnitrificacion necesario
para obtener los parametros correctos en el efluente:

1. Nitratos reducibles con la DBO. disponible

DBO -DBO .
N,NO; )REDUCIBLE _ 5 )DISPONITSEB 5. )CONZB;:DZSUMOS PARASITOS [g /m3 ] (3_ 089)
N,NO3 kepucioo
donde
DBO, )DISPONIBLE =2.030,427 [g/mS] (3.090)

De la literatura especializada podemos estimar el resto de los pardmetros necesarios

DBO )consunos parisiros =10 [g/ m’ ] (3.091)
DBos_)CONsuwoo —48 [g/m3] (3.092)
N.NO3 Jepucio

y, por consiguiente

N,NO; ) 402922 [g/m’] (3.003)

REDUCIBLE

2. Potencial de nitrificacion

Potrencial de nitrificacion = N),sponsLe —

3.094
[N’ NTK)AGUA Tratapa N, NTK)EN LOS FANGOS ] [g/m3 ] ( )
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donde

N)oseouse =N:NTK), +N.NO; ), +N,NO; ), =172852 [g/m?] (3.095)

pudiéndose estimar

N,NTK ) pcun traraon = L5 [g/m3] (3.096)

25  gN gDBO;
N,NTK =
)EN LOS FANGOS 100 gDBO, m? (3,097)

=50,761 |g/m’]

-2.030,427-

obteniéndose este Ultimo valor de la grafica que se muestra a continuacion, al suponer una edad del
fango (SRT) de aproximadamente 15 dias (valor tipico)

gN/100 g DBO,

L SRTinf2,9 - E

EDAD DE FANGOS SRT-d
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De ésta forma

Potencial de nitrificacién = 120,591 [g/ m3] (3.098)

3. Rendimiento de desnitrificacion estimado

La desnitrificacion no se encuentra limitada por la DBO. disponible, ya que ésta ultima es mayor que
el potencial de nitrificacion. Por lo tanto, el rendimiento de desnitrificacion necesario resulta

Rendimiento estimado =

Potencial de nitrificacion — N),eqmoo 100 [%] (30%9)
. 0 .
Potencial de nitrificacion

y, haciendo que el nitrégeno total vertido (N),exripo ) NO SUpere el 75% del valor limite para la fraccion
en forma de nitrito, consideracion ésta del lado de la seguridad, podemos escribir

120,591-0,75-80,000
120,591

Rendimiento estimado = -100=5024 [%] (3.100)

optando, por lo tanto, por el proceso Ludzack-Ettinger. A continuacion lo analizamos en profundidad.

Proceso Ludzack-Ettinger

7 8 REACTOR BIOLGGICO 9 10
|
| " CAMARA | CAMARA ! DECANTACION ! ’
* ANGXICA | AEROBIA " SECUNDARIA
| | ,
|
I E.S E6 } B
| +
Y _ . ___ -

Produccion especifica de masa voldtil residual (fangos volatiles):

La produccion de fangos volatiles por unidad de DBO. biodegradado viene dada por la expresion

Myz =M +Mg (3.101)
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siendo

My : [kg/ m3] de masa volatil residual generada por [kg/ m3] de DBO; biodegradado
Mpg: [kg/ m3] de masa activa residual generada por [kg/ m3] de DBO; biodegradado
Mg [kg/ m3] de masa inerte residual generada por [kg/ m3] de DBO; biodegradado

La evolucién de la masa activa residual (m AR) sigue una ley de segundo orden con respecto a la
edad del fango (SRT), que puede ser expresada segUn la siguiente ecuacion

Y

- 3.102
MR =1 b SRT (8.102)

donde

Y : coeficiente de crecimiento de masa activa [(kg SS/m? )/ (kg DBO, /m’ )]

b : coeficiente de pérdida de masa activa [d’l]
SRT : tiempo de retencién de los fangos [d]

El coeficiente de crecimiento de masa activa (Y) es un factor constante y representa la cantidad de
masa producida con relacion a la DBO. consumida. El coeficiente de crecimiento varia segun la

composicion del agua. En la literatura especializada podemos encontrar valores para el coeficiente
para aguas residuales urbanas

Coeficiente Y

ATV 0,60

MOP (Manual of Practice) 0,50 +0,70

Adoptaremos

3
yo71 | KeSS/m’ (3.103)
kgDBO, /m®

como medida de seguridad, ya que un valor menor puede conducir a un infradimensionamineto de los
fangos en excesos ,derivados del proceso, como veremos mas adelante.
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Paralelamente a la sintesis de materia viva se desarrolla la endogénesis, u oxidacién de la masa
activa degradable. El coeficiente de pérdida de masa activa (b) representa la proporcién de pérdida de
masa por respiracion endogena, expresada en una fraccion por dia. Segun los valores que se pueden
encontrar en la literatura, para la temperatura de referencia de 15 °C, b varia entre 0,16 y 0,21 d™*. Es
prudente adoptar un coeficiente bajo, que proporciona una mayor seguridad para los calculos.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y, la correccion por temperatura, el coeficiente b se
puede considerar sigue la expresion

b=021+1020"" [d] (3.104)
donde T es la temperatura de célculo del proceso (13°C).

La edad del fango SRT (Sludge Retention Time), representa la relacion, expresada en dias,
entre la masa de fangos en el reactor y la masa de fangos eliminada del reactor diariamente. Coincide
también con el tiempo de retencién de los fangos en el reactor. De la masa activa generada, parte se
elimina por oxidacion completa y parte se transforma en residuos. Se estima que por oxidacion
completa se elimina aproximadamente el 80% de la masa generada, y el resto se transforma en
residuos inertes. De esta forma, la masa activa eliminada (m ;) resulta:

My =Y - Y _Y-b-SRT (3.105)
1+b-SRT 1+b-SRT
por lo que la masa inerte residual (m,, ) viene dada por la expresion:
Mg = 0.20. V- SRT (3.106)
1+b-SRT

La masa volatil residual producida por kg de DBO, biodegradado, viene determinada por la siguiente
ecuacion

oY 050 Yb-SRT
® 14b-SRT "~ 1+b-SRT

3
— (14020-Y-b)— kg Ss/m
1+b-SRT | kgDBO, /m*

(3.107)

DBOs residual, resultante en el tiempo de retencion de los fangos

Para ver la evolucion de la DBO, en el reactor biol6gico veremos primero la cinética de la eliminacion

de los compuestos organicos. Para un Unico sustrato, la eliminacion sigue una ley cinética de orden
uno, incluso para bajas concentraciones de sustrato. Un agua residual tiene varios componentes y no
s6lo uno. Segun algunos especialistas, en un fango activado bien adaptado, todos los componentes
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se eliminan simultineamente, segln una cinética de orden cero. Cuando uno o méas de los
componentes del sustrato tienen una degradabilidad mucho més baja que los demés, se observa que
una ley de orden uno no representa correctamente la realidad y se debe utilizar una ley de orden dos

siendo

L. 1

L_I 1+Kk-t

(3.108)

L, sustrato inicial [kg/m* ]
L, - sustrato final [kg/m’]
k : factor de degradabilidad [d~]
t : tiempo transcurrido [d]

Esta es so6lo simplemente una simplificacion de reacciones muy complejas, ya que una ley cinética
solo se puede aplicar a un sustrato Gnico. En nuestro caso, el sustrato (DBO. del agua residual)

puede diferenciarse en cuatro fracciones en funcién de su degradabilidad en el reactor

La DBO, asociada a las materias en suspension.

La DBO; asociada a las materias coloidales.

La DBO, asociada a las materias disueltas de degradabilidad lenta, y que para un agua
decantada pueden estimarse en el 50% de la DBO; correspondiente a las materias

disueltas.
La DBO. asociada a las materias disueltas de degradabilidad répida, y que para un

agua decantada pueden estimarse en el 50% de la DBO; correspondiente a las
materias disueltas.

Al ponerse en contacto el agua residual con el fango activado del reactor bioldgico, en un espacio de
tiempo muy corto, del orden de entre 15 a 30 minutos, practicamente finalizan dos reacciones

bioquimicas

Las materias en suspension y las materias coloidales se eliminan por adsorcion en el
floculo bioldgico. La adsorcion de materias en el fléculo (bioadsorcion), no necesita
oxigeno. Sin embargo, la fraccién de los coloides adsorbida por bioadsorcién, para
edades de fangos de 12 dias o superiores se puede considerar completamente
metabolizada.

La DBO; réapida, debido a su alta velocidad de degradacion, se elimina completamente.

La DBO; lenta sufre poca metabolizacion, debido al poco tiempo transcurrido.

La duracion de la fase rapida supone aproximadamente del 5 al 15% del tiempo total, y las reacciones
bioguimicas durante todo este tiempo son muy completas. Por lo tanto al final de esta fase la DBO,
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rapida y la DBO. de los coloides quedan completamente eliminadas. Es pues, que la fase limitante
en el proceso de degradacion de la DBO; es la correspondiente a la eliminacion de la fraccion

disuelta lentamente biodegradable, y su mejor representacién es una ley de orden dos. Los
especialistas proponen la siguiente expresion

DBO; _LD),—-DBO; _LD),  k-X, -t

= 3.109
DBO; _LD), DBO, _LD), (3.09)

siendo

DBO, _LD), : DBO, lentamente biodegradable inicial [kg/m |

DBO, _LD)F : DBO; lentamente biodegradable final [kg/ m3]

Xy : concentracion de materia volatil de los fangos en el reactor bioldgico [kg/ m3]
k - factor de degradabilidad [d ]

t . tiempo de residencia en el reactor [d’l]

La expresion

(3.110)

representa los kg de masa activa de los fangos necesarios para tratar 1 kg de sustrato lentamente
degradable, en un dia y por unidad de volumen. Su inverso se conoce con el nombre de carga masica
(CM). Sustituyendo éste parametro en la ecuacion anterior y reordenando sus términos se puede

escribir

DBO, _LD). 1

80, D), 1, K

CM

(3.112)

La produccion de masa activa asociada a la eliminacion de una unidad de DBO. viene dada por la
expresion

Y { kg SS/m? } (3.112)

1+b-SRT | kgDBO, /m*
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siendo la concentracion de masa activa necesaria para tratar una unidad de DBO,

1 _ Y:SRT | kgSs/m’ (3113)
CM  1+b-SRT |kgDBO,/m’ '
Sustituyendo (3.113) en (3.111) se sigue
DBO, _LD), 1
1+b-SRT

y, consecuentemente, la DBO. lentamente biodegradable que hay en el reactor biolégico para una
edad del fango (SRT) determinada viene dada por la expresion:

DBO; _LD), [ kg
DBO, _LD), _W {F (3.115)
1+b-SRT
Produccion de masa volétil (fangos volatiles)
La produccion de masa volatil (AMV) viene dada por la expresion
AMV =AMV, +AMV, =m,, -DBO;)., - Q); (3.116)

=(Mpq +m|R)‘DB05)c ‘Q)B [kg/d]
donde

AMV, : produccién de masa volatil activa [kg/d]
AMV, : produccién de masa volétil inerte [kg/d]

DBOS)C : DBO; consumida en el reactor bioldgico [kg/ m3]

Q), : caudal a la entrada al reactor biolégico [m3 /d]

estando m,; dada por la ecuacion (3.107). La DBO, consumida en el reactor biolégico es la suma

de la rapidamente biodegradable que entra (eliminada en su totalidad) y, la lentamente biodegradable
eliminada, o sea

DBO, ), =DBO; _RD), + [DBO, _LD), —DBO, _LD),] |kg/m*] (3.117)
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Teniendo en cuenta (3.115) en (3.117)

DBO, _LD)
DBO ) =DBO; _RD) +— "=t SRT [kg/m?] (3.118)

+ -
k-Y-SRT
Por otro lado
DBO, _LD),

1+b-SRT | )
1400
k-Y-SRT

DBO; ). -Q); =| DBO; _RD), +

DBO; _LD) -Q)s

=DBO; _RD),-Q), + o SRT (3.119)
T K-Y-SRT
DBO, _LD
=DBO; _RD), + ?SR)T [kg/d]
TK-Y-SRT

siendo

DBO, _RD), :DBO, rapidamente biodegradable a la entrada al reactor
biolégico [kg/d]

DBO; _ LD)8 :DBO; lentamente biodegradable a la entrada al reactor
biolégico [kg/d]

La corriente de entrada al reactor bioldgico es la suma de las de salida del tratamiento fisico-quimico y
la de recirculacion de fangos decantados. El caudal de este Glimo (Q).;) Se suele expresar en

funcion del caudal de entrada al tratamiento biolégico (Q), ) en la forma

. =R-Q), [m*/d] (3.120)

siendo R el factor de recirculacion de fangos en exceso. De esta forma, el caudal de entrada al reactor
bioldgico resulta

Q) =Q); +Q)gs = (1+R)-Q), [m*/d] (3.121)

Si, como se vio anteriormente, se tiene en consideracion que toda la DBO. rapidamente
biodegradable que entra al reactor es eliminada, se deduce
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DBO; _RD), =DBO, _RD), [kg/d] (3.122)
DBO; _LD), =DBO; _LD), +DBO, _LD),,
=DBO; _LD), +DBO; _LD); -Q)g (3123)
=DBO, _LD), +DBO, _LD). -R-Q), [kg/d]
Yy, COMo
DBO, _LD), =DBO, _LD), |kg/m’] (3.124)
se sigue de (3.115), (3.121) y (3.124), que
0) - o).
DBO; _LD), -Q), =DBO, _LD). -Q),
Q)
DBOS _LD)I Q)7
_ .0). - 3.125
v O @Ry (8129
DO, LSDFfT
5— 8 1 [k 3]
= : g/m
. k-Y-SRT (1+R)
1+b-SRT
Sustituyendo (3.125) en (3.123) y despejando DBO _LD),, se obtiene
DBO, _LD), = PBOs —RL i [kg/m?] (3.126)
1—
(1+R)- [1+ kYSRTJ
1+b-SRT

Finalmente, teniendo en cuenta en (3.116) las ecuaciones (3.119), (3.122) y (3.126), la produccién
de masa volatil (AMV) viene dada en la forma

1+b-SRT

AMV =(m,g +mg )-| DBO; _RD), + DBO; _LD), {%} (3.127)
+(1+R)-k-Y.SRT
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Masa volatil residual resultante en el tiempo de retencién de los fangos

Los sdélidos en suspension volatiles a la salida del reactor biologico, es decir, pasado el tiempo de
retencién de los fangos (SS,V _R), ), corresponden a

¢ lafraccion no biodegradable o sélidos en suspension volatiles residuales inertes
SS,V_RI), =SS,V _RI); =SS,V_I), + SS,V_Rl)g, {%} (3.128)

En la literatura especializada se puede encontrar que el valor de SS,V_I)7 ronda el 20% de los
sélidos en suspension volatiles a la entrada (SS,V), ), por lo que se puede escribir

SS,V_I), =020-SS,V), [%} (3.129)

Considerando nuevamente que las concentraciones de sélidos son lo suficientemente pequefias como
para poder aproximar los caudales de agua con los totales (agua junto con residuos sélidos en
suspension) entre la corriente de salida del reactor bioldgico y de recirculacion de fangos en exceso
se ha de cumplir entonces

SS,V_RIl);; _SS,\V_Rl);; SS,V_RI); _SS,V_RI),

Qes Qules ) Quly Qs (3.130)
SS,V _Rl)g =SS,V _RI), -ﬁ {%}

De esta forma, sustituyendo (3.129) y (3.130) en (3.128) y, despejando SS,V _RI),, se sigue
SS,V_RI), =(1+R)-SS,V_I), =0,20-(1+R)-SS,V), [%} (3.131)

¢ la fraccién biodegradable no consumida en el reactor o sdlidos en suspension volatiles residuales
activos (SS,V_RA), ). La fraccién biodegradable supone la fraccién restante de los de entrada, o
sea, el 80% de SS,V)7, y esta formada por los solidos coloidales y la fraccion decantable

biodegradable. Si bien estas, en una primera fase, se adsorben en el fléculo cuando entran en
contacto con la masa de sdlidos contenida en el reactor biologico, como se vio anteriormente, durante
el resto de su estancia en el sistema, sufren una degradacion. Estos, no se eliminan totalmente en el
reactor quedando una fraccion residual (SS,V_RA), )

que viene dada por
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_ SSV_RA); SSV_A), +SS,V_RA), [kg
SS.V_RA), = k-Y-SRT k-Y-SRT d (8132)
I+ ———— I+ ——
1+b-SRT 1+b-SRT
suponiendo SS,V _A), el 80% de los sdlidos en suspension a la entrada SS,V), , 0 sea
kg
SS,V_A), =080-SS,V), T (3.133)

y, de forma analoga, considerando que las concentraciones de sélidos son lo suficientemente
pequefias como para poder aproximar los caudales de agua con los totales (agua junto con residuos
solidos en suspensidn) entre la corriente de salida del reactor biologico y de recirculacion de fangos
en exceso se ha de cumplir entonces

SS,V_RA), SS\V_RA); SSV_RA), SS\V_RA),

112
112

Q)Eg QW )E8 B QW )9 Q)g (3134)
_ R |k
SS,V_RA) =SS,V _RA), +R) [d}

Con ello, de las ecuaciones (3.132) - (3.134), y despejando adecuadamente SS,V _RA),, se sigue

~ SS,V_A), _ 080-(1+R)-SS,V), [kg
SS.V_RA), = LKYSSRT R~ [+R}k-Y-SRT |d (3.139)
1+b-SRT (1+R) 1+b-SRT

De todo lo anterior, se deduce, entonces

SS,V_R), =SS,V _RI), +SS,V_RA),

(3.136)
B 080 _ . kg
=| 0,20+ +(1+R).k‘Y.SRT (1+R)-SS,V), {d}
1+b-SRT
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Balance de solidos volatiles y minerales

Llamando X a la fraccién de minerales de la masa de sdlidos del sistema y, haciendo balance en el
proceso bioldgico, se tiene

SS,M), =SS,M),, +SSM)g, [kg/d] (3.137)
SSM)y =X-MSS-Q),, [kg/d] (3.138)
SS,M)., =X-MSR-Q)., [kg/d] (3.139)

donde

SS,M),, : sélidos en suspensién minerales en el agua decantada [kg/d]
SS,M),, : sélidos en suspensién minerales en los fangos en exceso [kg/d]

MSS : concentracion de s6lidos que escapan con el agua decantada [kg/ m3]
MSR : concentracion de solidos en la purga de fangos del decantador [kg/ m3]

por lo que de las ecuaciones (3.137) - (3.139), se deduce pues

SS,M), =X -[MSS-Q),, +MSR -Q);, | [% (3.140)

Andlogamente, haciendo balance de sélidos en suspension minerales en el decantador secundario, se
obtiene

SS,M), = SS,M),, +SS,M). +SSM)g, [%} (3.141)
donde

SS,M), = sélidos en suspension minerales a la entrada del decantador

secundario [kg/d]

SS,M),, = sélidos en suspensién minerales en los fangos recirculados [kg/d]

SS,M),, = sélidos en suspensién minerales en los fangos en exceso [kg/d]
y, como

SS,M), = X-MSA-Q), [kg/d] (3.142)

SS,M)gg =X -MSR-Q)g,  [kg/d] (3.143)
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siendo MSA la concentracion de sélidos en el reactor biologico expresada en kg/ m®, sustituyendo
en (3.141) las expresiones (3.142), (3.138), (3.143), (3.139) y teniendo en cuenta las relaciones
(3.120), (3.121) y que el caudal de salida del reactor bioldgico es igual al de entrada al mismo, o sea

Q) =Q)y [m*/d] (3.144)

se llega a la siguiente expresion

MSA-(1+R)-Q), =MSS-Q),, +MSR-[R-Q), +Q),,] (3.145)
Reordenando los términos de (3.145), obtenemos
[1+R)-MSA —R-MSR]-Q), =MSS-Q),, + MSR - Q),, (3.146)

En cuanto a los sélidos en suspension volatiles, haciendo balance en el sistema, se obtiene la
siguiente ecuacion

SS,V), + AMV =SS, V), +SS,V),, +SS,V),, (3.147)

SS,V), : sélidos en suspension volatiles a la entrada [kg/d]

AMV : produccién de masa volatil [kg/d]

SS, V). : sélidos en suspensién volatiles eliminados en el reactor biolégico [kg/d]
SS,V),, : sélidos en suspension minerales en el agua decantada [kg/d]
SS,V)g, : sélidos en suspensién minerales en los fangos en exceso [kg/d]

Si se tiene en cuenta que

SS,V), —=SS,V). =SS,V_R), [kg/d] (3.148)
SS,V)y =(1-X)-MSS-Q),,  [ko/d] (3.149)
SS,\V)er =(1-X)-MSR-Q); [kg/d] (3.150)

de las ecuaciones (3.147) - (3.150), se sigue
SS,V_R), + AMV = (1—X)-[MSS *Q),, + MSR-Q),, ] [kg/d] (3.151)
Despejando X de las ecuaciones (3.140) y (3.151), se obtiene

SS,M),

X = (3.152)
SS,M), +SS,V_R), + AMV
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Partiendo de la ecuacion (3.140), de la conservacion del caudal en el tratamiento bioldgico

Q) =Q) +Q)r  [m*/d] (3.153)
y, despejando, se obtiene que Q)10 cumple la siguiente relacion

SS,M),

MSR — |v|ssX /4] (3.154)

MSR-Q), -

Q)lO =

Para Q) , teniendo en cuenta (3.153) y (3.154), se obtiene

SS,
XM)? —MSSQ)7 [ 3 ]
Q)E? = MSR —MSS m /d (3-155)

De todo lo anterior, se llega a un sistema de 6 ecuaciones, a saber: (3.127), (3.136), (3.146),
(3.152), (3.154), (3.155), con 6 incégnitas, del cual obtenemos los valores correspondientes a R, X,

Q- Q)er+ SS,V_R)y y AMV.,

Proceso de nitrificacion

En el proceso de degradacion con fangos activados, la fraccion organica degradable se transforma,
por accion enzimética, en forma amoniacal, mediante el proceso denominado amonificacion. Se
concluye pues, que no es necesario conocer la proporcion entre las formas orgénica y amoniacal
contenidas en el Nitrdgeno Total Kjeldahl (N,NTK), ya que ambas fracciones se supone, como
veremos mas adelante, pasaran a la forma amoniacal. Parte del nitrégeno amoniacal, o
equivalentemente el N-NTK, se incorpora a la masa bacteriana (en la constitucion de las células); a
este fendmeno se le denomina asimilacion. Por lo tanto, la masa activa de los fangos, degradable e
inerte, contiene una cierta proporcién de nitrégeno (F ) que se puede estimar aproximadamente en

el 10%.

Cuando las condiciones ambientales son favorables, en particular la edad del fango (SRT) y la

temperatura, el nitrdgeno amoniacal llega a oxidarse a la forma de nitrato en el proceso aerobio
denominado nitrificacion. ES pues que en la cuba anodxica no es posible el proceso aerobio
anteriormente descrito. Por otra parte, en la cuba aerobia no todo el nitrégeno en forma amoniacal que
entra se nitrifica, sino que queda una fraccion residual sin nitrificar N,NTK _B)R que se puede estimar

en el entorno de 1 mg/I. De esta forma, haciendo balance en el reactor biolégico se puede escribir
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N,NTK _B), =N,NTK _B), +N,NTK _B),

=N,NTK_B). +N,NTK_B), -Q), [kg/d] (3.156)

donde

N,NTK _B)8 = nitrdgeno total Kjeldahl soluble biodegradable a la entrada al reactor
biolégico [kg/d]

N,NTK _B). = nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable eliminado en el reactor
biolégico [kg/d]

N,NTK _ B)R = nitrgeno total Kjeldahl soluble biodegradable residual (no eliminado)
en el reactor biologico [kg/ m3]

Haciendo balance en la entrada al reactor bioldgico, se tiene
N,NTK _B); =N,NTK _B), +N,NTK _B)g, [kg/d] (3.157)
siendo el nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable en la corriente de los fangos recirculados

N,NTK _B)es =N,NTK _B)s - Q)sg

~N,NTK_B)g -R-Q), [kg/d] (3.158)

La fraccion del nitrogeno total Kjeldahl soluble biodegradable eliminada en el reactor bioldgico
(N,NTK _B). ), se compone de la correspondiente a la transformacién en nitritos en la camara

anoxica (N,NO;)P), como se vera mas adelante, y la contenida en los fangos por el proceso de

asimilacion (N,NTK _B). ), como ya se ha comentado anteriormente. De esta forma, N,NTK _B).
viene dado en la forma

N,NTK _B). = N,NO;)p +N,NTK_B).  [kg/d] (3.159)

Tiempo de retencién de los fangos en el sistema o edad del fango (SRT)

Como se ha descrito anteriormente, para una edad del fango y temperatura favorables, el nitrdgeno
amoniacal llega a oxidarse a la forma de nitrato en el proceso aerobio denominado nitrificacién. Los
microorganismos nitrosomas y nitrobacter son los que producen la oxidacién, primeramente del
nitrdgeno amoniacal a nitritos, y a continuacion a nitratos.

El crecimiento de los nitrobacter es mas rapido que el de los nitrosomas. Debido a esto, la velocidad
de crecimiento de los nitrosomas es el factor critico o limitante, y es el que sirve de base para el
dimensionamiento del proceso de nitrificacion.
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De esta forma, se dice edad critica a aquella que permite el comienzo de la nitrificacion asegurando
una produccién de nitrosomas ligeramente superior a su eliminacion, o sea, en la préctica, aquella
edad en la que las dos velocidades son iguales:
> Produccion
Los nitrosomas son bacterias estrictamente aerobias, y por lo tanto, su crecimiento se
detiene en los reactores anoxicos y anaerobios. Ademas, del hecho de que la actividad
enddgena de los mismos es muy pequefia, no la tendremos en consideracion cuando durante la
estancia de los mismos en la cuba andxica de nuestro reactor.

Llamando f, a la fraccion de fangos del reactor andxico con relacion a la masa total de fangos

(contenidos en las cubas andxica y aerobia del reactor biol6gico) la produccién viene dada por la
expresion

P=pyr ‘(1_fAN><) [d_l] (3'160)

siendo p,; la velocidad de crecimiento de los nitrosomas a la temperatura T, expresada en d ™.
En la literatura especializada es cominmente adoptada la expresion

uyr (T)=0180-1123™%  [0] (3.161)

con T latemperatura de célculo en grados centigrados.

> Eliminacion
a) Con los fangos en excesos
Recordemos que la edad del fango es la masa total de fangos, dividida entre la produccién diaria

de fangos, es decir, representa el tiempo de retencion del fango en el reactor hioldgico, por lo
que la proporcion de mas eliminada diariamente con relacion a la masa total es

f. =$ o] (3.162)

b) Por endogénesis

La endogénesis se desarrolla tanto en la cuba aerobia como el la anaerobia. La eliminacion diaria
resulta

b=by [0 (3.163)
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donde b; es latasa de endogénesis a la temperatura T. Para esta tasa se suele adoptar la expresion

b,s(T)=0034-1029™% [07] (3.164)

siendo T la temperatura a la que se desarrolla el proceso biologico del proceso (temperatura del licor
mixto).

En el equilibrio
P=f +b [d7] (3.165)
y sustituyendo en (3.165) las ecuaciones (3.160) - (3.164)

1

S o] (3.166)

Wnr '(1_fAXN )=

por lo que la edad critica de los fangos (SRTC ) resulta

1
SRT. = d 3.167
¢ Mnr ‘(1_fA><N)_bnT [ ] ( )

Para tener en cuenta las posibles variaciones de la tasa de crecimiento a lo largo del reactor, asi
como las puntas de contaminacion, se afecta a la edad critica con un factor de seguridad (FS) del

orden de 1,5 obteniendo la llamada edad minima necesaria para conseguir una nitrificacion completa

FS
SRT =FS-SRT. = d 3.168
¢ Mnr '(1_fA><N)_bnT [ ] ( )

Hay que destacar, por otro lado, que el grado de conversion de las bacterias nitrificantes es muy bajo
ademas de poco conocido. Se estima que los fangos producidos por la nitrificacion representan
entorno al 3+4% de los fangos en exceso producidos en el proceso, por o que se pueden despreciar
respecto a los creados por el consumo de la DBO; .

Temperatura de célculo del proceso

La temperatura del sistema ejerce una gran influencia sobre la cinética del crecimiento de los
nitrosomas, de forma que obtener una nitrificacion completa por debajo de 12 °C es poco realista.
Consideraremos una temperatura de cdlculo de 13 °C, cercana al valor limite y con lo que
conseguiremos estar del lado de la seguridad para temperaturas méas elevadas, en las que el proceso
de nitrificacidn esta justificado.
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Relacionada con la temperatura se encuentra el factor de degradabilidad (k), visto con anterioridad.
Pues hién, este aumenta con T, y para la temperatura de célculo considerada, es razonable un valor
de3d™.

Volumen total del reactor biol6gico

Conocido el tiempo de retencion de los fangos (SRT), el volumen del reactor biolégico, compuesto
por la cAmara andxica y la cdmara aerobia, viene dado por la siguiente expresion

SRT
V)REACTOR = [88)7 "‘SS)EB]‘M_SA

SRT
=|SS,M SS,V MSR - kil
[ )7 + )7 + Q)ES] MSSART
=|SS,M SS,V MSR-R- — 3
[ 1 )7+ , )7+ Q)7 VSA [m]

(3.169)

Proceso de desnitrificacion:

La desnitrificacion, que tiene lugar en la camara anoxica del reactor biol6gico, €s un proceso
respiratorio microbiano que suministra a los organismos la energia necesaria para su crecimiento.
Este se produce gracias a los nitritos y nitratos que se reducen a nitrégeno molecular, que al ser un
gas inerte no es utilizable para el crecimiento bioldgico y se libera al ambiente en forma de gas. Una
veintena de especies heterdtrofas facultativas, pero sin poder fermentable, tienen capacidad para
producir la desnitrificacion. Esto significa que pueden crecer en un medio aireado o andxico, pero no
en medio anaerobio. Contrariamente al pequefio nimero de especies nitrificantes, el de
desnitrificacion es mucho mayor. De ahi que resulten mas aptas para su aclimatacion y, por
consiguiente, tengan una mejor resistencia a las agresiones del medio en el que se desarrollan.

La desnitrificacion se produce en cabeza del reactor bioldgico, al cual llega el agua residual con
materias degradables que sirven de sustrato para los organismos desnitrificantes. De este modo, se
produce la eliminacion de materia organica empleando los nitritos y los nitratos en lugar de oxigeno.
De ahi, que para este proceso se puedan diferenciar dos cinéticas correspondiente a dos
degradabilidades distintas de la materia organica contenida en el agua residual.

Antes de describir ambas cinéticas determinaremos las necesidades de carbono (DBO,) de los

nitritos y los nitratos. La comparacion la hacemos teniendo en cuenta las transformaciones de
valencias para el nitrgeno y el oxigeno como aceptor de electrones en condiciones andxicas y
aerobias respectivamente:

NO; +4-H,0 +3-6” = ~-N, +6.H,0 > — & (3.170)
2 14,0067 gN,NO,
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NO; +6-H,0" +5.6” = =N, +9.H,0 > — 28 (3.171)

2 14,0067 gN,NO;
10,42H,0" +2.6 23H0 b —2& (3.172)
2 2159994 O,

Por lo tanto, 1 g de N,NO, equivale a

2-15,9994/4
ST T 171390 3.173
14,0067/3 L1390, (3173)
y1gde N,NO; equivale a
2:159994/4 285690, (3.174)
14,0067/5

Por otro lado, para asimilar de 1 g de DBO: se estima se necesitan 0,618 g de oxigeno por lo que
para reducir 1 g de N,NO, se requieren

13 o7 gDBO, (3.175)

0,618
y para reducir 1 g de N,NO;

285 _ 4 620 gDBO; (3.176)

0,618

A cada cinética de desnitrificacion, le corresponde una velocidad, que expresaremos en kg de N,NO;
reducido por kg de masa activa y dia. La cinética de desnitrificacién puede escribirse

N’NOE)RX :kT)X 'MSA‘fA 't)x 'Q)s

Q (3.177)
=k; )x ‘MSA-f, 't)x '(1+R)‘Q)7 [F}
donde
_ SSV_RA), +AMV, (3178)
A7 SS,M), +SS,V_R), +AMV '
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siendo

N,NO; )RX  nitrdgeno en forma de nitratos reducidos , por la cinética 1 0 2, en la cuba
de anoxia, [%}
K+ )X : tasa de desnitrificacion a la temperatura T, por la cinética 1 0 2, en kg de
N,NO3 _R)X por kg de masa activa y dia
f, : fraccion activa de los fangos

t), : tiempo de retencion en la cuba andxica, durante el transcurso de la cinética 1 0 2,
en dias.

Describimos ahora ambas cinéticas de desnitrificacion:
12 cinética

El sustrato consumido es la DBO rapidamente biodegradable. Tiene una cinética de asimilacion muy

rapida y, en general, con tiempos normales de retencién se elimina totalmente. Sin embargo es
necesario contar con un consumo de DBO. por oxigenaciones parasitas y por el consumo de los

nitritos de entrada al proceso. Respecto a los nitritos se supondra pues que todo el que entra al
reactor (N,NO;)B) es eliminado (N,NO;)E), 0 sea

N.NO; ). =N.NO; ), =N,NO; ), [%9} (3.179)

Si tenemos en cuenta que se consumen 1,620 kg/m3 de DBO. por kgj/m3 de oxigeno disuelto, el
consumo de DBO. por el consumo de nitritos resulta

3
ODBO; /m” 272 *90: o),

1620- ,
kg0, /m? kgN,NO,

(3.180)
_ kg
~1620-2,772-N,NO; ), [ﬂ

En la recirculacion de fangos, puede admitirse una concentracion de 1 mg/I de oxigeno disuelto.
Teniendo en cuenta que el consumo de oxigeno disuelto, asociado a la eliminacion de DBO,
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3 3
1620‘ng805/m 103 k90, .Q)Eg(m_J

3 3
kgO,/m m h (3.181)
=1620-10%-R-Q), {%}

El agua residual decantada de entrada también contiene oxigeno cuya concentracién esta entorno a 1
mg/I. De igual forma, se sigue

3 3
L620-ngBO5/m 102 ka0, Q){mT]

kgO, /m’ m (3.182)
~1620-10°.Q), {%}
por lo que el consumo total de DBO. por oxigenaciones parasitas es
DBO; _RD),, =1620-[(1+R)-107* -Q), +2,772-N,NO; ) [% (3.183)
De ésta forma, el nitrdgeno que potencialmente puede ser reducido por la cinética 1 resulta
. [bBO, _RD), -DBO, _RD).,| [k
N.NO, )Rl, MAX T : : 3 2 < [—g} (3.184)
kg/m® DBO, d
4620 — ———=
kg/m® N,NO;

Teniendo en consideracion que para tiempos de retencidon normales podemos suponer que toda la
DBO, rapidamente biodegradable ha sido eliminada, la corriente recirculada a la entrada al reactor

no contendra sustrato rapidamente biodegradable, siendo la corriente de entrada al proceso la que los
aporte, 0 sea

. [pBO, _RD), ~DBO, _RD).,| [k
N,NO, )Rl, MAX : ! 3 : < [—g} (3.185)
kg/m® DBO, d
4620 ————
kg/m® N,NO;
La velocidad de desnitrificacion viene dada por la ecuacion
kr ), =0241:1100" % [d] (3.186)
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donde T es la temperatura del proceso. Teniendo en cuenta la expresién de la cinética de
desnitrificacion planteada anteriormente, el tiempo necesario para la eliminacion de esta fraccion de
materia organica es

N’ NO; )Rl

t), = [d] (3.187)

" ky ), -MSA-f, -(1+R)-Q),

22 cinética

El sustrato consumido es la DBOs lentamente biodegradable, compuesta por el resto de la fraccion
soluble y de las materias en suspension no sedimentables, las cuales, precisamente, deben
solubilizarse. Este es el motivo por el que la reduccion de nitrdgeno en forma de nitratos por esta
cinética es mas lenta que la anterior. En el caso de que la desnitrificacion llevada a cabo con la DBOs
rapidamente biodegradable no sea suficiente, los nitratos a reducir son

N:NOE)RZ ZN’NOE)E —N,NO;)M [%} (3.188)

El tiempo requerido para la segunda fase de desnitrificacion es pues

N.NO; ),
ky)-MSA-f, -(1+R)-Q),

t)z =

[d] (3.189)

En ambos casos (cinéticas 1 y 2) es necesario comprobar que la cantidad de DBO, disponible es
suficiente para la desnitrificacion requerida.

Una vez descritas las cinéticas de desnitrificacion y, por todo lo visto anteriormente, podemos plantear
el siguiente balance respecto a N,NO; en el reactor biologico

N,NO; ), +N.NO3 }, =N,NO; ). +N,NO; ), {%} (3.190)

siendo N,NO;)E el nitrégeno en forma de nitrato eliminado (reducido a nitrégeno gas) en la cuba
andxica del reactor y,

N.NO; J, =N,NO; ), +N,NO; )., {%} (3.191)
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donde haciendo uso de la dilucion de las corrientes en el proceso ( W)y = Q)#) se puede escribir

NNO3 ), NNO3 ), NNO3 L, NNO3l, NNO;),

) ) ) F:) ) (8192)

El proceso de desnitrificacion, llevado a cabo en la cuba anoxica del reactor bioldgico, puede
representarse, por consiguiente, mediante la siguiente expresion

N,NO; ), +N,NO; ), +N.NO3 }, =N,NO; ), +N,NO3 ), +N,NO3 ),

—N,N,); +N,NO; ), [%} (3193)

siendo N,NZ)E el nitrégeno en forma de gas eliminado. Los procesos sufridos por el resto de las
fracciones del nitrdgeno que entran al proceso, seran descritos en los apartados siguientes.

Nitrdgeno en forma de nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable

Haciendo uso de las ecuaciones (3.156) a (3.158) se sigue
N,NTK _B), +N,NTK _B)., =N,NTK _B). +N,NTK _B), [%} (3.194)

Del balance en el decantador secundario se cumple

N,NTK _B), =N,NTK _B),, +N,NTK _B), +N,NTK _B);, [% (3.195)
Sustituyendo (3.194) en (3.195) se puede escribir entonces

N,NTK _B), =N,NTK _B). +N,NTK _B),, +N,NTK _B),, {%} (3.196)
donde

N,NTK _B),, =N,NTK _B); -Q);, [kﬂ (3.197)

N,NTK _B)., =N,NTK _B); -Q);, {%} (3.198)
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Nitrdgeno en forma de nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable no amonizable

De forma analoga a (3.196) se puede escribir para N,NTK _BNA
N,NTK _BNA), =N,NTK _BNA ). +N,NTK _BNA),, +N,NTK _BNA),, {%} (3.199)
donde la fraccién eliminada (N,NTK _BNA). ) lo es por asimilacion en los fangos
N,NTK _BNA). =N,NTK _BNA), {k—ﬂ (3.200)

y, teniendo en cuanta que Q. )# = Q)# , Se puede escribir

N,NTK_BNA),,  N,NTK_BNA),

(3.201)
Qo Qs
Nitrégeno en forma de nitrégeno total Kjeldahl soluble no biodegradable
Esta fraccion no sufre alteracion a su paso por el proceso bioldgico, o0 sea
N,NTK _NB), =N,NTK _NB),, +N,NTK _NB);, {%} (3.202)

Por otro lado, considerando la igualdad de las concentraciones en las corrientes de entrada y de
salida, se sigue

N,NTK _NB), N,NTK_NB),, N,NTK_NB),

) ) ). (6:202)

Nitrégeno en forma de nitrégeno total Kjeldahl insoluble decantable

Al igual que la fraccion soluble no biodegradable, esta tampoco sufre alteracion a su paso por el
proceso hioldgico, y por lo tanto

N,NTK _D), =N,NTK _D),, +N,NTK _D),, [% (3.204)
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Considerando que el reparto entre las corrientes de salida es proporcional a los sélidos que salen con
sendas corrientes, se tiene pues

MSS-Q),, [kg}
N,NTK _D),, = NNTK_D), |= 3.205
Do MSS-Q),, +MSR-Q);, O d (3.205)
MSR-Q)g; {kg}
N,NTK _D), = NNTK_D), |= 3.206
Dl MSS-Q),, +MSR-Q);; -0 d (3.206)

Nitrogeno en forma de nitrégeno total Kjeldahl asimilado en los fangos

Como ya se vio anteriormente, durante el proceso de amonificacion, una parte del nitrogeno total
Kjeldahl pasa a formar parte de la masa de fangos por asimilacion en el proceso de crecimiento
celular. El porcentaje en peso del nitrégeno asimilado (FNA) se estimd en el 10% y por ello, la

cantidad de nitrogeno asimilada en los fangos viene dada en la forma
kg
N, =Fys - AMV T (3.207)
estando compuesta por las fracciones biodegradables asimiladas, 0 sea
N, =N,NTK _B). +N,NTK _BNA), [kﬂ (3.208)

Por otra parte, entre las proporciones de nitrdgeno total Kjeldahl soluble biodegradable y
biodegradable no amonizable en la corriente de entrada y en los fangos se ha de conservar, por lo
que se sigue que

NNTK_B), _ N,NTK_B);

= (3.209)
N,NTK _BNA), N,NTK_BNA),

Finalmente, las cantidades de nitrégeno asimilado en los fangos que salen con el agua decantada y
con los fangos en exceso, considerando estas proporcionales a los solidos minerales en cada una de
ellas, vienen dadas por las siguientes ecuaciones

N kg
N = A -X-MSS- = 3.210
o= R Q |9] (3210)
N kg
N = AF -X-MSR- — 3.211
AF )E7 SS,V_R)g +AMV Q)E7 |: d :| ( )
, respectivamente.
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Balance total de nitrdgeno en el proceso bioldgico

Planteando el balance de nitrégeno total (NT) en el proceso bioldgico, se tiene la siguiente expresion

ki
Ny )7 :N’NZ)E +NT)m +NT)E7 [Fg} (3.212)

donde

N; ), =N,NO; ), +N,NO; ), +N,NTK _D), +N,NTK _B), +

(3.213)
kg
+N,NTK _BNA), +N,NTK _NB), [ﬂ
N;)e; =Npe ey + N,Nog)E7 +N,NTK _D)g, + N,NTK _B)g, +
’ (3.214)
+N,NTK _BNA),, + N,NTK _NB),, hg}
Nr o =N Do +NNO; J, +NNTK D)y +NNTK _B),
(3.215)
kg
+N,NTK _BNA),, +N,NTK _NB),, [ﬂ
kg
NT )10 < N)VERTIDO : Q)lO |:F:| (3216)

siendo N),eqripo €l Valor de concentracion limite de nitrégeno total en el vertido, que como se vio con
anterioridad se fij6 en 60,00 g/m® (= 0,75-80,00 g/m* )

Una vez analizada la evolucion de N,NO;, N,NO; y N,NTK a su paso por el proceso biologico

resolvemos el sistema de ecuaciones anterior. El contenido de nitrdgeno total Kjeldahl soluble
biodegradable que ha sido asimilado en los fangos se deduce de las ecuaciones (3.208) y (3.209) de
las cuales se obtiene

N kg
N,NTK _B); = AR ‘NNTK_B), |= 3.217
B N,NTK _B), +N,NTK _BNA), -B) [d} (3.217)
N,NTK _BNA). = N ‘N,NTK _BNA), P} (3.218)
N,NTK _B), +N,NTK _BNA), d
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y, teniendo ahora en cuenta (3.199), (3.201) y (3.217) se sigue

N,NTK _BNA),, = [N,NTK _BNA), —N,NTK _BNA); | %))10 {%} (3.219)
7

Sustituyendo en (3.156) la ecuacién (3.157), (3.158), (3.159) y, despejando N,NO ), se obtiene
N,NO; )P =N,NTK _B), —=[N,NTK_B), +N,NTK_B), -Q), ] [%’} (3.120)

donde N,NTK _B). se obtiene de (3.217). Por otro lado teniendo en cuenta las ecuaciones (3.192) y
(3.193) en (3.191) se deduce la siguiente expresion para N,NO )10

N,NO; ), =[N.NO3 ), +N.NO3 J, —N.NO; ). | %))1; [%} (3.221)

siendo N,NO;)P calculado mediante (3.221). Finalmente, sustituyendo en (3.216) la ecuacion

(3.215), (3.221) y, despejando N,NO;)E, obtenemos la cantidad minima de nitrogeno en forma de

nitrito que ha de ser eliminada, mediante el proceso de desnitrificacion, para obtener en el vertido un
contenido total en nitrégeno no superior al valor limite establecido

N,NO; ). > [N.NTK _B),, +N,NTK _BNA),, +N,NTK _NB),, +N,NTK _D),,

_ _ k
+Npye )10]'%""\“\'03 )7 +N,NO; )P _N)VERTIDO ‘Q)lo [Fg}
10

(3.222)

donde, N,NTK _B),, y N,NTK_BNA),, vienen dados por (3.197) y (3.219), respectivamente. Por
otro lado, de (3.204) se obtiene N,NTK _NB),, mediante la expresion

N,NTK_NB)lO=N,NTK_NB)7-Q)1° {@} (3.223)
Q) Ld

N,NTK _D),, se calcula mediante (3.205) y, N ),, por (3.210) donde N, viene determinado por

la ecuacion (3.207). Recordemos, que el nitrito a eliminar lo ha de ser en la cémara andxica del
reactor bioldgico, mediante el proceso de desnitrificacion ya descrito. Es pues, que se ha de obtener el
tiempo de permanencia necesario en dicha cdmara para que, a través de los procesos de
desnitrificacién descritos mediante las cinéticas 1, 0 1 y 2, se produzca la reduccién requerida de
nitrdgeno en forma de nitritos a nitrogeno gas.
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Recordemos, que el nitrito a eliminar lo ha de ser en la camara andxica del reactor biolégico, mediante
el proceso de desnitrificacion ya descrito. ES pues, que se ha de obtener el tiempo de permanencia
necesario en dicha cdmara para que, a través de los procesos de desnitrificacion descritos mediante
las cinéticas 1, o 1y 2, se produzca la reduccion requerida de nitrégeno en forma de nitritos a
nitrégeno gas. Sillamamos t),,sxco al tiempo de residencia en la cuba anéxica, este ha de cumplir

t)ANOXICO =t), + t)z [d] (3.224)

donde t),, t), vienen determinados por las expresiones (3.188), (3.190), respectivamente. Los
segundos miembros de (3.188) y (3.190) son, finalmente, funcién del tiempo de retencién de los
fangos (SRT) y este a su vez de la fraccion anéxica de los mismo (f,y ), 0 lo que es lo mismo, de

los fangos contenidos en la cuba andxica, ya que tanto cuba andxica como aerobia tendran la misma
concentracion de solidos. De la literatura especializada, se puede extraer, que edades del fango del
orden de 12 a 20 dias, y la presencia de una zona anoxica en cabeza, constituyen factores favorables
para conseguir indices volumétricos de fangos (l.V.F.), o indices de Mohimann (I.M.:volumen, en
centimetros clbicos, ocupado por 1 g de fango activado después de sedimentar durante 30 min, 0 1 h,
segUn algunos autores) mas estable en el tiempo y mas bajos. Si se admite como valor base para los

célculos un LM. de 150 cm? /g, se pueden estimar concentraciones en los fangos recirculados
(MSR) de 8 kg/m* , y una concentracién de sélidos en las cubas del reactor bioldgico (MSA) de 4

kg/m® .

Como se puede observar, el valor de f,y, €s un dato de partida necesario para la obtencion de SRT,
y con el los tiempos t)exco requeridos. Sin embargo

f _ V)ANOXICO (3225)

ANX
v )REACTOR

donde el volumen de la cuba anoxica V) yysxco €S funcion a su vez de t),exco PUES

V)ANOXICO = t)ANOcho 'Q)s :t)ANOXICO '(1+R)'Q)7 [m3] (3-226)

Para solucionar este inconveniente, supondremos inicialmente un valor de f,,, Y, posteriormente,
mediante (3.224) comprobaremos su validez, iterando asi sucesivamente, si fuese necesario. A

modo de ejemplo, realizaremos una primera iteracion, para lo cual supondremos que la fraccion
andxica del reactor biolégico es inicialmente del 10 %

fanx Jo =10.00  [%] (3.227)

Para el caso que estamos resolviendo (condiciones maximas), el nitrégeno en forma de nitritos que se
ha de eliminar, teniendo en cuenta, entre otros, los valores de MSR y MSA estimados, resulta
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Condiciones
medias

NNO; ). [kg/d] 5,804

donde ademas se ha considerado una concentracion de solidos que escapan con el agua decantada
(MSS) de 20 g/m* .Este valor esta muy relacionado con el valor de nitratos en el efluente clarificado

ya que una elevada concentracion de los mismos supone una desnitrificacion en el decantador
secundario; al principio, el nitrégeno gaseoso formado se disuelve en el liquido, pero a partir de una
cierta concentracion (solubilidad del nitrogeno en el liquido), se desprende en forma de burbujas finas
que producen un efecto de flotacion sobre los fangos y, con ello, un aumento de MSS . El valor de 20
g/ m® es un limite aceptable para concentraciones no muy elevadas de nitratos en el efluente.

De la ecuacién (3.169) obtenemos

Vegncron =2.759344  [m?] (3.228)

y sabiendo que la méxima reduccion de nitratos por el consumo de DBO, rapidamente degradable
viene dada por (3.185), se obtiene

N,NO3 by = 23,767 [kﬂ (3.229)
con una edad del fango (SRT) dada por (3.168) y de valor

SRT=13487 [d] (3.230)

Al resultar N,NO;) >N,NO; )E , Se sigue pues que

R1, MAX

—

N,NO; ), =N.NO; ). =5804 {%} 3.231)

t)ANOXICO = t)l [d]

—

3.232)

y, teniendo en cuenta (3.187)

t), =0,080 [d] (3.233)
y (3.226)

V)ANOXICO =17932 [ms] (3.234)
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resultando

fax )y =065 %] (3.235)

Partiendo del nuevo valor de f,,, Yy continuando con el proceso iterativo, se obtienen finalmente los
siguientes valores

fANx =064 [%] ( )
SRT=11885 [d] (3.237)
Vegncron = 2408785 [m?] (3238)
V)ANOXICO =15495 [ms] ( )

De forma resumida, los valores mas significativos del proceso se muestran a continuacion

X=766 [%] (3.240)
R=8062 [%] (3.241)
NN, ). =N.NO; ), +N,NO; ), =0180+5415=3134 [%} (3.242)
N, = 8,340 [%} (3.243)
N,NO; ), =3323 [kﬂ (3.244)

En el apéndice A, se encuentra de forma detallada el balance de las distintas fracciones que integran
el contenido en fésforo de la corriente de entrada al proceso bioldgico, a su paso por el mismo.

Pasamos ahora a caracterizar las corrientes de salida del proceso: salida de agua decantada y fangos
en exceso. En el apéndice B, se encuentran caracterizadas el resto de corrientes que intervienen.

1. Salida de agua decantada

1.a) Caudal
De (3.154) se tiene

3 3
Q),, =111319 mT = 4,638 mT (3.245)
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1.b) Solidos en suspension
Si se tiene en cuenta que SS),, =SS_D),,, haciendo uso de (3.149), se sigue

entonces

SS,V_D),, =(1-X)-MSS-Q),, = 2,056 % = 85,662% (3.246)

SS,M_D),, =X -MSS-Q),, =070 % = 7,103% (3.247)

SS,V_ND) —0000%9 20,000 ¢ (3.248)
1 — 10 — Y% d — Y h .

SS,M_ND) ~0,000%9 = 00009 (3.249)
sV 10 — Y% d =Y, h .

1.c) DBO,

Como ya se comentd, la DBO. podia dividirse en la rapidamente biodegradable

(compuesta por aproximadamente el 50% de la fraccion soluble, después de la
decantacién primaria) y la lentamente biodegradable (compuesta por el 50% restante de
la fraccion soluble, la fraccion coloidal y la decantable). También se dedujo
anteriormente que

DBO, LD) [k
DBO, _LD), :ﬁ {m—gs} (3.250)
T 11b-SRT

por lo que si se tiene en cuenta que las fraccion coloidal y decantable se adsorben en el
floculo al entrar en contacto en el reactor biolégico, haciendo uso de

DBO, LD), =229 —RLD)7 [kg/m?] (3.251)
1-—
(1+R)-(1+k'Y'SRT]
1+b-SRT
se deduce
08O, D), = DBO, _D), +DBO, _C),
L R (1, K Y-SRT
k-Y-SRT 1+b-SRT (3.252)
1+R)| 1+ —
1+b-SRT
_2084X9 1243319
d h
Miguel Cruz Campos Pag. 112

Octubre 2008



Ingenieria Basica de la Planta de Tratamiento de Efluentes Procedentes de Industria de Envasado de Aceitunas

Guardando la proporcionalidad con los sdlidos que entran y los que salen del
decantador secundario

MSS-Q),,

kg 9
DBO, _D),, =DBO. _D), - =0,004 —==0,156 = 3.253
5— )10 5 — )9 MSA-Q)g d h ( )

Anélogamente, para la fraccién soluble, se sigue

050-DBO; _S),

DBO; _S), =

1- R _[lJrk'Y-SRT)
(1+R)- (1+ k'Y‘SRTj 1+b-SRT (3.254)
1+b-SRT

~11500 %9 = 4791819
d h

En este caso, al ser una fraccion disuelta, imponiendo la igualdad entre las
concentraciones a la entrada y a la salida del decantador secundario, se obtiene

DBO, _S),, =DBO; _S), - Qs 5,765 % = 240,191% (3.255)

Qs

Respecto a la fraccion coloidal, al ser adsorbida en el fléculo, se deduce pues que

DBO; _C),, =DBO; _C), =0,000 % = 0,000% (3.256)

1.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Recordando lo visto en el proceso bioldgico, parte de la fraccion decantable inicial
aparecia en los fangos que escapan con el agua decantada seguln (3.205). Aestasele
ha de sumar el nitrdgeno asimilado en el crecimiento bacteriano, segin vimos en
(3.210), por lo que el nitrgeno total Kjeldahl decantable en el agua decantada resulta

N,NTK _D),, = MSS Q) -N,NTK_D),
MSS-Q),, +MSR-Q),
N ae

- X-MSS- 3.257
! SS,V_R), + AMV s (3.257)

_0017/9-07119

d h
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La fraccion soluble biodegradable se obtiene de la ecuacion (3.197)
_ _o111K9 = g
N,NTK _B),, =N,NTK _B), -Q),, = 0,111F = 4,638 o (3.258)

mientras que la soluble no biodegradable se calcula segin (3.203)

N,NTK _NB),, =N,NTK _NB), Qo _ 0,243%510,108% (3.259)

Q)

Para calcular el nitrégeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable
utilizamos la expresién dada en (3.218), donde N,NTK _BNA). se obtiene de (3.218)

N,NTK _BNA), = Noe -N,NTK _BNA),
N,NTK _B), +N,NTK _BNA), (3.260)

— 02909 _ 79009
d h

N,NTK _BNA),, = [N,NTK _BNA), —N,NTK _BNA); | Qs
k Q) (3.261)
~0,071-8 = 29573
d h

1.e) N,NO; y N,NOy
El contenido de nitrdgeno en forma de nitritos que entra al proceso biol6gico en
totalmente reducido en la cdmara andxica en el proceso de desnitrificacion, por lo que

N.NO; ), = 0,000%’ - o,ooo% (3.262)

El contenido en nitrégeno en forma de nitratos, seguln se vio en (3.221), viene dado por
la siguiente expresion

NNO; J, =[NNO3 ), +NNO; ), ~Nnos ) | %))170 (3.263)

— 623759 _ 508839
d h
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2. Purga de fangos en exceso

2.a) Caudal
De (3.155) se tiene

3 3
Q)., =11639 mT =0,485 mT (3.264)

2.b) Sdlidos en suspension
De igual forma que en la corriente de salida de agua del decantador, ocurre que
SS)., =SS_D),, y, haciendo uso de (3.150), se sigue que

SS,V_D)g, =(1-X)-MSR-Q), = 85,981%5 3.582,553% (3.265)
SSM_D)., =X -MSS-Q), = 7,130% - 297,076% (3.266)
~ 000059~ 0008
SS,V_ND)g, =0,000 ; =0,000 h (3.267)
SS,M_ND) ~0000%9 = 00004 (3.268)
1 — E7 — Y d — Y h .
2.c) DBOg

Obtenido DBO, _D), anteriormente segin (3.252), y atendiendo nuevamente a la
proporcionalidad con los sélidos que entran y los que salen del decantador secundario

MSR 'Q)E7

DBO; _D)., =DBO; _D), - MSA Q)
9

=0,391-10"° %” =0,016 % (3.269)
Anélogamente, respecto a la fraccion soluble, habiéndose calculado DBO5_S)9

anteriormente de (3.254) e imponiendo la igualdad entre las concentraciones a la
entrada y a la salida del decantador secundario, se sigue

DBO, _S),, =DBO, _S), Qe _ 0,603% - 25,113% (3.270)

Qs

Por el mismo razonamiento que para el caso de la corriente de agua decantada, se
puede deducir que
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DBO; _C)., =DBO _C), =0,000 % = 0,000% (3.271)

2.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Siguiendo un razonamiento paralelo al realizado en la corriente anteriormente
caracterizada, se puede escribir

MSR -Q)g,

N,NTK _D)g, = -N,NTK _D
o MSS -Q),, + MSR - Q), )
N e
-X-MSR - 3.272
" SS,V_R), + AMV Qe (8.272)
_0713%9 2297179
d h
N,NTK _B)g, =N,NTK _B), -Q)g, = 0,012 '%’ = 0,485% (3.273)
N,NTK _NB);, =N,NTK _NB), Qe _ 0,025%9 = 1,057 9 (3.274)
Q) d h
N,NTK _BNA)., = [N,NTK _BNA), —N,NTK _BNA); | Qe
Q), (3.275)

0007 %9 — 03009
d h

2.e) N,NO; y N,NOy
El contenido de nitrégeno en forma de nitritos que entra al proceso biolégico en
totalmente reducido en la cdmara andxica en el proceso de desnitrificacion, por lo que

N,NO; )., =0000 % - o,ooo% (3.276)

El contenido en nitrdgeno en forma de nitratos, segln se vio en (3.223), viene dado por
la siguiente expresion

NNO; ), =[N.NO; ), +N.NO; ), ~N.NO; ). | %))E: (3277)

065259 _p7.1728
d h

Pasamos ahora a analizar el tratamiento biol6gico en las condiciones maximas.
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Proceso bioldgico en condiciones medias

Si se lleva a cabo un desarrollo similar al realizado en el caso de condiciones maximas, se deduce
que el proceso requiere, para los principales parametros, los valores que se muestran a continuacion
junto con los obtenidos en las condiciones medias

Condiciones Condiciones

medias maximas
fax %] 0,46 0,64
SRT [d] 11,858 11,885
Viescron M) 1.983,376 2.408,785
Voo '] 9,203 15,495
R [%] 83,13 80,62
X [%] 7,62 7,66

Se observa que tanto la edad del fango (SRT), el factor de recirculacién (R) como el volumen de la

camara andxica del reactor requeridos en ambas condiciones, son practicamente iguales, a excepcion
del volumen total del reactor, o lo que es en este caso lo mismo, el volumen de la cdmara aerobia, el

cual pasa de 1.983,376 m?® para las condiciones medias, a 2.408,785 m® en las condiciones

maximas, es decir, aumenta en un 21,45 %..

Para las condiciones medias serd necesario verificar que el efluente de salida de agua decantada se
encuentra dentro de los limites permitidos. De esta forma, tanto el volumen de la cdmara andxica
como de la aerobia quedan fijados por las condiciones méaximas, y con ello la fraccion andxica (fANX)

asi como la edad del fango (SRT) tal y como se muestra en la siguiente tabla

Con,dipiones

maximas
Viexco ] 15,495
V)seroso 1] 2.393,290
Vigscror ] 2.408,785
Fanx [%] 0,64
SRT [d] 11,885
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La capacidad de reduccion maxima por consumo de la DBO. rapidamente biodegradable que entra
en la camara anoxica (cinética de reduccion 1) resulta

N,NO3 g e = 16595 {%} (3.278)

para un tiempo de permanencia

),y =0281 [d] (3.219)

Sin embargo el tiempo real de permanencia es

t)]_ — VANOXICO — VANOXICO =0,086 [d] (3280)

Qs (L+R)-Q),

por lo que la desnitrificacion mediante consumo de la DBO, rapidamente biodegradable que se logra
realmente resulta

N,NO;3 ), =N.NO; J, =t), -ky), -MSA -1, - (1+R)-Q), =5059 [%} (3.281)

Se deduce que la cantidad diaria de nitrdgeno en forma de nitrito eliminada, lo es mediante la DBO,
rapidamente biodegradable, en el tiempo de residencia en la cAmara anéxica dado en (3.281),
obteniéndose asi un efluente con un contenido total en nitrégeno, dado por (3.215), igual a

Ny ), = 3562 [%} (3.282)

lo que, teniendo en cuenta el caudal de salida, equivale a una concentracion de 39,291 g/ m* , por
debajo de los 60,000 g/ m?® establecidos como limite para las condiciones méximas.

Resumidamente, los valores mas significativos del proceso se muestran a continuacion comparados
con los obtenidos en las condiciones medias
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Condiciones Condiciones
medias maximas
X [%] 7,62 7,66
R [%] 83,14 80,62
ki
NN, ), [ﬂ 5,184 5,504
k
N hg} 5,826 8340
k
N,NO; ), hg} 2311 3,327

Pasamos ahora a caracterizar las corrientes de salida del proceso: salida de agua decantada y fangos
en exceso. En el apéndice B, se encuentran caracterizadas el resto de corrientes que intervienen.

1. Salida de agua decantada

1.a) Caudal
De (3.154) se tiene

3 3

Q),, = 90655 mT =3,777 mT (3.283)

1.b) Sélidos en suspension
Si se tiene en cuenta que SS),, =SS_D),,, haciendo uso de (3.149), se sigue

entonces

SS,V_D),, =(1-X)-MSS-Q),, = 1675% = 69,785% (3.284

SS,M_D),, =X -MSS-Q),, =0,138 % = 5,760% (3.285

3.286
- (

SS,M_ND),, = o,ooo%’ _ o,ooo%

SS,V_ND),, = o,ooo'%fJ 00003

)
)
)
)

(3.287
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1.c) DBO,
Como ya se vio anteriormente en (3.252)

DBO, _D), +DBO, _C),

DBO; _D), =

1-—

R k-Y-SRT
(3.288)

k-Y.SRT '[+1+b-SRT
((+R)- |14+ — =
1+b-SRT

—_2077%9 _g6560 9
d h

y, guardando la proporcionalidad con los sdlidos que entran y los que salen del
decantador secundario

DBO, _D),, =DBO, _D), -%20003%50108% (3.289)
9

Andlogamente, para la fraccion soluble, se sigue

050-DBO; _S),

DBO; _S), =

. R -(1+ k-Y-SRTJ
(1+R)'(1+ k-Y-SRTj 1+b-SRT (3.290)
1+b-SRT

_8041%9 _ 3350279
d h

En este caso, al ser una fraccion disuelta, imponiendo la igualdad entre las
concentraciones a la entrada y a la salida del decantador secundario, se obtiene

D8O, ), ~DBO, 5), - Lo _ 4,030% = 167,934% (3.292)

Qs

Respecto a la fraccion coloidal, al ser adsorbida en el floculo, se deduce pues que

DBO; _C),, =DBO; _C), = o,ooo% = o,ooo% (3.292)
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1.d) Nitrégeno total Kjeldahl
Segin se dedujo en (3.257)

N,NTK _D),, = MSS Q) -N,NTK _D),
- MSS-Q),, +MSR-Q), -
N X -MSS-Q),, (3.293)

+ .
SS,V_R), + AMV
001458 — 05769
d h

La fraccion soluble biodegradable se obtiene de la ecuacion (3.197)
N,NTK _B),, =N,NTK _B), -Q),, = 0,091% = 3,777% (3.294)

mientras que la soluble no biodegradable se calcula segin (3.203)

N,NTK _NB),, =N,NTK _NB), %))10 = 0,172% = 7,160% (3.295)
7

El nitrgeno total Kjeldahl soluble biodegradable pero no amonizable se calcula
mediante la expresion dada en (3.219), donde N,NTK _BNA), se obtiene de (3.220)

N,NTK _BNA), = Noe -N,NTK _BNA),
N,NTK _B), +N,NTK _BNA), (3.296)

— 013259 _55179
d h

N,NTK _BNA),, = [N,NTK _BNA), —N,NTK _BNA). |- Qs
Q), (3.297)

0,050 %9 = 20059
d h

1.e) N,NO;, y N,NO;
El contenido de nitrégeno en forma de nitritos que entra al proceso hiolégico en
totalmente reducido en la cdmara andxica en el proceso de desnitrificacion, por lo que

N.NO; ), = o,ooo% _ o,ooo% (3.298)
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El contenido en nitrdgeno en forma de nitratos, segun se vio en (3.223), viene dado por
la siguiente expresion

N,NO; ), = [N.NO3 ), +N.NOS ), ~NNO3 ). | Qo

) Q); (3.299)

=3235-9 =134,806 2

d h

2. Purga de fangos en exceso
2.a) Caudal
De (3.155) se tiene
m® m?

Q)s, =8,099 4§ =0387 7 (3.300)

2.b) Sdlidos en suspension
De igual forma que en la corriente de salida de agua del decantados, ocurre que
SS)., =SS_D),, y, haciendo uso de (3.150), se sigue que

SS,V_D), =(1-X)-MSR-Q)., = 59,850% _ 2.493,742% (3.301)
SS,M_D), =X-MSS-Q)g, = 4,940%J = 205,842% (3.302)
SS,V_ND) ~0000%9 20,000 ¢ (3.303)
1 — E7 — Y d — Y h .
SS,M_ND) ~0000%9 = 00009 (3.304)
1 — E7 — Y% d — Y h .
2.c) DBO,

Obtenido DBO, _D), anteriormente segin (3.252), y atendiendo nuevamente a la
proporcionalidad con los sélidos que entran y los que salen del decantador secundario

MSS-Q),,

DBO; _D),, =DBO; _D), - VSR Q)
E7

~0,233.107 % - 0,010% (3.305)
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2.d)

Anélogamente, respecto a la fraccion soluble, habiéndose calculado DBos_S)9

anteriormente de (3.254) e imponiendo la igualdad entre las concentraciones a la
entrada y a la salida del decantador secundario, se sigue

DBO, _S),, =DBO; _S), Qe _ 0,360% 515,003% (3.306)

Qs

Por el mismo razonamiento que para el caso de la corriente de agua decantada, se
puede deducir que

DBO; _C)., =DBO _C), =0,000 % = 0,000% (3.307)

Nitrégeno total Kjeldahl
Siguiendo un razonamiento paralelo al realizado en la corriente anteriormente
caracterizada, se puede escribir

N,NTK _D);, = MSR - Qe -N,NTK _D),
MSS-Q),, +MSR-Q),
N e
.X-MSR - 3.308
" SS,V_R), + AMV Qer (3.308)
_ 04949905849
d h
N,NTK _B)g, =N,NTK _B); -Q);, = o,oosk?lg = 0,337% (3.309)
N,NTK _NB)g, =N,NTK _NB), Qe _ 00159 = 06409 (3.310)
Q) d h
N,NTK _BNA)., =[N,NTK_BNA), —N,NTK _BNA), |- Qe
) Q), (3.311)
—0004 "9~ 01879
d h
2.) N,NO, y N,NO;
Debido al proceso de desnitrificacion
N,NO; )., = 0,000'%3 . 0,000% (3312)
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El contenido en nitrdgeno en forma de nitratos, segun se vio en (3.243), viene dado por
la siguiente expresion

N.NO; ), = [N.NO; ), +N,NO; ), ~N.NO; ). | %))E: (3313)
_ 07289%512,043% |
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3.1.2 LINEA DE LODOS
3.1.2.1 Purgade lodos

La depuracion del agua residual lleva consigo la produccion de un subproducto denominado lodo. En
la P.T.E. se distinguen dos tipos:

- Lodos primarios: constituyen los sélidos sedimentados y evacuados en la decantacidn primaria.

’. DECANTACION ’
PRIMARIA

E5

i
4,

- Lodos hioldgicos en exceso: siendo éstos los producidos en el propio proceso bioldgico de
tratamiento y purgados del sistema en la decantacion secundaria, constituyen la fraccién no
necesaria (exceso) para el mantenimiento del equilibrio bacteriano en el reactor.

9 10

’I DECANTACION ’
SECUNDARIA

E8 E7

Los lodos primarios y bioldgicos en exceso, una vez purgados, son bombeados al espesador por
gravedad para su reduccién en volumen.

Los parametros caracteristicos de ambas corrientes de lodos (E5 y E7) ya se listaron en apartados
anteriores. Sin embargo, y como se vera en el apartado siguiente, necesitaremos conocer el caudal de
la fraccion liquida de las corrientes entrantes al espesador. En el caso de los lodos purgados del
decantador primario el caudal de la fraccion liquida si fue determinado, mientras que en el caso de la
fraccion de fangos en exceso no. Como ya se vio para la decantacion primaria, podemos escribir

w
Q) =—-F— [m*h (3.314)
! 10° -y¢g P [ ]
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y que

L P 1P s p] (3.315)
Yee Vs Yir

siendo

Q) : caudal de fangos en exceso en [m3/h]
Yee - Peso especifico del fango extraido en [t/ m3]
Y5 - Peso especifico de los sdlidos del fango extraido en [t/ m3]

7. peso especifico del liquido del fango extraido en [t/ m3]
Pge - fraccion en peso de los solidos del fango extraido

W, : gasto de solidos secos del fango extraido en [g/h]
W, : gasto de liquido del fango extraido en [g/h]

El caudal de fangos en exceso es un dato conocido

Condiciones Condiciones
medias maximas
Q)E7 [ms/h] 0,337 0,485

Teniendo en cuenta que el proceso bioldgico de fangos activados propuesto es asimilable a un
proceso de aireacion prolongada

Datos tipicos sobre las caracteristicas fisicas y las cantidades de fango producido
en diversos procesos de tratamiento de aguas residuales

Peso Sélidos secos, kg/10° m®
especifico de Peso

los sélidos especifico Valor
Proceso de tratamiento del fango del fango Intervalo tipico
Decantacién primaria 1,4 1,02 110-170 150
Fango activado (en exceso) 1,25 1,005 70-95 83
Filtros percoladores (en exceso) 1,45 1,025 60-95 70
Aireacién prolongada (en exceso) 1,30 1,015 83-120 95°
Laguna aireada (en exceso) 1,30 1,01 8§3-120 95*#
Filtracién 1,20 1,005 12-25 18
Eliminacion de algas 1,20 1,005 12-25 18

el peso especifico tipico de los sélidos contenidos en la corriente de fangos purgados, como se puede
ver en la tabla anterior, se puede tomar

ve =130 [t/m’] (3.316)
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De las ecuaciones (3.314) y (3.315) se obtiene

psr =080 [%] (3.317)
y como
Wsr
= 3.318
Psr W +Wpe ( )
siendo

P : fraccion en peso de los sélidos del fango extraido
W, : gasto de solidos secos del fango extraido en [g/h]
W, : gasto de liquido del fango extraido en [g/h]

despejando adecuadamente, se sigue

W, = We, (pi - 1} [t/m?*] (3319)

SF

El gasto de sélidos secos del fango (Ws; ) es conocido, por lo que de (3.319) se obtiene el de liquido
del fango en exceso extraido (W, ). Tomando como peso especifico del liquido extraido (v, ) de

1t/ m* obtenemos el caudal buscado. En la tabla siguiente se muestra el gasto de sélidos y caudal

de liquido de la corriente de fangos en exceso asi como de la corriente de fangos de la decantacion
primaria.

Condiciones Condiciones
medias maximas
Qe /] 90,785-10° 135,362-10°3
Wer s [t/m3] 7.268,229 10.868,924
Que )er [m3/h] 335,371-10°° 481969-10°°
W )e  [i/m?] 2,699,584 3.879,629
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3.1.2.2 Espesamiento y deshidratacion de lodos

La primera etapa, una vez purgados los lodos de la linea de agua, consistira en la reduccion del
volumen de los mismos. Para ello reduciremos el contenido en agua en dos etapas: espesamiento por
gravedad y deshidratacién mecénica.

Espesamiento por gravedad: Este proceso consigue un incremento de la concentracion de los
fangos por eliminacién de parte del agua libre de los fangos, reduciéndose asi su volumen y
mejorando el rendimiento de los procesos posteriores, por la accion directa de la gravedad sobre los
lodos contenidos en el recinto. El sobrenadante originado sera conducido al tanque de
homogeneizacion.

?

E5 E9 I

11
|

ESPESAMIENTO | _ .
POR GRAVEDAD -»

—— —

E7

La fraccion en peso de los fangos (concentracion de sélidos) a la entrada se muestra en la tabla
siguiente

Condiciones Condiciones
medias maximas
Pse [%] 1,69 1,74

De la literatura especializada podemos extraer que, en la practica, para el caso de fangos mixtos, es
decir, provenientes de decantacién primaria y secundaria, la concentracion de solidos a la salida del
espesador (pSF )11) se sitla entre el 4 y el 6 %.

En el espesador de fangos, la corriente de entrada se concentrara por reduccion del contenido en
agua. Es pues que el gasto de solidos decantables a la entrada aparecera en la corriente de salida
junto con un caudal liquido, mientras que en la corriente correspondiente al sobrenadante el contenido
en sdlidos decantables sera nulo. El caudal de fangos espesados viene dado por la expresion

We: )
Q= = m®/h (3.320)
T “Yre )11 ‘Psr )11 [ ]

siendo
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Q),,: caudal de fangos espesados en [m3 / h]

Yee )115 peso especifico del fango espesado en [t/ m3]

Psr )11: concentracion de los sélidos del fango espesado
Wq: ), : gasto de sdlidos secos del fango espesado en [9/h]

Utilizacidn de los métodos de espesado en el tratamiento de fangos

Método Tipo de fango Frecuencia de uso y éxito obtenido

Gravedad Primario crudo Utilizado a menudo, excelentes re-
sultados.

Gravedad Primario crudo y fango  Utilizado a menudo, especialmente

activado en exceso en plantas pequefias; resultados

satisfactorios con concentraciones
de fango variable entre el 4 y 6
por 100. En plantas de grandes
dimensiones, las ventajas son mi-

mimas.
Gravedad Fango activado en Utilizado en pocas ocasiones; po-
€XCESO bres concentraciones de sélidos
(2-3 por 100).
Flotacién por aire Primario crudo y fango  Uso limitado; resultados similares
disuelto activado en exceso a los de los espesadores por grave-
dad.
Flotacién por aire Fango activado en Uso comtn; buenos resultados
disuelto exceso (concentraciones de fango varia-
bles entre el 3,5 y 5 por 100).
Centrifuga de cesta Fango activado en Uso limitado; resultados excelen-
exceso tes (concentraciones de fango va-
riables entre el 8 y 10 por 100).
Centrifuga de camisa Fango activado en En aumento; buenos resultados
maciza exceso (concentraciones de fango varia-
bles entre el 4 y 6 por 100).
Filtro de banda por Fango activado en En aumento, buenos resultados
gravedad €XCeso (concentraciones de fango varia-
bles entre el 3 y 6 por 100).
Espesador de tambor  Fango activado en Uso limitado; resultados excelen-
rotativo eXCeso tes (concentraciones de fango va-

riable entre el 5y 9 por 100).

Como se indict anteriormente, el gasto de solidos secos del fango espesado es la suma de los gastos
de solidos secos de las dos corrientes de entrada al espesador, 0 sea

Wie )11 =W )E5 +Wee )E7 [t/ m’ ] (3.320)
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El peso especifico de los solidos secos se obtiene segun la siguiente expresion

1 _ Pse )E5 N 1-pg )ES [ma/t] (3_321)
VsF )11 Y sk )E5 YsF )E7

donde

WSF )E5 3
Per )ee = m* /t (3.322)
e Wee )ES + W )E7 [ ]

En la tabla siguiente se muestran el peso especifico de los sdlidos secos del fango espesado
(y o )11) y la fraccién en peso de los sélidos secos pertenecientes a la decantacion primaria (p o )ES)

Condiciones Condiciones

medias maximas
v )y l/m®] 1,510 1,524
pSF)ES [%] 63,14 64,56

El peso especifico de los fangos espesados (YFE )11) viene dado por

1 _ Pse )11 n 1_pSF )11 [m3/t] (3323)
Yee )11 Ysk )11 Yir )11

De los valores obtenidos anteriormente y (3.323) se sigue, tomando el peso especifico de la fraccidn
de liquido de los fangos espesados (YLF )11) igual a 1 t/ m?

Condiciones Condiciones
medias maximas
Ve )y [t/m?] 1,017 1,017
De (3.320) obtenemos finalmente el caudal de fangos espesados
Condiciones Condiciones
medias maximas
Qec)y /] 0,144 0,215
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Por otro lado, conocido el gasto de sélidos secos del fango espesado (WSF )11) y sabiendo que

Wee )11 3
Py = [/t
s Wer )11 +We )11 [ ]

se deduce el gasto de la fraccion liquida y con vy ¢ )11 igual a 1 t/ m® el caudal

Condiciones Condiciones

medias maximas
Q) [m/h] 139153.10°3 208,009-10
W), [/m] 139153.10° 208,009-10°

(3.324)

Con todo lo anterior, se puede caracterizar las corrientes de fangos espesados y sobrenadantes del

espesador de fangos, como se muestra a continuacion
Fangos espesados

Sélidos en suspension decantables

SS,V_D),, =SS,V_D)gs +SS,V_D)e, [9/h]
SSM_D),, =SSM_D). +SSM_D)., [g/h]

Sélidos en suspension no decantables

SS,V_ND)
SS,V_ND), =————=——65_.Q;)
. QLF )E5 +QLF )E7 i
SS,M_ND)
SSM_ND),, =———=—"_.Q,;)
. QLF )E5 +QLF )E7 o
DBO;

DBO, _D),, =DBO; _D),, +DBO; _D),,

[o/h]
[o/h]

[o/h]

DBO, C),,
pBo, c). = 2205-Cls o
5 )11 QLF)ES +Qur )E7 LF)“ [ / ]
DBO, _S) _ DBO; _S)g; +DBO; _S)
5 _~11 QLF )ES +QLF )E7
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= 'QLF )11 [g/h]

(3.325)
(3.326)

(3.327)

(3.328)

(3.329)

(3.330)

(3.330)
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N,NTK

N,NTK_D),, =N,NTK_D).; +N,NTK_D)., [g/h]
_ NNTK_B)gs +NNTK_B);,

NNTK_B),, = Qe [o/h]

QLF )E5 + QLF )E7
_ NNTK_BNA).; +N,NTK _BNA);,

N,NTK _BNA),, = Qi) o/h]

Qur )E5 +Qur )E7
_ NNTK_NB)gs +NNTK_NB),,

NNTK_NB),, = Qe )y [o/n]

QLF )E5 + QLF )E7
N,NO;

NNO; ).

NNO, ), =———— =
? )11 Qi )ES +Qur )E7

’ QLF )11 [g/h]

N,NO;

o3 ). - N.NO; ) +NNO; )

E7
- . h
11 Qs )ES “0, )E7 Qur )11 [g/ ]

P’O_D)ll = P’O_D)ES + P'O_D)E7 [g/h]
P’P_D)ll = P’P_D)ES +P'P_D)E7 [g/h]
P,0_ND).; +P,0_ND),,

P,0_ND),, = Qe )y [o/n]
" QLF )E5 +QLF )E7 o
P,P_ND) +P,P_ND)
PP_ND), ==~ " T="2 . ) [o/n]
. QLF )E5 +QLF )E7 o
Sobrenadantes

Sélidos en suspension decantables

SS,V_D)g, =0,000 [g/h]
SSM_D)g, =0,000 [g/h]
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(3.332)

(3.333)

(3.334)

(3.335)

(3.336)

(3.337)
(3.338)

(3.339)

(3.340)

(3.341)
(3.342)
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Sdlidos en suspension no decantables

SS,V_ND). = SS,V_ND).; +SS,V_ND)., —SS,V_ND),, [g/h]
SS,M_ND).; = SS,M_ND),, +SS,M_ND)., —~SSM_ND),, [g/h]

DBO,

DBO; _D)g, =0,000 [g/h]
DBO; _C)., =DBO; _C)., ~DBO, _C),, [g/h]
DBO; _S), =DBO; _S), +DBO; _S)., -DBO; _S),, [g/h]

N,NTK

N,NTK D). =0,000 [g/h]
N,NTK _B)gs =N,NTK _B)., +N,NTK _B)., —N,NTK _B),, [a/h]
N,NTK_BNA)g = N,NTK_BNA)., +N,NTK_BNA),
—~N,NTK_BNA),, [g/h]
N,NTK_NB)zs = N,NTK_NB)., +N,NTK_NB),,
~NNTK_NB),, [g/h]

N,NO;
N’NOE)E8 = N’NOE)Es _N'NOE)M [g/h]
N,NO;

NNO; )y =NNO3 )., +NNO; ). ~NNO; ), [o/h]

P,0_D)g; =0,000 [g/h]

P,P_D)g =0,000 [g/h]

P,0_ND)., =P,0_ND)., +P,0 _ND), —=P,0_ND),, [g/h]
P,P_ND).; =P,P_ND).; +P,P_ND)., —P,P_ND),, [g/h]
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(3.344)

(3.345)
(3.346)
(3.347)

(3.348)
(3.349)

(3.350)

(3.351)
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Los valores correspondientes a las corrientes de salida se muestran a continuacion

Fangos espesados

Condiciones Condiciones
medias punta

SS,V_D),, [g/h] 2,735,953 3.930,732

SSM_D),, [g/h] 4,587,900 7.017,128
SS,V_ND),, [a/h] 1,869 3,321
SSM_ND),, [g/h] 1,492 2,650

DBO; _D),, [o/h] 4,700,273 6.754,173
DBOs _C),, [o/h] 2,842 5,048
DBO; _S),, [9/h] 51,194 90,332
N,NTK _D),, [a/h] 26,936 38,849
NNTK_B);, [g/h] 2524 4,295
N,NTK_BNA),, [a/h] 0,117 0,197
N,NTK _NB),, [g/h] 0,265 0,441
NNO; ), [o/] 0,038 0,064
NNO; ), [o/] 5813 12,096
P,0_D), [o/h] 3,957 5,551
PP_D), [o/h] 41,036 56,615
P,O_ND), [o/h] 0,058 0,100
P,P_ND), [a/h] 0,785 1,341
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Sobrenadantes
Condiciones Condiciones
medias punta
SS,V_D)g [9/h] 0,000 0,000
SSM_D)g, [a/h] 0,000 0,000
SS,V_ND)g, [g/h] 1.468,550 2.110,407
SS,M_ND)g, [g/h] 1.172,049 1.684,315
DBO, _D),, [g/h] 0,000 0,000
DBO; _C), [9/h] 5,861 9,934
DBO, _S),, [o/h] 105,587 177,756
N,NTK D), [a/h] 0,000 0,000
N,NTK_B)g, [9/h] 5,206 8,858
N,NTK _BNA ), [9/h] 0,242 0,407
N,NTK _NB)g, [g/h] 0,547 0,910
NNO, )., [o/h] 0078 0,133
NNO; )., [o/h] 11,990 24,947
P,0 D), [o/h] 0,000 0,000
PP D)y [o/h] 0,000 0,000
P,O_ND), [o/h] 0,120 0,206
P,P_ND); [9/h] 1,620 2,972

Deshidratacién mecanica: Al igual que en el espesamiento por gravedad, este proceso consigue un
incremento de la concentracion de los fangos por eliminacion de parte del agua libre, reduciéndose asi
su volumen.

[ ]
E10 4
11 l | A4 ' I 12
| |
| DECANTACION |
__”__*_____" CENTRIFU!BA __”__’
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La deshidratacion se consigue por la aplicacion de una fuerza centrifuga a través del giro a gran
velocidad de los lodos dentro de un tambor cilindrico de eje horizontal. Una maya perforada separa el
fango espesado (torta de fangos) del méas diluido, pasando este Ultimo a través de la misma hacia la
periferia del tambor siendo asi separados de la torta.

Reductor Correa de transmision

— Alimentacion

Concentrado  Descarga de torta

Con objeto de aumentar el rendimiento del proceso, antes del ingreso en la centrifugadora, los fangos
se acondicionan quimicamente con el fin de conseguir una aglomeracion de particulas, en forma de
fléculos. EI polielectrélito organico como acondicionador quimico se adapta muy bien al proceso de
deshidratacion mecéanica mediante centrifugas. Este estd formado por largas cadenas
monomoleculares y produce una floculacién por formacion de puentes entre particulas, gracias a sus
largas cadenas ramificadas. Pueden ser cationicos o anionicos. Los catidnicos son efectivos con lodos
de elevado contenido en materias orgénicas volatiles (del orden del 50 al 75%), mientras que los
segundos son mas recomendables para un contenido en materias volatiles mas bajo (del orden del 30
al 35%). El contenido en materias volatiles de los lodos a la salida del espesador es el siguiente

Condiciones Condiciones
medias punta
SS\V),, [g/h] 2.737,823 3.934,053
SSM),, [o/h] 4,587,900 7.019,778
Pssy )y [%] 3737 35,91

siendo

SS,V),, : sélidos en suspension volatiles en los lodos espesados en [g/h]
SS,M),, : sélidos en suspensién minerales en los lodos espesados en [g/h]
: concentracion de los solidos en suspension volatiles del lodo
SSV /11

espesado en [%]

Como se deduce de los resultados anteriores es aconsejable el acondicionamiento de los lodos
mediante polielectrélito aniénico. La dosis de polimero adecuada se obtendra mediante la realizacion
de ensayos en laboratorio (Jar-Test), pero de la literatura especializada podemos estimarla. Para el

caso de fangos mixtos, la dosificacion de polielectrdlito puro (Wpon, ) A 4) se situa entre 4y 5 kilogramos
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por tonelada de materia seca contenida en los lodos. Es por ello que adoptando una dosificacién de
4,5 kg/t SS, la cantidad de polielectrélito que se ha de dosificar es

Condiciones Condiciones
medias punta

SS),, [a/h] 7.327,215 10.953,831
Wy ),, [o/n] 32,072 19,292

La dosificacion del polimero es necesario realizarla bajo forma de solucién acuosa muy diluida (entre
el 0,05y 0,10 %). Considerando una concentracion para la dosificacién de 0,75 kg poli./m3 solucion, o
sea, con una concentracion del 0,075%, la cantidad de solucion a adicionar resulta

Condiciones Condiciones

medias maximas

solucién polimero[i/h] 43,963 65,723

y el gasto y caudal de agua afiadido con la solucién es

Condiciones Condiciones

medias maximas
Wi )A4 [9/ h] 43.930,315 65.673,693
Qu),e [ /h] 43930-10°° 65,674-10°

Considerando se instalara una centrifuga decantadora normal, es decir, no de alta sequedad, la
concentracion media que se puede obtener o sequedad de la torta (pSF )12) esta en el entorno del

25%. Como se ha visto en anteriores ocasiones, el caudal de lodos espesados viene dado por la
expresion

Wz )
Q), = SF /12 m* /h (3.358)
7100 “Vre )12 “‘Psr )12 [ ]

siendo

Q),, : caudal de lodos espesados en [m3 /h]

Yee )12 : peso especifico del fango espesado en [t/ m3]

Psr )12 : concentracion de los solidos del fango espesado
Wer )12 : gasto de sdlidos secos del fango espesado en [g/h]
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Teniendo en cuenta que la cantidad de polimero adicionada a la entrada de la decantadora centrifuga
respecto a la cantidad de sélidos de los lodos espesados es muy pequefia, podemos considerara que
el peso especifico de los sdlidos una vez afiadido el polimero (y )12) es igual al de los sdlidos

antes de afadirlo, o sea

Condiciones Condiciones
medias maximas
Yo )y /m?] 1510 1524

Por otro lado, el peso especifico del lodo espesado a la salida de la centrifuga (YFE )12) se obtiene de
la siguiente expresion

1 _Ps o N 1P ), [m3/t] (3.359)
Yre )12 VsF )12 Yir )12

y, sustituyendo en (3.359) adecuadamente los valores anteriormente obtenidos se sigue

Condiciones Condiciones
medias maximas
Yee )y [/m°] 7.268,229 10.868,924

Calculamos ahora el gasto de s6lidos y el de liquido en las dos corrientes de salida de la decantadora
centrifuga. Por conservacion, se sigue

Qs +Q)ps = Qo +Q)es [m3/h] (3.360)

donde Q) y Q),, son conocidosy Q),, viene dado por (3.358). El caudal de lodos de la corriente del
concentrado (Q)g, ) Se obtiene segln la siguiente expresion

Wee )E9 3
Q)ee = m?/h 3.361
)Eg 10° -y )Eg ‘Psr )Eg [ / ] ( )

siendo

Q) : caudal de concentrado en [m3 /h]

Yee )E9 : peso especifico del concentrado en [t/ m3]

Psr e - CONCENtracion de los solidos del concentrado
Wq: )z, - gasto de sélidos secos del concentrado en [o/h]
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El peso especifico del concentrado (YFE )Eg) se obtiene de la siguiente expresion

1 Ps es +1_pSF e [ma/'[] (3.362)
Yre )E9 VsF )E9 Yir )E9

siendo

Ve )Eg - peso especifico de los solidos del concentrado en [t/ m3]

Yir )Egz peso especifico del liquido del concentrado en [t/ m3]

El peso especifico de los solidos del concentrado (y o )Eg) es conocido e igual a y¢ )12 asi como el

del liquido (YLF )Eg) que tomamos igual a 1 t/ m?® . De la conservacion de los gastos de sélidos y
liquido en la centrifuga decantadora podemos escribir

Wae )y, + W ), = Weg ), +Wae )y [m*/h] (3.363)
Wie )11 +W, )A4 =W, )12 +Wie )Eg [mg/h] (3.364)

Las concentraciones de los s6lidos en las dos corrientes de salida de la centrifuga se obtienen segun
las siguientes ecuaciones

WSF )12 3
Pse o =m [m /t] (3.365)
by = e ] (3356

Wee )Eg +We )Eg

De esta forma obtenemos un sistema de ocho ecuaciones, a saber, (3.358), (3.360), (3.361),
(3.362), (3.363), (3.364), (3.365) y (3.366), con ocho incdgnitas, que son: Q),, Q)eg, Psr o
Vee Jeor Wer ) Wer Jeor Wir )y, ¥ Wir ) - RESOIViENdo el sistema de ecuaciones obtenemos el
gasto de sdlidos y el de liquido en las dos corrientes de salida de la decantadora centrifuga

Condiciones Condiciones
medias maximas
Wee )y, [o/h] 7.332,421 10.963,230
Wie )y, [o/h] 21.997,262 32.889,690
Wee o [0/h] 27,766 39,803
Wi )eo [0/h] 161.086,263 240,793,690
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Ademas, si tomamos como peso especifico de las fracciones liquidas igual a 1 t/ m® los caudales de

dichas fracciones resultan

Condiciones Condiciones
medias maximas
QLF)lZ [ms/h] 21997-107° 32,890-107°
Qur Jeo [m3/h] 161086107 240,793-1073

Con todo lo anterior, se puede caracterizar las corrientes de fangos decantados y concentrado de la

decantadora centrifuga, como se muestra a continuacion
Fangos decantados
Sélidos en suspension decantables

_ SSV_D),
. WSF )11 + Wpoli. )A4
SS’M _D)ll + Wpoli. )

WSF )11 + Wpoli. )A4

[o/h]

SS’V_D)12 = WSF )

SS’M_D)IZ = WSF )12 ’

Sélidos en suspension no decantables

ss,v_ND)Q:%'QLF)H [a/h]

ss,M_ND)H:%-QLF)Q [a/h]
DBO,

DBO, _D),, =SS,V_D),, -HH [o/n]

DBO,_C), =%-Qw ) lo/n]

DBO; _S),, =%-QLF ) lo/n]
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(3.367)

(3.368)

(3.369)

(3.370)

(3.371)
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N,NTK
~ NNTK_D),
NNTK_D),, =SS,M_D),, S D), . [o/h]
N,NTK_B),,
NNTK B),, = —~——"+—- h
_ )12 QLF)11+QL)A4 QLF)12 [g/]
N,NTK_BNA),,
N,NTK_BNA), =———=—1.Q g/h
b Qe Ok B
N,NTK _NB),,
N,NTK_NB),, = ———=—22.Q g/h
)12 QLF )11 +QL)A4 g )12 [ / ]
N,NO;
i N.NO; ),
N,NO; ), = ——— 2. h
k=g hure, @ B
N,NO;
) N.NO; ),
NNO; ), =———-—0Q g/h
=g e, @ o)
P
P,0_D),
P,0_D), =SSM_D),, - ———=2%  [g/h
)12 )12 SS,M_D)M - [/]
P,P_D),
PP D), =SSM D), - ——=—2  [g/h
) L
P,0_ND)
P,0O ND - =" | h
— )12 QLF)11+QL)A4 QLF)12 [g/]
P,P_ND
P,P_ND)12=——)“-QLF)12 [o/h]

QLF )11 +QL)A4
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Concentrado
Sélidos en suspension decantables

SS,V_D)Eg = SS’V_D)ll _SSlV_D)lz [g/h]

SSM_D)g =SSM_D),, + Wi, )A4 ~SSM_D),, [g/h]

Sélidos en suspension no decantables

SS,V_ND)., =SS,V_ND),, —~SS,V_ND),, [g/h]

SSM_ND)., =SS,M_ND),, —~SSM_ND),, [a/h]

DBO,

DBO, _D)., =DBO, _D),, ~DBO, _D),, [g/h]
DBO, _C)., =DBO, _C),,~DBO, _C),, [g/h]
DBO; _S)., =DBO;_S),, -DBO;_S),, [g/h]

N,NTK

N,NTK_D)gy =N,NTK_D),, ~N,NTK_D),, [a/h]
N,NTK_B)go =N,NTK_B),, ~N,NTK_B),, [a/h]

N,NTK_BNA)., =N,NTK_BNA),, ~N,NTK_BNA),, [g/h]
N,NTK _NB)., =N,NTK_NB),, —~N,NTK_NB),, [g/h]

N,NO;
NNO; )y =NNO; ), ~N.NO; ), [a/]
N,NO;

N,NO;)EQ = N,NO;)M _N'Nog)lz [o/n]

P’O—D)EE) = P'O_D)ll _P’O_D)lz [g/h]
P’P_D)Ea = P’P_D)ll _P’P_D)lz [g/h]
P,0_ND)., =P,0_ND),, —P,0_ND),, [a/h]
P,P_ND),, =P,P_ND),, —P,P_ND),, [q/h]
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Los valores correspondientes a las corrientes de salida se muestran a continuacion

Fangos decantados

Condiciones Condiciones

medias maximas

SS,V_D),, [9/h] 2.725,632 3.916,481
SSM_D),, [a/h] 4.603,440 7.040,800
SS,V_ND),, [g/h] 0,225 0,399
SSM_ND),, [a/h] 0,179 0,318
DBO, _D),, [g/h] 4,682,541 6.729,685
DBO;_C),, [9/h] 0,341 0,607
DBO; _S),, [o/h] 6,151 0,607
N,NTK_D),, [a/h] 26,835 38,708
NNTK_B),, [a/h] 0,303 0,516
N,NTK_BNA),, [a/h] 0,14 0,24
N,NTK_NB),, [a/h] 0,32 0,053
NNO; ), [o/h] 0,005 0,008
NNO; ), [o/h] 0,698 1,454
P0_D), [o/h] 3,492 5,531
PP_D), [o/h] 40,881 56,410
P,O_ND),, [g/h] 0,007 0,012
P.P_ND), [g/h] 0,094 0,161
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Concentrado
Condiciones Condiciones

medias maximas
SS,V_D)g, [a/h] 10,321 14,251
SSM_D),, [a/h] 17,432 9,300
SS,V_ND), [9/h] 1,645 2,922
SS,M_ND),, [g/h] 1,313 2,332
DBO, _D),, [g/h] 17,732 24,488
DBO; _C)g [o/n] 2,500 4,442
DBO; _S)g, [9/h] 45,043 79,477
N,NTK _D)q, [9/h] 0,102 0,141
N,NTK _B)s, [9/h] 2,221 3,779
N,NTK _BNA )., [g/h] 0,103 0,173
N,NTK _NB)q, [g/h] 0,233 0,388
NNO, )y [o/] 0,033 0,57
NNO; ) [o/] 5115 10,642
P,0_D), [o/h] 0,015 0,020
PP D)y [9/h] 0,155 0,205
P,O_ND), [o/h] 0,051 0,088
PP_ND), [0/h] 0,691 1,180

3.1.2.2 Estabilizacion y almacenamiento de lodos
Los objetivos de la estabilizacion con cal son dobles:

e reducir sustancialmente el nimero de microorganismos patogenos, disminuyendo asi los
riesgos sanitarios de los fangos, y

e reducir sustancialmente los microorganismos capaces de producir olores, disminuyendo por
tanto las molestias causadas por la disposicién de los lodos.

Para la estabilizacion de los lodos, debe alcanzarse un pH de 12 0 mas, con suficiente tiempo de
contacto. Con la adicion de cal las caracteristicas fisicas y quimicas de los fangos se alteran por las
reacciones aleatorias que tiene lugar. La complejidad de las reacciones quimicas no esta
suficientemente detallada; es conocido, sin embargo, que mediante reacciones de saponificacion y de
hidrélisis las moléculas complejas se disocian.
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El tiempo de contacto y el pH estan directamente relacionados, dado que el valor necesario del pH
para la destruccion de los patdgenos deber ser mantenido por un tiempo adecuado. La dosificacion
de cal debe ser la adecuada durante varios dias después de la disposicion final de los lodos. Esto

permitira prevenir una posible caida del pH que daria lugar a la reactivacion de la produccion de
olores y de los microorganismos patdgenos.

En la literatura especializada es generalmente aceptado un proceso de estabilizacion con cal que sea

capaz de mantener un pH superior a 12 por un periodo de dos horas. La dosificacion de cal es el
factor de disefio mas importante y depende de los siguientes factores

e tipo de lodo

e composicion quimica (incluyendo el contenido en materia organica)
e concentracion del lodo

En el rango de concentraciones habituales en el tratamiento de aguas residuales, la dosificacion de
cal suele mantenerse constante. En general, la dosificacién necesaria varia dentro del rango
comprendido de 1 hasta 5g/I. Existe sin embargo la posibilidad de usar el calor generado durante la

mezcla de los lodos con la cal viva para aumentar la destruccién de patdgenos ya que al reaccionar
exotérmicamente con el agua contenida en los lodos permite elevar la temperatura de la mezcla por
encima de los 50 °C, suficiente para inactivar ciertas bacterias.
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Nota: En la realidad, cabe esperar temperaturas mayores
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En la figura anterior se muestra el aumento tedrico de la temperatura de la mezcla de lodos y cal viva
respecto al cociente de las masas de cal dosificada y cantidad de solidos secos del lodo para

diferentes concentraciones de los mismos antes de la adicion de cal.

La concentracién de los lodos a tratar tanto en condiciones medias como maximas se fijé en el 25%,
por lo que la dosificacion de cal viva (CaO) para un aumento teérico de la temperatura de unos 50

°C es de aproximadamente 0,58 gCaO/g sélidos secos del lodo. Por lo tanto la dosificacién de cal

viva resulta

De forma comercial podemos encontrar cales célcicas en las que

Condiciones Condiciones
medias maximas
Ca0 [g/h] 4,251,096 6.327,153

CaO en polvo

riqgueza="70+90%

Adoptando una riqgueza media del 80% la dosis necesaria de CaO en polvo resulta

} (forma comercial )

Condiciones Condiciones
medias maximas
ca0 [g/h] 5.313,870 7.908,941
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