5) El flujo méaximo de OD desde el seno del agua, 2 ¢/m¥d, es poco
significativo comparado con los niveles de oxidacion alcanzados en el
sistema. Se deduce que el flujo significativo de oxigenacion se ha realizado
a través de la membrana.
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INTRODUCCION

Como sabemos, la Directiva 91/271/CEE fija los niveles de tratamiento
que deben aplicarse a las aglomeraciones de menos de 2000 habitantes
equivalentes, mientras que para los niicleos aislados el nivel de tratamiento debe

~ ajustarse a la calidad deseada del medio receptor.

En Galicia, la depuracién de aguas residuales urbanas presentaba en
1993 el siguiente aspecto: en A Corufia existian 13 municipios con plantas de
tratamiento dando servicio a 446.100 habitantes (el 40,55% de la poblacion). En
Pontevedra existian 9 plantas correspondientes a 369.800 habitantes (el
41,55%). En Lugo se contaba con 3 estaciones depuradoras para 113.300
habitantes (el 29,81 %) y en Ourense solamente se sometian a tratamiento los
vertidos de la capital (29,14% de la poblacién provincial). Visto esto habra que
realizar grandes esfuerzos para que en el 2005 la mayor parte de la poblacion
gallega de comunidades de menos de 2000 habitantes tenga depuradas sus aguas
residuales, cumpliendo el calendario impuesto por la Unién Europea.

En Galicia el nmimero de poblaciones con menos de 2000 h-e es muy
elevado. Son poblaciones dispersas, muchas de las cuales vierten sus aguas
residuales a zonas sensibles. Por lo tanto, los sistemas de depuracion deben
eliminar no solo la demanda carbonosa de oxigeno sino también la nitrogenada,
cuando no el fosforo o el nitrégeno total.

Muchas poblaciones medianas y pequeiias en Galicia utilizan aireacién
prolongada o similares (canales de oxidacion) como sistemas de depurac:én de
sus aguas residuales (Suarez, et al, 1998).

Estos sistemas se suelen ver afectados en su funcionamiento debido a la
variabilidad de las cargas, sobre todo en el caso de pequefias poblaciones, y
también por los efectos transitorios de los sucesos de lluvia que producen un
lavado de biomasa.

Una técnica para mejorar la respuesta de estos sistemas ante estos
impactos consiste en combinarlos con sistemas de pelicula fija o biopelicula
(Suzuki, et al, 1999).

La presente comunicacidn tiene por objetivo el estudio del proceso
combinado de biomasa en suspénsién y biopelicula en la depuracién de aguas
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residuales aplicadas a pequeifia depuracién, intentando dar solucion al problema
existente en la explotacion de las estaciones depuradoras de pequeias
comunidades ante sucesos de lluvia.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se ha construido una planta piloto de
aireacion prolongada y se ha utilizado como soporte de biopelicula, esponjas. Se
ha trabajado en todo momento con agua residual urbana. El procedimiento
seguido en el estudio esta indicado en el esquema de la figura 1.

1. La planta piloto. i

La planta piloto estd constituida por un decantador primario, un reactor
biolégico v un decantador secundario. Evidentemente, al trabajar el reactor
como aireacion prolongada el decantador primario no entra en funcionamiento.
Es una planta modulable, tanto dimensionalmente como en procesos de
depuracion. En la figura 2 se puede observar un esquema de la planta piloto.

Para la caracterizacion de la planta piloto se realizaron ensayos de flujo
y de oxigenacidn. La constante cinética de oxigenacién, K, ,, fue de 76 d”, y el
flujo de mezcla completa.

El reactor biolégico tiene base rectangular con un volumen maximo de
30 litros y su solera estd dividida longitudinalmente en dos tolvas con una
pendiente de 45°, en las que se sitiian ocho difusores. El caudal de aire es
aportado por dos compresores de pecera, siendo capaces de oxigenar y agitar la
biomasa del reactor. Ademas se han dispuesto dos tomas a media altura para
recogida de muestras del agua del reactor. El vaciado se hace por el fondo de las
tolvas.

Los decantadores son circulares con un volumen de 13.6 litros y una
superficie de 314 cm’ y con una solera en tolva a 45°. La recirculacién se realiza
desde el decantador secundario utilizando una bomba air-lift.

La planta se trabajo con la mitad del volumen util del reactor (22 litros)
y con un caudal de 15.27 ml/min, siendo la condicién limite en el disefio el TRH
(24h).

102

| Objctivos marcados

¥ ¥ ¥

Construccion de Obtencién del Modelos
la Planta piloto ARU real matematicos

_I Ensayos en laboratorio i_

y A 4
Caracterizacién de la Caracterizacion det
planta ARU
' I
A 4
[ Arrangue del proceso ‘
- A 4 -- y
l Estado estacionario I ! Ajuste de modelos
Control
De la
Planta A 4

I Sucesos de lavado !

v v
l Resuliados experimentales | | Resultados del modeio

y

l Andlisis de resultados ]

Fig. 1 - Descripcion general del estudio

2. El agua residual urbana (ARU)

Se caracterizd el agua residual mediante los ensayos tipicos de DBO;,
PQO, sdlidos, fésforo, amonio, nitratos, pH, temperatura... pardmetros que se
han tenido en cuenta en el disefio de la planta piloto y que se muestran en la
tabla 1.

De los datos de la tabla 1 podemos concluir que es un ARU de
concentracién media (Metcalf-Eddy, 1985). Los nutrientes se encuentran en una
relacién DBOs/ N /P : 100 / 5.3 / 3, que es aceptable para que no se agote la
capacidad de biodegradar materia orgénica en el reactor segin criterios de
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substrato limitante.
Se han determinado las constantes cinéticas de demanda de oxigeno
carbonosa y nitrogenada, obteniéndose a 20°C: K.=0.386d"' vy K,=0.11 d"

Reactor

Decantador
Primario

Cdmara de llegada del
ARU

Agua tratada

Bomba de recirculacion de
fango

Purga del decantador
primario

Figura 2.- Planta Piloto

Tabla 1.- Composicion media del agua residual

pH | Temperatura | Conductividad § Alcalinidad DBO; DQO
°C JS/cm mg C,COJ/L me/L mg/L
R TA |. TAC Towal | Disuehta | Total | Disucha
7.8 20.6 550 i 150 165 93 222 137
Amonio Fésforo total Fésforo reactivo Fésforo hidrolizable
mg N-NH/L myg P-PO,/L mg P-PO,/L mg P-PO/L
Total Disuelto Total Disuelto Total Disuclto
8.7 5.24 3.5 2.2 1.5 3 2
Sélidos total Sélidos disuelt Solidos cn suspensid Sélidos sedimentabl
mg/L mg/L mg/L, mi/L
ST  STF STV | SD SDF SOV SS  SSF SsvV
550 360 175 | 470 320 130 82 64 45 0.58
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Como sabemos, uno de los problemas de las pequefias comunidades es
la continua variacién de caudales y de concentraciones de los distintos
contaminantes. En la figura 3 se puede comprobar la variacion de la DBO; en el
agua residual problema.

Variacion de 1a Domanda 8ioquimica de Oxigeno ( DBOS)
ARU de San Vicente de Elvida.

350
300 ¢
250 ]
o 200
£ 50
100
50

0
1710197 8M0/BT  1310/07  15/10/07 201107 231007 28/10/07 301007  ANAST 6/1187
Focha

[—#—=DBOS total —3—DBOS disuotts |

Figura 3.- Variacion de la DBO, de! ARU

3. El plan experimental

Caracterizada el ARU y construida la planta piloto, se realizaron dos
ensayos . claramente diferenciados, por un lado se estudié el arranque y
estabilizacién del proceso de depuracién y posteriormente la respuesta de éste
ante dos sucesos de lavado: el primero basado en una dilucién 1:3 del reactor y,
el otro, con la misma dilucidn pero usando esponjas como medio soporte de una
parte de la biomasa en el reactor.

La carga masica en el arranque fue de 0.3 Kg DBO; / d Kg MLSS,
llegando al estado estacionario, en cuanto a depuracion se refiere, en nueve dias,
consiguiendo un efluente con una DQO total inferior a 20 mg/L ¥ con una
concentracion de amonio inferior a 1 mg N-NH/L.

Los dos ensayos de lavado (Fig. 4) se realizaron de la siguiente forma:
se vacia el decantador secundario y se deja en el reactor una quinta parte del
volumen de éste, luego se llena de nuevo con agua destilada (lluvia limpia)
desde el reactor.

Después del primer lavado, el proceso recuperé el estacionario en nueve
dias, consiguiendo los mismos niveles de depuracién que en el arranque. En el
segundo lavado, con biopelicula y biomasa en suspension, se consiguié la
recuperacion en cinco dias.
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Fig. 4.- Modelo de sucesos de lavado.

l Comparacion de los tiempos de
|% eliminacion de ..
| amonio recuperacién
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i | ELavado sin esponjas BlLavado con esponjas

Figura 5.- Recuperacion del reactor tras lavados

4. Modelizacion de la planta piloto.

Posteriormente, se model6 la planta piloto con ayuda del programa
AQUASIM (Reichert, 1994) (Fig. 6).

Se implanté en el programa el modelo N 2 de fangos activos de la
IAWPRC (Henze, 1986). Los procesos de transformacion que se consideraron
fueron: crecimiento feterdtrofo y nitrificacion, respiracion endogena heterdtrofa
y autétrofa e hidrolisis.

106

B -+..4

Agua residual bruta Agua tratada
E ]
REACTOR DECANTADOR

r
I—-—- Alreacion

Recirculacion de fangos Purga de fango en exceso

Figura 6.- Esquema del modelo AQUASIM
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se mostraran graficas que comparan los valores de
SSVLM del modelo y los obtenidos en los ensayos del laboratorio.

Variacion de los SSVLM en el
arranque del proceso.

&0

s
Tiempo (d)
[—iouasi & Ren!

) S B
2
n
w
a8

. Figura 7.- SSVLM en el reactor en el arranque del proceso

En el arranque del proceso, el modelo zjusta con buena aproximacion la
acumulacién de biomasa (crecimiento neto) en el reactor.

En el lavado sin soporte de biomasa, como se puede comprobar, la
recuperacion de los sdlidos en suspension en licor mezcla es mas rapida en la
realidad que con el modelo de AQUASIM, no obstante, la tendencia real es
seguida por el modelo que requiere un ajuste de parametros.
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Variacion de los SSVLM tras el lavado sin esponjas. :

Figura 8.- SSVLM en el rcactor tras lavado sin esponjas

En el estudio se observé que la planta se estabiliza a los nueve dias de
su puesta en marcha. Esta estabilizacién atafie a todos los parametros medidos
excepto a la concentracién de sélidos en suspension volatiles en el licor mezcla.
Este hecho se debié a problemas en la recirculacién de fangos que se
solucionaron en un corio periodo de tiempo. La concentracién de SSVLM era
muy pequefia, del orden de 150 a 200 mg/L, y aun asi, la eliminacion de materia
organica y la oxidacién de amonio fueron dptimas y con rendimientos muy
elevados, de un 99% y 98%, respectivamente. .

La nitrificacién no se produce sélo en el reactor, sino que una pequefia
fraccién de la misma se produce en el decantador secundario, esto es debido a
que existe suficiente oxigeno en el decantador como para que se lleve a cabo.

Se ha observado que los fangos decanian bien al principio pero al cabo
de dos horas se resuspensionan, este hecho es de esperar, ya que el fango de
aireacién prolongada es poco pesado y con el paso del tiempo se adhiere a
burbujas de gas y flota.

En cuanto al lavado del reactor, debido a un aumento de carga
hidréulica, se comprueba que, efectivamente, se produce un empeoramiento de
la calidad del efluente durante un periodo relativamente pequefio y para un
caudal ocho veces mayor que el caudal' medio de trabajo y durante cuatro horas.
Si en vez de tener los 300 o 500 mg/l de SSVLM hubiese 3000 mg/l o mas,
como especifican los parametros de disefio, el efecto de la lluvia seria todavia
menor al ser la concentracién de biomasa después de la dilucion superior a la
que se obtuvo en el lavado de laboratorio; evidentemente la calidad del agua

tratada empeoraria pero no de igual forma.

CONCLUSIONES

La solucién que se eligid en este estudio para reducir la perturbacién
que se produce en la calidad del agua tratada tras un suceso de lavado, biomasa
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fijada a un soporte (en este caso a una esponja) de forma que hubiese siembra
suficiente en e} reactor para una rapida recuperacion del mismo, es valida, pues
reduce el tiempo de recuperacién. A pesar de esto, tanto en los dos lavados con
y sin esponjas, la variacion de la calidad no es tan exagerada.

La utilizacién de esponjas en las que se fije biomasa, impidiendo asi que
se escape del reactor, es una solucién mas apta para fangos activos que para
aireacion prolongada, dado que, en fangos activos, el TRH suele ser de 4h y con
una Huvia como la del ensayo, el reactor quedaria practicamente sin biomasa.
Esto ocurriria asi suponiendo que toda el ARU pasa al reactor biolégico, lo cual
no es cierto, ya que, en la casi totalidad de las EDARs suele existir un baypass
que impide el paso de un caudal excesivo al reactor desvidndola directamente al
medio receptor o haciéndola pasar unicamente por un pretratamiento y a veces
por un primario. En el proceso tradicional de fangos activos no se introduciria
una punta superior a 2.5 Q enel bioldgico.

Un estudio interesante en fangos activos, serfa el determinar que caudal
méximo podria entrar en el reactor biologico durante una lluvia de forma que la
capacidad de respuesta del reactor no empeorase y que s¢ mantuviese la calidad
del efluente entre los limites establecidos por las normativas. En principio, al
utilizar las esponjas podria entrar alguna lluvia al tratamiento secundario
evitando el by-pass, reduciéndose asi el impacto sobre el medio receptor.

Desde ¢l punto de vista econémico, seria una solucidn barata.

Antes de la implantacién de esta solucién deberia hacerse un estudio
sobre los distintos materiales de las esponjas: forma geométrica, dimensiones de
los poros, etc. Habria que tener siempre en cuenta que el soporte debe estar en
suspension en el seno del liquido para conseguir mezcla completa.

Se concluye que la adicién de un medio soporte al reactor biolégico es
ventajoso para la recuperacién del proceso de depuraci6n tras un suceso de
lavado (lluvia) y que los modelos matematicos utilizados son validos para
simular el comportamiento del proceso de depuracion en estado transitorio.
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ESTUDIO EN MODELO REDUCIDO DE LOS TANQUES DE
FLOCULACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES LiQUIDOS DEL COMPLEJO MINERO-
ELECTRICO
DE “AS PONTES-ENDESA”

Sudrez, J.; Jacome, A.; R. Justo, E.; Bonillo, J.J.; Vazquez, F.; Puertas, J.
INTRODUCCION

El trabajo que se presenta a continuacion tenia por objeto estudiar la
problematica de acumulacién de sedimentos y de existencia de flujos
preferenciales en los tanques de floculacion de la Planta de Tratamiento de
Efluentes Liquidos (TEL) que la empresa ENDESA posee en la localidad de As
Pontes, Galicia. Ademas de su tamafio, una de las mayores de Europa con
tratamiento fisico-quimico, la principal caracteristica de la planta es la variacion
de caudal que debe tratar, comprendido entre 0.5 y 30 m%/s, que ademas lleva
asociada variaciones importantes de cargas de contaminacion, lo cual
condiciona la explotacion de la planta tanto en su funcionamiento hidraulico
como en los rendimientos de depuracién.

En el presente trabajo se van a mostrar los estudios realizados en la
etapa de floculacion con el fin de mejorar su funcionamiento. Esia etapa esta
compuesta por cuatro tanques o cubas con cuatro agitadores de velocidad
variable cada uno. Cada tanque estd compuesto por dos camaras rectangulares
separadas por un muro; la comunicacién entre ambas se realiza por la parte
inferior ya que el muro es calado a lo largo de todo lo ancho del tanque, solo
hay algunas columnas de soporte interceptando el paso de una cémara a otra.
Cada camara tiene dos agitadores, cada uno con una zona de influencia
cuadrada.

La problematica detectada en los tanques de floculacién se puede
concretar en dos aspectos: acumulacion excesiva de sedimentos en las camaras
y existencia de flujos preferenciales consecuencia de una mala entrada de los
caudales a tratar a las primeras cdmaras.

La problematica de acumulacién de sedimentos en Ja cdmara de
floculacion va asociada a tres fendmenos: caracteristicas de los sdlidos en
suspension, variaciones del caudal de tratamiento y mala distribucién de flujos
en las cdmaras. Un valor medio representativo de s6lidos en suspension del agua
que entra en la planta es 1000 mg/L. Si comparamos este valor con los
habituales de aguas residuales urbanas se ve que es un valor medio
relativamente alto. El tipo de sélidos, casi en su totalidad inorganicos,
determina que sea relativamente facil su sedimentacién. Si a esta propiedad se
la afiade 1a completa linea de tratamiento fisico-quimico, al final se produce una
suspension con velocidades de sedimentacion muy elevadas.La acumulacion de
sedimentos en los diferentes canales y tanques de la'planta de tratamiento sélo
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