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RESUMEN

Se esta desarrollando una concienciacion general de la necesidad de preservar el
medio ambiente, tanto respecto a la calidad de las aguas de vertido, como aspectos
cualitativos, impactos visuales, olfativos y auditivos. Por otro lado los déficit de
superficies destinadas a instalaciones de depuracion, sobre todo en zonas costeras, hace
imprescindible ir a tratamientos que ocupen una superficie reducida, y st es posible ir

incluso a sistemas cerrados que permitan un posterior aprovechamiento.

La utilizacion de los filtros bioldgicos inundados ha permitido conseguir unos
altos niveles de depuracion, y ademas cumplir las limitaciones antes indicadas. Este
trabajo se van a recoger los resultados de un estudio del comportamiento de distintos

materiales como soportes en filtros biologicos inundados.

Los materiales elegidos han sido residuos procedente de distintas actividades
humanas:
- “oranza” elaborada a partir del reciclado de plasticos de invernadero

- machaqueo de ladrillo procedente de los residuos de una fabrica de ladrillos

Aunque no se ha conseguido optimizar al cien por cien el funcionamiento del
sistema con estos materiales, este trabajo ha puesto las bases para futuras lineas de
investigacion que se indicaran, que perfeccionen el sistema y materiales, y que mejoraran

sin duda los resultados obtenidos en esta fase de investigacion.



ABSTRACT

There is a general consensus developing for the need to preserve the environment
with respect to the quality of waste water -such aspects as visual, olfactory and auditory
impacts. On the other hand, the lack of land set aside for the construction of purification
plants, especially in coastal areas, necessitates the use of treatments that occupy less land

as well as closed systems that permit future use.

The use of submerged biofilters has permitted higher levels of purification but,
in addition, has caused the aforementioned limitations. This study shows the results of

certain materials functioning as a bed in submerged biofilters.

The materials chosen originate from specific human activity:

- Recycled plastic used to cover crops

- Pulverized brick taken from brick factories

Although the functioning of the system with these materials hasn't improved
100%, this study has opened up a new field of investigation, as indicated, that will
perfect the system and materials; and with adoubt, will improved the obtained results in

this phase of investigation.
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Introduccion

Cada vez se esta dando mayor importancia al agua como recurso natural escaso,
indispensable, irremplazable y altamente vulnerable; esto, unido al creciente interés por
la protecciéon del medio ambiente en general, ha motivado una concienciacion de la
necesidad de depurar las aguas procedentes de usos tanto urbanos como industriales e

incluso, mas recientemente, de los efluentes de riego.

Esta consideracion del agua como bien, que ha dejado de ser inagotable, se
concreté en la Cumbre de Rio de 1992, en la que aparece no sbélo como elemento
indispensable para la vida, sino como un recurso econémico finito, cuyo deterioro puede
ser un factor limitativo del desarrollo sostenible entendido en su triple vertiente:

econdmica, medioambiental y sociocultural.

De las muchas definiciones que se han dado de comtaminacion del agua
destacamos la proclamada en la "Carta del Agua" (1.968) por la Asamblea Consultiva

del Consejo de Europa en Estrasburgo, que en su punto quinto dice:

"La polucion consiste en una modificacion, generalmente provocada por
el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades

recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural”.

De acuerdo con esta definicion, ademas de las sustancias de origen natural en
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suspension y/o en disolucién que se encuentran en las aguas naturales y que pueden
causar una contaminacion cuando su concentracion es tal que impide algin uso del agua,
existen otras, las mas numerosas y peligrosas, que tienen su origen en los productos de

desecho originados directa o indirectamente por la actividad humana.

Los efectos que produce una contaminacion de las aguas se pueden resumir en

los siguientes aspectos:

- Destruccion de los limitados recursos hidraulicos

- Disminucion de la calidad del agua, con el peligro afiadido de poder afectar

directamente a la salud publica y a los asentamientos urbanos e industriales.

- Minimizacion del poder autodepurador de los cauces receptores.

- Necesidad de implantar unos sistemas de depuracion de los vertidos, y en

algunos casos del propio medio receptor.

Con el término depuracién nos referimos a los procesos fisicos, biologicos y
quimicos destinados a reducir la carga contaminante en las aguas residuales, hasta unos
limites tales que permitan reponerlas al medio natural sin producir problemas de

contaminacion asi como una reutilizacién de las mismas. Si bien las primeras

12
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instalaciones para la depuracion de aguas residuales se llevaron a cabo hace un siglo en
Inglaterra, aunque los hititas utilizaron en el 650 a.c. lagunas para depurar, se puede
decir que es a partir de la década de los setenta cuando se ha visto la absoluta necesidad
de reducir la contaminacion de las aguas residuales, dando lugar a un importante avance

de las técnicas de depuracion que fueron implantadas seriamente en los ochenta.
Como se ha indicado, el proceso de depuracion consiste en una eliminacion de
la contaminacion e impurezas que se encuentran en el agua residual que se va a tratar.
Los procesos que pueden ser utilizados dependeran del tipo de vertido y se clasifican en:
1. Procesos fisicos

2. Procesos quimicos

3. Procesos bioldgicos

y que se distribuyen en una depuradora convencional atendiendo a los siguientes pasos:

1.- PRETRATAMIENTO

2.- TRATAMIENTO PRIMARIO

3.- TRATAMIENTO SECUNDARIO
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4.- TRATAMIENTO TERCIARIO

S.- TRATAMIENTO DE FANGOS

1. Pretratamiento, consistente en la eliminaciéon de cuerpos gruesos, arenas,

grasas y flotantes.

2. Tratamiento primario, consistente en la eliminacién de sustancias

sedimentables.

3. Tratamiento secundario, que tiene como finalidad la eliminacion, estabilizacion

o transformacion de la materia organica presente en el agua, gracias a la accién de los
microorganismos mediante acciones metabolicas y fisico-quimicas, buscando una

clarificacion posteriormente.

4. Depuracion terciaria, destinada a conseguir efluentes con niveles de depuracion

mas exigentes y que generalmente se traduce en una eliminacion de nutrientes, de
patogenos o mayores rendimientos, interviniendo el uso posterior o la autodepuracion

del medio.

5. Tratamiento de fangos, destinada al acondicionamiento y estabilizacion de los

fangos producidos en el proceso.

14



(e

CCIOH

Introdu

. r

Figura 1.1.- Linea de tratamiento en una Estacion Depuradora Convencional

wio]ba{ututalts| SO
b LG OO0 o
ST I SHUOCEAGEA = 6
i.:;.«._...__ ?Ic.._m_”a_ DHOD =0
HRCDNYL - ﬁ OIS dE00 = 2
,.n, TN T S

SO T AT IEE
MO g0
NS AT

SrMyEs CeaTn TRkl
I T e S
CoL ot
' 1
t
'
_

%. Jffr o lll-.r
s 1 $indeSH
.%....._._quf ..Il o — - SO
i o =r .s LARFCHIRNYIAIL 4

[ERAYIARY DR LK
SO0 2 DAHGltelTdl

SR IS HEI S AL
SINOCYEIIST - 3
SCA0T SArEIA0 = 2

MOIZY1G™
HOdwE3A=E2 7 2
T AT

- A SIUOAVEDNTE " Ly
30 QARG = SO (D55

2 ntay o o

SIAAVERIET = By

T, HOUFD IQ = "

BRAYUIHIH

1|1:-...
ve b ALMIN
e SOCILA T, e X o 4_\
& e -
LI TrR B EANY D
: : L et ]
ST $oa6T [P - sommigan
SWSYiHY
L

QTS ,5& QLR EvEL - G0

WHNANDER

SWYIHY

15



Introduccion

Este esquema de tratamiento no es unico, pueden admitirse muchas variaciones
y combinaciones de sistemas. Por ejemplo el disponer o no de una decantacion primaria,
la decantacion secundaria puede ser sustituida por un filtro de arena en determinados
tratamientos secundarios, la depuracion terciaria no siempre es necesaria, se pueden
utilizar elementos con distintas finalidades; todo ello hace preciso el estudio de

alternativas para elegir el sistema mas adecuado.

A la hora de elegir un sistema de depuracidn hay que tener en cuenta una serie
de condicionantes, entre los que pueden ser determinantes minimizar la superficie
necesaria o el impacto ambiental. Esto puede ser importante en zonas donde el precio de
los terrenos es alto, o no existe superficie disponible, o bien en zonas de alto valor
paisajistico o turistico. En muchos de estos casos se estan utilizando los filtros biologicos
inundados, un tratamiento secundario que admite altas cargas contaminantes pudiendo
reducir la superficie necesaria y facilitando simultdneamente una construccién en recinto

cerrado.
Actualmente, las obligaciones de un mercado cada vez mas exigente, nos
conducen a desarrollar tecnologias de depuracion de aguas residuales que respondan a

nuevos criterios de seleccion, como por ejemplo:

1.- Preservacidén del medio ambiente

Se esta desarrollando una concienciacion general de la necesidad de
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preservar el medio ambiente, tanto respecto a la calidad de las aguas de vertido,
como aspectos cualitativos como impactos visuales, olfativos y auditivos. Esto
hace que se busquen sistemas de depuracién que permitan construcciones
cerradas para albergarlos, con sistemas de desodorizacion consiguiendo de esta
forma la eliminacion de impactos visuales, olfativos e incluso auditivos, pudiendo

colocarse en lugares cercanos, o incluso en las mismas poblaciones.

2.- Déficit de las superficies construibles

Ante el aumento de zonas urbanizables, las nuevas tecnologias deben
hacer frente a un déficit importante de superficies destinadas a este tipo de
instalaciones, sobre todo en zonas costeras; esta reduccion de espacios en zonas
turisticas hace imprescindible ir a sistemas que ocupen poca superficie, y si es
posible incluso ir a sistemas cerrados que permitan el aprovechamiento de la

parte superior para usos como parques, aparcamientos ...

3.- Automatizacién

Las nuevas tecnologias tienden a minimizar y facilitar al maximo las
tareas de mantenimiento y explotacion de estas instalaciones, ya que a la vez se
consiguen unos rendimientos mayores asi como una minimizacion de las labores
de explotacion. Por lo tanto hay que buscar en todo momento sistemas con alto
grado de automatismo, que reducen el coste en mano de obra, factor dominante

en el encarecimiento de la explotacion de las instalaciones.

17
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4.- Cumplimiento a las Normas Europeas

Las limitaciones impuestas por la Comunidad hace necesario una revision
de los tratamientos utilizados hasta el momento, siendo necesarios en muchos

caso tratamientos con mayores rendimientos.

El funcionamiento de un filtro bioldgico inundado sera analizado con mayor
profundidad en apartados posteriores. Solo se indicara hasta el momento que se trata de
un sistema basado en la utilizaciéon de un soporte fisico para que los microorganismos
responsables de la depuracion biologica se apoyen en el, y que permanece sumergido y

por tanto tiene que estar aireado, puesto que utilizamos procesos aerobios.

Este trabajo de investigacion, que se realiza bajo los condicionantes antes

enumerados, toma el titulo: "ESTUDIO COMPARATIVO DE RELLENQOS EN

SISTEMAS DE DEPURACION DE LECHOS INUNDADOS".

Se desarrollan los resultados obtenidos del estudio de distintos materiales
utilizados como soporte de la biopelicula en los filtros mundados, elegidos con la

finalidad de:

- Alcanzar las exigencias antes indicadas

18
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- Eliminar la decantacién secundaria e incluso el filtro de arena. De esta forma
se consigue reducir las necesidades de superficie, una de las exigencias que se

buscan con las nuevas tecnologias tal y como se ha indicado anteriormente.

- Utilizar materiales reciclados o bien residuos de ciertas industrias,

contribuyendo de esta manera al cuidado del medio ambiente.

1.2.- NORMATIVA VIGENTE

En este apartado se hace un breve analisis de la normativa vigente en materia de
depuracion con la finalidad de poder contrastar posteriormente los limites impuestos y
los resultados en depuracion obtenidos en nuestro trabajo. En el anejo n° 1 de este
trabajo, se transcriben integramente algunas de las normativas que se han considerado
de mayor interés, asi como los articulos mas significativos relacionados con la

depuracion de aguas en otras leyes.

1.2.1.- Legislacion espaiiola

La necesidad de depurar los vertidos residuales previamente a su evacuacion final
al medio, surge ya del reconocimiento unanime (4rt. 45.1 de la Constitucion Espafiola)
de que "todos tienen el derecho de disfrutar de un medio ambiente adecuado para el
desarrollo de la persona, asi como el deber de conservarlo” En este sentido "los
poderes publicos velardan por la utilizacion racional de todos los recursos naturales,
con el fin de proteger y mejorar la calidad de vida y defender y restaurar el medio
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ambiente, apoydindose en la indispensable solidaridad colectiva”. (Art. 45.2 C.E)

En esta linea, la Ley de Aguas y la Ley de Costas, asi como los reglamentos que
las desarrollan, son los pilares fundamentales de la legislacién espafiola por cuanto se
refiere a aguas continentales y aguas litorales, respectivamente, y en ellas se contemplan
los mecanismos juridico-administrativos necesarios para garantizar la proteccion de la

calidad de las aguas.

En la Resolucion de 28 de Abril de 1995 se aprueba el Plan Nacional de
Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales. Este documento tiene como
finalidad fijar las directrices y los escenarios de financiacién del Plan Nacional de
Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales 1995-2005. El objetivo basico de este
Plan es el de garantizar la calidad de la depuracion y del vertido de las aguas residuales
urbanas, acorde con los criterios de la Union Europea, mediante la integracion y
coherencia de las inversiones de los tres niveles de la Administracién, y el desarrollo
normativo basico propiciado por la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Vivienda.
El Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales constituye una
pieza fundamental de la politica de gestion del dominio publico hidraulico. Va
acompafiado de varias disposiciones normativas entre las que se destaca la transposicion

de la Directiva 91/271/CEE.

El Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establece las
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normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, ha incorporado al
ordenamiento juridico interno los preceptos de la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo,
sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, cuyo contenido no estaba incluido
en el Titulo V de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, o en el Titulo 111 de la Ley
22/1988, de 28 de julio, de Costas. En este Real Decreto-ley se impone a determinadas
aglomeraciones urbanas la obligacion de disponer de sistemas de colectores para la
recogida y conduccion de las aguas residuales, y de aplicar a éstas distintos tratamientos
antes de su vertido a las aguas continentales o maritimas. En la determinacion de estos
tratamientos se tiene en cuenta si los vertidos se efectiian en "zonas sensibles” o en

"zonas menos sensibles", lo que determinaré un tratamiento mas o menos riguroso.

El Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, completa la incorporacion de la
citada Directiva comunitaria, desarrollando lo dispuesto en el Real Decreto-ley 11/1995
de 28 de diciembre, para lo cual fija los requisitos técnicos que deberan cumplir los
sistemas de colectores y las instalaciones de tratamiento de las aguas residuales, los
requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones secundarias o de aquellos que
vayan a realizarse en zonas sensibles y regula el tratamiento previo de los vertidos de las
aguas residuales industriales cuando éstos se realicen a sistemas colectores o a
instalaciones de depuracion de aguas residuales urbanas. Asimismo, se determinan los
criterios que deberan tomarse en consideracion para la declaracion de las "zonas
sensibles” y "zonas menos sensibles", que correspondera efectuar bien a la

Administracion General del Estado o a las Comunidades Auténomas. Por tltimo, se
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establece que las Administraciones publicas, en el ambito de sus respectivas
competencias, deberan efectuar el seguimiento y los controles precisos para garantizar
el cumplimiento de las obligaciones contempladas tanto en el Real Decreto-ley como en
el Real Decreto y se fijan los métodos de referencia para el seguimiento y evaluaciéon de
los resultados de dichos controles. Las limitaciones establecidas para la calidad del
efluente ya depurado coinciden con las impuestas en la Directiva 91/271/CEE, y se

recogen en las tablas 1.4, 1.5y 1.6.

La normativa de rango inferior existente es profusa, a veces compleja . A este
respecto se adjunta, sin tratar de ser exhaustivos, una relacién de las principales
normativas en relacién més o menos directa con la depuracién de aguas residuales, sin

entrar en el &mbito exclusivamente competencial.

1.2.2.- Legislaciéon comunitaria europea

La legislacion comunitaria en relacion con la problemética de la contaminacion
provocada por las aguas residuales urbanas se resume, esencialmente, en la Directiva
sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas" (91/271/CEE), de 21 de Mayo

de 1.991, que supone un avance decisivo en el control efectivo de los vertidos.
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Introduccion

El objeto de la directiva es la recogida, tratamiento y vertido de las aguas
residuales urbanas y el tratamiento y vertido de las procedentes de determinados
sectores industriales a fin de proteger el medio ambiente de sus efectos negativos.
(Art. 1). Los Estados miembros pondrin en vigor las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a dicha Directiva

a mds tardar el 30 de Junio de 1.993. (Art. 19.1 )

En la tabla n° 1.2 se enumeran las Directivas de la Unidn Europea relacionadas

con la Calidad de aguas, Objetivos de Calidad y Limites de vertidos.

En las tablas 1.4y 1.5 se indican los requisitos minimos que exige la Directiva
91/271 ya que estos son decisivos a la hora de evaluar los rendimientos obtenidos en

nuestro estudio.

La Directiva establece los tipos de tratamiento que deben de aplicarse en
aglomeraciones urbanas, en funcion de su poblacién equivalente, del medio receptor del
vertido (aguas dulces, estuarios o aguas costeras) y de la sensibilidad del medio. Estas

prescripciones se resumen en la tabla n® 1.6.

En la trascripcion a la legislacion espafiola, los limites de calidad impuestos son

los mismos que se recogen en las tablas indicadas.
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Tabla n° 1.2.- Legislacién europea

Directiva 75/440/U.E. Aguas Directiva 76/160/U.E. Calidad de Directiva 76/464/ U .E.
destinadas ala produccion de agua | las aguas de baiio. Contaminacién por determinadas

table. substancias peligrosas.
Directiva 79/869/U E. Andlisis de Directiva 78/659/UE. Aguas Directiva 80/68/U.E. Proteccién
las aguas potables. continentales aptas para la vida de de las aguas subterraneas.

los peces

Directiva 80/778/U.E. Aguas Directiva 79/923/U.E. Aguas para | Directiva 82/176/U.E y 84/156.
destinadas al consumo humano cria de moluscos Vertidos de mercurio

Directiva 91/492/U.E. Calidad de
agua para produccion de mariscos
otros invertebrados vivos

27

Directiva 83/513/U.E. Vertidos
de Cadmio

Directiva 84/491/U.E. Vertidos
de hexadorociclohexano

Directiva 86/280/U.E. Vertidos
de determinadas substancias
peligrosas

Directiva 91/676/UE.
Depuracién de aguas residuales
urbanas

Directiva 91/676/U.E. Proteccién
de aguas contra la contaminaciéon
I nitratos

Directiva 91/692/U E.
Normalizacion de informes

Directiva 86/278/U.E. Empleo de

lodos en agricultura
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Tabla 1.3.- Trascripcion de la legislacién europea a la espafiola

Directiva 75/440/U.E Orden Ministerial del 11/5/88
Directiva 79/869/U.E Orden del 8/2/88
Directiva 80/778/UE Real Decreto 1423/1982
Orden del 1/7/87
Directiva 76/160/UE Real Decreto 734/88
Directiva 78/656/U.E Real Decreto 927/38
Directiva 91/492/UE Real Decreto 38/89
Real Decreto 345/93
Directiva 76/464/U.E Ley de Aguas 29/85
Reglamento D.P 11/4/86
Directiva 80/68/U.E Ley de Aguas 29/85
Reglamento D.P 11/4/86
Orden Ministerial 1/12/92
Directiva 82/513/UE Orden 31/10/89
Directiva 83/513/U.E Orden 31/10/89
Directiva 84/491/UE Orden 12/11/87
Directiva 86/280/U.E Orden 12/11/87
Orden 13/3/83
Directiva 91/271/UE Resolucion 28/4/95
R.D.L 28/12/95
R.D 15/4/96
Directiva 91/692/UE -
Directiva 91/676/U.E -
Directiva 86/278/U.E Real Decreto 1310/90

Orden 26 Octubre 1993
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Tabla n° 1.4.- Requisitos minimos que deben de cumplir los vertidos procedentes
de tratamientos secundarios o superiores

DBO 25 70-90
DQO 125 75
SS 35 90

Tabla n° 1.5.- Requisitos adicionales minimos que deben cumplir los vertidos
procedentes de los tratamientos superiores al secundario

e PR RA d

Fosforo total 2 (10.000-100.000 h.e) 80
1 (>100.000 h.e)
Nitrogeno total 15 (10.000-100.000 h.e) 70-80
10 (>100.000 h.e)
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Tabla n°® 1.6.- Exigencias de tratamiento de la Directiva y ambito de aplicaciéon

Aguas dulces Normal TA TS TS
Sensible >S (1)
Aguas de Menos sensible TP (2) TP(2)
estuario
Normal TA TS
TS
A marinas Sensible T>S (1)
Aguas Menos sensible TP (2)
costeras
Normal TA TA TS
Sensible ™S (1)

Tipos de tratamiento

TA- tratamiento adecuado
TP- tratamiento primario

TS- tratamiento secundario
T>8- mas riguroso que secundario

(1) podran rebajarse a tratamiento secundario si para el conmjunto de todas las
instalaciones de la zona se reduce el 75% de Ny el 75% de P

(2) debe realizarse un estudio global previo que demuestre que no hay afeccion al medio
ambiente. En caso contrario se incrementarian a tratamiento secundario. En poblaciones
mayores de 150.000 h-e se admitiran dichos tratamientos primarios en condiciones
excepcionales (nunca en aguas dulces)

1.3.- METODOLOGIA

1.- Barrido bibliogrifico atendiendo a los avances previstos.

Antes de comenzar cualquier investigacion y con el fin de conocer el estado del

arte, es fundamental recopilar toda la informacion geografica. De esta forma los avances
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realizados son incorporados al estudio y asi el comienzo es sin duda mas adelantado y

sirve todo ello como pilar de apoyo para el arranque de la investigacion.

2.- Enumeracién de objetivos.

El planteamiento de objetivos, una vez definido el problema y titulo del estudio

son relevantes y tiene como finalidad encauzar las lineas de trabajo.

En principio los objetivos son previos y sin duda iran modificAndose a medida que

se avance en la investigacion, cerrando u obteniendo nuevos objetivos.

3.- Definicién de parametros de estudio.

Una vez establecidos los objetivos, el planteamiento de parametros ligados a
ellos, sirven de punto de arranque para establecer desde la planta piloto la metodologia

de trabajo.

4.- Enumeracion de variables que intervienen en el proceso.

En todo proceso diario existen numerosas variables que intervienen; la
interrrelacion de estas con los parametros hace que se lleven a buen término los objetivos

marcados o bien a su modificacion.

5.- Plantas piloto utilizadas

Las plantas piloto deben estar perfectamente definidas, comenzando con
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estructuras sencillas y a medida que se vea la factibilidad se iran complicando. El alto

coste hace que sea este el camino mas l6gico.

6.- Investigacidon de choque

Cualquier investigacion debe comenzarse siempre con una de choque dando,
después del proceso 16gico que se expone, pie a las primeras conclusiones, que seran las

bases de posibles restructuraciones de principio y metodologia.

6.1.- Estudio de la superficie especifica del material soporte
6.2.- Estudio microbiologico de la fijacion de la biopelicula
6.3.- Puesta a punto de la metodologia analitica

6.4.- Campafia de toma de muestras y resoluciones analiticas
6.5.- Estudio de los rendimientos alcanzados

6.6.- Puesta a punto del material soporte y redisefio de éste

6.7.- Modificaciones de la planta piloto.

7.- Conclusiones previas

8.- Modificaciones de las condiciones de partida

Las conclusiones previas son las que dan las modificaciones que se han de
introducir en objetivos, pardmetros, variables y plantas piloto, asi como las condiciones

de puesta en marcha y funcionamiento.
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9.- Investigacidén de fondo

Es sin duda lo que da origen al trabajo definitivo y tras los puntos anteriores se
esta en condiciones de realizar un planteamiento correcto y adecuado para finalizar con

los siguientes puntos de la metodologia.

9.1.- Definicion de parametros
9.2.- Definicion de variables
9.3.- Metodologia de toma de muestras

9.4.- Resoluciones analiticas

10.- Estudio sistematico de resultados

El estudio de resultados es primordial para establecer el siguiente punto

metodoldgico, base de las conclusiones.
Para ello se realizaran curvas de encaje, que junto a ecuaciones matemaéticas
definan los parametros de disefio interrelacionados con los rendimientos de

funcionamiento.

11.- Estudio de la influencia de las distintas variables en los objetivos previstos

Evidentemente las variables de funcionamiento son diversas y dependeréan en gran
medida del marcho geogréfico de ubicacion de la instalacion, de aqui que sea importante

este punto.

(OS]
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12.-_Conclusiones y recomendaciones

13.- Lineas futuras de investigacion

Cualquier estudio de investigacion debe finalizarse con proyectos de continuidad

dado que no sélo la técnica avanza sino que asi lo hace la ciencia.

Es por tanto preciso dejar abiertos nuevos caminos de trabajo o bien continuar

con el expuesto, ya que el tiempo algunas veces no deja llegar al fin.
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2.- ZQUE SON LOS FILTROS BIOLOGICOS INUNDADOS?.

FUNCIONAMIENTO

Antes de continuar se estima importante hacer una breve exposicion de cual es
el funcionamiento de los filtros biologicos inundados. Esto permitira comprender otros

aspectos que se exponen en apartados posteriores.

2.1.- INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha llevado a cabo el desarrollo de un nuevo sistema de

tratamiento para las aguas residuales urbanas: filtros bioldgicos inundados.

La mnovacion de este sistema es que unifica dos etapas dentro del mismo

reactor biolégico:
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- la primera, que es la zona bacteriana propiamente dicha, es donde se
producen las actividades de degradacion de la materia orgdnica por el

crecimiento bacteriano adherido al medio filtrante,

- y la segunda etapa, en la que el efluente pasa por un filtro que permite la

retencion de solidos en suspension.

2.2.- FUNCIONAMIENTO DE UN FILTRO BIOLOGICO

Los tratamientos convencionales de aguas residuales tales como los lechos

bacterianos o los fangos activados han estado en uso desde hace afios.

En los sistemas del tipo de fangos activos, los microorganismos responsables de
la depuracion se mantienen en suspension y reciben el oxigeno necesario gracias a la
inyeccion de aire o bien por agitacion mecénica. Este proceso se encuentra limitado por
la concentracion de la biomasa que puede mantenerse en suspension en el reactor
biologico o balsas de aireacion. Ademés se necesita una decantacion secundaria o
clarificacion que permita la eliminacion de esta biomasa responsable de la depuracion del
efluente. Se trata de un sistema muy utilizado Yy que proporciona buenos resultados,
aunque cualquier cambio adverso en las condiciones de sedimentacién de los fangos
afectara al rendimiento de la fase final de eliminacion de sélidos y por tanto a la calidad

del efluente.
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En los procesos de biopelicula, los microorganismos se adhieren a un soporte
inerte. De los procesos basados en la obtencion de una biopelicula sobre un soporte fijo,

la aplicacién mas conocida son los lechos bacterianos, con una antigiiedad de mas de cien

afios.

En los lechos bacterianos el medio de soporte suele ser grava, escoria 0 mas
recientemente plastico moldeado de diversas formas, buscando mayor superficie
especifica y resistencia. En este caso la concentracion de biomasa responsable de la
depuracion va a depender de la superficie espéciﬁca del medio soporte, que debe tener
un indice de huecos suficiente como para permitir el paso del aire que mantendra las

condiciones aerobias en todo el lecho.

Ellecho bacteriano permite alcanzar unos rendimientos de eliminacién de DBO;
y nitrogeno aceptables, aunque con la aplicacion de cargas voltimicas relativamente bajas,
siendo por tanto necesarios volimenes de reactor importantes, traduciéndose a la vez en
grandes necesidades de superficie para poblaciones elevadas por lo que en la actualidad

esta limitado a nicleos con poblacion no excesivamente alta.

Basandose en el proceso de biopelicula sobre un soporte fijo, y con la finalidad
de reducir el volumen de los reactores biologicos se ha llegado al disefio del denominado
Jiltro bioldgico sumergido aireado, que difiere de un filtro percolador en que funciona

con el medio soporte sumergido, empleandose un lecho granular de tamafio
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aproximadamente 5 mm. y una aireacion forzada.

En este sistema se introduce en el reactor agua residual, tras una decantacion
primaria, bien por la parte superior o inferior del lecho, segun sea un filtro con flujo
descendente o ascendente, mientras que el aire se introduce por la parte inferior del
mismo, aunque dejando bajo la parrilla de aireacién una zona sin airear en uno de los
sistemas patentados. El agua y el aire funcionan por tanto a contracorriente o a co-

corriente, respectivamente.

Un material de relleno adecuado proporciona una superficie especifica elevada,
asi como una estructura porosa, permitiendo de esta forma un importante crecimiento
y desarrollo de la biomasa encargada de la depuracion hasta cuatro veces superior que

la concentracion que se consigue con los sistemas de crecimiento en suspension.

El efluente puede contener algunos sélidos en suspension que no han quedado
retenidos en el lecho, por lo que el tratamiento se completa, en algunas patentes, con

unos filtros de arena de afino del efluente.

2.3.- LAVADO DEL FILTRO

A medida que el filtro funciona se va produciendo una colmatacion del mismo,

tanto por los solidos en suspension retenidos, como por el crecimiento de la biomasa que
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va ocupando los espacios libres, peligrando el estado aerobio del filtro asi como el paso
del efluente, ya que reduce el caudal Yy consecuentemente tiene mayor pérdida de sélidos
y fléculos, por lo que van a ser necesarios los lavados periodicos de los filtros biologicos.

Estos lavados se van a realizar aproximadamente cada 24 horas, aunque
logicamente dependera de la pérdida de carga, que es lo que se suele utilizar en el

automatismo de disparo de los lavados.

El ciclo de lavado suele durar de veinte a treinta minutos y generalmente esta

formado por las siguientes fases:

1.- Fase de esponjamiento, s6lo con aire

2.- Fase de lavado propiamente dicha, con aguay aire

3.- Fase de aclarado, con agua.

Estas fases pueden variar segin el tipo de material de relleno que se utilice, como

se vera en apartados siguientes.

El aire y el agua de lavado se introducen por la parte inferior del lecho. Para el

lavado se utiliza parte del efluente ya depurado que se almacena con esta finalidad en un
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deposito de agua de lavado.

El agua procedente de los lavados arrastra gran cantidad de fangos biologicos
que se encontraban retenidos en el filtro, por lo que se recircula hasta el tratamiento
primario o una decantacion a tal efecto, para proceder a su integracion a la linea de agua.
La estructuracion y duracion de los ciclos de lavado pueden variar de unas patentes a

otras.

2.4.- AUTOMATIZACION

La automatizacion de los filtros se centra en el conocimiento de:

- grado de colmatacion

- contaminacion de entrada

2.4.1.- Grado de colmatacién

Para conocer el grado de colmatacion del filtro nos basaremos en la
determinacion de la pérdida de carga de este gracias a sensores colocados aguas arriba

del mismo, ya que el nivel de salida del filtro es fijo.

2.4.2.- Contaminacion de entrada

Este valor permitiria adecuar los caudales de aire de proceso a las verdaderas
necesidades en funcion de cual es el grado de contaminacion existente. Este aspecto es
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importante desde el punto de vista de la optimizacion del proceso.

El problema es que no puede ser un valor que se obtenga de forma inmediata, por
lo que tendremos que someternos a los resultados estadisticos obtenidos de un estudio

de las caracteristicas del agua residual de entrada.

2.5.- VENTAJAS DEL SISTEMA

El tratamiento de depuracién de aguas residuales descrito hasta el momento

presenta las siguientes ventajas:

- El sistema permite combinar la reduccion de la contaminacién bioldgica con la

clarificacion del agua.

- Se admiten cargas organicas mayores; esto se traduce en menores volimenes

de reactor biologico, y por tanto se tendran necesidades menores de superficie.

- La supresion del decantador secundario se traduce de nuevo en menores

necesidades de superficie.

- Se puede aplicar tanto para la eliminacién de contaminacion organica, como

para la eliminacion de materia nitrogenada.
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- Se consigue una puesta en marcha del sistema en un corto periodo de tiempo.

- Se adapta mejor a cambios de pH.

- No se producen efectos de bulking

- Acepta mayor cantidad de mhibidores, asi como una menor relacion

DBO/DQO

- Facilidad para automatizar los ciclos de lavado.

- Se adapta tanto a influentes diluidos como a los mas concentrados.

- Las menores necesidades de superficie, asi como las formas compactas del
reactor, permiten ir a construcciones cerradas, consiguiendo de esta forma
minimizar impactos ambientales visuales, sonoros y de olores; este aspecto puede
llegar a ser importante en zonas turisticas o en aquellas en las que por la escasa
disponibilidad de terrenos se tenga que recurrir a Estaciones de Depuracion

cercanas a los niicleos de poblacion, e incluso integradas en el mismo.
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Figura n° 2.1: Esquema filtro biolégice. Flujo descendente
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3.- ESTUDIO DEL ARTE

3.1.- INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion se ha procedido a una revision
bibliografica de las investigaciones realizadas en este campo, culminando en un barrido
bibliografico con el que se han conocido las lineas de investigacion publicadas en esta

materia.

Para la obtencion de la informacién se ha acudido a diferentes 0rganismos que

Se enumeran a continuacion:

1.- Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

2.- Departamento de Ingenieria Civil. Catedra de Ingenieria Sanitaria.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de

Granada.

3.- Biblioteca General de la Universidad de Granada (Hospital Real).

4.- Agencia de Transferencia e Investigacion (A.T.R.I). Universidad de

Granada.

La investigacion bibliografica realizada en el Departamento de Ingenieria Civil
se ha basado en la consulta de una serie de articulos pertenecientes a la "Water Research”
fundamentalmente. Se han consultado también algunos voliimenes de "Enviroline", asi
como la documentacion perteneciente a algunos Congresos y Jornadas. De esta
investigacion bibliografica se han obtenido una serie de articulos interesantes que se van

a adjuntar como documentacion de este trabajo.

La investigacion realizada en la Biblioteca General de la Universidad de Granada
no fue fructifera ya que no permiti¢ la consulta en los bancos de datos que contienen

mayor documentacion sobre estos temas.

La investigacion bibliografica realizada en el CURRENT, a través de la A.T.R.I
tampoco fue fructifera. Se proporcioné un gran volumen de articulos de los que sélo

fueron utiles una minima parte, que pertenecen a la Water Research, y que ya habian sido
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seleccionados en la consulta realizada en el Departamento de Ingenieria Civil.

La consulta realizada a través del colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y

Puertos de Madrid se realizo en los siguientes ficheros internacionales:

1.- AQUALINE-25

Water Research Centre

2.- COMPENDEX-4

Engineering Information Inc

3.- ENVIROLINE-11

Environment Information Center Inc

4.- AFFE-73

Association Francaise pou L'Etude des Eaux

5.- POLLUTION-18

Cambridge Scientific Abstracts

a los que se accedio con las siguientes palabras clave:
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- biofilm reactor

- fluidized bed

- biological filter

- fixed film reactor

- aerated submerged biological filter
- biofiltration

- bioactive filter

- biocarbon

- fixed film reactor

Son los ficheros numerados como 1, 3 y 5 los que proporcionaron mayor

volumen de informacion.

3.2.- ARTICULOS SELECCIONADOS

3.2.1.- Referencias de articulos

Como el volumen de referencias encontradas es importante, se ha optado por
recogerlos en el anejo n° 2 denominado Barrido Bibliogrdfico, en el que se recogeran
tanto las referencias, como las fuentes de donde han sido obtenidos, asi como un

resumen de los mismos.

3.2.2.- Anilisis de la informacién obtenida

De la lectura y analisis detenido de la bibliografia obtenida y recogida en el
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Anejo: Barrido Bibliografico, se ha realizado un breve resumen de los aspectos que se
han considerado mas importantes Y que se expone a continuacion en los siguientes

apartados:

a) Tipos de reactores utilizados. Alimentacién de agua. Sentido de flujo.
Materiales utilizados como relleno

b) Rendimientos y niveles de depuracién obtenidos

c¢) Cargas aplicadas

d) Lavados

e) Aplicaciones

f) Ventajas del sistema

g) Comparacién de sistemas

h) Estudio de seguimiento de 12 plantas de depuracién de aguas residuales

a) Tipo de reactores utilizados. Alimentacién de agua. Sentido de flujo. Materiales

utilizados

Los estudios realizados se centran tanto en plantas piloto a escala semitécnica,
como a escala de laboratorio e incluso a escala real. En todo caso se trata generalmente
de un reactor cilindrico que se rellena con el material utilizado como soporte para el
crecimiento de la biopelicula y que permanece sumergido. Este medio se encuentra
constantemente aireado, pudiendo permanecer solo sumergido, en cuyo caso seria un

lecho biologico inundado o bien sumergido y en constante agitacion (como consecuencia
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del caudal de aire de proceso), en cuyo caso se habla de lechos fluidificados.

Estas plantas estan caracterizadas por dos tipos de sentido de flujo segun el agua

de proceso vaya en sentido ascendente o descendente.

La alimentacion de aire de proceso se realiza por la parte inferior del lecho,
dejando una zona por debajo, en algunos casos, en condiciones anaerobias. En el caso
de los lechos fluidificados todo el volumen de relleno se encuentra aireado y en

suspension.

Como material de soporte se utilizan particulas granulares con tamafios medios
que oscilan entre los 2 'y 3,5 mm. En el caso de los lechos inundados propiamente dichos
su densidad es superior a 1 para evitar problemas de flotabilidad y conseguir que el lecho
se encuentre siempre inundado; las porosidades de estos rellenos han sido variadas,
oscilando entre 0,3 y 0,9. En el caso de los lechos fluidificados se trabaja con particulas
de tamafio algo mayor y con una estructura superficial rugosa con una gran superficie
especifica que facilita la adhesion de la biopelicula. También se ha trabajado con bloques
de plastico de tamafio apreciable que se mantienen sumergidos y con una estructura muy
abierta, que permite grandes superficies especificas y por tanto facilita el crecimiento de

la biopelicula.
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b) Rendimientos y niveles de depuracién obtenidos

En todos los estudios consultados los niveles de depuracién y rendimientos
alcanzados son no solo aceptables, sino ademas podemos decir que alcanzan valores muy
altos tanto en el caso de los niveles de depuracién como en el caso de los rendimientos,
cumpliéndose las exigencias de la legislacion vigente, con valores de salida de DBO; de

10 mg/l y de 20 mg/l en SS.

En la siguiente tabla se indica los resultados medios obtenidos en los estudios que

han parecido mas interesantes:

Tabla n° 3.1.- Rendimientos (%)

Tabla n° 3.2.- Caracteristicas del agua de entrada y salida. Rendimientos
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c¢) Cargas aplicadas

Se ha trabajado con cargas bastante altas, oscilando entre 3,5y 11,9 kg de
DQO/m’.d, aplicando cargas mayores para filtros con circulacion descendente, aunque

el limite de cargas aplicadas, con buenos rendimientos ronda los 7 kg de DQO/m* d.

d) Lavados

En los sistemas descritos se indica la necesidad de realizar lavados para eliminar
la biomasa muerta y evitar la colmatacion del filtro con la biopelicula. Estos lavados
suelen ser con agua y aire en sentido ascendente para los lechos inundados. En los lechos

fluidificados estos se hacen en sentido descendente.

Tabla n°® 3.3.- Velocidades de paso en los lavados

e) Aplicaciones

Los estudios realizados y consultados abarcan una amplia gama de aplicaciones,
tanto a nivel de depuracion de aguas urbanas como industriales. Su aplicacion no se
limita a eliminacion de contaminacion organica sino que también hay muchos estudios

de nitrificacion y eliminacién de fosforo.
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f) Ventajas
Todos los estudios marcan una serie de ventajas para estos tipos de sistemas:
- necesidades bajas de espacio
- naturaleza modular
- ausencia de decantadores secundarios
- amplia gama de aplicaciones:
. adaptacién al tratamiento de varios tipos de contaminaciéon (organica -
nitrégeno)
. facil inclusion en un tratamiento en serie

. utilizacién en vertidos de tipo industrial

g) Comparacion de algunos rellenos
A continuacion se va a hacer una comparacién entre tres tipos de relleno, a partir
de los articulos consultados, ya que son las patentes mas utilizadas en el mercado en este

momento y que en el apartado siguiente pasaremos a describir mas detalladamente.

Se ha trabajado con estos materiales en dos tipos de lecho: con el biocarbor y
Biopur se ha trabajado con flujo descendente, mientras que con el Biostryr el sentido de

circulacion del agua es ascendente.

Los materiales utilizados son de tipo granular de polietileno en el caso del

Biostyr, de naturaleza plastica rugosa el Biopur y de arcillas expandidas el Biocarbon.
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Las caracteristicas de estos materiales se resumen en:

Tabla n° 3.4.- Resumen de caracteristicas de los rellenos Biopur, Biostyr y

Biocarbono

Flujo descendente Flujo ascendente Flujo descendente

arcillas expandidas | particulas de polietileno { Elementos plastico rugosas

2,5-3,5 mm 3-3,5mm
1,97 m 2,19m 3,18m
1,625m 2,19m 3,18m
0,131 m’ 0,146 m® 0257 m’
1450 m*m? 1050 m*m? 240
0,40 039 0,89
0,0665 m* 0,0665 m’ 0,0674 m?

Estos materiales se investigaron aplicindose a una nitrificacion de aguas
residuales. Las conclusiones obtenidas han sido que se consiguen unas tasas de
nitrificacion altas en un tratamiento terciario. Como la superficie especifica del medio
filtrante es alta, las tasas de nitrificacion alcanzadas son mayores que en otros sistemas.
Por otro lado el pequefio volumen necesario en comparacion con otros sistemas lo hace
adecuado cuando existan limitaciones de superficie. Las tasas de nitrificacion
conseguidas en condiciones 6ptimas de funcionamiento son de 700 +/- 100 g N/m’ d,
1500 +/- 200 N/m*.d y 400 +/- 50 g N/m3.d para el Biocarbon, Biostyr y Biopur

respectivamente.
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h) Estudio de seguimiento de 12 plantas de depuracién de aguas residuales

Hay tambi€n una serie de estudios que analizan los resultados de docena plantas
depuradoras destinadas a la depuracion biologica de aguas residuales, en concreto con
sistemas de lechos biologicos inundados, con una capacidad entre 7.500 y 150.000 h.e.
Los resultados obtenidos muestran como con cargas menores de 7 kg de DQO, los
efluentes cumplen las limitaciones exigidas por la legislacion vigente para la DBO y que

los procesos consiguen unos altos rendimientos en eliminacion en SS.

Las caracteristicas de estas plantas son:

- capacidades de tratamiento para 7.500 a 150.000 h.e

- necesidades de un pretratamiento y decantacion primaria

- aguas residuales tratadas de naturaleza doméstica

- los rellenos utilizados son arcillas expandidas con granulometria que varia entre 1,7 y
6 mm.

- se trabajo con unas cargas volumétrias que oscilan entre 3,5 y 11,9 kg DQO/m®.d

- la carga hidratilica varia entre 1,2 y 5,6 m/h con una velocidad de filtracion distinta en
funcion de la direccién del flujo (2,6 m/h para flujos ascendentes y 1,7 m/h para flujos

descendentes).

Los graficos que recogen los resultados obtenidos muestran como para valores

de unos 7 kg de DQO/m’.d los resultados finales pueden sobrepasar en algunos casos los
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25 mg/l de DBO en el efluente, pero con cargas entre 5,5 a 6 kg se obtienen
practicamente un 100% de resultados por debajo de este valor. Con aplicaciones de

cargas altas se hacen mas frecuentes las necesidades de lavados.

En cuanto a las necesidades de energia del sistema hay que decir que son
importantes, tanto para la aireacion como para el bombeo, asi como para los lavados. Las
necesidades de aireacion oscilan entre los 11,6 kg de oxigeno/kg de DQO eliminada, para

el flujo descendente y los 5,7 para el caso de lechos con flujo ascendente.

3.3.- REFERENCIAS DE ALGUNAS PATENTES

3.3.1.- El Biocarbone
Se trata de un relleno tipo de esquistos de arcillas expandidas con incrustaciones

16nicas.

3.3.1.1.- Funcionamiento

El sistema que utiliza este relleno esta patentado por OTV. Aparecio en

1.976 y su funcionamiento se resume en los siguientes aspectos:

. Circulacion descendente del agua bruta a través de un lecho filtrante

inundado.

. Inyeccion del aire de proceso a través de una parrilla, directamente al
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material filtrante, situado a cierta altura del fondo.

. Salida del agua depurada por la parte inferior del lecho, a nivel de solera

y recogido mediante boquillas.

. Bl efluente es el que se utiliza para realizar los lavados del filtro.

. Los lavados se efectiian a grandes velocidades, a contracorriente y

estaran formados por los siguientes pasos:

+ una secuencia s6lo con aire, para desapelmazar el material
+una secuencia airetagua, para poner en suspension los fangos
en exceso

+ una secuencia solo con agua, para eliminar los fangos mediante

sifon.

. La duracion de los lavados es de aproximadamente veinte minutos.

. La carrera de lavado suele ser de veinticuatro horas aproximadamente,
dependiendo de las caracteristicas del agua de entrada al filtro. Estos se
realizan en horas valle, generalmente por la noche, para optimizar los

coste de explotacion.
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. Bl agua procedente de los lavados contiene una alta concentracion de
fangos biologicos que se decantan y mezclan con los fangos primarios

para ser luego estabilizados y deshidratados.

Figura n° 3.1.- Esquema de funcionamiento de un sistema Biocarbone

1.- Entrada del agua residual 8.- Alimentador de aire

2.- Distribuacion del agua residual 9.- Alimentacion aire de proceso
3.- Medio filtrante 10.- Entrada del agua de lavado
4 - Doble suelo 11.- Distribucion agua de lavado
5.- Tubo de recogia del agua tratada 12.- Canal entrada aire de lavado
6.- Ajuste de caudal 13.- Recogida de fangos

7.- Salida del agua tratada 14 .- Salida de fangos
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a) Eliminacion de materias en suspension y materia organica en un

tratamiento secundario.

b) Eliminacion de materias en suspension, materia organica, y ademas una
nitrificacion (en tratamiento secundario). Esto se consigue gracias a una
reduccion de las cargas aplicadas y también con una disminucion de la

granulometria del material.

c¢) Eliminacién de las materias en suspension y la materia orgénica,

nitrificacién-desnitrificacion (en tratamiento secundario).

Estos tratamientos pueden ser aplicables a todo tipo de agua en la que sea
factible la depuracion bioldgica, tanto urbana como industrial, y que no excedan
cargas de 400 mg DBOy/1 para evitar una demanda local de oxigeno que pueda
conducir a procesos de anaerobiosis. En caso de tener vertidos mas concentrados

se procedera a realizar recirculacion del agua tratada.

3.3.1.4.- Algunos ejemplos

Ver la Tabla n° 3.5.

3.3.1.5.- El ejemplo de la EDAR de IBIZA

Desde el afio 1.982 funcionan numerosas estaciones depuradoras de
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aguas residuales con el relleno Biocarbono. Se describe a continuacion la primera

instalacion de este tipo en Espafia: EDAR IBIZA-2° FASE.

Figura n° 3.3.- Algunos resultados obtenidos con el sistema Biocarbone

La ampliacion de la EDAR de la ciudad de IBIZA consta de dos lineas
de tratamiento. Durante los meses de verano, de Junio a Septiembre, se pondra
en marcha una segunda linea que tratara la contaminacién de la poblacion punta,

estimada en 60.000 h-e; esta linea estara formada por una floculacion mecanica
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tratamiento.

La linea de fangos estar4 formada por:
- espesador de gravedad
- deshidratacion por filtros banda

- estabilizacidon con cal

El conjunto de este tratamiento permite la depuracion de una poblacion
de 100.000 h-e con un caudal punta de 2.000 m*h, carga orgénica méxima de
7.000 kg DBO//d y una carga de solidos en suspension de 7.500 kg SS/d. Salvo
los espesadores, todos los demas elementos se encuentran en un sélo edificio de
aproximadamente 50 m* con sistemas de desodorizacion. Esto permite la
eliminacion de riesgos, dafios y perjuicios ambientales en una zona muy sensible

por su actividad turistica.

3.3.2.- El Biostyr

Con el fin de mejorar la tecnologia de la filtracion sumergida, OTV investigd otro
tipo de relleno, caracterizado en este caso por ser flotante. Para llevar a cabo la

investigacion se fijaron los siguientes criterios basicos:
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Tabla n® 3.5.- Algunos ejemplos de depuradoras con relleno Biocarbono

40.000 Nitrificacion de agua urbana

50.000 Eliminacion de contaminacién de efluente mixto
urbano+perfumeria

60.000 Eliminacién de la polucién carbonada.

Fuertes variaciones estacionales.

Zona turistica.

Cubserta.

Tratamiento desodorizacién

160.000 Tratamiento de aguas urbanas
170.000 Zona turistica.

En zona portuaria.

Cubierta.

Tratamiento desodorizacion.

100.000 Zona turistica.

En centro de ciudad.

Ubicada en un edificio en zona urbana.

Tratamiento desodorizacién

100.000 (temporada alta) | Zona turistica.
40.000 (temporada baja) | Tratamiento aguas urbanas.
Cubierta.

Tratamiento desodorizacion.
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Figura n° 3.4.- EDAR de Ibiza
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- Minimizar el consumo de energia durante la fase de lavado

- Estudiar el tamafio del material soporte con la finalidad de optimizar la
adhesion de la biomasa; si se trabaja con un material sintético se tiene
mayor facilidad para conseguir las caracteristicas deseadas para el

soporte.

- Unificar la nitrificacion y desnitrificacion en el lecho
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Figura n° 3.5.- Sistema Biostyr
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3.3.2.1.- Descripcidn del proceso

Las investigaciones han llevado a un filtro que funciona de la siguiente

forma:

- Sentido de flujo ascendente, en el mismo sentido de compactacion del
lecho sumergido flotante; esto aumenta la retencién de SS y de la DBO

asociada.

- Lavado a contracorriente, es decir en sentido descendente para evitar

el ascenso masivo del relleno flotante que impediria una correcta

eliminacion de los fangos.

. Alimentacion de aire por la parte inferior del lecho.

3.3.2.2.- Estudios pilotos

Tras varios afios de investigacion en el Centro de Investigacion de
Compagnie Generale des Eaux-OTV se lleg6 a la construccion de unas plantas

piloto, una en Francia y otra en Dinamarca.

Los resultados de la planta piloto de Nyborg (Dinamarca) demostraron
que el nitrogeno total del agua tratada se mantenia por debajo de 8 mg/l, con
cargas nitrogenadas entre 0'5 y 1'5 kg N/m*.d y con una temperatura entre 10 y

15°C. La DBO y SS de salida se encontraban entre 5 y 10 mg/l.
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Figura n° 3.6.- Esquema de funcionamiento con tecnologia Biostyr

1.- Canal de alimentacion

2.- Orificios de alimentacion de célula
3.- Valvula de lavado

4.- Material filtrante

5.- Aire de lavado
6.- Zona anoxica

7.- Aire de proceso

8.- Zona aerobia de filtracion

9.- Plancha de retencién

10.- Evacuacion de agua depurada
11.- Bomba de recirculacion

En Francia los resultados obtenidos fueron similares, por lo que se

construyeron las depuradoras de Saint-Jean-D'Tllac y Cergy.

3.3.2.3.- Depuradora de Saint-Jean-D'Tllac

Con una capacidad de 14.000 h-e, es la primera depuradora en

funcionamiento con el sistema Biosiyr.
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Los resultados obtenidos durante una campafia de un mes son:

Figura 3.7.- Algunos resultados obtenidos con el sistema Biostyr
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Figura n® 3.8.- Depuradora de Cergy
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3.3.2.4.- Depuradora de Cergy

Consta de 15 filtros Biostry de 62 m? cada uno, con un volumen total de

2.200 m’. Tiene capacidad para 200.000 h-e.

3.3.3.- Relleno Biolite

3.3.4.1.- Funcionamiento de los filtros

El sistema que utiliza el relleno Biolite como soporte para los filtros
biologicos inundados est4 patentado por DEGREMONT. Se trata de un proceso
de filtracion, aerobio y a través de unos filtros con este relleno que se trata de
una arcilla expandida. La diferencia de este sistema reside en que el flujo de agua

es ascendente y con aire a co-corriente.

3.3.4.2.- EDAR del Puerto de Santa Maria

Se trata de una depuradora con una capacidad de 55.000 m’/d, con
caudales medios de 18.500 m’/d en invierno o temporada baja y 27.000 m%/d en

temporada alta.

Esquema de tratamiento:
a) Desbaste
Tres canales independientes con:
+ reja automatica de 25 mm de paso

+ Tamiz Aquaguard de 6 mm
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b) Desarenado-desengrasado aireado
Tres unidades
¢) Mezcla y floculacion
d) Biofloculacién
e) Decantacion lamelar
f) Filtros biologicos Biofor
1* etapa: siete filtros con lecho filtrante biolite
2° etapa: cuatro filtros con lechos de arena silicea
g) Tratamiento de fangos:
+ Espesador
+ Deshidratacion por centrifuga

+ Estabilizacidon con cal
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Figura n® 3.9.- Esquema de funcionamiento de la depuradora del Puerto de Santa

Maria

1.- Obra de llegada
2.- Desbaste

71

3.- Desarenado

4.- Cuba de mezcla

5.- Cuba de floculos

6.- Decantacion lamelar
7.- Filtros biolégicos 1*
etapa

8.- Filtros biolégicos 2*
etapa

9.- Deposito agua tratada
10.- Espesadores de
fangos

11.- Deposito de fangos
espesados

12.- Desodorizacion y
reactivos

13.- Deposito agua sucia
14.- Deshidratacion de
fangos

15.- Estabilizacion
quimica
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Figura n° 3.10.- Depuradora del Puerto de Santa Maria
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Objetivos

4.- OBJETIVOS

4.1.- INTRODUCCION

La utilizacion de lechos inundados para la depuracion de las aguas es un hecho

probado de buen funcionamiento y de espacio reducido.

Como en cualquier estacion depuradora y en los diversos sistemas, los
rendimientos son siempre mejorables, bien sea modificando las cargas o bien
introduciendo elementos de refino con ese fin. Del mismo modo la reduccién de espacio
no siempre es exigible, pero en determinadas circunstancias seria aconsejable, como
puede ocurrir en terrenos ganados al mar, o zonas costeras de lugares montafiosos y asi -

como en terrenos de alto precio agricola.

Estas fueron en parte las razones que enfocaron las investigaciones de la catedra
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de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Granada, pionera en la linea del aprovechamiento de la
bipelicula en lechos inundados; en dicha citedra las primeras investigaciones en este
campo datan de 1989, monténdose la primera planta piloto en 1990; en 1994 se inauguro

una estacion a escala real con este tipo de sistema, la del Puerto de Santa Maria,

4.2.- OBJETIVOS PREVISTOS

Hasta 1993 el relleno utilizado habia sido esquistos de arcillas expandidas con
incrustaciones idnicas asi como otras patentes extranjeras, la gran preocupacion por el
medio ambiente del grupo de trabajo hace, que en esta segunda fase de la investigacion
se pretenda utilizar un material de relleno de productos de desecho y reciclados; para ello

se entra en contacto con:

- EGMASA, empresa de gestion Medio Ambiental de la Junta de Andalucia,
para la utilizacién de un relleno procedente del reciclado de los plasticos de

invernaderos muy extendidos en toda la costa mediterranea.

- Cerdmicas SILES (Jun, Granada), fabrica de material de construccién tipo

ceramico.

También se trabajo con otro material: la sepiolita, que aunque no procede de
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residuos industriales, si cumple con las caracteristicas de granulometria, densidad y

superficie fijadas al comienzo de este estudio.

Teniendo en cuenta todo lo indicado hasta el momento, los objetivos fijados para

esta investigacion son;

1.- Comportamiento de los materiales en aguas residuales.

El estudio del comportamiento de los materiales debe ser el primer paso que debe
ser estudiado, dada la agresividad de las aguas residuales y las caracteristicas de los

materiales. Este estudio nos dara a conocer:

- Comportamiento a la disgregacion
- Comportamiento a la facilidad de lavado
- Comportamiento de la fijacion de la biopelicula

- Comportamiento a la filtracion de sélidos en suspension.

2.- Comprobacioén del valor optimo de los parametros de disefio. atendiendo a las

variables presentadas.

El conocimiento de la interrelacion de las diferentes variables que intervienen en
el proceso junto con los maximos rendimientos, dara valores de uso en los dos
parametros fundamentales de disefio. Este disefio y optimizacion se realizara con tres

materiales: el material de polietileno, el material ceramico y la sepiolita. En este proceso
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de optimizacion se pretendera también deducir una banda de funcionamiento de la carga

organica e hidraulica para cada uno de estos rellenos.

3.- Optimizacion de los ciclos de lavado en cada uno de los casos.

La optimizacion de los procesos de lavado suponen un aspecto muy importante

en la fase de explotacidn del sistema,

4.- Posibilidad de eliminacién de un tratamiento de afino, tipo filtro de arena o bien

decantador secundario con los rellenos considerados.

Esto permitiria importantes reducciones de superficie en la instalacién de estas
depuradoras, por lo que serian aptas para lugares con problemas de disponibilidad de

terrenos.

5.- Alternancia de flujos para mejoras v economia tanto de primera instalacién como de

explotacion con los tres tipos de materiales.
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S.- PARAMETROS Y VARIABLES

3.1.- INTRODUCCION

Ya se habia definido la contaminacién de las aguas como una modificacion,
generalmente provocada por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia
o peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca, las

actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural.

La contaminacidn de los cauces receptores superficiales y subterraneos tiene su

origen en:

- La precipitacion atmosférica
- Escorrentia agricola y de zonas verdes

- Escorrentia superficial de zonas urbanizables
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- Vertidos de aguas procedentes de usos domésticos

- Vertidos industriales

Dentro de las distintas clasificaciones que pueden establecerse de las aguas

residuales la més comun es la que se hace en funcion de su procedencia:

- Drenaje
- Escorrentia
- Domésticas
. fecales
. limpieza
- Industriales
. comerciales
. industriales
- Agrarias
. agricolas

. ganaderas

En base a todo esto otra clasificacion de las aguas residuales es la siguiente:

- Aguas pluviales

Son las que proceden de la escorrentia superficial provocada por precipitaciones
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atmosféricas. Esta caracterizada por caudales intermitentes con una importante
aportacion de contaminacion durante la primera media hora aproximadamente,
como consecuencia del lavado de las calles, asi como de la contaminacién

atmosférica.

- Aguas negras o urbanas

Son aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas procedentes de vertidos de
la actividad humana doméstica, y que puede tener una mezcla de las procedentes
de actividades comerciales, industriales y agrarias integradas en el nicleo de
poblacidn, asi como con las aguas de drenaje y escorrentia del nicleo. Se trata

de aguas con caudales y contaminaciones mas regulares.

- Aguas industriales

Proceden de las actividades industriales.

- Aguas agrarias

Son aguas procedentes de actividades agricolas y ganaderas. Se trata de una
contaminacion importante, que perjudica sensiblemente las caracteristicas del
cauce o medio receptor. Estas aguas ademas del contenido en sustancias
stmilares a los vertidos de origen doméstico, pueden contener elementos propios
de las actividades agrarias como fertilizantes, biocidas, estiércol y residuos

varios.
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5.2.- PARAMETROS QUE SE VAN A ANALIZAR
5.2.1.- pH

En la naturaleza, asi como en los vertidos urbanos e industriales, existen ciertos

acidos y bases que modifican el valor del pH del agua.

En aguas residuales eminentemente urbanas el valor del pH es proximo a 7.
Cuando aparecen vertidos industriales se pueden producir oscilaciones significativas en
el valor del pH. Es necesario controlar estas oscilaciones para garantizar los procesos
biol6gicos de depuracion, haciéndose necesario que este se encuentre entre 6'2 y 8'S para

evitar procesos de inhibicidn.

5.2.2.- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ)

Las materias de tipo orgénico presentes en el agua residual absorben de forma
natural hasta su mineralizacion una cierta cantidad de oxigeno, como consecuencia de
los procesos de oxidacion, biologicos o quimicos, que se producen en el seno del agua.

Un indice que permite la medida de este proceso es la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO).

Se define como /a cantidad de oxigeno disuelto consumida en un agua residual
debido a la "oxidacion bioldgica” de la materia orgdnica biodegradable que existe en
este agua, en unas determinadas condiciones de ensayo (20°C, presion atmosférica,
oscuridad, y muestra diluida con agua pura manteniendo las condiciones aerobias
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durante la prueba) en un tiempo dado.

Con este indice se refleja la materia organica que hay en el agua, indicando el

oxigeno necesario para alimentar a los microorganismos y las reacciones quimicas.

Suele adoptarse la DBO a los cinco dias, ya que su valor se aproxima

suficientemente al valor asint6tico de la DBO correspondiente al ciclo del carbono.

5.2.3.- Demanda Quimica de Oxigeno (DOQO)

El ensayo que se realiza para la determinacion de la DBO, que sera analizado en
apartados posteriores, proporciona su resultado a los cinco dias, y ademas puede

presentar problemas por la variacion de la temperatura y el tiempo.

Por ello se hace necesaria la adopcidn de otros métodos, que si bien no reflejan

exactamente el proceso, permiten obtener valores aproximados.

De esta forma definimos la Demanda Quimica de Oxigeno como la cantidad de
oxigeno disuelio consumida por un agua residual durante la "oxidacion quimica”

provocada por un agente quimico fuertemente oxidante.

La relacién encontrada entre la DBO; y la DQO indica la importancia de los

vertidos industriales dentro del agua residual analizada y sus posibilidades de
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biodegrabilidad. De esta forma:

BO,
- Para 05 < 0,2 la biodegrabilidaddel agua es baja
DBO,
- Para 02 <D ° < 0,4 la biodegrabilidades moderada
O
- Para

o > 0,4 la biodegrabilidaddel agua es alta

5.2.4.- Solidos
El contenido total de materia solida en el agua constituye los solidos totales,
comprendiendo tanto solidos organicos como inorganicos. Estos solidos totales se

pueden encontrar como:

- Sélidos disueltos, que no sedimentan, encontrandose en el agua en estado

i6nico o molecular.

- Sélidos en suspension, que a su vez se dividen en sedimentables y no

sedimentables.

A su vez, cada una de estas clases de solidos puede clasificarse de nuevo en base
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a su volatilidad a 500 °C en fijos y volatiles.

Es necesario un indice que represente los elementos organicos € inorganicos
presentes en el agua, para lo cual la clasificacion anterior conduce a un conjunto de

parametros, de los que en esta investigacion se han analizado:

- Solidos totales
- Solidos en suspension

- Solidos en suspension sedimentables

5.3.- VARIABLES QUE SE VAN A CONSIDERAR

El sistema de depuracion de filtros bioldgicos inundados se encuentra limitado
a un conjunto de patentes que pueden encontrarse en el mercado, de forma, que aunque
muy similares en su funcionamiento, presentan ciertas caracteristicas propias en funcion

del relleno que se utilice. Estas patentes han sido analizadas ya en apartados anteriores.

En general a la hora de disefiar un filtro biologico inundado, las variables que se

deben considerar son:

1.- Carga hidraulica (m*/h/m?*)
Entendiendo como tal el caudal de agua de proceso, medio en m*/h, que

atraviesa el filtro, en funcion de la superficie del lecho, medida en m?.
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2.- Carga orginica (kg DBO,/m’.d)
Entendida como la materia organica, medida en kg DBO./d, que se

introduce por volumen de reactor medio en m®.

3.- Aire de proceso, que permita determinar los kg O,/kg DBOy oy oo .
4.- Ciclos de lavado:
. Carrera del filtro, entendida como el tiempo que debe de haber entre
uno y otro lavado.
. Duracion de los ciclos de lavado
. Caudal del agua de lavado

. Caudal del aire de lavado

S.4.- METODOS ANALITICOS

Bajo la terminologia de agnas residuales se agrupan habitualmente aguas de
origenes muy diversos. Se encuentran, pues, en esta categoria las aguas de origen urbano
formadas por las aguas domésticas y las aguas residuales cargadas de heces y otros
residuos de naturaliza organica; toda esta masa de efluentes esta mas o menos diluida
por aguas de otra naturaleza como las aguas pluviales. Pueden afadirse segun los casos
las aguas de origen industrial y agricola. El agua, asi colectada en una red de

alcantarillado, aparece como un liquido turbio, generalmente grisaceo, que contienen
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materias en suspension de origen mineral Yy organico en cantidades extremadamente

variables. A esta carga se asocian casi siempre materias grasas y coloidales.

Las aguas residuales de origen industrial tienen generalmente un composicion
mas especifica y directamente ligada al tipo de industria considerada.
Independientemente de la carga de la contaminacién organica o mineral, de su caracter
putrescible o no, pueden presentar caracteristicas de toxicidad propia debidas a los
productos quimicos transportados. Dada la gran variedad de los productos utilizados en
la industria, el trabajo del analista sera siempre delicado y complicado por la presencia

de materias orgéanicas y minerales en cantidades importantes.

La valorac;ic')n de las caracteristicas de contaminacién de un agua, debe efectuarse
sobre muestras tomadas correctamente y el andlisis solo sera valido si las muestras son
realmente representativas de las condiciones Y calidad del agua. La toma de muestras
puede ser dificil en el caso de las aguas residuales ya que estas estan caracterizadas por
la heterogeneidad tanto en la composicion como en el caudal Para conocer la calidad

media de un vertido se recogeran muestras durante un periodo no superior a 24 horas.

La muestra debe conservarse y transportarse en una nevera y a una temperatura
proxima a los 4 °C. Para efectuar analisis y conseguir que los resultados sean
representativos, es indispensable que no hayan variado las muestras. Para ello, se

proponen en la tabla 5.1, diversas técnicas mediante las cuales pueden fijarse estas
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muestras.

Tabla n® 5.1.- Técnicas de fijacién de las muestras

Acidez-Alcalinidad Refrigeraciéon a4 °C 24 horas
DBO; Refrigeracién a 4 °C 6 horas
Calcio Ninguna recomendacién 24 horas
DQO 2ml1 H,S0,, d=1,84 7 dias
Cloruros Ninguna recomendacién 7 dias
Color Refrigeracién a 4 °C 24 horas
Cianuros NaOH hasta pH=10 24 horas
Oxigeno disuelto Determinar in situ
Fluoruros Ninguna recomendacién 7 dias
Dureza Ninguna recomendacién 24 horas
Metales totales 5 ml1 HNO,, d=1 33 varias semanas
Metales disueltos Filtrar y afiadir 3 ml/l de HNO,, varias semanas
d=133 f
Nitrégeno amoniacal 40 ml/l HeCl, o refrigeracion a 4 7 dias
°C
Nitrégeno total Kjeldahl Idem
Nitrogeno nitrato Idem
Nitrégeno nitrito Idem
Aceites y grasas 2 ml H,S0,, o refrigeracion a 4 24 horas
°C
‘ Carbono organico 2 ml1 H,SO, , pH=2 7 dias

Las determinaciones que se van a realizar en este estudio son:

..pH

- DBO, en mg/l de O, disuelto en el agua
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- DQO en mg/l de O, cedido por el dicromato potasico
- Sélidos en suspension

- Sedimentabilidad del fango

5.4.1.- Determinacion de sélidos

Solidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de materiales que
quedan en un recipiente después de la evaporacién de una muestra y su consecutivo
secado en estufa a temperatura definida. Los solidos totales incluyen los sélidos en
suspension, o porcion de sélidos totales retenida por un filtro, y los sélidos disueltos o

porcién que atraviesa el filtro.

El tipo de soporte del filtro, el tamafio del poro, la porosidad, el 4rea y el espesor
del filtro, asi como la naturaleza fisica y el tamafio de las particulas y la cantidad de
material depositado en el filtro son los factores principales que afectan a la separacion

de los solidos suspendidos y los disueltos.

Solidos fijados es la expresion aplicada al residuo de solidos totales, suspendidos
o disueltos después de someterse a igniciéon durante un tiempo determinado y a una
temperatura especificada. La pérdida de peso por ignicion se debe a los sélidos voldtiles.
Las determinaciones de solidos fijados y volatiles no distinguen exactamente entre
materias organica e inorganica porque la pérdida de peso por ignicion no se limita al

material organico, sino que incluye también pérdida por descomposicién o volatilizacion
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de algunas sales minerales. Una Optima caracterizacion de la materia organica puede

llevarse a cabo mediante pruebas como la del carbono orgéanico total, DBO, y DQO.
Solidos sedimentables es la expresion aplicada al material que se desprende de
la suspension en un periodo determinado. Puede incluir material flotable, dependiendo

de la técnica.

Fuentes de error v variabilidad

La temperatura a la que se seca el residuo incide en gran medida en los
resultados, debido a que las pérdidas de peso derivadas de la volatilizacion de materia
orgénica, el agua ocluida, el agua de cristalizaciéon y los gases a partir de la
descomposicion inducida por el calor, asi como las ganancias producidas por la

oxidacion, dependen de la temperatura y tiempo de calentamiento.

Los residuos secados a 103-105 °C pueden retener no sélo agua de cristalizacion,
sino también algo de agua ocluida. Como resultado de la conversion del bicarbonato en
carbonato, habra una pérdida de CO,. La pérdida de material organico por volatilizacion
serd por lo general muy ligera. Dado que la eliminacién de agua ocluida es marginal a

esta temperatura la obtencion de peso constante puede ser muy baja.

Los residuos secados a 180 +/- 2 °C perderan casi toda el agua ocluida. Puede

permanecer un poco de agua de cristalizacion, especialmente cuando hay sulfatos. La
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materia organica puede perderse por volatilizacion, pero no desaparece por completo.
La conversion de bicarbonatos en carbonatos produce pérdida de CO,, y los carbonatos
pueden descomponerse parcialmente en 6xidos o sales basicas. Pueden perderse algunos
cloruros y sales nitradas. En general, la evaporacion y el secado de muestras de agua a
180 °C proporciona valores sobre solidos disueltos que estan méas proximos a los
obtenidos mediante suma de las especies minerales determinadas individualmente que a

los valores de los solidos disueltos logrados mediante secado a la temperatura mas baja.

Los resultados para residuos ricos en aceite y grasa pueden ser cuestionables

debido a la dificultad que supone el secado a peso constante en un tiempo razonable.

Los analisis realizados con algun propdsito especial pueden exigir una desviacion
de los procedimientos establecidos para incluir un componente no habitual € los sélidos
medidos. Cualesquiera que sean las variaciones técnicas que se introduzcan, éstas deben

registrarse y presentarse con los resultados.

Manipulacién y preservacion de la muestra

Utilicense botellas de plastico o vidrio refractario, teniendo siempre en cuenta
que el material en suspension no debe adherirse a las paredes del recipiente. Iniciese el
analisis lo antes posible, pues resulta poco 1til preservar la muestra. Refrigérese a 4 °C
hasta realizar el analisis para reducir al minimo la descomposicién microbiologica de los

solidos.
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5.4.1.1.- Soélidos totales en suspension secados a 103 °C-105 °C

a) Principio

Se filtra una muestra bien mezclada por un filtro estindar de fibra de vidrio, y el
residuo retenido en el mismo se seca a un peso constante a 103-105 °C. El aumento de
peso del filtro representa los solidos totales en suspension. Si este material obtura el
filtro y prolonga la operacion de filtrado, la diferencia entre el total de solidos y el total
de solidos disueltos puede proporcionar un calculo aproximado de los s6lidos totales en

suspension.

b) Interferencias: Eliminense de la muestra las particulas gruesas flotables o los
aglomerados sumergidos de materiales no homogéneos, si se decide que su inclusién no
es deseable en el resultado final. Puesto que un residuo excesivo sobre el filtro puede
formar una costra hidrofila, limitese el tamafio de la muestra para que proporcione un
residuo no mayor de 200 mg. Para las muestras ricas en solidos disueltos, lavese
meticulosamente el filtro para asegurar la eliminacion del material disuelto. Los tiempos
de filtracion prolongados, consecuencia de la obturacién del filtro, pueden originar

resultados altos debido a una cantidad excesiva de sélidos capturados del filtro obturado.

¢) Instrumental
- Discos de filtrado de fibra de vidrio, sin aglutinante organico.
- Aparato de filtrado, tipo dispositivo de filtrado con reservorio y disco de arandela

gruesa como soporte del filtro en nuestro caso.
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- Horno de secado, para operaciones a 180 +/- 2 °C
- Balanza de andlisis, capaz de pesar hasta 0,1 mg.

- Plancheta de acero inoxidable.

d) Procedimiento

1.- Preparacion del disco de filtrado de fibra de vidrio: insértese el disco con
una cara rugosa hacia arriba en el aparato de filtrado. Hagase el vacio y lavese el disco
con tres volumenes sucesivos de 20 ml de agua destilada. Continfiese succionando hasta
eliminar todo vestigio de agua, y retirese el agua de lavado. Quitese el filtro del aparato
de filtrado y trasladese a una plancha de aluminio o acero inoxidable. Alternativamente,
procédase a separar el crisol y la combinacién de filtro se est4 utilizando un crisol de
Gooch. Séquese en horno a 103-105 °C durante una hora. Si se van a medir solidos
volatiles, incinérese a 550 +/- 50 °C en horno de mufla, enfriese en desecador hasta
equilibrar la temperatura y procédase a pesar. repitase el ciclo de secado o incineracion,
enfriamiento, desecacion y pesado hasta obtener un peso constante o hasta que la
pérdida de peso sea menor de 0,5 mg en tres pesadas sucesivas. Consérvese en

desecador hasta que se necesite. Pesar inmediatamente antes de usar.

2 .- Seleccion del filtro y tamarios de la muestra: Elegir un volumen de muestra
que proporcione entre 2,5 y 200 mg de residuo seco. Si se requiere mas de 10 minutos
para completar el filtrado, se debera aumentar el tamafio del filtro o disminuir el tamafio

de la muestra, pero en cualquier caso no se debe producir menos de 2,5 mg de residuo.
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3.- Andlisis de la muestra. Montese el aparato de filtrado y el filtro e iniciese la
succion. Para ajustar el filtro, humedézcase éste con una pequefia cantidad de agua
destilada. Filtrese un volumen medido de muestra bien mezclada por el filtro de fibra de
vidrio. Lavese con tres volimenes sucesivos de 10 ml de agua destilada, permitiendo el
drenaje completo del filtro entre los lavados, y contintiese succionando durante unos tres
minutos después de terminar el filtrado. Separese cuidadosamente el filtro del aparato
y trasladese a una plancheta de aluminio o acero inoxidable. alternativamente, procédase
a separar el crisol y la combinacion de filtro del adaptador de crisol y se esté utilizando
un crisol de Gooch. Séquese en homo a 103-105 °C durante una hora al menos, enfriese
en un desecador para equilibrar la temperatura y pésese. Repetir €l ciclo de secado,
enfriamiento, desecacion y pesado hasta obtener un peso constante o hasta que la
pérdida de peso sea menor del 4% del peso previo o menor de 0,5 mg (escoger la menor

de ambas).

4.- Calculo

(A-B) x 1.000

volumen muestra (nl)

S8 (mgh) =

donde:
SS, mg de solidos totales en suspension por litro
A, peso del filtro + residuo seco, en mg

B, peso del filtro, en mg.
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5.- Precision
En los estudios efectuados por dos analistas sobre cuatro series de diez
determinaciones cada una, la desviacion estandar fue de 5,2 mg/l (coeficiente de

variacion 3%) a 15 mg/l; 24 mg/l (10%) a 242 mg/l, y 13 mg/1 (0,76%) a 1.707 mg/1.

Se realizaron analisis por duplicado en un sélo laboratorio, de muestra de aguas

naturales y residuales, con una desviacion estandar de diferencias de 2,8 mg/1.

5.4.1.2.- Solidos sedimentables

a) Discusion general
Los sélidos sedimentables de las aguas de superficie y salinas, asi como los
residuos domésticos e industriales, pueden ser determinados y expresados en funcién de

un volumen (ml/1) o de un peso (mg/l).

b) Instrumental

La prueba volumétrica requiere solamente un cono de Imhoff.

¢) Procedimiento volumétrico

Llénese un cono de Imhoff hasta la marca 1-1 con una muestra bien mezclada.
Déjese sedimentar durante 45 minutos, removiendo a continuaciéon suavemente las
paredes del cono con una varilla 0 mediante rotacion; manténgase en reposo 15 minutos

mas y registrese el volumen de solidos sedimentables del cono como milimetros por litro.

9
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Si la materia sedimentada contiene bolsas de liquido entre particulas gruesas, evaliiese
el volumen de aquellas y réstese del volumen de sélidos sedimentados. El limite inferior
practico de la medicion depende de la composicion de la muestra y, en general, es del
orden de 0,1 a 1,0 ml/l. En caso de producirse una separacion de materiales

sedimentables y flotables, no deben valorarse estos ultimos como material sedimentable.

d) Calculo
solidos sedimentables (mg/l) = sdlidos totales en suspension (mg/l) - solidos no

sedimentables (mg/l)

e) Precision y sesgo

No se dispone actualmente de da precision y sesgo

5.4.2.- Determinacion de la DBO,

Introduccicn

El test de la demanda biologica de oxigeno ha sido constantemente objeto de
discusiones. Mejorado y precisado, en condiciones de pH, temperatura y salinidad,
constituye sin embargo un medio valido para el estudio de los fendémenos naturales de
destruccion de las materias organicas. Las dificultades de aplicacion, de interpretacion
de resultados y de reproductibilidad, se deben al caracter biologico del material. La curva
de consumo de oxigeno es el principio débil y después se eleva rapidamente hasta un

maximo sostenido, bajo la accion de la fase logaritmica de crecimiento. La oxidacion de
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las materias organicas no es solo la causa del fenémeno; también intervienen la oxidacién
de los nitritos y de las sales amoniacales asi como las necesidades originadas por los

fenémenos de asimilacion y de formacion de nuevas células.

De igual modo, las variaciones se producen segiin las especies de gérmenes, su
concentracion y su edad, la presencia de bacterias nitificantes y la de protozoos
consumidores propios de oxigeno que se nutren de bacterias. Ademas, en el curso de los
catabolismos, las reacciones de descarboxilacion, hidrélisis, hidratacion, dismutacién, no
se traducen en un consumo de oxigeno. Contrariamente, el oxigeno intermolecular puede
emplearse en fines respiratorios, lo que redundaria entonces en una disminucién del

oxigeno exdgeno medio.

Por otra parte, ciertos cuerpos reductores como los sulfuros, sulfitos, hierro
ferroso susceptibles de encontrarse en los efluentes industriales, contribuyen también al
consumo de oxigeno. El problema se complicara todavia més en presencia de mezclas
de vertidos de origenes diversos. Practicamente, la demanda bioquimica de oxigeno
debera permitir la apreciacién de la carga del medio considerado en substancias
putrescibles, su poder autodepurador?_ y poder deducir la carga maxima aceptable,

principalmente al nivel de los tratamientos primarios de las estaciones de depuracion.

Para su determinacion, se dispone de:
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- métodos de dilucion, que tienen por principio establecer una dilucién del agua
rica en materias organicas con un agua que aporte el oxigeno disuelto en que se

mida la cantidad residual, en condiciones operatorias bien determinadas.

- métodos manométricos. Consiste en la incubacion de la muestra en un recinto
hermético, manteniéndola agitada en presencia de una atmésfera de aire. Se
controlan los cambios gaseosos eliminando el CO, que se produce (se fija sobre
un alcali) y midiendo el consumo de aire. Puede registrarse bien sea una
depresion, o bien la cantidad de oxigeno que se suministra para restablecer la
presion inicial, a medida de las necesidades. Con este método puede trazarse la

curva de consumo de oxigeno en funcion del tiempo.

Se utilizara este ultimo método.

Principio

El consumo de oxigeno del medio estudiado est4 inmediatamente compensado
por un aporte de oxigeno puro, el anhidrido carbonico ha sido eliminado. La medida de
la cantidad de oxigeno con relacion al tiempo corresponde a la demanda bioquimica de

oxigeno del medio en las condiciones dadas.

Material necesario

El aparato esta formado por un recipiente inactinico de 600 ml aproximadamente,
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que contiene un captador de anhidrido carbénico, formado por una copela provista de
una sustancia absorbente, impregnada de una solucidn concentrada con sosa; el
recipiente se introduce en un frigotermostato que mantiene la solucién a 20 °C, dispuesto

sobre un agitador magnético y unido por una parte a un manoémetro diferencial sensible.

Expresion de los resultados

El aparato da directamente el contenido de oxigeno expresado en miligramos por

litro.

Observaciones
Para muy fuertes contenidos de materias organicas puede ser preciso diluir a 1/4
0 1/10 para simplificar la curva de medidas. Teniendo en cuenta el oxigeno del agua a

examinar, también puede ser necesario practicar la inoculacion.

La actividad de las bacterias nitrificantes puede prevenirse por una pasteurizacion

a 65 °C seguida de una inoculacion.

Los valores obtenidos por los métodos instrumentales son generalmente mas
elevados que los obtenidos por el método de la dilucion (20% aproximadamente), sin
que sea posible calcular un coeficiente de correlacion constante. Teniendo en cuenta la
imprecision del método de dilucidn y las condiciones muy artificiales de la mediada, los

resultados obtenidos por el método instrumental son ciertamente mas exactos por
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comparacion con las condiciones de oxigenacion que reinan en el medio.

5.4.3.- Determinacion de la Demanda Quimica de OQxigeno

El requerimiento quimico de oxigeno se utiliza como una medida del equivalente
de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra susceptible de oxidacién
por un oxidante quimico fuerte. Para la toma de muestras de una fuente especifica, la
DQO puede relacionarse con la DBO. La prueba es 0til para monitorizar y controlar
después de haber establecido la correlacion. Se prefiere el método de reflujo de
dicromato a los procedimientos que utilizan otros oxidantes debido a su mayor
capacidad oxidante, a su aplicabilidad, a una mayor variedad de muestras y a su facil
manipulacion. La oxidacion de la mayoria de los compuestos organicos es del 95 al
100% del valor teorico. La piridina y los compuestos relacionados con ella resisten la
oxidacion, y los compuestos organicos volatiles solo son oxidados en la medida en que

permanecen en contacto con el oxidante.

Seleccion del método

El método de reflujo abierto es adecuado para una amplia gama de residuos en
los que se prefiere un gran tamafio de muestra. Los métodos de reflujo cerrados son mas
economicos en cuanto al uso de sales metalicas como reactivos, pero requieren
homogeneizacion de las muestras que contengan solidos suspendidos para obtener
resultados reproducibles. Es posible obtener en el mercado ampollas y tubos de cultivo

con reactivos medidos previamente. Basta seguir las instrucciones proporcionadas por
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el fabricante.

A continuacion pasamos a describir el método del reflujo abierto.

a) Principio

La mayor parte de la materia organica resulta oxidada por una mezcla ebullicidon
de los acidos cromico y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una solucién acida
fuerte con exceso conocido de dicromato de potasio. Después de la digestion, el
dicromato no reducido que quede se determina con sulfato de amonio ferroso para
determinar la cantidad de dicromato consumida y calcular la materia organica oxidable
en términos de equivalente de oxigeno. Manténgase constantes las proporciones de
pesos de reactivos, de volimenes y de concentraciones cuando se utilicen volimenes de
muestra distintos de 50 ml. El tiempo estandar de reflujo de dos horas puede reducirse

se ha demostrado que un periodo mas corto produce los mismos resultados.

b) Instrumental

El instrumental para el reflujo consiste en matraces erlenmeyer de 500 a 250 ml
con cuello 24/40 de vidrio esmerilado y un refrigerante de 300 mm de chaqueta Liebig,
West, o equivalente con junta de cristal esmerilado 24/40, y una placaente que tenga
suficiente energia para producir al menos 1,4 W/cm?® de superficie de calentamiento, o

equivalente.
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c¢) Reactivos
- Solucién de dicromato de potasio patron, 0,0417 M: Disuélvanse 12,259 g de
dicromato de potasio, de calidad estandar primaria, secado previamente a 103 °C durante

dos horas, en agua destilada y diliyase hasta 1.000 ml.

- Reactivo 4cido sulftrico: Afiadase Ag,SO,, de calidad para reactivos o técnica,
en cristales o en polvo, a H,SO, conc. en la proporcion de 5,5 g de Ag,SO,/kg de

H,S0,. Déjese reponer de uno a dos dias para disolver Ag,SO,.

- Solucién indicadora de ferroina: Disuélvanse 1,48 g de 1,10-fenantrna
monohidrato y 695 mg de FeSO,.7H,0 en agua destilada y diliyase hasta 100 ml. Esta

solucion indicadora puede comprarse ya preparada.

- Sulfato de amonio ferroso patrén para titulacion, aproximadam 0,25M:
Disuélvanse 98 g de Fe(NH,),(SO,),.6H,0 en agua destilada. Afiddanse 20 ml de H,SO,
conc., frio, y diliyase hasta 1.000 ml. Estandaricese esta solucion a diario frente a una

solucion patron K,Cr,0,.

- Sulfato mercurico, en cristales o polvo

- Acido sulfamico, necesario sélo si debe eliminarse la interferencia de los

nitritos.

100



Parametros y variables

- Ftalato de hidrogeno de potasio patron: tritirese ligeramente y luego séquese
el ftalato de hidrogeno de potasio a paso constante a 120 °C. Disuélvanse 425 mg en
agua destilada y diliiyase hasta 1.000 ml. El FHP tiene un ROQ teérico de 1,176 mg
oxigeno/mg y esta solucion tiene un ROQ tedrico de 500@g oxigeno estable hasta tres

meses cuando se congela en ausencia de crecimiento biologico visible.

d) Procedimiento

1.- Para muestras con DQO > 50 mg/l.

Introdazcanse 50 ml de muestra en un matraz de reflujo de 500 ml. Afiadase 1
g de HgSO,, varias cuentras de cristal y, muy despacio 5 ml de reactivo acido sulfirico,
mezclando para disolver el HgSO,. Enfriese mientras se mezcla para evitar | posible
pérdida de materiales volatiles. Afiadanse 25 ml de solucion de K,Cr,0, 0,0417 M y
mézclese. Sujetar al refrigerante y hagase girar en agua fria. Afiddase el reactivo acido
sulfirico restante a través del extremo abierto de refrigerante. Contintese agitando y
mezclando mientras se afiade el acido sulfiirico. Cabrase el extremo abierto de
refigerante con una pequefia cubeta para evitar la entrada de material extrafio a la mezcla
de reflujo y sométase a reflujo durante dos horas. Enfriese y lavese el condensador con
agua destilada. Desconéctese ¢l condensador de reflujo yu dilityase la mecla hasta
aproximadamente el doble de su volumen con agua destilada. Enfriese a temperatura
ambiente y determinese el exceso de dicromato con SAF, utilizando 0,10 2 0,15 ml de
indicador ferroina. Aunque la cantidad de este indicador no es critica, utilicese el mismo

volumen para todas las titulaciones. Témese como punto final de la titulacion el primer
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cambio de color manifiesto desde el azul verdoso al marrén rojizo. El azul verdoso
puede volver a aparecer. De la misma forma, sométase a reflujo y titisese un blanco que

contenga los reactivos y un volumen de agua destilada igual que la muestra.

2.- Para muestras con DQO baja
Sigase el procedimiento descrito con dos excepciones:
- empléese dicromato de potasio 0,0417 patron

- y tittlese con SAF 0,025 M.

e) Célculo

(4-B) x M x 8.000

ml de muestra

DQO (mgl) =

donde:
A, ml de SAF utilizados para el blanco
B, ml de SAF utilizados para la muestra, y

M, molaridad del SAF.

f) Precision y sesgo
En 74 laboratorios se ensay0 un serie de muestras sintéticas que contenian ftalito

de hidrogeno y potasio y NaCl. En una DQO de 200 mg/l, en ausencia de cloruro, la

102



Pardametros y variables

desviacion estandar fue de +/- 13 mg/l. En una DQO de 160 mg/l y 100 mg de CI" la

desviacion estandar fue de +/- 14 mg/l.

En el mercado existen ya reactivos que simplifican de forma apreciable este
proceso, consiguiendo resultados de alta precision por lo que se ha optado por este

segundo método.

5.4.4.- Determinacion del pH

Se utilizard un pH-metro estandar de tipo electrodo. Medir in situ o bien

inmediatamente tomada la muestra.

3.5.- EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA ANALITICA

En el laboratorio donde se ha realizado la analitica, el de la Depuradora Sur, el

equipo utilizado para ello ha sido:

- Espectrofotometro.

- Medidor de pH.

- Horno Mufla. Temperatura hasta 1.000 °C. Regulacién automatica de la temperatura
- Estufa con refrigeracion para DBO, incluye termostatos de regulacion.

- Aparato para la determinaciéon de DBO,, con compensacion automatica de
temperatura.

- Equipo de filtracion sobre membranas, compuesto de dos matraces. Dos portafiltros
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completos para filtros de 47 mm de didmetro. Alamo, o similar.

- Bomba de vacio. Potencia 1/3 CV, caudal de 4,4 m*/h.

- Digestor la determinacion de DQO.

- Estufa desecacion y esterilizacion (hasta 200 °C).

- Balanza analitica 125 gr. y precisién 0,1 mg.

- Destilador de agua con funcionamiento automatico y dispositivo de seguridad.

- Otros materiales de vidrio y material complementario.

104



6.- DESCRIPCION DE LAS PLANTAS PILOTO



Descripcion de las plantas piloto

6.- DESCRIPCION DE LAS PLANTAS PILOTO

En este capitulo se hace una descripcion de las plantas piloto que se utilizaran
en la investigacion, asi como de la ubicacion de las mismas, equipos y obras necesarias

para su puesta a punto.

6.1.- UBICACION DE LAS PLANTAS PILOTO

6.1.1.- Intreduccién

En Granada existen dos cuencas en las que se vierte el agua residual de la ciudad:
la Oeste y la Sur-Centro. En ambas existe una amplia red secundaria (mas de 400 km.
en diversas secciones y diametros) que se va ampliando continuamente, atendiendo a la

nueva demanda de la ciudad.

. El sistema Oeste recoge el agua de aproximadamente 90.000 habitantes de las
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zonas Norte y Oeste de la ciudad; estd formado por cuatro colectores que

finalizan en la EDAR Qeste-Los Vados.

. El sistema Sur-Centro recoge y canaliza las aguas residuales de 185.000
habitantes. Tiene dos ejes de colectores que finalizan ambos en la Depuradora
Sur-Churriana, lugar donde se desarrolla la investigacion, por lo que a partir
de este momento nos referiremos inicamente a esta depuradora. Uno de ellos es
el que recoge las aguas residuales del centro de la ciudad, el otro eje colector

drena el casco urbano del Sureste.

La Depuradora Sur es un elemento mas del Plan de Saneamiento Integral de
Granada, que se gestd en 1972 cuando la Direccion General de Obras Hidraulicas

redacta el Expediente Inicial de Mejora de Saneamiento de la ciudad de Granada.

En 1982 se establecio el Plan de Actuacion Coordinado entre la Empresa
Municipal de Aguas de Granada, EMASAGRA, y la Confederacion Hidrografica del

Guadalquivir para la ampliacién y mejora de la infraestructura sanitaria de la ciudad.

En 1985 se firma un convenio entre la Consejeria de Obras Publicas de la Junta

de Andalucia y el Ayuntamiento de Granada para la ejecucion de las obras. Las obras de

la EDAR empezaron en Julio de 1987, con recepcion provisional de las mismas en 1991.
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6.1.2.- Descripciéon Depuradora Sur-Churriana

La Depuradora Sur-Churriana est4 ubicada en el Camino de Purchil, en la Vega
Granadina de la margen derecha del rio Genil. La instalacion actual recoge el agua
residual producida por 185.000 habitantes, pudiendo llegar hasta 225.000 habitantes
equivalentes en el futuro. Actualmente, el caudal diario que recoge es de 50.000 m’; con
un caudal punta de 0,906 m*/sg; concentracién de DBO; 271gr/m’ y concentracion de

SS 325 gr/m’ .

Se pueden distinguir tres lineas:

- Linea de Agua: Predesbaste o Pozo de Gruesos, Desbaste, Tratamiento

Primario, Tratamiento Biolégico y Cloracion.

- Linea de Fangos: Espesamiento, Calentamiento, Digestion Anaerobia y

Deshidratacion mecanica.

- Linea de Gas: Produccién, Almacenamiento, Agitacion por Compresion,

Calderas y Antorcha.

1.- Linea de agua
En la entrada de la planta existe un by-pass, con compuertas motorizadas que

permite aislar la planta totalmente vertiendo el agua bruta directamente al rio.
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A continuacion se dispone de un pozo de gruesos y reja de predesbaste donde
se recogen los elementos mas voluminosos y las particulas de arena de mayor didmetro,

que seran retiradas con una cuchara bivalva.

El bombeo de entrada dispone de cuatro tornillos de Arquimedes de 1.087 m’/h
de caudal unitario y que eleva el agua a la zona de desbaste. Este consta de cuatro rejas,
dos de gruesos (50 mm) y dos de finos (15 mm), ademas de dos cintas transportadoras.

También se dispone de una prensa compactadora de residuos.

El agua pasa a continuacion a los desarenadores-desengrasadores (2 x 20 x 5 m)
donde son eliminadas las particulas de arena de un diametro superior a 0,2 mm. Para ello
se introduce aire mediante tres soplantes, de forma que la arena se recoge en el fondo
gracias a dos bombas especiales (una por canal), mientras las grasas y flotantes son
extraidos mediante bombas trituradoras hasta un separados de paletas que vierte a un
contenedor, para su posterior traslado y deposito a vertedero. A su salida existe un

Canal Parshall, de 3' de ancho de garganta.

A continuacion el agua pasa hasta tres decantadores primarios, de 28 m de

diametro, y un calado de 3 m, cada uno.

El agua ya decantada pasa a tres balsas de aireacion de 12,6 x 46 x 5 m. La

aireacion se realiza con domodifusores por medio de cuatro turbocompresores de 4.700
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Nm?/h.

A la salida del reactor biologico, el agua pasa hasta los tres decantadores

secundarios de 36 m de diametro y 3,5 m de calado.

2.- Linea de fangos

El fango depositado en los decantadores secundarios es recirculado hasta las

balsas por cuatro bombas de tomillo de Arquimedes de 1.087 m*/h cada una.

El fango bioldgico en exceso se envia mediante dos bombas de 50 m*h cada una,

al espesador de flotacion ( 7 m de didmetro y 2 m de altura).

El fango primario es bombeado mediante cuatro grupos de 40 m’/h hasta el
espesador por gravedad previo paso por un tamiz rotativo de 3 mm de luz de malla. El
espesador de gravedad tiene 13 m de didmetro y un calado de 3,6 m con la posibilidad
de elevacion de las rasquetas. Ambos fangos espesados se mezclan en una cimara de 4,5

x4,5x 4,5 m. La mezcla es bombeada a digestion mediante dos grupos de 24 m*/h.

La estabilizacion anaerobia se realiza en dos digestores de 20 m de diametro y

10 m de altura, con un volumen total de 6.283 m® y un tiempo de retencion de 20 dias.

La agitacion se hace mediante lanzas de gas y el calentamiento del fango por
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medio de intercambios de calor. El agua se calienta en dos calderas de 600.000 kcal/h.
Como ultima fase de la digestion el fango pasa a un digestor secundario de 17 m de

diametro y 8,5 m de altura con un tiempo de retencién de nueve dias.

Para el secado mecanico se usan tres filtros banda de 1,5 m de anchura con
caudal de 11 m’/h. Su alimentacién se hace con cuatro bombas de tornillo helicoidal de

caudal variable,

3.- Linea de gas
El biogas producido se almacena a baja presion (200 m.c.a) en un gasémetro de

1.200 m’. El resto se quema en una antorcha de funcionamiento automatico de 265

m’/h.

Esta planta ha sido disefiada para un caudal medio de 0,593 m*/sg. y uno punta

de 0,906 m*/sg, con los siguientes valores de entrada:

Tabla n° 6.1.- Valores de entrada de diseiio de la EDAR Sur
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También se ha comprobado en diferente estudios realizados en los emisarios
Generales y Monachil, que abastecen a la EDAR, que la contaminacion afluente no

sobrepasa los valores considerados para una contaminacion tipicamente urbana.

6.1.3.- Datos de funcionamiento

Se van a analizar los datos de funcionamiento de esta depuradora en el periodo

Abril 1993-Dicembre 1993.

En este perfodo se trataron 5.894.056 m> de agua, equivalentes a 656.895
m®/mes, 21.538 m*/dia y 249,3 I/segundo. Los meses de mayor caudal fueron Octubre
y Noviembre, coincidiendo con la apertura del curso escolar. Los caudales mas bajos se

dieron en los meses de verano.

En las tablas 6.2 y 6.3. se adjuntan los valores de DBO y SS a lo largo de afio,

tanto de entrada como de salida. Todos estos, salvo vertidos puntuales, estan dentro de

los esperados.
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Tabla n°® 6.2.- Caudales tratados (m®) en la EDAR Sur

635.500 26283 12.087 21.183
566.790 27.082 14.151 18.283
576.991 25.852 15.066 19.233
653.863 24998 16.536 21.092
635.188 23.421 17.199 20.450
655.837 24.663 18.315 21.861
746.132 27.534 17.261 24.069
799.046 42.050 18.179 26.635
624.709 25127 15.290 20.152
5.894.056

Tabla n° 6.3.- Valores maximos, minimos y medios de DBO; (mg/l) en EDAR Sur

Rendimiento medio de la decantacion primaria 38,8 %. Rendimiento medio total 88,6%
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Tabla n° 6.4.- Valores maximos, minimos y medios de SS (mg/1) en EDAR Sur

Rendimiento medio de la decantacion primaria 59,9%.Rendimiento medio total 87,4 %
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Tabla n° 6.5.- Residuos extraidos. EDAR Sur
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Tabla n° 6.6.- Rendimiento tratamiento primario. Valores maximos, minimos y

medios (%). EDAR Sur.
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Tabla n° 6.7.- Rendimientos totales. Valores miximos, minimos y medios (%).

EDAR Sur
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Tabla n° 6.8.- Parametros de proceso en los reactores biolégicos. EDAR Sur
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Tabla n° 6.9.- Espesamiento. EDAR Sur
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Figura n° 6.1.- Depuradora Sur
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6.1.4.- Ubicacion de las plantas piloto

La planta piloto semitécnica se ubica en el edificio del pretratamiento de la
Depuradora Sur-Churriana. Para la alimentacion de agua de proceso, procedente de la
salida de la decantacion primaria se ha dispuesto una linea, que por gravedad va desde
el decantador primario hasta el edificio indicado, desde donde es bombeada hasta la
planta piloto. En el apartado correspondiente se hara una descripcion mas exhaustiva de

la planta piloto, asi como del sistema de alimentacion y equipos utilizados.

La planta piloto a escala de laboratorio se ubica en el laboratorio de la
Depuradora Sur-Churriana, siendo necesario para ello disponer de un sencillo sistema
formado por un pequefio deposito que se rellena manualmente de agua procedente de
la decantacion secundaria, seguido del reactor a pequefia escala y que estara alimentado
por un pequefio compresor. En el apartado correspondiente se hara una descripcion algo

mas exhaustiva de esta planta piloto a escala de laboratorio.

6.2.- PLANTA PILOTO A ESCALA DE LABORATORIO

Con la finalidad de hacer un primer estudio de los rellenos se ha construido una
planta piloto a escala de laboratorio con el mismo esquema de funcionamiento que la
planta piloto semitécnica de la que se dispone, aunque sin ningun tipo de automatismo
y con gran simplicidad de funcionamiento. Para ello se encargaron unas probetas de

cristal que haréan el papel de reactor biologico y que a continuacion se definen.
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6.2.1.- Partes de la planta piloto de laboratorio

El reactor biologico de la planta piloto a escala de laboratorio es un tubo de

cristal donde se introduce el material filtrante y que tiene las siguientes caracteristicas:

- Diametro 6 cm.

- Seis puntos de entrada/salida dispuestos a lo largo del reactor para obtener
muestras a distinta altura, asi como para estudiar distintas posibilidades de

entrada de aire o bien de salida de agua depurada, en caso de que sea necesario.

- Altura del reactor 60 cm.

Como se ha indicado esta planta piloto se ha colocado en el laboratorio de la
Depuradora Sur de Churriana, disponiendo un sistema, que si bien no alcanza un alto
grado de tecnicismo, permitio que esta trabajase por gravedad y obtener de esta forma

unas conclusiones previas en la investigacion de choque.

Como partes fundamentales de esta planta piloto a escala de laboratorio

distinguiremos:

- Alimentacion de agua bruta superior. Para ello se dispone de un deposito que

colocado sobre el nivel de la planta piloto para que permita la entrada de agua
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por la parte superior de la planta piloto por gravedad sin necesidad de bombeos.

- Alimentacion de aire. Dada la pequefia escala de la planta piloto se ha
dispuesto para el suministro de aire de proceso un compresor de los utilizados
en los acuarios domésticos, con un caudal maximo de aire de 5 I/h. Para
conseguir modificaciones en el caudal de aire se utilizd6 una pequefia llave
reguladora, aunque la simplicidad del compresor impidi6 la medida del caudal de
aire, sino s6lo una pequefia estimacion del mismo. La entrada de aire de proceso
se realiza por la parte inferior del lecho dejando 2 cm en estado anaerobio,

siguiendo la patente francesa.

- Salida del agua depurada . En la parte inferior de filtro se recoge el agua

filtrada que sale por gravedad hasta un desagiie hasta la red de alcantarillado de

la propia depuradora.

6.2.2.- Funcionamiento de la planta piloto de laboratorio

La planta piloto a escala de laboratorio funciona fisicamente por gravedad. El
agua de proceso se incorpora al tratamiento por la parte superior de la misma, utilizando
para ello agua procedente de la decantacion primaria que se introduce manualmente en
un pequefio depésito que se dispone sobre el nivel en el que se encuentre la planta piloto
y que se renueva dos veces al dia. Por la parte inferior del filtro se insufla el aire de

proceso, utilizando para ello uno de los dispositivos de entrada de los que dispone la
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planta piloto, creando de esta forma unas condiciones aerobias que se precisan para que

pueda desarrollarse la comunidad ecologica del filtro responsable de la depuracion.

El caudal del agua que se va filtrando, va disminuyendo segun se va colmatando
el filtro por lo que se produce una elevacion de la lamina de agua sobre el filtro. Como
se trata de un sistema simplificado que permite hacer unas sencillas pruebas iniciales del
sistema y de los rellenos, no se dispone de mecanismo de lavado como tal, por lo que
debera hacerse manualmente cuando sea necesario. Esto se consigue incrementando el
caudal de aire al méaximo, y procediendo a la eliminacion de la biopelicula muerta que
se acumula en la parte superior mediante sifonamiento manual. La regulacion del aire se

consigue utilizando la llave indicada.

6.3.- DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO SEMITECNICA

6.3.1.- Partes de la planta piloto

La planta piloto que se utilizara para esta investigacion esta formada por un filtro
vertical de metacrilato transparente, de 30 cm. de didmetro, que hace la funcién de

reactor biologico y donde se introduce el material filtrante.

Como partes fundamentales de la planta piloto distinguiremos:
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- Alimentacion de agua de proceso superior.

Mediante una bomba el agua de la decantacion primaria de la EDAR es
elevada a la parte superior del tubo de metacrilato a través de una tuberia de
PVC que dispone de un caudalimetro. La regulacién se realiza manualmente,
calibrando siempre el caudal en funcién de las lecturas que se obtienen en el

caudalimetro.

- Alimentacion de aire.

Mediante un compresor se suministra tanto el aire de proceso como el
de lavado regulado mediante electrovalvulas que disponen de caudalimetro de
precision. El compresor dispone de una llave que permite regular el caudal de
aire que se necesite en cada momento, utilizando el caudalimetro de precision

para conocer el caudal que se esta introduciendo.

- Sensores.

Mediante tubos, conectados por valvulas de bola al tubo soporte del
filtro se puede conocer la pérdida de carga en las diferentes alturas del materia
filtrante, a través de unos tubos piezométricos; asi mismo la lamina libre del agua
sobre el filtro es captada mediante cuatro sensores que activan las electrovalvulas

de lavado.
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- Salida de agua de lavado.

En la parte superior del tubo soporte del filtro existe una alcachofa origen

de un sifon a través del cual se elimina el agua de lavado.

- Salida del agua depurada.
En la parte baja de filtro se recoge el agua filtrada y sube conducida
hasta la altura de la superficie del filtro desde donde por gravedad es conducida

a la cuba de almacenaje.

- Agua de lavado.
De la cuba de almacenaje del agua depurada, mediante una bomba
sumergida y pasando a través de una electrovalvula con caudalimetro de

precision, se eleva el agua que entra por la parte inferior del filtro para realizar

los lavados.

6.3.2.- Funcionamiento de la planta piloto

La planta piloto funciona fisicamente por gravedad. El agua bruta se incorpora

al tratamiento por la parte superior el tubo.Por la parte inferior del filtro se insufla aire
@&

de proceso mediante difusores, creando de esta forma unas condiciones aerobias que se

precisan para que pueda desarrollarse la comunidad ecoldgica del filtro responsable de

la depuracion.

125



Descripcion de las plantas piloto

La parrilla de distribucion de aire de proceso se encuentra a unos 30 cm del
fondo del lecho, por lo que deja esta parte del filtro en condiciones anaerobias, siguiendo
la patente del sistema de OTV, no obstante se puede también elegir la opcion de utilizar
el aire de proceso desde el fondo del lecho, utilizando para ello el mismo dispositivo que

existe para el aire de lavado.

Poco a poco se va produciendo una colmatacion del filtro, por lo que al tener una
alimentacion constante y una menor filtracion se produce una elevacién de la lamina de

agua sobre el filtro que va aumentando segin transcurre el tiempo hasta que llega al

sensor que actuara el lavado del filtro.

El proceso de lavado del filtro es el siguiente:

1.- Un sensor capta la elevacion de la lamina de agua e inmediatamente cierra la

salida del agua depurada y la entrada de aire de proceso.

2.- Se inicia una fase de desgasificacion de tiempo regulable para permitir que

salga el aire del filtro.

3.- Se introduce aire de lavado, regulable tanto en tiempo como en caudal,
permitiendo una esponjamiento del material de relleno y por tanto una

descolmatacion del mismo, separando el material.
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4.- Terminada la aireacién del filtro se introduce agua y aire de lavado con
caudal también regulable, hasta que se alcanza la altura del captador o sensor n°
1, consiguiendo separar parte de la biopelicula del soporte; este proceso es
sumamente delicado ya que un exceso o defecto pueden producir
respectivamente, una tardanza de puesta en marcha y de los rendimientos

adecuados o una colmatacion rapida.

5.- El sensor detiene la entrada de aguataire y se inicia la segunda

desgasificacion regulada en tiempo.

6.- Terminada la desgasificacion se vuelve a introducir agua de lavado hasta que
sifone el conducto de limpieza, quedando después del sifonado el agua a la altura
de la alcachofa de entrada al sifon, y se detecta en otro sensor que actiia sobre
el contador de lavado y se vuelve a iniciar el siguiente lavado empezando otra
vez la desgasificacion. Es en esta fase en la que se produce el arrastre de los

lodos (la biopelicula desprendida es de esta forma eliminada)

Los ciclos de lavado se pueden regular.

Cuando el sensor indicado antes ha detectado la realizacion del nimero de
lavados del ciclo, detiene la operacion abriendo de nuevo la salida de agua filtrada y el

aire de proceso.
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Todo este proceso de lavado puede realizarse también de forma manual,

siguiendo los mismos pasos y regulando tanto el tiempo, n° de ciclos como los caudales

de agua y aire de lavado.

6.3.3.- Descripcion de los equipos de la planta piloto

6.3.3.1.- Electrovéalvulas

EV 4 salida agua filtrada y tratada

(normalmente abierta)

EV 5 alimentacion del aire de proceso

(normalmente abierta)

EV 6 aire de lavado

(abierta durante el lavado)

EV 7 agua de lavado

(no utilizado, unicamente en caso de un caudal menos importante)

EV 8 aguade lavado

(normalmente cerrada durante la filtracion)
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EV11 purga de agua del falso fondo

. se abre durante la inyeccion del aire de lavado, para eliminar el agua

presenta en el aire durante un tiempo elegido.

6.3.3.2.- Captadores

D1

D2

D3

D4

arranque de lavado

. medicidn de pérdida de carga alta

nivel bajo

. arranque del ciclo siguiente

paro el lavado

. cuenta del n°® de ciclos total de lavados

nivel alto

. paro la fase aire y agua

6.3.3.3.- Secuencias

M1

desgasificacion
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M2

M3

M4

M1l

M 12

aire de lavado

desgastificacion lavado del falso fondo

agua sola

purga del agua del faiso fondo

purga del aire del falso fondo

recirculacion agua de lavado, no utilizada en este caso

seguridad del lavado

unido con enlace eléctrico a una sefial luminosa

6.3.3.4.- Otros equipos

Los equipos de la planta piloto se completan con:

- bomba de lavado, sumergida

- bombas de entrada de agua de proceso, con regulacion de caudales hasta 200
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Vhy 54 /h.

- compresor que proporciona el aire de proceso y de lavado

- cuba para recogida del agua depurada que a su vez se utiliza para los lavados

con un volumen de 0,55 m’.
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Figura n° 6.2.- Esquema planta piloto a escala de laboratorio
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Figura n° 6.3.- Esquema planta piloto semitécnica
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Investigacion de choque

7.- INVESTIGACION DE CHOOQUE

7.1.- INTRODUCCION

En esta primera fase de la investigacion se utilizo la planta piloto a escala de
laboratorio, disefiada para que funcione de forma analoga a la semitécnica;
simultaneamente se llevé a cabo la puesta a punto de la planta piloto semitécnica, que
con el traslado de su anterior ubicacion sufrié importantes desperfectos y fueron

necesarias una serie de reparaciones previas a su puesta en marcha.

La finalidad de esta primera etapa se centro en los siguientes aspectos:

1.- Comprobacion funcional del sistema

2.- Comprobacion de la degradabilidad de los mateniales

3.- Comprobar las relevancias de objetivos, variables y pardmetros que se han
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introducido.
4.- Obtener unos rendimientos previos que den una orientacion sobre las

capacidades depuradoras con estos soportes.

Todo esto permitié fijar una metodologia de trabajo posterior, para la

investigacion de fondo.

7.2.- RELLENOS ESTUDIADOS

En esta etapa de trabajo se estudiaron los siguientes rellenos:

1.- Sepiolita.

2.- Relleno plastico.

3.- Relleno ceramico. .

En el Anejo n° 6: Reportaje fotogrdfico, aparecen fotografias de los distintos

rellenos, asi como de la planta piloto de laboratorio.

7.2.1.- Sepiolita. Caracteristicas

Es un hidrosilicato de magnesio de color blanco amarillento y aspecto arcilloso,

semejante al relleno Biofor. Sus caracteristicas se resumen en:

- Durezade 2 a 2,5.
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- Cristaliza en el sistema monoclinico.
- Densidad 1,2.
- Tamatio uniforme de granulometria unos 5 mm.

- Formas irregulares.

La utilizacion de la sepiolita como soporte de los filtros biologicos inundados se
baso en la busqueda de algiin material arcilloso, tipo Biolite por ejemplo, que fuese capaz
de resistir tanto el ataque de las aguas residuales como el efecto mecanico de los lavados
y permitiera un desarrollo de biopelicula para conseguir un proceso depurador de las
aguas residuales a su paso por el lecho y con una densidad que se encontrase en los

limites obtenidos en el barrido realizado.

Para conseguir mayor dureza se sometié a un tratamiento térmico. En una
primera fase fue calentando durante 40 minutos a una temperatura de 200 °C, antes de
ponerlo en contacto con el agua residual. En otra segunda fase se hizo otro tratamiento
térmico a 700 °C durante 10 minutos. De esta forma se podrian determinar ahorros

energéticos, ademas de una mayor resistencia.

7.2.2.- Relleno plastico. Caracteristicas

El relleno plastico son unas particulas de polietileno con una forma que las
asemeja a unas lentejas; procede del reciclado de plasticos de invernadero ofrecido por

la Empresa de Gestion Medioambiental EGMASA; esta empresa tiene dos fabricas de
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reciclado de plasticos, una en Los Palacios (Sevilla) y otra en El Ejido (Almeria). Las
muestras que se comenzaron a estudiar proceden de la fabrica de Los Palacios dada su

mejor calidad.

Las caracteristicas de esas lentejas de polietileno se resumen en:

- densidad 0,9
- espesor 1 mm
- diametro 5 mm

- tamario uniforme en todas las particulas.

7.2.3.- Relleno ceramico. Caracteristicas

Teniendo en cuenta uno de los criterios de seleccion del relleno: materiales
reciclados, se decidio6 estudiar un relleno procedente del machaqueo del reciclado de una
industria ceramica, en concreto de una fabrica de material de construccién de tipo

ceramico en Jun (Granada), Cerdmicas Siles.

Las caracteristicas de este relleno son las siguientes:

- densidad seca 2,3
- tamafio uniforme

- granulometria de 5 a 7 mm; se busc6 una granulometria que fuese aproximada
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a otros rellenos ya patentados.
- estructura porosa

- densidad saturada 2,7

7.3.- METODOLOGIA PARA LA TOMA DE DATOS

7.3.1.- Muestras depuradas utilizando la sepiolita como soporte

Se tomaron muestras tanto del agua de proceso de entrada al filtro como de la

salida directa del filtro, sin decantar. A estas muestras se les hizo la analitica de los

parametros indicados, asi como una observacién microscopica de la biopelicula.

Para realizar la toma de muestras se seguiran las siguientes pautas:

- Toma manual de muestras

- Muestras integradas de tres muestreos diarios a las 8, 16 y 21 horas.

7.3.2.- Muestras depuradas utilizando el plastico como soporte

Se comenzo tomando las muestras directamente a la salida del filtro bioldgico
con muestras integradas. 1os resultados obtenidos obligaron a disponer una decantacion

secundaria y a una toma de muestras de agua ya decantada.

Tanto en una como en otra etapa se realizo a las muestras de entrada y salida a
la planta piloto la analitica para determinar los parametros establecidos asi como una
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observacion microscopica de la biopelicula.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras manual

- Muestras integradas, procedentes de tres muestreos a las 8, 16 y 21 horas.

7.3.3.- Muestras depuradas utilizando el relleno ceramico como soporte

Se comenzo6 tomando las muestras directamente a la salida del filtro biologico
con muestras integradas. Los resultados obtenidos indicaron que tal y como ocurre en
otros casos en los que se deja la parte inferior del lecho si aireacion (segan la bibliografia
consultada), no se necesita decantacion secundaria, por lo que la toma de muestras se

realizé a la salida del filtro.

Se realizo a las muestras de entrada y salida a la planta piloto la analitica para

determinar los parametros establecidos asi como una observacion microscopica de la

biopelicula.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras manual

- Muestras integradas, procedentes de tres muestreos a las 8, 16 y 21 horas.
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7.4.- ANALITICA DE LAS MUESTRAS

Las muestras tomadas diariamente se analizaron en las siguientes dependencias:

- Analitica rutinaria (pH, DBO,, DQO y SS) en el Laboratorio de la

Depuradora Sur.

- Observaciones microscopicas en el Laboratorio de la Depuradora Oeste Los

Vados.

7.5.- PUESTA EN MARCHA

Los rellenos se reciben al final del afio 1993, en concreto el relleno plastico el 15
de Noviembre, la sepiolita el 23 de Noviembre y por Gltimo el relleno ceramico el 20 de

Diciembre de 1993.

7.5.1.- Sepiolita

En el mes de Enero de 1994 se procede a la puesta en marcha de la planta piloto
de laboratorio con la finalidad de hacer unos estudios previos con este relleno. La puesta

en marcha se realiza el 1 de Enero de 1994.

Para ello fue necesario el montaje de un sistema formado por:
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- Deposito de cinco litros para el agua de alimentacion superior de la columna
experimental procedente de la decantacion primaria. Se renovaba tres veces al

dia, a la vez que se realizaba la toma de muestras.

- Columna experimental, con un volumen de relleno de sepiolita de 1'41.10° m?
(altura de la columna de relleno 50 c¢m). El relleno se someti6 a un tratamiento
térmico, como se ha indicado en el apartado correspondiente a las caracteristicas

de la sepiolita.

- Alimentacion de aire por la parte inferior de la columna, dejando unos cinco

centimetros de lecho en estado anaerobio, siguiendo la patente de OTV.

- Deposito para la recogida del agua depurada.

Para realizar los lavados, dada la simplicidad del sistema, s6lo se podia hacer

mediante incrementos del caudal de aire.

7.5.2.- Relleno plistico

En el mes de Febrero se extrajo la sepiolita y se pasé al relleno plastico. El dia
1 de Febrero de 1994 se procede al llenado del reactor biologico con las lentejas de

polietileno.
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El dispositivo que se utilizo fue el mismo que el utilizado para la sepiolita, aunque
debido a la flotabilidad de las lentejas el volumen de relleno que se introdujo fue menor

(altura de relleno 40 cm).

Como consecuencia de esta flotabilidad se podian distinguir tres zonas bien

diferenciadas en el lecho:

- Una superior, que se mantenia flotando, con una altura de unos 8 cm.

- Una intermedia, que permanecia sumergida, con una altura de lecho de 24 cm.

- Una inferior, de unos 8 cm, s6lo con agua.

Se trabajé de nuevo con alimentacion superior de agua de proceso y como

consecuencia de la flotabilidad todo el lecho quedaba aireado; no existia una capa de

relleno en estado anaerobio.

7.5.3.- Relleno ceramico

El dia 1 de Marzo de 1994 se comenz6 a trabajar con el relleno ceramico en la

planta piloto de laboratorio.

El sistema utilizado fue el mismo que en los caso anteriores. De nuevo en este
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caso se deja una capa bajo la parrilla de aireacion en estado anaerobio, siguiendo la

patente de OTV.

7.5.4.- Problemas que se presentaron

a) Problemas con los rellenos

En cada una de las fases experimentales, en funcion del relleno utilizado, se
presentaron una serie de problemas originados por las propias caracteristicas de los
mismos, y que seran expuestas en el analisis de resultados y conclusiones previas, ya que
hasta el momento no se han expuesto resultados analiticos y por tanto seria anticipar

hechos.

b) Problemas mecanicos

1.- Problemas a la hora de hacer los lavados; debido a lo simplificado del sistema
no se conseguia una eliminacion total de la biopelicula creada, ya que no podia
mtroducirse agua de lavado, por lo que no se conseguia un arrastre de los fangos
biologicos. Ademas la entrada de aire de lavado se realizaba de la misma forma

que el de proceso, por lo que no se producia una limpieza de la capa inferior.

2.- Problemas de alimentacion de agua de proceso; debido a la pequefia seccion
de los conductos utilizados se producian incrustaciones y depositos en los
mismos que impedian el correcto y fluido paso del agua; al tratarse de unos

caudales de trabajo muy bajos (del orden de 5-20 ml/minuto) su regulacion se
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hacia muy dificil.

3.- Crecimiento masivo de algas, ya que el laboratorio era una zona muy
iluminada. Se tuvo que proceder a envolver todos los conductos, los depositos
y el filtro con bolsas de plastico color negro. Estas algas contribuian también a

la obstruccion de los conductos.

7.5.5.- Puesta a punto de la planta piloto semitécnica

En el mes de Noviembre de 1993 se traslada la planta piloto desde su anterior
ubicacion en las dependencias de EMPROACSA, Estacion Depuradora de Pefiarroya,
hasta la Depuradora Sur de Aguas Residuales de Granada (EMASAGRA), ubicacion

elegida para llevar a cabo la investigacion.

Durante el traslado se producen algunos desperfectos en la planta, que unidos a
las deficiencias que ya existian como consecuencia de su utilizaciéon anterior, hacen
necesaria una fase inicial para su mejora y reparacion que hiciesen posible su puesta en

marcha.

Simultaneamente a las labores de puesta a punto de la planta piloto semitécnica

se opta por comenzar con los estudios a nivel de laboratorio que ya se han descrito.

Las reparaciones y labores de puesta a punto que tuvieron que realizarse en la
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planta piloto semitécnica se pueden resumir en los siguientes aspectos:

- Limpieza de todos los tubos, electrovalvulas y otros elementos, asi como

, sustitucion de aquellos que se encontraron defectuosos.

- Sustitucion de la bomba de alimentacién que no funcionaba correctamente.

- Sustitucion de la bomba de lavado, que inicialmente era una bomba de tipo

peristaltico, por una bomba sumergida.

- Colocacion de un nuevo compresor para la alimentacion de aire, tanto de

lavado como de proceso.

- Reparacion del tubo de metacrilato que se habia deteriorado en el traslado.

- Colocacion de un caudalimetro de agua de entrada.

- Instalacion de una linea de agua que por gravedad permitiese la alimentacion
de agua de la planta piloto. Para ello se traz6 una linea desde los decantadores
primarios hasta el pretratamiento, donde se ubica la planta piloto. Desde aqui y
gracias a una bomba de impulsion se hace llegar el agua a la parte superior de la

columna de la planta piloto. La toma de agua del decantador primario se hace
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desde la parte superior del decantador, saliendo el agua por sifonamiento; en la
toma se coloco una valvula antirretorno para evitar que el conducto quedase sin

agua.

7.6.- RESULTADOS ANALITICOS

7.6.1.- Sepiolita
Los resultados analiticos obtenidos con este relleno se recogen en las tablas que

a continuacion se enumeran;

Tabla n° 7.1.- Datos de entrada a la planta piloto

Tabla n° 7.2.- Datos de salida de la planta piloto (sin decantacion)

Tabla n° 7.3.- Rendimientos de la planta piloto (sin decantacién) y cargas (kg
DBOy/m’.d, kg SS/m’.d y m*/m?.d)

Tabla n°® 7.4.- Datos de caudales de agua de proceso

Tabla n° 7.5.- Observaciones
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Tabla n° 7.1.- Sepiolia. Datos de entrada a la planta piloto

Dy ng 4 )BO

74 58 294 110
7,3 68 336 150
7,2 60 294 120
7,3 62 298 125
7,7 80 336 140
7,8 34 310 130
7,5 94 437 179
7,5 88 391 150
74 72 391 150
74 106 455 170
74 102 450 180
7,5 96 409 175
7.5 102 404 166
7,6 102 410 168
7,6 54 349 110
7.7 70 347 170
7,6 30 293 120
7,6 58 292 120
7,7 66 315 129
7,7 75 350 172
7,7 48 239 130
7,6 48 239 90
7.8 62 370 120
7,6 60 365 160
77 62 370 162

147



Investigacion de choque

Tabla n° 7.2.- Sepiolita. Salida planta piloto

78 54 263 105
76 58 287 120
78 47 229 9%
77 48 271 105
77 49 298 120
78 51 247 100
76 72 389 160
78 74 310 125
78 68 34] 140
77 110 387 160
75 112 435 175
76 110 403 170
77 12 387 160
77 117 406 165
78 52 312 95
76 58 219 105
75 62 247 100
77 42 239 95
76 54 238 9 “
76 65 332 150
76 44 212 s
77 5] 215 80
78 64 349 15
78 67 331 155
78 7 361 160
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Tabla n® 7.3.- Sepiolita. Rendimientos de la planta piloto (sin decantacién) y cargas

(kg DBO/m’.d, kg SS/m* .d y m*/m*.d)

11 5 7 224 118 042
15 20 15 3.06 1.39 042
2 25 2 244 1.22 042
9 16 23 255 126 042
11 14 39 2385 1.63 042
: 20 23 39 265 171 042
{ U 11 23 220 115 025
21 17 16 1.83 1.08 025
13 7 6 183 0.88 025
15 6 4 1.04 0.65 013
3 3 10 1.10 062 013
] 3 15 321 176 038
4 3 10 3.04 1.87 038
] 2 15 3.08 1.87 038
: 11 14 4 0.67 033 0.13
37 38 17 1.04 043 013
16 17 23 073 049 013
18 21 28 0.73 035 013
24 30 18 079 0.40 013
5 13 13 1.05 0.46 032
1 12 8 1.99 073 032
10 1 6 1.38 0.73 032
6 4 3 1.83 0.95 032
9 3 12 244 0.92 032
" 26 f| 2 1 -15 248 0,95 0,32
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Tabla n° 7.4.-Sepiolita. Datos de caudales de agua de entrada

20

20

20

20

20

20

12

12
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18

18

15

15

15

15
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Tabla n° 7.5.- Sepiolita. Observaciones
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Observaciones microscopica

Durante los primeros quince dias del mes de Enero se trabajé con un relleno
preparado previamente térmicamente, durante 40 minutos a 200 °C. Al pasar este tiempo
se observo el deterioro del mismo, apareciendo como una masa arcillosa. Se procedi6
a calentar durante 10 minutos a 700 °C, y se volvi6 a trabajar durante otros quince dias,
encontrando finalmente el mismo resultado que en el caso anterior. La observacion
microscopica de la biopelicula no proporcioné datos utiles ya que no se apreciaba una

colonizacion adecuada; sélo se pudo observar algunos gusanos y algas.

7.6.2.- Relleno plastico

Las tablas que recogen los resultados analiticos obtenidos en esta fase con el

relleno plastico son las siguientes:

Tabla n° 7.6.- Datos de entrada a la planta piloto

Tabla n° 7.7.- Datos de salida de la planta piloto. Con decantacién

Tabla n° 7.8.- Rendimientos en DBO,, DQO y S8, cargas (kg DBOy/m®.d, kg SS/m?.d,
m’/m?.d)

Tabla n° 7.9.- Caudales de agua de proceso (ml/minuto)

Tabla n® 7.10.- Observaciones
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Tabla n° 7.6.- Relleno plistico. Datos de entrada a la planta piloto

(m, BO
7.6 98 467 175
7.6 112 478 200
7.5 122 530 240
7.6 108 416 240
7.8 146 489 240
7.7 152 543 240
7.6 82 294 120
74 58 184 110
7.3 68 336 150
7.2 60 294 120
7.3 62 298 125
7.7 30 336 140
7.8 84 310 130
7.5 94 437 175
7.5 88 391 150
74 72 391 150
74 106 455 170
74 102 450 180
7.5 96 409 175
7.5 102 404 170
7.6 102 410 174
7.6 98 398 153
7.6 54 249 110
77 70 347 170
7.6 80 290 120
7.6 58 292 118
7.7 66 315 132
; || 7.7 75 350 172
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Tabla n° 7.7.- Relleno plastico. Datos de salida
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Tabla n° 7.8.- Relleno plastico. Rendimientos en DBO, DQO y SS, y cargas de

DBO, SS e hidriulica (kg DBO; /m*.d, kg SS/m*.d, m*/m?)
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Tabla n® 7.9.- Relleno plistico. Datos de caudales de agua de entrada
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Tabla n° 7:10.- Relleno plastico. Tabla de observaciones

Desprendimiento de la biopelicula

Convienza a tomanme muesiras tras
la decantacion secnndana

Fallo del compresor
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Observacidon microscopica

Una observacion microscopica indicd que la biopelicula se encontraba bien

colonizada, observandose fundamentalmente protozoos.

Como se observo la facilidad de desprendimiento de biopelicula, en las tablas
anteriores de caracteristicas del agua depurada asi como la de la tabla de rendimientos
y cargas se ha sombreado de color rojo los desprendimientos espontaneos de biopelicula,
en azul los dias en los dias en los que realizan lavados del lecho y por Gltimo en amarillo
los dias en los que se producen fallos en el compresor y que dan lugar a
desprendimientos de la biopelicula. En color rosa se ha sombreado los dias en los que las

muestras se tomaron del fondo del lecho.

Este sombreado de tablas permitira no estar recurriendo a la tabla de
observaciones en todo momento cuando se consulten los datos de salida y rendimientos

de la planta piloto.

Los rendimientos negativos no tienen sentido, pero con ello se indicara que el
volumen de contaminacion que sale de la planta piloto es mayor que el que entra en ella,
mostrando la necesidad de una toma de muestras tras una decantacion secundaria, tal y

como se hizo a partir del dia 8 del mes Febrero.
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7.6.3.- Relleno ceramico

Las tablas que recogen los resultados obtenidos con este tipo de relleno son:

Tabla n°® 7.11.- Datos de entrada

Tabla n° 7.12.- Datos de salida

Tabla n° 7.13.- Rendimientos en DQO, DBO y SS. Cargas en DBO, SS e hidraulicas (kg
DBO/m’.d, kg SS/m*.d y m*/m?.d)
Tabla n® 7.14.- Caudales de entrada

Tabla n° 7.15.- Observaciones
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Tabla n° 7.11.- Relieno ceramico. Datos de entrada

H g
7.7 56 304 140
7,7 108 355 185
7,7 104 343 140
7,7 108 294 150
7,7 100 341 145
7,7 76 305 170
7,7 118 333 180
7.8 94 337 160
78 94 372 160
78 94 335 240
7,7 74 ~ 280 200
7.8 82 376 190
738 86 391 200
79 64 358 179
7.8 82 350 175
7,7 116 301 270
7,7 64 319 210
7.8 88 427 85
7.8 106 345 172
7.8 72 343 150

8 122 360 130
7.9 86 245 123
738 82 318 150
7.9 112 348 174
7.8 146 544 150
73 98 388 194
7.8 95 350 175
7.7 90 467 210
7.8 102 469 210
3.1 82 406 230
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Tabla n° 7.12.- Relleno ceramico.Datos de salida
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Tabla n° 7.13.- Relleno ceramico. Rendimientos en DBO, DQO y SS, y cargas de
DBO, SS e hidriulica (kg DBO; /m’.d, kg SS/m*.d, m*/m?)

86 78 88 071 029 011
89 30 92 0,94 0.55 011
39 33 85 071 0,53 011
87 79 89 076 0.55 0.11
86 31 86 074 051 011
85 73 78 087 039 0.11
12 30 61 0.92 0.60 0.11
72 53 60 0.81 048 011
72 62 65 0.81 048 011
19 30 39 122 048 011
83 59 ol 2.04 075 021
76 60 63 1.94 0.84 021
48 12 17 2.04 0.88 021
44 10 13 1.82 0,65 021
11 62 70 1.78 0.84 021
91 71 19 275 118 021
74 41 50 321 0.98 032
18 21 30 1.30 134 0.32
05 43 2 2.63 1.62 0.32
67 52 57 229 1,10 0.32
42 30 43 1.99 1.86 032
21 21 31 1.88 131 032
47 16 18 3.00 1.67 042
86 76 88 3.54 228 042
63 67 69 3.06 297 042
34 23 31 395 2 042
34 21 28 357 1.94 042
60 41 53 428 1.83 042
31 72 79 428 2,08 0,42
20 63 73 4 09 167 042
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Tabla n° 7.14.- Relleno ceriamico. Datos de caudales de agua de entrada
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Tabla n°® 7.15.- Relleno ceramico. Tabla de ebservaciones

Dos dias en funcionamiento. Se

comienza la analitica

Lavado. Fallo del compresor

Se descarga la tuberia de
alimentacion de agua de
Droceso

Lavado

Lavado muy agresivo ya que
estaba muy colmatada

Lavado

Muy colmatada. Lavado muy
agresivo

Lavado

Lavado
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La observacion microscopica de la biopelicula muestra poca colonizacion,

ausencia de protozoos y estado anaerdbico como muestra la existencia de zoogleas

fundamentalmente.

7.7.- ESTUDIO SISTEMATICO DE RESULTADOS.

En este apartado nos limitaremos a recoger los resultados obtenidos con los
distintos tipos de relleno en una serie de tablas resumen de los mismos, asi como una
serie de graficos, que se adjuntan en el Anejo n° 3: Investigacion de choque. Grificos,

que aparece en el tomo de anejos, que ayuden a dar una interpretacion a los resultados

obtenidos.

7.7.1.- Relleno sepiolita

Los graficos que recogen los resultados obtenidos con el relleno sepiolita,
reflejando tanto la contaminacion de entrada como de salida, para dar una idea inicial de

las reducciones de polucion que se consiguieron son los siguientes:

- Grafico n° 7.1.- Investigacion de choque. Relleno sepiolita. Entrada y salida DQO
- Grafico n° 7.2.- Investigacion de choque. Relleno sepiolita. Entrada y salida DBO;

- Grafico n° 7.3 - Investigacion de choque. Relleno sepiolita. Entrada y salida SS

En la siguiente tabla se van a reflejar los valores medios de salida de la DQO,

DBO; y SS, asi como otras caracteristicas estadisticas que ayudaran a dar una

165



Investigacion de choque

interpretacion de resultados.

Tabla n° 7.16.- DQO, DBO y SS medios de salida en mg/l. Sepiolita

6739953

126 120 2947134 80 175

68 62 2349318 17 42

En el siguiente capitulo se recogeran las primeras conclusiones a las que se ha
llegado con estos resultados. No obstante se pueden hacer las siguientes observaciones
a partir de los resultados obtenidos hasta el momento y que son importantes tenerlas en

cuenta para posteriores conclusiones:

1.- Aumento importante de SS en el agua depurada.

Se observaba como al llevar el relleno unos dias de funcionamiento,
aproximadamente una semana, se producia la aparicion de restos de sepiolita en
el efluente, como consecuencia de la disgregacion de la misma, y que hizo
necesaria la sustitucion del relleno a los quince dias de comenzar a trabajar con
el, modificando las condiciones para la puesta a punto del relleno (tiempo y
temperatura de calentamiento para dar mas resistencia, segin se indicé en el

apartado de descripcion de los rellenos)
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2.- Bajos niveles de depuracion.

En los graficos puede observarse claramente la cercania de las curvas de
contaminacion de entrada y salida, e incluso coincidencia y aumento de
contaminacion en la de salida. Esto es claramente indicativo de que los niveles

de depuracion alcanzados con la sepiolita son practicamente nulos.

3.- Gran dispersion de datos

En la tabla n° 7.16 puede observarse la gran dispersion de datos

obtenidos, indicativo de lo explicado en puntos anteriores.

7.7.2.- Relleno plastico

1.- Datos de entrada v _salida

Los graficos que recogen los resultados obtenidos con el relleno plastico,
reflejando tanto la contaminacion de entrada como de salida, para dar una idea inicial de

las reducciones de polucion que se consiguieron son los siguientes:

- Gréfico n° 7.4.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Entrada y salida DQO

- Gréfico n° 7.5.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Entrada y salida DBO;

- Grafico n°® 7.6.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Entrada y salida SS.

2.- En funcién de la carga en DBO, de entrada:

Se adjuntan también graficos que relacionan los rendimientos obtenidos y la
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carga de DBOs de entrada, importante para intentar obtener unas primeras curvas
orientativas de cuales pueden ser los rendimientos en eliminacion de contaminacién en

funcion de las caracteristicas del influente.

- Grafico n® 7.7.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Rendimientos en DQO
- Grafico n° 7.8.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Rendimientos en DBO

- Grafico n° 7.9.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Rendimientos en SS

Ademas se incluiran otras que relacionen con la contaminacioén de entrada en
DBO; los valores de la DBO,, DQO y SS de salida, permitiendo de esta forma obtener
una primera aproximacion de las caracteristicas del efluente en funciéon de la

contaminacion de entrada.
- Grafico n°® 7.13.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Salida DQO
- Grafico n°® 7.14.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Salida DBO

- Grafico n°® 7.15.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Salida SS

3.- En funcidn de la carga de SS de entrada:

Lo mismo que se ha indicado anteriormente se ha realizado, pero esta vez

estableciendo relaciones con la carga de SS del influente. Las graficas obtenidas son:

- Grafico n® 7.10.- Investigacion de choque. Relleno plastico. Rendimientos en DQO
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- Grafico n° 7.11 - Investigacion de choque. Relleno plastico
- Grafico n° 7.12.- Investigacion de choque. Relleno plastico
- Grafico n° 7.16.- Investigacion de choque. Relleno plastico
- Grafico n° 7.17.- Investigacion de choque. Relleno plastico

- Grafico n° 7.18.- Investigacion de choque. Relleno plastico

. Rendimientos en DBO;
. Rendimientos en SS

. Salida DQO

. Salida DBO

. Salida SS

En un pequefio analisis estadistico de los rendimientos y caracteristicas del agua

depurada se obtienen los resultados indicados en las tablas 7.17 y 7.18.

Tabla n°® 7.17.- Rendimientos medios. Relleno plastico. Investigacién choque

37 53 39

37 54 40
15,1389633 149716285 20,8758342

4 25 5

62 85 76

Tabla n° 7.18.- DQO, DBO y SS medios de salida, en mg/l. Relleno plastico.

225 48
211 64 44
55,1350023 20,9775822 16,4007356
131 20 20
: H 333 101 76

A partir de los graficos y tablas indicadas, y teniendo en cuenta las notas de

169



Investigacion de choque

funcionamiento del lecho indicadas, se pueden hacer las siguientes observaciones que
seran importantes a la hora de obtener unas conclusiones previas del funcionamiento del

sistema con este relleno:

1.- En los primeros dias de funcionamiento se produce un empeoramiento diario
de los resultados. Se estaba recogiendo fango biologico procedente de la
biopelicula que se desprendia y que se acumula en el fondo del reactor. Como
consecuencia se comienzan a tomar las muestras, a partir del 8 de Febrero, tras
una decantacidon secundaria. En esta fase los rendimientos indicados son
negativos. Estos valores no tienen mucho sentido, pero se ha dejado de esta
forma para indicar que el agua de salida tiene una contaminacion mas elevada que

la de entrada.

2.- Se observan una serie de "puntas" de mal funcionamiento en los graficos n°
7.4 a 7.6, indicando que se producen por desprendimientos de biopelicula
espontaneos, los debidos a fallos en el compresor, o bien debido a los lavados
con aire que se realizaron en el lecho. En los gréaficos aparecen indicaciones de

los fendbmenos que se observaron.

3.- Los resultados obtenidos muestran una gran dispersion, y a pesar de
resultados puntuales negativos, siempre relacionados con algun fendémeno

conocido, existen otros casos en los que las muestras presentaron un alto grado
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de depuracion.

7.6.3.- Relleno ceramico

1.- Datos de entrada v salida

Los graficos que recogen los resultados obtenidos con el relleno ceramico,
reflejando tanto la contaminacion de entrada como de salida, para dar una idea inicial de

las reducciones de polucion que se consiguieron son los siguientes:
- Grafico n° 7.19.-Investigacion de choque. Relleno cerdmico. Entrada y salida DQO
- Grafico n° 7.20.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Entrada y salida DBO

- Grafico n°® 7.21.- Investigacion de choque. Relleno cerdmico. Entrada y salida SS

2.- En funcion de la carga en DBO de entrada:

Se adjuntan también graficos que relacionan los rendimientos obtenidos y la
carga de DBO; de entrada, importante para intentar obtener unas primeras curvas
orientativas de cuales pueden ser los rendimientos en eliminacion de contaminacion en

funcion de las caracteristicas del influente.

- Grafico n° 7.22 - Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en DQO

- Grafico n° 7.23 .- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en DBO

- Gréafico n® 7.24.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en SS
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Ademas se incluirdn otras que relacionen con la contaminacién de entrada en
DBO; los valores de la DBO,, DQO y SS de salida, permitiendo de esta forma obtener
una primera aproximacion de las caracteristicas del efluente en funcién de la

contaminacion de entrada.
- Grafico n° 7.28.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida DQO
- Grafico n® 7.29.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida DBO

- Grafico n° 7.30.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida SS

3.- En funcién de la carga de SS de entrada

Lo mismo que se ha indicado anteriormente se ha realizado, pero esta vez

estableciendo relaciones con la carga de SS del influente. Las graficas obtenidas son:

- Grafico n° 7.25: Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en DQO
- Grafico n°® 7.26: Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en DBO
- Gréfico n° 7.27: Investigacion de choque. Relleno ceramico. Rendimientos en SS

- Grafico n° 7.31 - Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida DQO

- Grafico n® 7.32.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida DBO

- Grafico n° 7.33.- Investigacion de choque. Relleno ceramico. Salida SS

En un pequefio analisis estadistico de los rendimientos y caracteristicas del agua

de salida, se obtienen los resultados siguientes, indicados en las tablas 7.19 y 7.20.
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Tabla n° 7.19.- Rendimientos medios. Relleno ceramico. Investigacion choque

52 71 90

56 74 61
228215298 15,002259 224245897

10 42 13

83 91 92

Tabla n° 7.20.- DQO, DBO y SS medios de salida, en mg/l. Relleno ceramico

173 52 36

162 48 33
86,3518899 262151144 19,3048353

58 15 7

344 105 71

Los aspectos de funcionamiento que parecen importantes indicar para luego

ayudar a obtener unas conclusiones previas son:

1.- Se observa que este relleno, que al permanecer sumergido llega hasta una
densidad de 2.4, dificulta de manera importante el funcionamiento correcto del
lecho, haciendo dificiles los lavados (hay que tener no obstante en cuenta que
estos se hacen a una pequefia escala que no pueden compararse con los que
realmente se van a hacer en la planta a escala semitécnica)
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2.- En los datos de salida del filtro, sin decantacion, se puede observar como se
producen algunos picos debido a fallos mecanicos, asi como un progresivo

empeoramiento de resultados que lleva a la colmatacion final del lecho.

3.- Como consecuencia de los procesos de colmatacion la aireacion no es
efectiva y se observan procesos de anaerobiosis, como puede deducirse ademas

de los resultados del estudio microscépico.
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8.- CONCLUSIONES PREVIAS

8.1.- CONCLUSIONES PREVIAS. SEPIOLITA

El dia 1 de Enero de 1994 se comienza a trabajar con la sepiolita, tratada tal y

como se ha indicado en el capitulo anterior.

Inicialmente se comenzoé con buenos resultados, que empezaron a empeorar a los
pocos dias. Se realizé un lavado manual con aire, pero los resultados continuaron siendo
muy negativos. A los quince dias se saco el relleno, comprobandose que se habia
deteriorado, presentando un aspecto de masa arcillosa blanquecina en la que incluso

se apreciaba un avanzado estado de anaerobiosis.

Se procedio6 a un nuevo llenado, repitiéndose el proceso de tratamiento térmico,

pero modificando las condiciones, como se indicé en el capitulo anterior. Los resultados
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negativos volvieron a repetirse.

Puede concluirse por tanto que la SEPIOLITA NO ES APTA PARA SU USO

COMO SOPORTE DE FILTROS BIOLOGICOS INUNDADOS, debido a su

degradacion a los pocos dias de entrar en contacto con el agua residual.

Hay que afiadir que en la planta piloto a escala de laboratorio la degradacion se
ha producido por el ataque del agua residual. En el caso de una planta a escala real,
tendriamos que sumar la degradacion como consecuencia de los agresivos efectos

mecanicos de los lavados.

8.2.- CONCLUSIONES PREVIAS. RELLENO PLASTICO

El dia 1 de Febrero de 1994 se procede al llenado de la planta piloto a escala de

laboratorio con el material plastico, las lentejas de polietileno.

8.2.1.- Problemas del relleno

1.- Para proceder a la carga del reactor se introduce primero una columna de
agua de unos 20 cm. Entonces se introducen las lentejas; surge el problema de que
estas flotan, como logicamente se esperaba, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
de los estudios de densidad realizados. Esto unido a la gran uniformidad del relleno, da

lugar a la formacion de una gran masa de lentejas compacta, que flota sobre el agua.
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Como consecuencia de la flotabilidad del relleno se pudieron distinguir tres capas

en el lecho, tal y como se indico en el capitulo anterior y que se piensa trabajarian asi:

- Una parte superior que flota y que queda regada por el agua de entrada.
Funciona por tanto como un lecho bacteriano.

- Una parte infermedia, sumergida y que se supone trabaja como un lecho
biologico mundado.

- Una Gltima parte inferior, solo con agua que se cree trabaja como unos fangos

activados.

2.- Otro problema que se nos presenta con este relleno es que no es posible la
utilizacion del sistema de lavado del que se dispone en la planta piloto semitécnica,
de agua y aire inferior ya que se produciria un arrastre de las lentejas. No obstante en
la planta piloto de laboratorio solo se ha podido experimentar con lavados s6lo con aire.
Debido a las limitaciones del sistema, los pequefios incrementos de caudal de aire y al no
existir una altura de seguridad entre la parte superior de la columna y del lecho, daban
lugar a pérdidas de relleno, que hubiesen sido mas agresivas si se hubieran llevado a cabo

también con agua de lavado desde la parte inferior del lecho.

3.- Aunque la puesta en marcha es de aproximadamente una semana, luego la
biopelicula se crea a los dos dias aproximadamente, pero de igual forma se desprende

con mucha facilidad. Basta simplemente un pequefio incremento del caudal de aire para
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que se produzca una agitacion suficiente para desprender la biopelicula existente.

4.- Por 1ltimo, el pequefio tamaiio del relleno, asi como su forma uniforme junto
al hecho de que flota, dio lugar a la formacion de caminos preferenciales para la
circulacion del aire, aireando la periferia de la columna, pero dejando la parte interior

menos oxigenada y formandose unos bloques densos y practicamente infranqueables.

5.- No se puede trabajar con caudales de aire muy altos ya que el soporte estaria
en continua agitacion, no pudiendo hablar entonces de filtros inundados, sino de lechos

fluidificados.

8.2.2.- Conclusiones obtenidas a partir del analisis de resultados

En los graficos del capitulo anterior correspondientes a la relacion de cargas y
rendimientos o valores de salida de DQO, DBO y SS, puede observarse una gran
dispersion de datos. Se supone que esto es en parte debido a las limitaciones del sistema
que se ha utilizado, los desprendimientos de biopelicula incontrolados o como
consecuencia de los lavados, asi como a los distintos problemas que se han presentado

en una etapa inicial que servira para poner a punto fases posteriores.

1.- Los rendimientos medios alcanzados muestran la posibilidad de obtener
buenos resultados con este tipo de relleno, regulando en principio lo referente a caudales

de aire y frecuencia de lavados.
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2.- Necesidad de una decantacion secundarta o filtro de arena a la salida del filtro

bioldgico.

3.- En principio los lavados pueden no ser necesarios, o al menos no muy
frecuentes, permitiendo de esta forma conseguir importantes ahorros a la hora de

explotar este tipo de sistema si se alcanza una optimizacion de los mismos.

4.- Posibilidad, debido a la flotabilidad del lecho, de eliminar la decantacién

secundaria o filtracion del efluente si se utiliza la alimentacién inferior de aire de proceso.

5.- Las relaciones cargas (DBO, DQO y SS) / rendimientos (DBO, DQO, SS) no
permiten llegar a conclusiones debido a que se recogen datos obtenidos tras lavados,
desprendimientos de biopelicula o fallos mecanicos, que implican una reduccion de los
rendimientos y que ademas proporcionan al final unos valores medios de los rendimientos

bajos.

6.- Existe una gran dispersion de datos, que se podria suavizar algo si se hiciese
una correccion de datos, eliminando los obtenidos en circunstancias especiales, como tras
los lavados, desprendimientos de biopelicula o fallos mecanicos. Esta dispersion de datos
se produce como consecuencia de los desprendimientos de biopelicula que daban lugar

a un incremento de fangos biologicos en el efluente.
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7.- En principio, por lo que ha podido observarse, se producen los
desprendimientos debido a:
. incremento en el caudal de aire, bien por fallos mecénicos o por los
lavados a los que se sometia,
. desprendimientos esporadicos que se realizaban de forma auténoma
cuando la biopelicula alcanzaba un cierto grosor y que se observo se

producian mas o menos a los 6-7 dias.

Todo esto puede justificarse ya que el relleno no presenta rugosidades algunas,
sino que es completamente liso, por lo que la biopelicula se desprende cuando alcanza
un cierto grosor o bien cuando el incremento de aire da lugar a movimientos bruscos del

relleno que al friccionarse entre ellos hacen que se desprenda la biopelicula.

8.- En el periodo de tiempo utilizado el material resiste la agresividad del medio

€n que se encuentra.

Los aspectos mas importantes de estas conclusiones previas se resumen en los

siguientes puntos:

- Problemas por la baja densidad del relleno dando lugar a la flotacién del mismo.

- Superficie muy lisa que no facilita la fijacion de la biopelicula
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- No se puede trabajar con caudales de aire altos ya que dan lugar a agitaciones

en ¢l relleno que no permiten la fijacion de la biopelicula.

- Debido a un "autocontrol” en el crecimiento de la biopelicula no parecen ser

necesarios lavados muy frecuentes.

- Necesidad de una decantacion secundaria u otro tipo de tratamiento de afino.

- Resistencia del material a la agresividad del medio.

- Aunque existe gran dispersion de datos, que muestran en muchos casos

resultados muy negativos en cuanto al nivel de depuracion que puede alcanzarse,

se puede intentar una optimizacion del funcionamiento del lecho en unas

condiciones menos limitadas como la planta piloto de laboratorio.

- Las caracteristicas de densidad del relleno hacen suponer un mejor

funcionamiento con alimentacion inferior del lecho ya que esto facilitaria su

actuacion como filtro y posibilidad de eliminar un decantador secundario.
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8.3.- CONCLUSIONES PREVIAS. RELLENO CERAMICO

En el mes de Marzo de 1994 se comienza a trabajar con el relleno ceramico

como soporte.

8.3.1.- Problemas con el relleno

1.- Se formaban importantes masas de biopelicula muy dificiles de eliminar por
el sistema de lavado del que se disponia ya que solo se podia lavar con aire, y no se

conseguia un correcto arrastre de la masa de biopelicula que se desprendia.

2.- La elevada densidad saturada del relleno unido a la gran altura de la columna,
en relacion con la seccidon de la misma, hacia los lavados practicamente inttiles, y ademas
muy frecuentes, ya que lo tnico que se conseguia era despegar la biopelicula del relleno,
pero esta quedaba atrapada entre las particulas. Esto daba lugar a empeoramientos
importantes de los resultados. En principio se podian resolver con lavados muy
agresivos, asi como en alguna ocasion con la extraccion de parte del relleno y sustitucion
de otro nuevo; al cabo de algiin tiempo empieza a observarse un alto grado de
colmatacion como consecuencia de la biopelicula muerta, unido a una aparente
colmatacion de la microestructura porosa del relleno, lo que hizo imposible seguir

trabajando con este relleno.

3.- Parece ser necesario incrementar de forma apreciable el caudal de aire ya que

el compresor tuvo que ponerse a funcionar practicamente al 100% para conseguir
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algunos buenos rendimientos. Estamos en este aspecto muy limitados en lo que se refiere

a la medida del caudal de aire en esta fase, dado lo simplificado del sistema utilizado.

8.3.2.- Conclusiones obtenidas a partir del analisis de resultados

En los graficos del capitulo anterior correspondientes a la relacion de cargas y
rendimientos o valores de salida de DQO, DBO y SS, puede observarse una gran
dispersion de datos. Se supone que esto se debe en parte a las limitaciones del sistema
que se ha utilizado, asi como a los distintos problemas que se han presentado en una

etapa inicial que servira para poner a punto fases posteriores.

1.- En este caso la elevada densidad del relleno es la que ocasiona los problemas

que se presentan con este relleno.

2.- Al tratarse de un material muy poroso, cuando se sumerge en agua se satura,
adquiriendo una densidad saturada de 2,7. Esto hace que la columna pese mucho y sea

dificil por un lado una alimentacion uniforme de aire y por otro unos lavados efectivos.

3.- Para trabajar correctamente con este relleno la alimentacion de aire deberia

permitir mantener el relleno esponjado, y esto es imposible ya que pesa demasiado.

4.- Por otro lado la elevada densidad, unido a que la columna de relleno es

demasiado alta en relacidn con la seccion de la misma, hacen que los lavados no permitan
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un esponjamiento adecuado de la columna que lleve a un desprendimiento y eliminacion
de la biopelicula. En consecuencia se va produciendo una colmatacion progresiva del
lecho que finalmente como consecuencia de la acumulacién de biopelicula muerta, entra
en fase anaerobia, haciendo imposible seguir trabajando con el mismo. No obstante hay
que considerar las limitaciones de la planta piloto utilizada. En plantas a una escala

mayor pueden no producirse estos problemas.

5.- Podria ser interesante por tanto reducir la densidad y el tamafio del relleno,
y si es posible la altura de columna, para conseguir de esta forma aligerar la masa de
relleno que permita unos lavados mas efectivos. Se podria trabajar de esta forma con

tamafios y densidades distintas de soporte, asi como con alturas distintas de columna.

6.- El crecimiento de la biopelicula es rapido, aparentemente se recupera con

facihidad tras los lavados.

7.- Las necesidades de lavado son elevadas, aunque esto puede ser debido a que

no se consigue en estos ciclos un lavado completo.

8.-En principio parece posible la eliminacion de una decantacion secundaria.

9.- Por ultimo indicar que en principio este soporte parece resistir la agresividad

del medio en que se encuentra.
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8.4.- RESUMEN Y COMPARACION ENTRE RELLENOS

En la siguiente tabla se van a recoger los resultados mas significativos

obtenidos en esta investigacion de choque:

Tabla n° 8.1.- Comparacion entre sistemas

io NO - - Degradacién - - -
SI Baja-nula Baja Flota. 0,53 0,37 39%
Densidad <1
SI Muy alta Muy alta Densidad muy 0,7 0,52 60%
alta.
Saturacion

Se va a hacer también una comparacion de rendimientos entre sistemas. Estos
resultados se recogen en la tabla 8.2 y en el grafico 8.1, observandose como con el
relleno ceramico se consiguen rendimientos mas altos que con el plastico. No se ha
comparado con la sepiolita dado su mal comportamiento frente a la agresion del
medio. También se van a comparar los valores de salida de DQO, DBO y SS obtenidos
con los distintos medios. Esto se refleja en la tabla 8.3 y en el grafico 8.2. Tampoco se
procedera a indicar los datos de la sepiolita por los motivos expuesto ya anteriormente.
Se concluye que los niveles de depuracion obtenidos seran menores, logicamente (ya que

los rendimientos han sido también menores), en el relleno plastico.
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Tabla n° 8.2.- Comparacién de rendimientos segiin tipo de relleno estudiado

37 37 15,1389633 4 62
53 54 14,9716285 25 85
39 40 20,8758342 5 76
52 56 22,8215298 10 83
71 74 15,002259 42 91
60 61 224245897 13 92

Tabla n° 8.3.- Comparacién de datos de salida, DQO, DBO y SS segtin tipo de
relleno estudiado

225 211 55,1650023 131 333
68 64 20,9775822 20 101
48 44 16,4007356 20 76
173 162 86,3518899 58 344
52 48 26,2151144 15 105
36 33 19,3048353 7 71
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9.- MODIFICACIONES

9.1.- MODIFICACIONES EN LA PLANTA PILOTO

Teniendo en cuenta las conclusiones previas del capitulo anterior y al ser el
disefio de la planta piloto a escala de laboratorio analogo a la de escala semitécnica, antes
de comenzar a trabajar con esta tltima son necesarias las siguientes modificaciones: (hay
que indicar que algunas de estas modificaciones ya se contemplan a la hora de describir
la planta piloto semitécnica ya que hay que tener en cuenta que su puesta a punto se hizo

simultaneamente al desarrollo de la investigacion de choque)

1.- Completar con una linea de agua inferior. Sera por tanto necesario colocar
una entrada inferior de agua de proceso y una salida por la parte superior por
encima del nivel de agua. Para evitar que se salgan las lentejas se puede optar

por colocar un filtro en la salida del agua de proceso. Para esta salida se va a
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utilizar el tubo que se sirve para medir la pérdida de carga y permite el disparo
de los lavados ya que con este relleno no son necesarios los lavados periddicos
y en caso de que en un momento dado fuese necesaria la eliminacion de

biopelicula se optaria por un lavado sélo con aire.

2.- Al observarse con la facilidad con la que se desprende la biopelicula hay que
regular el caudal de aire para evitar las descargas bruscas y puntuales de aire que

en la etapa anterior daba lugar a repentinos desprendimientos de la biopelicula.

3.- Construccion de un dispositivo filtrante que permita mantener sumergidas las
lentejas y que permita el paso del agua para intentar trabajar con ellas

sumergidas.

4 - Para trabajar con el relleno ceramico disponer de tomas a distintas alturas del
lecho para poder optimizar su altura dados los problemas de densidad que se

presentaron en la fase previa.

5.- Aunque se observo el funcionamiento correcto con el relleno ceramico,

dejando una capa anaerobia bajo la parrilla filtrante se trabajara sin ella por lo

que seréa necesaria disponer una entrada de aire por la parte inferior del lecho.
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9.2.- OBJETIVOS DEFINITIVOS

Una vez definidas las conclusiones previas indicadas en el capitulo anterior y una
vez vistas las limitaciones del relleno plastico y del ceramico, se van a establecer unos
nuevos objetivos definitivos, que fijan la linea de investigacion final de estos rellenos.

Los objetivos definitivos fijados son por tanto:

A).- Relleno plastico:

- Estudio de alternancias de flujo.

A.1.- Alimentacidn superior

- Deduccion de la banda de funcionamiento de la carga organica e hidraulica con
un relleno plastico obtenido a partir del reciclado de plastico de los invernaderos.

Optimizacion de los parametros de disefio.
- Estudio del reactor biologico con alimentacion de agua de proceso superior,
manteniendo el plastico sumergido completamente y en caso de que funcione

correctamente.

- Estudio de las necesidades de lavados.
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A.2.- Alimentacion inferior

- Estudio del reactor bioldgico con alimentacion de agua de proceso inferior.

- Deduccion de la banda de funcionamiento de la carga orgéanica e hidraulica con
un relleno plastico obtenido a partir del reciclado de plastico de los invernaderos.

Optimizacion de los parametros de disefio.

- Estudio de las necesidades de lavado.

B).- Relleno cerdamico procedente del machaqueo de ladrillos
- Estudio del funcionamiento del reactor con alimentacion superior o inferior
utilizando distintas granulometrias, asi como procediendo a la impermeabilizacion
o no del mismo para evitar su saturacion ya que se trata de un material muy

poroso.

- Estudio de la capacidad de depuracion con distintas alturas de filtro para
conseguir la optimizacion de la misma, esto es importante tanto desde el punto
de vista economico como por el de explotacion ya que se ha indicado los
problemas de lavado que se presentan dada la altura de filtro elevada con la que

se trabajo.

- Deduccion de la banda de funcionamiento de la carga organica e hidraulica con
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el relleno ceramico. Optimizacion de los parametros de disefio.

- Optimizacion de los procesos de lavado.

- Estudio de posible alternancia de flyjo.

9.3.- VARIABLES Y PARAMETROS DEFINITIVOS
9.3.1.- Pardmetros

- pH

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

- Solidos en suspension

9.3.2.- Variables
A) En relleno plastico
1.- Carga hidraulica (m*/h/m’)
2.- Carga organica (kg DQO/m’.d)

3.- Aire de proceso, que permita determinar los kg O,/kg DBO

5 eliminado

B).- En relleno ceramico

1.- Carga hidraulica (m*/h/m®)
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2.- Carga orgdnica (kg DQO/m’.d)
3.- Aire de proceso, que permita determinar los kg O,/kg DBO

5 eliminado

4.- Ciclos de lavado:
. Carrera d filtro, entendida como el tiempo que debe de haber
entre uno y otro lavado.
. Duracion de los ciclos de lavado
. Caudal del agua de lavado
. Caudal del aire de lavado
5.- Tamaiio del relleno

4 - Altura del filtro
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Figura n° 9.1.- Modificacion en planta piloto semitécnica. Introduccion flujo

ascendente
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Investigacion de fondo

10.- INVESTIGACION DE FONDO

10.1.- INTRODUCCION

La investigacion de choque se realizd pretendiendo conocer:

1.- El comportamiento de los materiales elegidos como soporte en los filtros
bioldgicos inundados.

2.- El funcionamiento del sistema disefiado.

3.- Tener una primera estimacion de los intervalos en los que podrian moverse
los rendimientos en depuracion.

4.- Necesidades de lavados

Tras tener una idea basica de cual era el comportamiento de los sistemas

disefiados, asi como de los rellenos utilizados se pasé a un estudio mas exhaustivo de
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estos materiales segun los objetivos definitivos fijados.

10.2.- MATERIALES UTILIZADOS COMO SOPORTE

10.2.1.- Rellenos utilizados

A partir de las conclusiones obtenidas anteriormente pudo concluirse que para |

la investigacion de fondo iban a utilizarse dos de los rellenos ensayados:

1.- Relleno plastico

Con las mismas caracteristicas que en la investigacion de choque:
- densidad 0,9
- espesor | mm
- diametro 5 mm

- tamatio uniforme en todas las particulas.

2.- Relleno ceramico

En este caso se realizaron dos modificaciones en el relleno, con la finalidad de

mejorar sus rendimientos y su funcionamiento:

a.- Granulometria:
Como se comprobé que la elevada densidad del relleno podria ser un

factor negativo para el buen funcionamiento del sistema, se eligieron en esta fase
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de trabajo dos granulometrias para el relleno:

-la inicial, es decir entre 5y 7 mm, ya que existia la posibilidad de que en
la planta piloto semitécnica, las limitaciones funcionales que se
encontraron en la planta a escala de laboratorio fueran menores, y por

tanto facilitarse el funcionamiento.

. una granulometria entre 2 y 5 mm ya que la disminucion de tamafio

podria facilitar los procesos de lavado.

Ademas de esta forma se podrian comparar resultados de rendimientos
obtenidos en funcion de la granulometria del relleno, una de las variables

establecidas para esta investigacion de fondo.

b.- Densidad:

Una vez que se observaron los problemas de saturacion del relleno y en
consecuencia los incrementos de densidad se optd por utilizar un
impermeabilizante para evitar esta saturacion y por tanto el incremento de
densidad. - Para conseguir un funcionamiento correcto del relleno
impermeabilizado se tenia que buscar un producto que consiguiera la mayor

impermeabilizacion posible, pero a la vez mantener la porosidad, es dectr, un
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grado de circulacion de fluido dentro de las particulas del relleno, para conseguir
una microestructura que facilitase la fijacion y el crecimiento de los

MIiCroorganismos.

Las caracteristicas por tanto en el relleno ceramico en este caso son:

- densidad seca 2,3

- tamario uniforme

- granulometriade 5 a7 mmy de 2 a 5 mm; se buscé una granulometria
que fuese aproximada a otros rellenos ya patentados.

- impermeabilizado, en este caso la densidad se mantiene en 2,3

- también se utiliza no impermeabilizado, en este caso la densidad

saturada es de 2,7

Ademas se optd por trabajar analizando los niveles de depuracion a distintas
alturas del filtro, para conseguir optimizar el volumen de relleno necesario. Esto
permitiria ahorros en material a la hora de disefiar un sistema de depuracion de este tipo,
pero ademas facilitaria las labores de lavado de los filtros, que son algo complicadas

como consecuencia del gran peso de la columna de relleno.
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10.2.2.- Resina impermeabilizadora

Con la finalidad de conseguir una disminucién de la densidad saturada del relleno
ceramico se utilizé6 como material impermeabilizante una resina de base silano-siloxano,

~ en un disolvente Organico.
Este producto fue proporcionado por la empresa FOSROC, S.A (Vizcaya.
Delegaciones en Madrid, Barcelona, Alicante, Asturias, Cordoba, Malaga, Sevilla y

Valencia).

10.2.2.1.- Descripcion del producto

El sistema DEKGUARD es un sistema protector para hormigén y
mortero constituido por una gama integral de revestimientos protectores y
decorativos, disefiados para proteger estructuras tanto nuevas como antiguas, de
hormigon o mortero, contra el ataque del agua, cloruros, sulfatos y gases acidos
tales como el CO,. Se utiliza en una amplia gama de estructuras de ingenieria
civil y edificacion, incluyendo puentes, aparcamientos y edificios comerciales e
industriales. Ademas constituye la proteccion final del SISTEMA DE

REPARACION RENDEROC DE FOSROC.

DEKGUARD es un sistema de doble proteccion, el cual alcanza

mediante combinacion sinergistica de una imprimacion penetrante hidrofobica y
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una capa de acabado.

La imprimacion aporta la principal proteccion contra la penetracion de
cloruros e iones sulfatos. La capa de acabado refuerza las propiedades de la

imprimacion y protege contra la carbonatacion y polucién, a la vez que permite

la transpiracion.

La imprimaci6n de base silano-siloxano en un disolvente organico penetra
profundamente en los poros del hormigén, obteniéndose asi una barrera contra
la entrada de los sulfatos y/o cloruros. De esta forma se consigue una proteccién

de las armaduras frente a los efectos negativos de los iones.

10.2.2.2.- Ventajas
- Proteccion contra la carbonatacion. Excelente barrera contra el CO,.
- Proteccion contra cloruros. Alta resistencia a la prenetracion de los
mismo.
- Transpirable: permite el paso del vapor de agua de dentro hacia fuera.
- Durabilidad: alta resistencia a la intemperie y a las heladas.

- Facil aplicacion: producto monocomponente.
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10.2.2.3.- Modo de empleo

Preparacion de la superficie

La superficie debe estar completamente curada, libre de lechada, seca y

exenta de contaminacion (aceites, curadores, etc...).

Aplicacion

El DEKGUARD IMPRIMACION se aplica en varias capas hasta
conseguir el rendimiento aproximado de 0,4 litros/m>. Se dejar4 secar durante un
minimo de dos horas. Este tiempo se incrementara bajo condiciones adversas. No

se debe aplicar la capa de acabado hasta que la imprimacion esté seca.

Si el substrato es muy absorbente se aplicara el DEKGUARD

IMPRIMACION hasta saturacién superficial.

10.2.2.4.- Aplicacion de la resina impermeabilizadora en el relleno ceramico

Para realizar la impermeabilizacion del relleno ceramico se procedio de

la siguiente forma:

Lavado del relleno, tanto el de granulometria de 5 a 7 mm como el de

granulometria de 2 a 5 mm. Para ello se procedi6 a su extension y aplicacion de

agua a presion hasta que se dejo de observar que el agua que escurria tenia color
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rojizo, debido al polvo que desprendia el relleno.

Secado del relleno; debido a la gran porosidad del relleno tardd mucho en

secarse, por lo que a la semana, al comprobarse que todavia permanecia himedo
se traslado hasta los hornos de la Fabrica de Ceramicas SILES, que
proporcionaron este material, donde permanecieron en sacos durante tres dias a

una temperatura de 80 °C, hasta conseguir su secado total.

Aplicacion _de la _resina, ante la dificultad para aplicar la resina

impermeabilizadora debido al pequefio tamafio de las particulas, se opt6 por la
posibilidad de ir sumergiendo el relleno en pequefias cantidades en esta resina,
manteniéndolo durante un par de minutos, hasta que estuviese completamente

saturado por dicho producto.

Secado del relleno; el relleno con la resina impermeabilizadora se extendio y se

dejo secar durante diez dias.

10.2.3.- Doble capa

Se ha trabajado también con los dos materiales conjuntamente. Debido a las
diferencias de densidad no podian mezclarse ya que finalmente se ordenarian de forma

que el relleno ceramico quedaria en el fondo y las lentejas en la parte superior, con una
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capa flotando. Se opt6 por colocar las lentejas debajo y sobre estas, con un filtro
intermedio que impedia la mezcla de los materiales, el relleno ceramico de forma que el
lecho resultante quedase completamente sumergido. El relleno ceramico utilizado tenia

las siguientes caracteristicas:

- densidad 2,3

- impermeabilizado y en otra fase de trabajo no impermeabilizado
- granulometria de 2 a 5 mm

- formas irregulares

- densidad saturada (en el caso de no estar impermeabilizado) 2,7.

Las lentejas de plastico utilizadas fueron las mismas que en la investigacion de

choque y con las caracteristicas ya indicadas.

10.3.- FASES DE TRABAJO

En la investigacion de fondo se han desarrollado las siguientes fases de trabajo:

A) RELLENO PLASTICO
A.1.- ALIMENTACION DE AGUA DE PROCESO SUPERIOR
A.1.1.- LENTEJAS FLOTANDO

A.1.2.- LENTEJAS SUMERGIDAS
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A.2.- ALIMENTACION DE AGUA DE PROCESO INFERIOR
A.2.1.- LENTEJAS FLOTANDO

A.1.2.- LENTEJAS SUMERGIDAS

B) RELLENO CERAMICO

B.1.- GRANULOMETRIA 5 A 7 mm Y RELLENO SIN

IMPERMEABILIZAR.
B.1.1.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO SUPERIOR
B.1.2.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO INFERIOR

B.2.- GRANULOMETRIA 2 A 5 mm Y RELLENO IMPERMEABILIZADO.
B.1.1.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO SUPERIOR
B.1.2.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO INFERIOR

B.3.- GRANULOMETRIA 2 A S5 mm Y RELLENO NO

IMPERMEABILIZADO.
B.1.1.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO SUPERIOR

B.1.2.- ALIMENTACION AGUA DE PROCESO INFERIOR

C) DOBLE CAPA

C.1.- RELLENO CERAMICO GRANULOMETRIA 2 A 5 mm NO

IMPERMEABILIZADO Y RELLENO PLASTICO
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Todo lo indicado anteriormente se resume en una tabla para facilitar su

comprension. Ver tabla 10.1.

Tabla 10.1.- Fases de trabajo en la investigacion de fondo

1* Flotando 5 mm - Superior
2° Flotando 5 mm - Inferior
3 Sumergid 5 mm - Superior
42 Sumergid 5 mm - Inferior
1® - 5a7 mm No Superior
28 - 5a7 mm No _ Inferior
3e - 2a5mm Si Superior
4 - 2a5mm Si Inferior
5 - 2a5mm No Superior
6 - 2a5mm No Inferior
12 Sumergid 2 a 5 (ceramico)/5 mm No Superior

10.4.- INVESTIGACION DE FONDO. RELLENO PLASTICO

10.4.1.- Metodologia v fases del ensayo

En primer lugar se comenzo a trabajar con el relleno plastico. Esta etapa se

desarrollo durante siete meses, de Abril a Octubre de 1994.

Se vuelve a utilizar el mismo relleno que en la investigacion de choque y con las
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caracteristicas ya indicadas. Con este material soporte se ha trabajado de distintas
formas:
1°.- Alimentacion superior de agua de proceso. Parte del relleno se mantiene

flotando y, por tanto, fuera del agua. Meses de Abril a Junio (Afio 1994)

2°.- Alimentacién inferior de agua de proceso. Parte del relleno se mantiene

flotando, y por tanto, fuera del agua. Meses de Julio a Agosto (Afio 1994).

3°.- Alimentacion superior de agua de proceso. El relleno se mantiene sumergido,
forzado por medio de un filtro en la parte superior del lecho. Mes de Septiembre

(Afio 1994).

4° - Alimentacion inferior de agua de proceso. El relleno se mantiene sumergido,
forzado por medio de un filtro en la parte superior del lecho. Mes de Octubre

(Afio 1994).

Tabla 10.2.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. Fases del ensayo

Flotando/sumergido Superior Abril-Junio

Flotando/sumergido Inferior Julio-Agosto

Sumergido Superior Septiembre

Sumergido Inferior Octubre
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10.4.2.- Puesta en marcha de las distintas fases

a) En el mes de Abril de 1994 se comenzé a trabajar con la planta piloto
semitécnica. Se llend de lentejas de plastico y se inici6 la primera fase de trabajo en la

que las caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: lentejas de plastico
- altura de lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso superior

Como consecuencia de esta flotabilidad se podian distinguir tres zonas bien

diferenciadas en el lecho:

- Una superior, que se mantenia flotando, con una altura de unos 40 cm, que se

supone trabaja como unos lechos bacterianos,

- Una intermedia, que se mantuvo sumergida, con una altura de lecho de 140 c¢m,

que se supone trabaja como un filtro biolodgico y

- Una inferior, de unos 40 cm, sélo con agua que se supone trabaja como unos

fangos activados.
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Como se ha indicado se trabajé de nuevo con alimentacién superior de agua de
proceso y no existia una capa de relleno en estado anaerobio. De esta forma se estuvo

trabajando durante los meses de Abril, Mayo y Junio.

b) En el mes de Julio (1994) se comenzo a trabajar con la alimentacidn de agua
de proceso por la parte inferior del lecho. En esta segunda fase de trabajo las

caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: lentejas de plastico
- altura de lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso inferior.

Como consecuencia de esta flotabilidad se volvian a distinguir las tres zonas bien

diferenciadas en el lecho:

- Una superior, que se mantenia flotando, con una altura en este caso de unos 40

cm.

- Una intermedia, que permanecia sumergida, con una altura de lecho sumergida

de 140 cm.
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Figura 10.1.- Planta piloto. Relleno plastico. Alimentacién superior de agua de

proceso
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- Una inferior, de unos 40 cm, s6lo con agua,

cada una con el funcionamiento antes expuesto.

Como se ha indicado se trabajo en este caso con alimentacion inferior de agua
de proceso y no existia una capa de relleno en estado anaerobio. De esta forma se estuvo

trabajando durante los meses de Julio y Agosto.

¢) En el mes de Septiembre (1994) se coloco en el lecho un disposi'tivd qﬁe
mantenia el relleno sumergido. Como el empuje de la columna de relleno era muy fuerte
se tuvo que reducir la altura de lecho con soporte plastico a 1 m. para evitar tensiones
importantes que pudieran romper el dispositivo disefiado. En esta tercera fase de trabajo

las caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: lentejas de plastico
- altura de relleno en el lecho 1 m
- alimentacién de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso superior.
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Figura 10.2.- Planta piloto. Relleno plistico. Alimentacién inferior agua de proceso

ENTRADA AGUA BRUTA

k= — — — — — L a0 Laane
GREMSAIE LaVED]

AR DE

- PROSESD %

A [

SREMGIC CINLO

LA hDD Salida agua depurada

Entrada aaua de proceso

” leche sif relleno g\’#v _____ -

5 T £SO sl W :
r — FUSGS MRS

——fp——

Fermpa

SALIDA aBUn TRATADA

AR DY LAVAED




Investigacion de fondo

Como consecuencia del dispositivo disefiado todo el lecho se mantenia
sumergido, pero de forma que quedaban 80 cm bajo este lecho sin relleno alguno, solo
con agua ya que todo el relleno se desplazaba hacia arriba debido de nuevo a la

flotabilidad del mismo.

Como se ha indicado se trabajo con un dispositivo que mantenia las lentejas
sumergidas pero de nuevo existia bajo el una parte de lecho solo con agua y todo el
lecho quedaba aireado; no existia una capa de relleno en estado anaerobio. De esta forma

se estuvo trabajando durante el mes de Septiembre.

d) En el mes de Octubre (1994) se cambi6 el sentido de circulacion del agua en
el lecho, introduciendo el agua de proceso por la parte inferior del mismo. Igual que en
la fase anterior, se trabajo con todo el relleno sumergido, utilizando un dispositivo para
ello que forzase a las lentejas a mantenerse de esta forma. Como el empuje de la columna
de relleno era muy fuerte se tuvo que reducir la altura de lecho con soporte plastico a 1
m. para evitar tensiones importantes que pudieran romper el dispositivo disefiado. En
esta cuarta fase de trabajo las caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: lentejas de plastico

- altura de relleno en el lecho 1 m

- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso inferior.
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Figura 10.3.- Planta piloto. Relleno plastico sumergido y forzado. Alimentacion

superior de agua de proceso
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Como consecuencia del dispositivo disefiado todo el lecho se mantenia
sumergido, pero de forma que quedaban 80 cm bajo este lecho sin relleno alguno, sélo
con agua ya que todo el relleno se desplazaba hacia arriba debido de nuevo a la

flotabilidad del mismo.

Como se ha indicado se trabajé con un dispositivo que mantenia las lentejas

sumergidas pero de nuevo existia bajo el una parte de lecho s6lo con agua y todo el

lecho quedaba aireado, no existia una capa de relleno en estado anaerobio.

De esta forma se estuvo trabajando durante el mes de Octubre.

10.4.3.- Metodologia para la toma de datos

a) 1° fase: alimentacion superior agua de proceso, parte del soporte flotando
Tras la investigacion de choque se comprobo la necesidad de una decantacion
secundaria por lo que se tomaron las muestras a la salida del reactor bioldgico y se

analizaron tras dejarlas una hora en decantacion.

Se realizo la siguiente analitica a las muestras de entrada y salida a la planta

piloto:
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Figura 10.4.- Planta piloto. Relleno plastico sumergido y forzado. Alimentacién de

agua de proceso inferior
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-DQO
_DBO;

-SS

También se realizé una observacion microscopica de la biopelicula.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras automatica
- Muestras integradas tomada cada tres horas
- Homogeneizacion de la muestra en el laboratorio

- Se deja decantar la muestra durante una hora y se procede a la analitica

b) 22 fase: alimentacion inferior agua de proceso, parte del soporte flotando

Una de las conclusiones previas obtenidas a partir de la investigacion de choque,
asi como en base al barrido bibliografico realizado, debido a la flotabilidad del lecho,
existia la posibilidad de eliminar la decantacion secundaria si se cambiaba el sentido de
flujo en el lecho, es decir, si la alimentacion de agua de proceso se realizaba por la parte
inferior. Por 1o tanto en esta fase desde el principio se tomaron las muestras justo a la

salida del lecho, realizando la analitica sin dejar decantar la muestra.
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Se realizo la siguiente analitica a las muestras de entrada y salida a la planta

piloto:

-DQO

-DBO,

-SS

También se realizé una observacion microscopica de la biopelicula.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras manual.

- Muestras integradas , procedentes de muestreos a las 8, 16 y 21 horas.

¢) 3* fase: alimentacidn superior agua de proceso, soporte forzado y sumergido

Tras la investigacion de choque se comprobo la necesidad de una decantacion
secundaria con la alimentacion superior de agua de proceso. Aunque al mantener
sumergido todo el relleno las lentejas se mantenian méas compactas, pudiendo hacer
pensar en la posibilidad de que actuase como filtro no siendo por tanto necesaria la
decantacion secundaria, en la parte inferior existia una parte solo con agua y que se

supone funcionaba como unos fangos activos, por lo que si tomabamos las muestras de
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la parte inferior se recogeria fango que se mantenia en suspension en esta parte. Se

tomaron las muestras a la salida del reactor, analizandolas tras la decantaciéon de una

hora.

Se realizd la siguiente analitica a las muestras de entrada y salida a la planta
piloto:

-pH

-DQO

- DBO,

- SS

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras automatica.
- Muestras integradas, procedentes de muestreos cada tres horas.

- Homogeneizacion en el laboratorio y analitica tras una hora de decantacion.

d) 4? fase: alimentacion inferior agua de proceso, soporte sumergido forzado
Siguiendo el razonamiento anterior, y suponiendo que con el sentido de flujo
ascendente existia la posibilidad de eliminar la decantacion secundaria se tomaron las

muestras justo a la salida del lecho, antes de pasar al tanque o decantador secundario.

218



Investigacion de fondo

Se realizo la siguiente analitica a las muestras de entrada y salida a la planta
piloto:

-pH

-DQO

- DBO;

- SS

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras manual.

- Muestras integradas, procedentes de tres muestreos a las 8, 16 y 21 horas.

10.4.4.- Analitica de las muestras

Las muestras tomadas diariamente en cada una de las fases se analizaron en las

siguientes dependencias:

- Analitica rutinaria (pH, DBO,, DQO y SS) en el Laboratorio de la

Depuradora Sur.

- Observaciones microscopicas en el Laboratorio de la Depuradora Oeste Los

Vados.
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10.4.5.- Problemas que se presentaron

a) Problemas con los rellenos

Se volvieron a presentar problemas como consecuencia de las caracteristicas del
relleno, y que seran expuestas en el analisis de resultados y conclusiones definitivas, ya
que hasta el momento no se han expuesto resultados analiticos y por tanto seria anticipar

hechos.

b) Problemas mecanicos

1.- Se confirmaron los problemas que se suponian a la hora de hacer los lavados
por la flotablidad detl relleno; no pudo utilizarse el sistema o automatismo de

lavado del que disponia la planta piloto, ya que se producian arrastres del mismo.

2.- Problemas de alimentacion de agua de proceso; se producian fallos en la
alimentacion del agua de proceso como consecuencia del descebe de la bomba.
Esto se producia debido a que la linea que iba desde el decantador hasta la
bomba que impulsaba el agua se quedaba vacia al producirse la entrada de algin
elemento extrafio en la tuberia. En consecuencia se tuvo que proceder ya
comenzada la investigacion de fondo a modificar la toma de agua, colocandola
en la parte inferior del decantador. A pesar de estas modificaciones se
continuaron teniendo problemas con el agua de proceso ya que seguian

produciendose el vaciado de la tuberia, aunque se consiguié mantener la bomba
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funcionando de forma mas continuada.

3.- Fallos en el funcionamiento del compresor que daba lugar a bruscos
incrementos del caudal de aire y por tanto a modificaciones importantes en la

metodologia de trabajo establecida.

4.- Durante las dos tltimas fases de trabajo, en las que se trabajé con el lecho
forzado sumegido no se consiguié un funcionamiento correcto del mismo. Las
lentejas se desplazaron hacia la parte superior del lecho, comprimiéndose con el
dispositivo que las mantenia suméréidas. La aireacion solo afectaba a la parte
inferior del soporte que estaba en una contina y fuerte agitacion, mientras que la

parte superior permanecia sin aireacion y fuertemente comprimida.

A) PRIMERA FASE: LECHO FLOTANTE Y ALIMENTACION
SUPERIOR

10.4.6.- Resultados analiticos

En este apartado se van a recoger las siguientes tablas:

- Tabla n° 10.3.- Entrada de agua bruta. Meses de Abril a Junio de 1994
- Tabla n® 10.4.- Agua decantada. Meses de Abril a Junio de 1994

- Tabla n° 10.5.- Salida agua depurada (con decantacion secundaria). Meses de Abril a
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Junio 1994.

- Tabla n° 10.6.- Caudales agua de proceso y aire de proceso. Meses Abril a Junio 1994
- Tabla n° 10.7.- Observaciones meses Abril 1994

- Tabla n° 10.8.- Observaciones mes Mayo 1994

- Tabla n° 10.9.- Observaciones mes Junio 1994

- Tabla n° 10.10.- Rendimientos y carga organica de entrada (kg/m’.d). Abril, Mayo y
Junio 1994

- Tabla n® 10.11.- Rendimientos y carga hidraulica (m* /m*.h). Abril, Mayo y Junio 1994
- Tabla n° 10.12.- Rendimientos y carga sélidos de entrada (kg SS/m’.d). Abril, Mayo
y Junio 1994

- Tabla n° 10.13.- Rendimientos y caudal aire de proceso . Abril, Mayo y Junio 1994
- Tabla n° 10.14.- Rendimientos del proceso. Abril 1994

- Tabla n° 10.15.- Rendimientos del proceso. Mayo 1994

- Tabla n® 10.16.- Rendimientos del proceso. Junio 1994

Los dias sombreados con color azul corresponden a la puesta en marcha de la
depuradora, los sombreados en color amarillo corresponden a un desprendimiento
espontaneo de la biopelicula, mientras que los sombreados en color rojo corresponden
a un desprendimiento de la biopelicula como consecuencia de un fallo en el

funcionamiento del compresor.
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Tabla n° 10.3.- Relleno plastico. 1* fase. Datos agua de entrada de agua bruta.
Meses de Abril a Junio 1994. DBO, DQO v SS en mg/l. pH

|
73 185 soo | 246 | 73 20 | 680 | 22 73 215 | 646 | 252
72 250 | e85 | 214§l 75 | 215 | 655 | 214 75 205 | 616 | 238
1[ 72 350 724 | 26§l 75 | 210 | s2s 185 74 200 | 617 | 245
75 | 235 563 | 220 7.7 190 | 366 130 73 200 | 30 | 276
| 74 | 235 640 | 252 7.8 220 | 658 134 72 230 | 782 | 220
| 76 200 | 791 306 7.6 300 | 577 134 7 1 250 | 662 | 230
| 77 320 | 756 | 308 73 240 | 331 166 73 215 646 | 255
75 380 | 729 | 2s% 73 230 | 632 | 212 74 200 | 636 | 273
74 220 | 602 | 212 74 150 | 648 | 176 | 74 200 | 591 218
74 249 | 680 | 218 7.4 20 | e | 10k 75 159 | 689 | 174
i 73 220 | s00 | 216 76 270 | 590 | 270 4 75 130 | 627 130
74 256 | 678 | 196 7.5 270 | 519 | 230 | 74 160 | 404 | 148
| 73 240 | s40 | 235 75 250 | sss | 1 ” 756 250 | 676 | 256
}1 15 230 | 623 | 208 0 | 850 | 2% | s 235 | 700 | 251 |
77 230 539 | 12 7.7 570 190 | 77 150 537 | 231
‘ 78 205 | 301 268 75 s:2 | 280 ] 73 350 | 616 184
| 7.7 170 | 347 186 75 230 | 611 154 77 27 | 535 184
} 75 210 | 571 | 188 75 o6 | 612 | 2% 76 0 | 613 316
75 | 210 566 | 206 75 TA 30 | 574 162
| 74 i) 607 | 234 75 £35 143
j 7S 200 | 510 75 7.7 716 | 260
@ | 77 195 s23 | 240 75 20 | £94 e
“ ! 230 1 620 155 75 74 310 | 499 | imn
|
77 223 &30 1E0 [ [ A
215 | 578 | 240 7.4
| 75 220 £ T
b 77 230
74 251 630 | 3 74 e gre | 7 T3 £37 | 33
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Tabla n° 10.4.- Relleno plistico. 1* fase. Datos agua decantada. Meses de Abril a
Junio 1994. DBO, DQO y SS en mg/l. pH

7.6 120 294 82 73 140 306 60 72 170 340 72

7,7 150 336 68 74 130 290 58 7 160 324 68

l 7.3 140 336 80 72 95 232 44 73 100 338 54
r 7.6 130 310 84 7.1 70 198 43 73 200 384 64
7.5 160 487 94 7 120 271 54 72 190 320 64
7.5 120 391 88 7 130 273 60 7 170 340 73
7.5 150 391 72 72 140 276 56 73 170 335 78
7.6 170 455 106 7.3 125 283 57 12 150 333 60
7.6 100 450 102 7.3 130 294 59 7.1 100 469 56
7,6 105 404 102 72 70 333 110 72 165 331 67
7,7 110 410 102 7.2 100 269 56 72 160 322 82
7.7 110 349 54 7 100 237 42 7 275 556 72
7 120 295 80 7.2 180 400 80 7 70 324 54
7 130 315 66 72 300 667 100 6.9 200 385 94
l 74 130 239 48 7.1 140 306 62 72 120 267 62

7.5 120 294 60 74 110 250 50 7.1 165 325 70
7.5 110 409 96 74 110 239 44 7.1 120 359 60
73 170 347 70 73 70 310 73 7 140 283 63
7.3 190 239 48 7.1 180 400 82 73 130 250 65

72 120 370 62 73 165 374 82 74 130 262 44
74 130 308 52 74 140 310 58 74 260 524 74
7.3 120 295 50 74 155 345 76 73 250 510 85
72 150 340 65 73 170 378 76 72 230 458 79
7.1 115 295 60 7.3 235 519 82 7.2 150 301 62

73 135 340 80 7.2 175 379 75 7.1 130 327 63
12 130 300 85 74 155 350 68 7.1 170 331 72
73 160 420 95 7.3 110 418 86 7 190 386 70
74 110 389 80 7 70 360 70 7.1 195 389 68
7 150 389 70 7.1 200 322 40 7.1 225 450 74
7 170 400 102 7 150 330 66 7 260 513 66
= - - - Z 160 350 20 = = - -




Investigacion de fondo

Tabla n° 10.5.- Relleno plastico. 1* fase. Datos agua depurada (con decantacion
secundaria). Meses de Abril a Junio 1994. DBO, DQO y SS en mg/l. pH
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Tabla n° 10.6.- Relleno plastico 1* fase. Caudales de agua de proceso (I/h) y aire de
proceso (I/h). Meses Abril a Junio 1994,

30

10
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Tabla n° 10.7.- Relleno plastico. 1* fase. Observaciones mes de Abril 1994.

Puesta en marcha de la planta piloto semitécnica con relleno plastico.
Problemas para ajustar el compresor. Se producian incrementos importantes en el caudal de aire y por
tanto importantes desprendimientos de la biopelicula.

Desprendimiento esponténeo de la biopelicula. Purga de los fangos recogidos en el fondo del reactor

Desprendimiento espontaneo de la biopelicula. Purga de los fangos recogidos en el fondo del reactor
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Tabla n°® 10.8.- Relleno plastico. 1* fase. Observaciones mes de Mayo 1994,

Desprendimiento espontaneo de la biopelicula. Fallo en compresor

Desprendimiento espontdneo de la biopelicula. Purga de fangos

Desprendimiento espontineo de la biopelicula. Purga de fangos
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Tabla n°® 10.9.- Relleno plastico 1* fase. Observaciones mes de Junio 1994.

Desprendimiento esponténeo de la biopelicula

|>Dcsprcndimiento de la biopelicula. Purga de fangos

[Dcsprcndimicnto de la biopelicula. Fallo del compresor

Se incrementa el caudal de aire hasta 50 Vh. Importantes pérdidas de biopelicula.

Desprendimiento de la biopelicula

19
S
\O
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Tabla n® 10.10.- Relleno plitico. 1* fase. Rendimientos y carga organica (kg/m’.d).
Meses Abril a Junio 1994

1,78 | 38 35 | a6 )l 033 71 64 | 85l 156 | 27 24 34
187 | 41 37 | a9l 075 70 63 41
187 1 a5 | 42 | 2l 075 | 70 64 10
128 '{ IR 16 | 21 )l 053 | 64 | 58 22
091 | 46 41 s6 |l 1,02 50 46 59
098 | 54 49 |65l 170 | 37 33 19
098 | 58 s2 | 67l 079 54 49 42
143 | 50 45 L eofl 102 | 19 | 18 32
091 | 63 56 | 74yl 093 30 | 28 DL
098 | & 55 731 079 57 52 an
136 | 54 | 48 | eafl 088 | & 56 T
1,70 | 40 36 | 48 | 096 53 47 18
130 | 48 43 | s7 0l 133 | 45 40 24
153} 15 14 | ag ) o9 | s1 | 46 28
147 | 35 31 | a1l o088 55 49 24
181 | 44 40 | s2ll o2 | 73 65 19
124 | 45 41 55 1l 040 86 77 25
1,70 | 47 42 | sell 113 50 45 3
192 | 38 35 | a7l 085 53 45 12
= - = - 091 a9 Al =
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Tabla n° 10.11.- Relleno plastico. 1" fase. Rendimientos y carga hidraulica
(m*/m”.d). Meses Abril a Junio 1994

127 | 4 37 49 I 057 70 63
127 | 45 42 520 057 1 70 64
057 | 18 | 16 21|l 057 | 64 | 58 |
0,57 46 41 56 | 042 50 46
0,57 54 49 65 || 042 37 33
0,57 58 52 67 || 042 54 49

0,57 50 | 45 60 I 042 | 19 el
0,57 63 56 74l 042 30 28
057 | 62 55 73 || 042 57 52
0,85 54 43 64 || 042 61 56
085 | 40 36 43 | 042 53 47
085 | 48 43 570 o042 | 45 40
4 085 | 15 14 | 18 )| 042 51 46
0.85 35 31 a1 || 042 55 49
085 | 44 40 52 || 042 73 65
085 | 45 41 55 1 042 86 77
085 | 47 | 42 | 564l 042 50 45
0.85 38 35 47 | 042 53 45
- _ - u 69 Al
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Tabla n° 10.12.- Relleno plistico. 1* fase. Rendimientos y carga de SS (kg SS/m°.d).
Meses Abril a Junio 1994
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Tabla n® 10.13.- Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos y caudal aire de proceso
(/h). Meses Abril a Junio 1994
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Tabla n° 10.14.- Relleno plastico. 1* fase. Resumen de rendimientos en todo el
proceso. Mes Abril 1994.

ATl
A‘m}a‘éﬁim‘f

TR e

(19 A e :

1A ..:94‘ ) ”31?;:5 ] 'é‘ézg
7 -

D

50 32 56 || 41 37 | a8l 70 57 77

58 40 48 f| 38 35 | a6l 74 61 72

54 36 57 | 4 37 | 49| 73 60 78

52 44 74 || 45 2 | 52| 74 67 87

26 41 64 || 18 16 | 21§ 39 51 71

41 41 70 | 46 41 | s6fl 68 65 87

24 42 65 || 54 49 | 65 || 65 71 88

38 58 71 || 58 52 | 67 || 74 80 90

o | 27 53 77 | 50 45 | o0 |l 63 74 91
37 39 74 | 63 s6 | 7all 76 73 93

35 50 77 {| 62 ss | 3|1 75 77 94

38 44 67 || 54 8 | eafl 72 71 88

“ 35 45 67 || 40 36 | 48 || el 65 83
" 49 52 67 || 48 43 | 51|l 3 72 86
37 41 67 | 15 14 | 18| 47 49 73

f 35 41 67 || 35 31 | 41 f| s8 59 80
30 30 67 || 44 40 | 52| e 58 84

52 37 67 || 45 41 | 554 74 63 85
36 38 eﬂli7 42 | 56 || 66 64 85
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Tabla n° 10.15.- Relleno plastico. 1* fase. Resumen de rendimientos en todo el
proceso. Mes Mayo 1994.
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Tabla n® 10.16.- Relleno plistico. 1* fase. Resumen de rendimientos en todo el
proceso. Mes Junio 1994.
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Las observaciones microscopicas de la biopelicula muestra que se trata de un

fango bien colonizado en el que predominan los protozoos.

10.4.”7.- Estudio sistematico de resultados

A partir de los datos recogidos en las tablas anteriores, para una mejor
visualizacion y conclusion de los mismos, se han realizado un conjunto de graficos en
los que se recogen tanto los resultados obtenidos, como las relaciones encontradas
con los parametros y variables establecidos previamente para esta investigacion. Todo
esto se expone en los siguientes apartados. Todos estos graficos se adjuntan en el

Anejo n° 4: Grdficos. Investigacion de fondo.

10.4.7.1.- Rendimientos obtenidos

Los rendimientos obtenidos DBO, DQO y SS durante los meses de Abril,

Mayo y Junio se han recogido en los siguientes graficos:

- Gréfico n° 10.1.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 17 fase. Mes Abril 1994.
Rendimientos DQO.
- Grafico n° 10.2.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Mes Abril 1994.
Rendimientos DBO;.
- Grafico n°® 10.3.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Mes Abril 1994,

Rendimientos SS.
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- Grafico n° 10.4.- Investigacion de fondo
Rendimientos DQO.

- Grafico n° 10.5.- Investigacion de fondo
Rendimientos DBO:;.

- Grafico n° 10.6.- Investigacion de fondo
Rendimientos SS.

- Grafico n° 10.7.- Investigacion de fondo
Rendimientos DQO.

- Grafico n° 10.8.- Investigacion de fondo
Rendimientos DBO;.

- Grafico n° 10.9.- Investigacion de fondo

Rendimientos SS.

. Relleno plastico.

. Relleno plastico.

. Relleno plastico.

. Relleno plastico.

. Relleno plastico.

. Relleno plastico.

1* fase. Mes Mayo 1994,

1* fase. Mes Mayo 1994.

1 fase. Mes Mayo 1994.

12 fase. Mes Junio 1994,

12 fase. Mes Junio 1994.

12 fase. Mes Junio 1994.

Los rendimientos medios conseguidos en esta primera fase, eliminando los

correspondientes a un desprendimiento de biopelicula, asi como el dato del dia

siguiente, que es lo que tarda en recuperarse el filtro, se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 10.17.- Rendimientos en tratamiento biolégico relleno plastico. 1° fase.
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Tabla 10.18.- Rendimientos de la decantacién primaria. 1° fase

10.4.7.2.- Datos de salida. Meses Abril. Mayo v Junio

En los graficos que aparecen a continuacién se reflejan los datos de salida,
tanto en DBO, DQO y SS en los tres meses que dura esta primera fase de
investigacion. De nuevo se han colocado notas identificativas de los distintos

fenémenos que se producen a lo largo de esta fase. Los graficos indicados son:

- Grafico n° 10.10.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Entrada y salida
DQO. Mes Abril 1994.
- Gréfico n° 10.11.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Entrada y salida

DBO,. Mes Abril 1994.

- Grifico n° 10.12.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Entrada y salida

SS. Mes Abril 1994

o
%}
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- Grafico n° 10.13 .- Investigacion de fondo. Relleno plastico.

DQO . Mes Mayo 1994.

- Gréfico n° 10.14 - Investigacion de fondo. Relleno plastico.

DBO;. Mes Mayo 1994,

- Grafico n° 10.15 - Investigacion de fondo. Relleno plastico.

SS. Mes Mayo 1994,

- Grafico n° 10.16.- Investigacion de fondo. Relleno plastico.

DQO. Mes Junio 1994,

- Grafico n° 10.17.- Investigacién de fondo. Relleno plastico.

DBO;. Mes Junio 1994,

- Grafico n° 10.18.- Investigacion de fondo. Relleno plastico.

SS. Mes Junio 1994,

1* fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada v salida

1 fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada y salida

Los valores medios de salida en DBO, DQO y SS en esta primera fase,

eliminando los correspondientes a un desprendimiento de biopelicula, asi como el

dato del dia siguiente, que es lo que tarde en recuperarse el filtro, se recogen en la

siguiente tabla:
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Tabla 10.20.- Valores medios de salida en tratamiento biolégico relleno plistico.

1* fase.

774419188

61 445

80 41,9262 10 195

32 17,3313263 3 76

10.4.7.3.- Relacion rendimientos y parametros establecidos

Se han recogido una serie de gréaficos en los que se relacionan los rendimientos
obtenidos con los distintos parametros establecidos. Esto nos daria una idea de cuales
podrian ser los rendimientos medios esperados en funcién de la contaminacién de
entrada. Los puntos obtenidos se han aproximado a una curva tipo exponencial, que es

la que mejor se ajustaba a los datos de los que disponiamos.

Estos graficos son los siguientes:

- Gréfico n° 10.19.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos
DQO/carga DBO.,
- Gréfico n° 10.20.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos
DBO/carga DBO..

- Grafico n° 10.21.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos

SS/carga DBO,.
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- Gréfico n° 10.22.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Rendimientos DQO
/carga SS.

- Grafico n° 10.23.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos
DBO, /carga SS.

- Grafico n° 10.24.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos
SS/carga SS.

- Gréfico n° 10.25.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 12 fase. Rendimientos DQO
/carga hidraulica.

- Grafico n® 10.26.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. Rendimientos
DBO; /carga hidraulica.

- Grafico n° 10.27.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1° fase. Rendimientos
SS/carga hidraulica.

- Grafico n° 10.28.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 1* fase. DQO de
salida/carga DBO..

- Grafico n° 10.29.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1° fase. DBO; de
salida/carga DBO.

- Grafico n® 10.30.- Investigacion de fondo. Relleno pléstico. 1° fase. SS de salida/carga
DBO..

- Grafico n° 10.31.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 1* fase. DQO de

salida/carga SS.

- Grafico n° 10.32.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 1* fase. DBO, de
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salida/carga SS.
- Grafico n° 10.33 .- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 12 fase. SS de salida/carga

SS.

También se ha reflejado graficamente el porcentaje de eliminacion de DQO,
DBO;sy SS en las etapas de la decantacion primaria y el tratamiento biologico. Estos son

los siguientes graficos:

- Grafico n° 10.34.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 12 fase. Rendimientos del
proceso en DQO.

- Grafico n° 10.35 - Investigacion de fondo. Relleno plastico. 12 fase. Rendimientos
del proceso en DBO..

- Gréfico n° 10.36.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 12 fase. Rendimientos del

proceso en SS.
Las relaciones con la variable carga DQO no se han establecido ya que para el
disefio de sistemas de depuracion lo que generalmente se utiliza es la DBO,, con la

que existe una relacion conocida.

10.4.7 4.- Consumos de oxigeno

Se ha estudiado también cuales son las necesidades de aireacién, ya que se
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rendimientos medios obtenidos para la DBO, DQO y SS.

funcion del caudal de aire de proceso. 1* fase.

una menor fijacion de la biopelicula al soporte.

En la tabla n® 10.21 se recogen estos rendimientos medios.

trataria de un factor muy importante a la hora de evaluar econémicamente la explotacion
de un sistema de lechos biologicos inundados con este tipo de relleno. Para ello se ha
relacionado rendimientos medios y consumos de oxigeno. Se han considerado tres

intervalos para los caudales de aire de proceso, y en funcion de estos se recogen los

- Grafico n° 10.37.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. Rendimientos medios en

Puede observarse como los rendimientos medios disminuyen al aumentar los

caudales de aire de proceso. Esto se debe a una mayor agitacion del relleno y por tanto

Tabla n° 10.21.- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de proceso.

66 35 39 47

49 54 65,5 32 36 44
10,5806 11,8625 13,2933 14,92185 16,8477 20,23407

27 30 36 17 18 19

L = 86 90 69 79 94
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Tabla n° 10.21 (bis).- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de

proceso.
25 28 28
24 27 26
5448623 | 6442049 9,908960
19 20 18
34 38 42

Se ha analizado ademas la relacion entre el caudal de aire aportado y los kg de
oxigeno/kg de DBO eliminada. Para ello se ha estimado que el compresor produce aire
con 0,286 kg de oxigeno/m’ con un rendimiento del 15%. Se obtiene de esta forma unos
valores medios para la relacion kg O,/kg DBOj a0, d€ 0,16 con un minimo de 0,06 y

un maximo de 0,46. En el grafico 10.38 se recoge la relacién de O, y kg DBO ;a0

B) SEGUNDA FASE: LECHO FLOTANTE Y ALIMENTACION

AGUA DE PROCESO INFERIOR

10.4.8.- Resultados analiticos

En este apartado se van a recoger las siguientes tablas:

- Tabla n° 10.22.- Entrada de agua bruta. Meses de Julio y Agosto de 1994
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- Tabla n® 10.23.- Agua decantada. Meses de Julio y Agosto de 1994

- Tabla n® 10.24.- Salida agua depurada (con decantacion secundaria). Meses de Julio
y Agosto 1994.

- Tabla n° 10.25.- Caudales agua de proceso y aire de proceso. Meses Julio y Agosto
1994

- Tabla n° 10.26.- Observaciones meses Julio 1994

- Tabla n® 10.27.- Observaciones mes Agosto 1994

- Tabla n° 10.28.- Rendimientos y carga organica de entrada (kg DBO/m?.d). Julio y
Agosto 1994

- Tablan® 10.29.- Rendimientos y carga hidraulica de entrada (m*m?d). Julio y Agosto
1994

- Tabla n° 10.30.- Rendimientos y carga de solidos de entrada (kg SS/m’.d). Julio y
Agosto 1994

- Tabla n° 10.31.- Rendimientos y caudal de aire de proceso (I/h). Julio y Agosto 1994
- Tabla n° 10.32.- Rendimientos de proceso. Julio 1994

- Tabla n° 10.33.- Rendimientos de proceso. Agosto 1994
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Tabla n°® 10.22.- Relleno plastico 2° fase. Datos agua bruta. Julio y Agosto 1994.
DBO, DQO y SS en mg/l. pH
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Tabla n° 10.23.- Relleno plastico. 2* fase. Datos agua decantada. Meses Julio y
Agosto 1994. DBO, DQO y SS en mg/l. pH

160 322 82 7,8 145 304 102
280 358 72 7,7 215 310 80

140 212 40 7.9 125 273 54
150 257 52 7,8 160 259 64
110 292 68 7,6 90 260 62
120 349 64 7.9 80 230 71
140 341 82 7.7 110 241 68
130 262 44 79 130 294 72
170 346 74 N 170 278 100
120 272 50 N 130 284 76
175 351 52 7.6 135 268 106
150 360 58 N 140 295 71
160 310 54 74 110 284 68
190 310 54 1,7 115 279 80
150 298 76 7,6 100 283 94
160 322 64 7.7 160 276 68
130 198 52 7.7 130 249 70
165 318 72 7,6 180 268 76
120 296 82 7.8 140 250 69
150 300 90 7,8 160 243 68
140 233 71 7.7 105 231 72
165 318 58 7,7 150 284 70
120 296 66 7.8 140 259 80
150 280 70 7.8 150 292 112
140 253 42 7.7 160 310 85
150 407 50 7,7 145 295 81
140 253 64 7.8 140 300 86
180 352 92 7.8 100 289 70

140 380 86 7.7 120 320 81
180 352 82 7,6 150 320 110

2

180 200 16 I8 1R0 331 102
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Tabla n® 10.24.- Relleno plastico. 2* fase.Datos agua depurada (sin decantacién
secundaria). Meses de Julio y Agosto 1994. DBO, DQO y SS en mg/l. pH

"4 alia:
£ FEREE TS

|
.

T

;
foso oo s | o

‘ " 213 | 3 85 | 197 | 53

135 | o3 1 s1 |l 79 | 155 | 205 | 2

... EEREERTIr

= L L 99 | i35 | 210 | 53

0 | 201 51 | 78 | 60 | 176 | 33
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Tabla n° 10.25.- Relleno plastico. 2* fase. Caudales de agua de proceso (I/h) y aire

de proceso (I/h). Meses Julio y Agosto 1994,

30 70 20 60
30 70 20 40
30 70 20 40
30 70 20 40
30 70 20 40
30 70 20 40
30 70 20 40
30 70 30 40
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 30 60
50 110 40 60
50 110 40 30
50 110 40 30
50 110 40 30
50 110 40 30
50 110 40 30
50 110 40 30
S0 110 40 30
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Tabla n° 10.26.-. Relleno plastico. 2* fase. Observaciones mes de Julio 1994.

e e e e ————————— = TRreRrhEn

Puesta en marcha de la planta piloto con alimentacién inferior de agua de proceso

Desprendimiento de la biopelicula.

Desprendimiento de la biopelicula.Fallo del compresor

Desprendimiento de la biopelicula
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Tabla n° 10.27.- Relleno plastico. 2* fase. Observaciones mes de Agosto 1994.

Desprendimiento de la biopelicula.

Desprendimiento de la biopelicula.

Desprendimiento de la biopelicula.

Desprendimiento de la biopelicula. Fallo del compresor
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Tabla n° 10.28.- Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos y carga orgénica (kg/m?.d).
Meses Julio y Agosto 1994
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Tabla n°® 10.29.- Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos y carga hidraulica
(m*/m’.d). Meses Julio y Agosto 1994
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Tabla n° 10.30.- Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos y carga de SS (kg SS/m’.d).
Meses Julio y Agosto 1994
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Tabla n® 10.31.- Relleno plastico. 2 fase. Rendimientos y caudal aire de proceso
(I/h). Meses Julio y Agosto 1994
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Tabla n° 10.32.- Relleno plastico. 2* fase. Resumen de rendimientos en todo el
proceso. Mes Julio 1994.

P 92 85 96

|
iL

7 63 n |l 7 | s | s || 94 | 85 96
62 48 59 | el 33 | 83 jlis 67 93 |l
71 44 so fl so | 38 | 53l 8 | 66 s |
63 50 s4a § 28 | 26 |38 % 73 | 6 7
57 ____*J_.
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Tabla n°® 10.33.- Relleno plastico. 2* fase. Resumen de rendimientos en todo el
proceso. Mes Agosto 1994.
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10.4.9.- Estudio sistematico de resultados

A partir de los datos recogidos en las tablas anteriores, para una mejor
visualizacion y conclusion de los mismos, se han realizado un conjunto de graficos en los
que se recogen tanto los resultados obtenidos, como las relaciones encontradas con los
parametros y variables establecidos previamente para esta investigacién. Todos estos
graficos se recogen en el Anejo n° 4: Grdficos. Investigacion de fondo, y son los que a

continuacién se exponen.

10.4.9.1.- Rendimientos obtenidos

Los rendimientos obtenidos en DBO, DQO y SS durante los meses de Julio y
Agosoto se han recogido en los graficos siguientes, sobre los que se han colocado

leyendas explicativas de los distintos fendmenos observados.

- Grafico n° 10.39.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 22 fase. Mes de Julio 1994.

Rendimientos DQO.

- Grafico n® 10.40.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Mes de Julio 1994,

Rendimientos DBO.

- Grafico n° 10.41.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Mes de Julio 1994

Rendimiento SS.

- Grafico n° 10.42.- Investigacion de fondo. Relleno pléstico. 2? fase. Mes de Agosto

1994, Rendimiento DQO.
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- Grafico n° 10.43.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 22 fase. Mes de Agosto
1994. Rendimiento DBO;.
- Grafico n° 10.44.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Mes de Agosto

1994. Rendimiento SS.

De nuevo se aprecia en estos graficos un funcionamiento discontinuo del lecho,
con desprendimientos de la biopelicula cada 7-10 dias aproximadamente, o bien cuando
se producen problemas de incrementos de aire importantes. Las incidencias que se

recogen en el cuadro o tabla de observaciones se han indicado también en los graficos.
Los rendimientos medios conseguidos en esta primera fase, eliminando los

correspondientes a un desprendimiento de biopelicula, asi como el dato del dia siguiente,

que es lo que tarda en recuperarse el filtro, se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 10.34.- Rendimientos en tratamiento bioldgico relleno plastico. 2* fase.

13,04607

47 19,019%0 21 88

55 15,17578 24 84
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- Grafico n° 10.47 - Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Entrada y salida
SS. Mes Julio 19%94.

- Grafico n° 10.48.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Entrada y salida
DQO . Mes Agosto 1994.

- Grafico n° 10.49.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Entrada y salida
DBO;. Mes Agosto 1994.

- Grafico n° 10.50.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Entrada y salida

SS. Mes Agosto 1994,

Los valores medios de salida de DBO,, DQO y SS en esta segunda fase,
eliminando los correspondientes a un desprendimiento de biopelicula, asi como el dato

del dia siguiente, que es lo que tarda en recuperarse el filtro se recogen en la siguiente

tabla:

Tabla 10.37.- Valores medios de salida en tratamiento biolégico. Relleno plistico.

2% fase

JESVIACION TIPIC.

174 41,0058% 67 261

77 33,17042 15 155

IL 34 15,79194 10 70

)
o)
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10.4.9.3 .- Relacion rendimientos v parametros establecidos

Se han recogido una serie de graficos en los que se relacionan los rendimientos
obtenidos con los distintos parametros establecidos. Esto permitiria conocer los
rendimientos medios esperados asi como los valores de salida del efluente a partir de una

contaminacion de entrada conocida.

Estos graficos son los siguientes:

- Grafico n° 10.51.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos
DQO/carga DBO..

- Grafico n® 10.52 .- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos

DBO,/carga DBO;.

- Grafico n° 10.53.- Investigacion de fondo. Relleno pléstico. 2* fase. Rendimientos

SS/carga DBO..

- Gréfico n° 10.54.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Rendimientos DQO

/carga SS.

- Grafico n° 10.55.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos

DBO; /carga SS.

- Grafico n° 10.56.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos

SS/carga SS.

- Grafico n° 10.57.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos DQO
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/carga hidraulica.

- Grafico n° 10.58.- Investigacién de fondo. Relleno plastico. 2? fase. Rendimientos
DBO, /carga hidraulica.

- Grafico n° 10.59.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. Rendimientos
SS/carga hidraulica.

- Grafico n° 10.60.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2* fase. DQO de
salida/carga DBO;.

- Grafico n°® 10.61 .- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 22 fase. DBO; de salida /
carga DBO;.

- Grafico n° 10.62 - Investigacion de fondo. Relleno plastico. 22 fase. SS de salida / carga
DBO:;.

- Grafico n° 10.63 .- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 22 fase. DQO de salida /
carga SS.

- Grafico n° 10.64.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. DBO; de salida

/ carga SS.

- Grafico n° 10.65.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. SS de salida /

carga SS.

También se ha reflejado graficamente el porcentaje de eliminacién de DQO,
DBO; y SS en las etapas de la decantacion primaria y el tratamiento biolégico. Estos

son los siguientes graficos:

264



Investigacion de fondeo

- Gréfico n® 10.66.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Rendimientos del
proceso en DQO.

- Grafico n® 10.67 - Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Rendimientos
del proceso en DBO,.

- Grafico n° 10.68.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. 2° fase. Rendimientos

del proceso en SS.
Las relaciones con la variable carga DQO no se han establecido va que para el
disefio de sistemas de depuracion lo que generalmente se utiliza es la DBO,, con la

que existe una relacion conocida.

10.4.9 4. - Consumos de oxigeno

Se ha estudiado también cuales son las necesidades de aireacion, ya que se
trataria de un factor muy importante a la hora de evaluar economicamente la explotacién
de un sistema de lechos biologicos inundados con este tipo de relleno. Para elio se ha
relacionado rendimientos medios y consumos de oxigeno. Se han considerado tres
intervalos para los caudales de aire de proceso, y en funcion de estos se recogen los

rendimientos medios obtenidos para la DBO,, DQO v SS.

- Grafico n° 10.69.- Investigacion de fondo. Relleno plastico. Rendimientos medios en

funcion del caudal de aire de proceso. 2° fase.
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En la tabla n° 10.38 se recogen estos rendimientos medios.

Tabla n® 10.38.- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de proceso.

57 76 71 41 49 56

53 76 73,5 40 48 50
9,94568 6,44635 8274794 11,5978 15,1043 1475188

46 68 59 21 25 34

74 88 80 73 79 34

Tabla n° 10.38 (bis).- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de

proceso.

32 31 47

28 27 46
8,58304 9,51485 11,96889

19 21 24

49 50 68

Se ha analizado ademas la relacion entre el caudal de aire aportado y los kg de

oxigeno/kg de DBO; eliminada. Para ello se ha estimado que el compresor produce aire

con 0,286 kg de oxigeno/m® de aire, con un rendimiento del 15%. Se obtienen de esta

forma unos valores medios para la relacion kg O,/kg DBOs ,jiminasa d€ 0,13 con un minimo

de 0,05 y un maximo 0,24. En el grafico 10.70 aparece la relacion de O, y kg DBO, 4.
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C) TERCERA FASE: LECHO SUMERGIDO Y ALIMENTACION

SUPERIOR

10.4.10.- Analisis de datos v estudio sistematico de resultados

No se consiguieron resultados analiticos que indicasen rendimientos en
depuracion. Durante todo el mes se estuvo probando con distintos caudales de agua de
proceso asi como con caudales de aire distintos que diesen una mayor o menor aireacion
al lecho, analizando incluso la posibilidad de trabajar no como un filtro inundado, sino

como un lecho fluidificado.

Como se ha indicado en el apartado de problemas presentados, en esta fase se
produjo un desplazamiento de las lentejas hacia la parte superior, aunque siempre
permanecieron sumergidas como consecuencia del dispositivo instalado en la planta
piloto. Esto di6 lugar a una fuerte compresion o apelmazamiento del soporte contra el

filtro que impedia su desplazamiento. Se podian distinguir tres zonas:

- una superior, que quedaba sin airear y que constituia un bloque practicamente
infranqueable, incluso por el aire, con un espesor de unos 50 cm.

- una intermedia, en la que existia un gran volumen de soporte, aproximadamente
la mitad del introducido en el reactor, que se mantenia en una fuerte y constante
agitacion,

- una final, en la que existian agua, sin particulas de plastico, también en agitaciéon
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y con gran cantidad de fangos biologicos en suspension.

En el soporte no pudo apreciarse crecimiento alguno de biopelicula, sin embargo

en todo momento se aparecia fango biol6gico en suspension.

Para intentar eliminar los fangos existentes se intentaron en varias ocasiones
realizar lavados. El dispositivo de la planta piloto permitia lavados con agua y aire en
sentido ascendente. El caudal de agua de lavado sélo conseguia un mayor
apelmazamiento de las lentejas contra el soporte que las mantenia sumergidas y por tanto
no se conseguia eliminar el fango en suspension; al contrario sé6lo se consiguid que este
quedase atrapado entre las particulas de soporte que se desplazaban hacia la parte
superior, quedando inmovilizadas dentro y dando lugar a un estado anaerobio de esta
parte del relleno, debido a la falta de aireacion del mismo y la gran cantidad de fangos

que quedaron atrapados entre el soporte.

Las muestras tomadas recogian una gran cantidad de fangos y no se consiguieron
resultados de depuracion, a pesar de realizar incluso una decantacion secundaria, de ahi

que no se adjunten estos.

Si se optaba por caudales de aire de proceso bajos, la mayor parte de la masa de

soporte se desplazaba hacia la parte superior y quedaba sin airear y la biopelicula no
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crecia. Si se optaba por caudales de aire de proceso altos la agitacion de las lentejas era
muy importante, por lo que el rapido movimiento y la friccion entre las particulas evitaba

la fijacion de la biopelicula.

Los resultados analiticos no se adjuntan ya que no permiten conclusiones algunas.

Se trabajo con unos caudales de agua de proceso entre 30 y 100 I/h, y con unos

caudales de aire de proceso entre 10 y 60 I/h.

D) CUARTA FASE: LENTEJAS SUMERGIDAS Y

ALIMENTACION INFERIOR

10.4.11.- Analisis de datos v estudio sistematico de resultados

Ante el resultado tan negativo de la fase anterior se intenté modificar el sentido
de flujo en el lecho, es decir, se opt6 por la alimentacion de agua de proceso por la parte
inferior. De nuevo no se consiguieron resultados analiticos que indicasen rendimientos
en depuracion. Durante todo el mes se estuvo probando con distintos caudales de agua
de proceso asi como con caudales de aire distintos que diesen una mayor o menor

aireacion al lecho, intentando trabajar incluso como un lecho fluidificado.

Como ocurri6 en la fase anterior se produjo un desplazamiento de las lentejas
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hacia la parte superior, aunque siempre permanecieron sumergidas como consecuencia
del dispositivo instalado en la planta piloto. Esto di6 lugar a una fuerte compresion o
apelmazamiento del soporte contra el filtro que impedia su desplazamiento. De nuevo
se podian distinguir tres zonas:
- una superior, que quedaba sin airear y que constituia un bloque préacticamente
infranqueable, incluso por el aire, con un espesor de unos 50 cm.
- una intermedia, en la que existia un gran volumen de soporte, aproximadamente
la mitad del introducido en el reactor, que se mantenia en una fuerte y constante
agitacion,
- una final, en la que existian agua, sin particulas de plastico, también en agitacion

y con gran cantidad de fangos bioldgicos en suspension.

En el soporte no pudo apreciarse crecimiento alguno de biopelicula, sin embargo
en todo momento se aparecia fango biologico en suspension. No se intentaron realizar
lavados ya que se observo fracasaron en la etapa anterior. Los resultados analiticos
mostraban como el efluente en la mayor parte de las ocasiones, a pesar de la decantacion
secundaria era de caracteristicas peores incluso que al agua de proceso de entrada a la

planta piloto. Estos resultados no se adjuntan ya que con ellos no se llega a conclusiones

algunas.

Si se optaba por caudales de aire de proceso bajos, la mayor parte de la masa de
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soporte se desplazaba hacia la parte superior y quedaba sin airear y la biopelicula no
crecia. Si se optaba por caudales de aire de proceso altos la agitacion de las lentejas era
muy importante, por lo que el rapido movimiento y la friccion entre las particulas evitaba
la fijacion de la biopelicula. Se trabajo con unos caudales de agua de proceso entre 30

y 100 I/h, y con unos caudales de aire de proceso entre 10 y 60 V/h.

10.5.- INVESTIGACION DE FONDO. RELLENO CERAMICO

10.5.1.- Introduccién
En el mes de Diciembre se comenz6 a trabajar con el relleno ceramico. Esta etapa

se desarrolld desde el mes de Diciembre de 1994 hasta Junio de 1995.

La investigacion de este relleno se va a realizar en las siguientes fases que se

resumen en la tabla 10.39.

Tabla 10.39.- Fases de trabajo con el relleno ceramico

5a7 mm no superior Diciembre-
Enero
5a7 mm no inferior Febrero
2a5Smm sl superior Marzo
2a5mm si inferior Marzo
2a5mm no superior Abril-Mayo
2a5mm no inferior Junio
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En la tabla anterior se indican algunas de las caracteristicas del relleno utilizado,

aunque la descripcion completa se hace en el apartado denominado RELLENOS

UTILIZADOS, CARACTERISTICAS, de este mismo capitulo.

10.5.2.- Puesta en marcha de las distintas fases

Hay que indicar que la secuencia de fases se realizd en funciéon de las
conclusiones que se fueron obteniendo en cada una de ellas, que dieron lugar a

modificaciones en aspectos de granulometria, necesidades de impermeabilizacion o

alimentacion de agua de proceso.

a) En el mes de Diciembre se comenz6 a trabajar con la planta piloto semitécnica
y el relleno ceramico utilizado en la investigacion de choque, con las mismas

caracteristicas de densidad y granulometria. Las caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: relleno ceramico, granulometria de 5 a 7 mm, sin impermeabilizar

- altura de lecho 1,80 m

- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso superior

De esta forma se estuvo trabajando durante los meses de Diciembre (1994) y

Enero (1995).
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Hay que indicar que en toda la investigacion de fondo con el relleno ceramico el
aire de proceso entraba por la parte inferior del lecho, sin seguir la patente francesa de
OTYV que deja una parte del filtro en estado anaerobio, a pesar de que en la investigacion
de choque si se siguid esta patente. La causa fue que el dispositivo disefiado para esta
investigacion de choque solo permitia la entrada de aire de proceso dejando la parte

inferior de la misma en estado anaerobio.

b) En el mes de Febrero se comenzé a trabajar con la alimentacion de agua de
proceso por la parte inferior del lecho. En esta segunda fase de trabajo las caracteristicas

del lecho se resumen en:

- soporte: relleno ceramico, granulometria de 5 a 7 mm, sin impermeabilizar
- altura de lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso inferior.

De esta forma se estuvo trabajando durante el mes de Febrero.

c) En el mes de Marzo se comenz6 a trabajar con el relleno impermeabilizado y
con granulometria de 2 a 5 mm. La primera mitad del mes se trabajé con alimentacion
superior de agua de proceso y la segunda quincena con alimentacion inferior. En esta

tercera y cuarta fase de trabajo las caracteristicas del lecho se resumen en:
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- soporte: relleno ceramico, granulometria de 2 a 5 mm, impermeabilizado

- altura de lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho
- alimentacion de agua de proceso superior en la tercera fase

- alimentacion de agua de proceso inferior en la cuarta fase.
De esta forma se estuvo trabajando durante el mes de Marzo.

d) En el mes de Abril se comenzd a trabajar con relleno cerdmico de
granulometria 2 a 5 mm, pero sin impermeabilizar. En esta quinta fase de trabajo las

caracteristicas del lecho se resumen en:

- soporte: relleno ceramico, granulometria 2 a 5 mm, sin impermeabilizar

- altura del lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso superior
De esta forma se estuvo trabajando durante los meses de Abril y Mayo.

e) En la sexta fase, que comenzo el mes de Junio, se cambi6 el sentido de flujo

de trabajo del lecho, sin modificar las caracteristicas del relleno. Las caracteristicas del

lecho se resumen en:
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- soporte: relleno ceramico, granulometria 2 a 5 mm, sin impermeabilizar
- altura de lecho 1,80 m
- alimentacion de aire de proceso por la parte inferior del lecho

- alimentacion de agua de proceso inferior.

De esta forma se estuvo trabajando durante el mes de Junio.

10.5.3.- Metodologia para la toma de datos

a) 12, 3% y 5% fase: alimentacion superior agua de proceso

Tras la investigacién de choque se comprobd que no se necesitaba decantacion
secundaria mientras se mantuviera la parte inferior del filtro sin aireacion. Con la toma
de las primeras muestras, como consecuencia de la entrada de aire de proceso por la
parte inferior del lecho, se observo la necesidad de una decantacion secundaria, por lo
que se tomaron las muestras a la salida del filtro, pero a la hora de analizarlas se las
dejaba durante una hora que decantasen en el recipiente de recogida de muestras. Se
hacia asi para poder disponer del automatismo de la planta piloto de toma de muestras,
ya que si las hubiésemos tomado tras el tanque de decantacion hubiera sido necesaria una
toma manual de las mismas. Se observo no obstante que los fangos sedimentaban con

gran rapidez, y se decidio hacer un estudio de la sedimentabilidad del fango.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:
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- Toma de muestras automatica
- Muestras integradas, procedentes de muestreos cada tres horas
- Homogeneizar la muestra en el laboratorio y dejarla durante una hora para que

decantase.

b) 2%, 4% y 6* fase: alimentacion inferior de agua de proceso

De la misma forma que ocurri6 con la alimentacion superior del agua de proceso

fue necesario analizar las muestras tras una fase de decantacion secundana.

Las pautas seguidas para la toma de muestras fueron:

- Toma de muestras manual.
- Muestras integradas, procedentes de tres muestreos a las 8, 16 y 21 horas
- Homogeneizacion de la muestra y analitica tras una hora de decantacion en

laboratorio.

Se hicieron estudios de la sedimentabilidad del fango, curva de recuperacion del
filtro tras el lavado y curva de depuracion del filtro con muestras tomadas a distintas

alturas de la columna.

10.5.4.- Analitica de las muestras

Las muestras tomadas diariamente en cada una de las fases se analizaron en las
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siguientes dependencias:

- Analitica rutinaria (pH, DBO, DQO y SS) en el Laboratorio de la

Depuradora Sur.

- Observaciones microscopicas en €l Laboratorio de la Depuradora Oeste Los

Vados.

10.5.5.- Problemas que se presentaron

a) Problemas con los rellenos
Se volvieron a presentar problemas como consecuencia de las caracteristicas del
relleno, y que seran expuestas en el analisis de resultados y conclusiones definitivas, ya

que hasta el momento no se han expuesto resultados analiticos y por tanto seria anticipar

hechos.

b) Problemas mecéanicos

1.- Problemas a la hora de hacer los lavados ya que la biopelicula formada era
demasiado gruesa y habia problemas para su evacuacion a través de la alcachofa
dispuesta para la salida por sifonamiento del agua, obligando a suprimr este
filtro, por lo que se producian pérdidas de relleno a través del conducto de

sifonamiento.
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2.- De nuevo problemas de alimentacion de agua de proceso; se producian fallos
en la alimentacion del agua de proceso como consecuencia del descebe de la
bomba. Esto se producia debido a que la linea que iba desde el decantador hasta
la bomba que impulsaba el agua se quedaba vacia al producirse la entrada de

algtin elemento extrafio en la tuberia.

3.- Fallos en el funcionamiento del compresor que daba lugar a bruscos
incrementos del caudal de aire y por tanto a modificaciones importantes en la

metodologia de trabajo establecida.

4 .- Importantes acumulaciones de biopelicula que quedaba atrapada en el relleno
y era dificil de eliminar con los lavados, dando lugar poco a poco a
empeoramientos del funcionamiento del filtro debido a la acumulaciéon de
biopelicula muerta y atrapada en el filtro. Este efecto era mas importante con

granulometrias mayores.

5.- Al utilizar relleno impermeabilizado con la resina descrita, se producian

importantes espumas que hicieron dificil el trabajo con el relleno

impermeabilizado.
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A) PRIMERA FASE: GRANULOMETRIA DE 5 A 7 mm,
RELLENO SIN IMPERMEABILIZAR, ALTURA DE FILTRO 1,80

m, ALIMENTACION SUPERIOR DE AGUA DE PROCESO

10.5.6.- Resultados analiticos

En este apartado se van a recoger las siguientes tablas:

- Tabla n° 10.40.- Entrada agua bruta y decantada. Mes de Diciembre de 1994,

- Tabla n° 10.41.- Entrada agua bruta y decantada. Meses Enero 1995

-Tabla n° 10.42.- Salida agua depurada (con decantacién secundaria). Meses de
Diciembre de 1994 y Enero de 1995

- Tabla n° 10.43.- Caudales de agua de proceso y aire de proceso. Meses Diciembre y
Enero

- Tabla n° 10.44.- Observaciones mes Diciembre 1994

- Tabla n°® 10.45.- Observaciones mes Enero 1995

- Tabla n° 10.46.- Rendimientos del decantador primario. Diciembre 1994 y Enero 1995
- Tabla n® 10.47 - Rendimientos del filtro biolégico. Diciembre 1994 y Enero 1995

- Tabla n° 10.;18.- Rendimientos totales del proceso. Diciembre 1994 y Enero 1995

- Tabla n° 10.49.- Rendimientos y carga organica de entrada (kg DBO/m’.d). Diciembre
1994 y Enero 1995

- Tabla n° 10.50.- Rendimientos y carga s6lidos de entrada (kg SS/m’.d). Diciembre y

Enero
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- Tabla n° 10.51.- Rendimientos y carga hidraulica (m*/m?.d). Diciembre y Enero

- Tabla n° 10.52.- Rendimientos y caudal de aire de proceso. Diciembre 94 y Enero 95
- Tabla n° 10.53.- Rendimientos del proceso. Diciembre 1994

- Tabla n° 10.54.- Rendimientos del proceso. Enero 1995

- Tabla n° 10.55.- Lavados. Diciembre 1994

- Tabla n® 10.56.- Lavados. Enero 1995
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Tabla 10.40.- Relleno ceramico. 1* fase. Datos agua de entrada y salida tras la

decantacién primaria. Mes Diciembre 1994. DBO, DQO y SS en mg/l.
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Tabla 10.41.- Datos agua de entrada agua bruta y salida de la decantacién

primaria. Mes Enero 1995. DBO, DQO y SS en mg/l.
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Tabla 10.42.- Datos agua depurada con decantacién secundaria. Meses Diciembre

y Enero. DBO, DQO y SS en mg/l.
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Tabla 10.43.- Caudales de agua de proceso (I/h) y aire de proceso (I/h). Meses

Diciembre 1994 y Enero 1995,

284



Investigacion de fondo

Tabla 10.44.-. Observaciones mes de Diciembre 1994

Se comienza a trabajar con el relleno ceramico. 1* fase

Se observa que aparece biopelicula
Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Se observa que empieza a colmatarse y los lavados deben ser muy agresivos
Lavado
Lavado

Lavado. Muy colmatada
Lavado

Lavado
Lavado

Lavado. Muy colmatada. No se consiguen lavados eficaces que eliminen toda la biopelicula
Lavado

Lavado. Muy colmatado. El lavado no parece eficaz
Lavado

ILSe extrae el relleno que esta muy colmatado
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Tabla 10.45.-. Observaciones mes de Enero 1995,

Se comienza a trabajar con nuevo relleno

Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado

Lavado. Hay que lavar cada 12 horas
Lavado
Lavado

Lavado. Comienza a colmatarse de nuevo
Lavado

Lavado. Los lavados se hacen dificiles
Lavado
Lavado.
Lavado
Lavado

Lavado
Lavado
Lavado
Lavado

Lavado. Colmatacién del lecho
Lavado

Lavado. Muy colmatada
Lavado

Lavado. Muy colmatada
Lavado
Lavado

Se deja de trabajar con este relleno por sus problemas de lavado
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Tabla 10.46.- Rendimientos del decantador primario. Diciembre 1994 y Enero 95.
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Tabla 10.47.- Rendimientos del filtro biolégico. Diciembre 94 y Enero 95

17 14 19 43 39 45
32 30 34 42 38 55
21 20 27 35 31 45
21 25 38 43 40 50
27 24 36 39 35 45
46 41 53 43 40 49
50 45 56 35 32 43
55 49 58 38 34 44
52 47 56 33 29 40
50 45 54 7 6 12
47 42 53 10 S 19
44 39 48 19 18 24
38 33 44 17 15 25
41 36 438 24 2] 30
33 30 38 23 22 33
33 30 44 17 15 26
38 34 46 18 17 24
38 33 43 17 15 23
45 40 50 20 18 30
45 40 51 18 15 26
49 43 58 14 12 21
44 37 50 11 9 23
53 46 59 15 13 23
50 45 52 13 11 18
41 38 46 13 11 21
43 38 52 12 10 21
53 43 64 13 11 23
44 37 49 12 10 17
40 33 50 10 8 16
42 11 51 11 12 19

- - - 10 8 17
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Tabla 10.48.- Rendimientos totales del proceso. Diciembre 94 y Enero 95
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Tabla 10.49.- Rendimientos del filtro biolégico y cargas DBO/m3.d. Diciembre 94
y Enero 95

2,04 44 39 48 3,57 19 18 24
121 38 33 44 3,57 17 15 25
1,21 41 36 48 2,89 24 21 30
1,81 33 30 38 2,55 23 22 33
124 33 30 40 3,90 17 15 26 |
1,13 38 34 46 323 18 17 24 H
1,89 38 33 43 297 17 15 23 “
1,79 45 40 50 2,55 20 18 30
1,89 45 40 51 2,38 18 15 26
1,65 49 43 58 3,01 14 12 21
1,60 44 37 50 2,90 11 9 23
1,13 53 46 59 2,70 15 13 23
1,60 50 45 52 4,15 13 11 18
2,55 41 38 46 3,32 13 11 21
1,98 43 38 52 425 12 10 21
0,80 53 43 64 3,32 13 11 23
1,60 44 37 49 425 12 10 17
1.41 40 33 50 425 10 8 16
1,56 42 11 51 3,94 11 12 19

- - . - H_A 15 10 ] 17
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Tabla 10.50.- Rendimientos del filtro biologico y cargas SS/m3.d. Diciembre 94 y
Enero 95.

0,71 33 30 38 122 23 22 33
0,67 33 30 40 1,39 17 15 26
0,86 38 34 46 1.46 18 17 24 “
0,70 38 33 43 139 17 15 23 ﬁ
0,77 45 40 50 1,19 20 18 30
0,81 45 40 51 1,22 18 15 26 “
0,60 49 43 58 1,56 14 12 21
0,77 44 37 50 2,84 11 9 23
0,88 53 46 59 191 15 13 23
0,99 50 45 52 2,07 13 11 18
1,09 41 38 46 228 13 11 21
0,60 43 38 52 2,16 12 10 21
0,83 53 43 64 224 13 11 23
1,00 44 37 49 1,81 12 10 17
0,68 40 33 50 1,85 10 8 16
0,71 42 11 51 1,95 11 12 19

3 . ) . Jr 178 10 8 1 17 If
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Tabla 10.51.- Rendimientos del filtro biolégico y cargas hidraulicas m*/mZ.d.
Diciembre 94 y Enero 95.
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Tabla 10.52.- Rendimientos del filtro biolégico

y caudales de aire de proceso (I/h).
Diciembre 94 y Enero 95.
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Tabla 10.53.- Rendimientos del proceso. Diciembre de 1994
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Tabla 10.53.- Rendimientos del proceso. Diciembre de 1994

14 39 21 20 27 4] 32 56
24 67 29 23 18 63 43 79

2 | 6 41 36 48 67 50 80

1 35 |1 33 30 38 )t 48 37 60
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Tabla 10.53.- Rendimientos del proceso. Diciembre de 1994
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Tabla 10.54.- Rendimientos del proceso. Enero 1995

295



Investigacion de fondo

Tabla 10.55.- Lavados. Diciembre 1994

2 200 100 23R 2/3/0 47 17 1.94
2 200 100 2212 21210 40 13 5.55
2 200 100 2312 2/3/0 47 17 324
2 300 100 232 2/3/0 70 17 4.86
2 300 100 21312 2132 70 17 729
2 300 100 2/3/2 2832 70 17 729
2 300 100 2/3/2 2132 70 17 5.83
3 500 100 232 2132 175 25 14,58
3 500 100 2132 2132 175 25 14,58
3 500 100 21312 2/3/2 175 25 14,58
3 500 100 2/312 2/3/2 175 25 14,58
4 500 100 21312 2132 233 33 19,44
4 500 100 2/32 2132 233 33 19.44
4 500 100 2132 2/3/2 233 33 19.44
4 500 100 2/3/2 2132 233 33 19,44
4 500 100 2/312 21312 233 33 19.44
5 500 100 232 21372 292 42 2431
5 500 100 2/3/2 2132 202 42 2431
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Tabla 10.56.- Lavados. Enero 1995

500

2 100 2/32 2/3/0 117 17 6.94
1 2 500 100 2/3/2 2/3/0 117 17 6.94
1 2 500 100 2132 213/0 117 17 6,94
1 2 500 100 21312 213/0 117 17 6,94
1 2 500 100 232 2/3/0 117 17 6,94
1 2 500 100 232 2/3/0 117 17 6,94
1 2 500 100 232 2/3/0 117 17 6,94
1 2 500 100 21312 213/0 117 17 6,94
2 3 500 100 2132 2/3/0 350 50 16,20
2 3 500 100 23R 2130 350 50 16,20
2 3 500 100 2/3/2 2/3/0 350 50 16,20
2 3 500 100 2/32 28/0 350 50 16,20
2 3 500 100 2132 213/0 350 50 16,20
2 3 500 100 232 2/3/0 350 50 16,20
2 3 500 100 21312 2/3/0 350 50 16,20
2 3 500 100 2132 2130 350 50 16,20
2 3 500 100 2/312 2/3/0 350 50 16,20
2 3 500 100 2/312 213/0 350 50 1620
2 3 500 100 2/312 218/0 350 50 16,20
2 3 500 100 2132 283/0 350 50 16,20
2 4 500 100 2/3/2 2/3/0 467 67 17.68
2 4 500 100 21312 2/3/0 467 67 17,68
2 4 500 100 2132 2/3/0 467 67 17,68
2 4 500 100 21372 2/3/0 467 67 17,68
2 4 500 100 2/3/2 2/3/0 467 67 17.68
2 4 500 100 2132 2/3/0 467 67 17.68
2 4 500 100 232 213/0 467 67 17.68
2 4 500 100 2132 2/3/0 467 67 17.68
2 4 500 100 2132 2/3/0 467 67 17.68
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Un estudio microscopico del fango muestra que la colonizacion del mismo no es
adecuada para los procesos que estamos considerando, predominando las zoogleas, asi

como gusanos y otras especies microscopicas propias de medios escasos en oxigeno.

Debido a problemas con el automatismo de lavado, estos se realizaban de forma

manual, siguiendo las siguientes fases:
12 Fase de esponjamiento, con agua y aire
2 Fase de lavado, con agua y aire

3® Fase de aclarado, solo con agua

Para el agua de lavado se utiliza la almacenada en un deposito procedente de la

depuracion de 1a misma planta piloto.

10.5.7.- Estudio sistematico de resultados

A partir de los datos recogidos en las tablas anteriores, para una mejor
visualizacidn y conclusion de los mismos, se han realizado un conjunto de graficos, que
se adjuntan en el Anejo n° 4: Grdficos. Investigacion de fondo, en los que se recogen
tanto los resultados obtenidos, como las relaciones encontradas con los parametros y
variables establecidos previamente para esta investigacion. Todo esto se expone en los

siguientes apartados.
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10.5.7.1.- Rendimientos obtenidos

Los rendimientos obtenidos en DBO,, DQO y SS durante los meses de Abril,
Mayo y Junio se han recogido en una serie de graficos, que se adjuntan en el anejo

indicado. Estos son los siguientes:

- Grafico n° 10.71.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1? fase. Mes Diciembre
1994. Rendimientos DQO.

- Grafico n° 10.72 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1* fase. Mes Diciembre
1994. Rendimientos DBO;

- Grafico n° 10.73.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 12 fase. Mes Diciembre
1994. Rendimientos SS

- Gréfico n° 10.74.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Mes Enero 1995.

Rendimientos DQO.

- Grafico n° 10.75.- Investigacion de fondo. Relleno cerdmico. 1° fase. Mes Enero 1995.

Rendimientos DBO;

- Grifico n° 10.76.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1* fase. Mes Enero 1995.

Rendimientos SS

Los rendimientos medios conseguidos en esta primera fase, se recogen en la

siguiente tabla:

299



Investigacion de fondo

Tabla n° 10.57.- Rendimientos relleno ceramico en el filtro biolégico. 1* fase

12,980915

31

35

14,44296

55

38

43

14,110593

12

Tabla 10.58.- Rendimientos en la decantacion primaria. 1° fase

6,577956

9,7695613

50

11,238961

69

12,007368

48

48

13,239725

19

66

67

9,8824517

30

10.5.7.2.- Datos de salida. Meses Diciembre v Enero

En los graficos que se indican a continuacion, y que se recogen en el Anejo

indicado, se reflejan los datos de salida, tanto en DBO,, DQO y SS en los dos meses

que dura esta primera fase de investigacion. Los graficos indicados son:

- Gréfico n° 10.77.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Entrada y salida
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DQO . Mes Diciembre 1994.

- Grafico n° 10.78.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

DBOs. Mes Diciembre 1994.

- Gréfico n° 10.79.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

SS. Mes Diciembre 1994,

- Grafico n° 10.80.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

DQO . Mes Enero 1995.

- Grafico n° 10.81.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

DBO;. Mes Enero 1995.

- Gréfico n° 10.82.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

SS. Mes Enero 1995.

- Gréfico n° 10.83.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

pH. Mes Diciembre 1994

- Gréfico n° 10.84.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.

pH. Mes Enero 1995.

1” fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada y salida

1* fase. Entrada y salida

1° fase. Entrada y salida

1? fase. Entrada y salida

1? fase. Entrada y salida

1° fase. Entrada y salida

Los valores medios de DQO, DBO;, SS y pH de salida en esta primera fase con

el relleno ceramico son los siguientes:
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Tabla 10.60.- Valores de salida. Relleno ceramico. 12 fase

98,58597
120 110 42,166789 40 285
59 55 20,152162 27 124
8,18 82 0,2359631 7,7 8,6

10.5.7.3.- Relacion rendimientos v parametros establecidos

Se han recogido una serie de graficos, que se adjuntan en el anejo indicado, en
los que se relacionan los rendimientos obtenidos con los distintos parametros
establecidos; esto permitira estimar los rendimientos que pueden obtenerse en funcion

de la contaminacion de entrada.

Estos graficos son los siguientes:

- Gréfico n° 10.85.- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. 12 fase. Rendimientos

DQO/carga DBO;

- Grafico n° 10.86.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos

DBO/carga DBO,

- Grafico n° 10.87.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1* fase. Rendimientos

SS/carga DBO;

- Grafico n° 10.88.- Investigacion de fondo. Relleno cerdmico.1? fase. Rendimientos
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DQO/carga SS
- Grafico n° 10.89.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 12 fase. Rendimientos
DBO,/carga SS
- Gréfico n° 10.90.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos SS/
carga SS
- Grafico n° 10.91.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos
DQO/carga hidraulica
- Grafico n° 10.92 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos
DBO/carga hidraulica
- Grafico n° 10.93.- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos
SS/carga hidraulica

- Grafico n° 10.94.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1* fase. DQO de
| salida/carga DBO;
- Grafico n° 10.95.- Investigacién de fondo. Relleno cerimico. 1° fase. DBO; de
salida/carga DBO;
- Grafico n° 10.96.- Investigacion de fondo. Relleno cerdmico. 1* fase. SS de salida /
carga DBO,
- Gréfico n® 10.97.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. DQO de
salida/carga SS
- Grafico n° 10.98.- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. DBO; de
salida/carga SS

- Grafico n° 10.99.- Investigacion de fondo. Relleno cerdmico. 1° fase. SS de

303



Investigacion de fondo

salida/carga SS

También se ha reflejado graficamente el porcentaje de eliminacion de DQO,
DBO; y SS en las etapas de la decantacion primaria y el tratamiento biologico. Estos son

los siguientes graficos:

- Grafico n° 10.100.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1* fase. Rendimientos
del proceso en DQO
- Grafico n® 10.101.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos
del proceso en DBO;
- Grafico n° 10.102.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 1° fase. Rendimientos

del proceso en SS

Las relaciones con la variable DQO no se han establecido por la relacion

existente entre esta y la DBO,.

10.5.7.4.- Consumos de oxigeno

Se ha estudiado también cuales son las necesidades de aireacion, ya que se
trataria de un factor muy importante a la hora de evaluar econémicamente la explotacion
de un sistema de lechos biologicos inundados con este tipo de relleno. Para ello se ha
relacionado rendimientos medios y consumos de oxigeno. Se han considerado tres

intervalos para los caudales de aire de proceso, y en funcion de estos se recogen los
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rendimientos medios obtenidos para la DBO, DQO y SS.

- Grafico n° 10.103 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Rendimientos medios

en funcion del caudal de aire de proceso. 1* fase.

En la tabla n° 10.61 se recogen estos rendimientos medios.

Tabla n° 10.61.- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de proceso.

40 47 38 44 50
35 40 45 38 43 50
5,078385 5,625611 5,7225431 7,6908607 5929325 5,6170967
24 27 36 11 33 40 "
45 50 58 49 55 64 "

Tabla n® 10.61 (bis).- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de

proceso.

16 24

16 23
5,6170967 5,8871287 5,9041507

7 12

32 38
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Se ha analizado ademas la relacion entre el caudal de aire aportado y los kg de
oxigeno/kg de DBO; eliminada. Para ello se ha estimado que el compresor produce aire
con 0,286 kg de oxigeno/m’ con un rendimiento del 15%. Se obtiene de esta forma unos
valores medios de la relacion kg O,/kg DBOy; jinag. d€ 1'05, con un maximo de 2'34 y

un minimo de 0'48; esto se recoge en grafico 10.104.

10.5.7.5.- Estudio de las necesidades de lavados

Se ha relacionado la contaminacién de entrada, carga organica en kg DBO/m’.d,
con las necesidades de agua de lavado y aire de lavado. Esto se refleja en los graficos
que se indican a continuacion y que se adjuntan en el Anejo n° 4 y proporcionan una

estimacion de los consumos de agua y aire en tos procesos de lavado.

- Grafico n° 10.105.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Volumen de agua de
lavado. 1* fase

- Grafico n® 10.106.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. % de agua de lavado
respecto al caudal de agua de proceso. 1° fase

- Grafico n° 10.107 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Volumen de aire de

lavado. 12 fase

Las necesidades de aire y agua de lavado medias se reflejan en la siguiente tabla:
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Tabla 10.62.- Volumenes de aire y agua de lavado

143,256733

39 33 18,9752 13 67

13,75 16,203 5,659846 1,94 24,305

B) SEGUNDA FASE: GRANULOMETRIA 5 A 7 mm, SIN
IMPERMEABILIZAR, ALTURA DE FILTRO 1,80 m,

ALIMENTACION AGUA DE PROCESO INFERIOR

10.5.8.- Resultados analiticos y estudio sistematico de resultados

En esta fase, que se prolongé durante el mes de Febrero, no se consiguio un
correcto funcionamiento de la planta piloto. Si en la fase anterior la biopelicula atrapada
en el relleno era dificil de eliminar, en esta fase, al realizar alimentacion inferior del lecho,
la biopelicula se formaba en el fondo del lecho, por lo que era imposible eliminar los
gruesos filamentos de biomasa atrapada en el relleno. Esta biopelicula, ademas, se
formaba con gran rapidez, por lo que se necesitaban lavados muy frecuentes,
normalmente cada 24 horas, pero con estos no se conseguia una limpieza del lecho por
lo que a los cuatro-cinco dias de funcionamiento el lecho estaba completamente

colmatado por la parte inferior, se formaban algunos caminos preferenciales por los que
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escapaba parte del agua de proceso, pero la mayor parte del lecho se quedaba seco. A
pesar de introducir caudales importantes de agua y aire de lavado no se consiguieron

resultados.

C) TERCERA FASE: GRANULOMETRIA 2 A 5 mm,
IMPERMEABILIZADO, ALTURA DE FILTRO 1,80 m,

ALIMENTACION AGUA DE PROCESO SUPERIOR

10.5.9.- Resultados analiticos y estudio sistematico de resultados

Al comenzar a trabajar con relleno impermeabilizado surgi6 un grave problema:
la formacion de espumas, pero en un volumen tal que hacia imposible el
funcionamiento correcto del lecho. Se observd como esta formacién de espumas
aumentaba, hasta incluso salirse por la parte superior de la columna, cuando
incrementabamos el caudal de aire. Con caudales mayores de 20 I/h, se producian
€spumas, y estos caudales son insuficientes para conseguir una correcta aireacion del

lecho, por lo que no se consiguié rendimiento alguno.

Un estudio del relleno mostré como a medida que pasaban los dias y aumentaba
el tiempo de contacto con el agua residual y se mantenia la aireacion prolongada del
lecho, la pelicula impermeabilizadora se iba perdiendo. Si al principio se consiguio

practicamente una impermeabilizacion total, poco a poco las densidades saturadas iban
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aumentando, de forma que al los quince dias de funcionamiento se encontraba

aproximadamente en 2.5.

D) CUARTA FASE: GRANULOMETRIA 2 A 5 mm,
IMPERMEABILIZADO, ALTURA DE FILTRO 1,80 m,

ALIMENTACION AGUA DE PROCESO INFERIOR

10.5.10.- Resultados analiticos y estudio sistemdtico de resultados

A pesar de los resultados obtenidos en la fase exterior, se anterior se extrajo el
relleno y volvié a introducirse uno nuevo completamente impermeabilizado. Se volvié
a proceder de la misma forma que en la fase anterior pero introduciendo en este caso el
- agua de proceso por la parte inferior. Los resultados obtenidos fueron los mismos: la
formacién de espumas, en un volumen tan que hacia imposible el funcionamiento
correcto del lecho. De nuevo esta formacion de espumas aumentaba, hasta incluso salirse
por la parte superior de la columna, cuando incrementabamos el caudal de aire. Con
caudales mayores de 20 Uh, se producian espumas, y estos caudales son insuficientes
Para conseguir una correcta aireacion del lecho, por lo que de nuevo no se consiguiod

rendimiento alguno.

Se realiz6 de nuevo un estudio del relleno, mostrando de nuevo como a medida

que pasaban los dias y aumentaba el tiempo de contacto con el agua residual y se
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mantenia la aireacion prolongada del lecho, la pelicula impermeabilizadora se iba
perdiendo. Si al principio se consiguid practicamente una impermeabilizacion total, poco
a poco las densidades saturadas iban aumentando, de forma que al mes de

funcionamiento se encontraba aproximadamente en 2.5.

Estas dos ultimas fases se realizaron a lo largo del mes de Marzo.

E) QUINTA FASE: GRANULOMETRIA DE 2 A 5 mm, RELLENO
SIN IMPERMEABILIZAR, ALTURA DE FILTRO 1'80 m,

ALIMENTACION SUPERIOR DE AGUA DE PROCESO

~ 10.5.11.- Resultados analiticos

En este apartado se van a recoger las siguientes tablas:

- Tabla n° 10.63.- Entrada agua bruta y decantada. Mes de Abril de 1995
- Tabla n° 10.64.- Entrada agua bruta y decantada. Meses Mayo 1995

- Tabla n° 10.65.- Salida agua depurada (con decantacién secundaria). Meses de Abril

y Mayo de 1995

- Tabla n° 10.66.- Caudales de agua de proceso y aire de proceso. Meses Abril y Mayo

de 1995

- Tabla n° 10.67.- Observaciones mes Abril 1995
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- Tabla n° 10.68.- Observaciones mes Mayo 1995
- Tabla n°® 10.69.- Rendimientos del decantador primario. Abril y Mayo de 1995
- Tabla n° 10.70.- Rendimientos del filtro biologico. Abril y Mayo de 1995
- Tabla n° 10.71.- Rendimientos totales del proceso. Abril y Mayo de 1995
- Tabla n° 10.72.- Rendimientos y carga organica de entrada (kg DBO/m’.d). Abril y
Mayo de 1995
- Tabla n° 10.73.- Rendimientos y carga sélidos de entrada (kg SS/m’*.d). Abril y Mayo
de 1995
- Tabla n° 10.74.- Rendimientos y carga hidraulica (m*/m?.d). Abril y Mayo de 1995
- Tabla n® 10.75.- Rendimientos y caudal de aire de proceso. Abril y Mayo de 1995
- Tabla n° 10.76.- Rendimientos del proceso. Abril 1995
- Tabla n° 10.77.- Rendimientos del proceso. Mayo 1995
- Tabla n° 10.78.- Lavados. Abril 1995

- Tabla n° 10.79.- Lavados. Mayo 1995

311



Investigacion de fondo

Tabla n° 10.63.- Datos agua de entrada y salida tras la decantacién primaria. Mes

Abril 1995. DBO, DQO y SS en mg/l.

7.7 210 656 230 78 140 494 90

7.9 310 769 150 719 240 578 108
79 350 779 270 7.9 210 526 104

8 280 705 240 79 195 472 96
7.9 310 780 230 7.8 215 584 94
7.8 280 702 212 7.8 195 531 81

8 250 566 188 7.8 200 430 82
7.8 235 580 270 7.8 120 467 90
7.9 310 791 204 7.8 210 580 86
738 300 810 220 79 190 548 84
7.8 295 735 206 16 205 484 100
7.8 310 780 223 7.7 215 584 90
78 325 812 234 17 225 604 91
21 295 737 212 17 205 551 87
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Tabla n° 10.64.- Datos agua de entrada agua bruta y salida de la decantacién

primaria. Mes Mayo 1995. DBO, DQO y SS en mg/l.

7.9 405 800 244 77 270 545 108

1.7 340 851 242 78 235 637 100
1.7 365 912 260 77 255 682 102 |
1.7 570 1130 278 78 280 560 82
18 360 717 256 1.7 325 652 100

7.9 205 405 252 7.8 155 316 82
7.8 300 590 350 7.5 195 391 80
79 400 788 234 79 250 503 104
78 290 725 204 78 205 539 81

738 275 684 199 78 195 510 80
17 315 626 290 7.9 175 349 82 |
7.6 485 959 286 7.9 270 543 116
1.7 300 594 258 7.8 235 471 112

8 270 542 288 79 240 397 94
7.8 275 548 202 76 240 486 94
7.7 215 539 153 7.8 150 402 59
7.8 215 538 154 7.8 150 401 62
7.7 275 540 160 82 170 343 126
1.7 300 594 232 7.8 200 398 102
7.8 275 543 242 7.8 195 393 106
7.8 290 572 196 7.8 245 498 128
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Tabla n° 10.65.- Datos agua depurada con decantacién secundaria. Meses Abril

y Mayo de 1995. DBO, DQO y SS en mg/l.

[ 8 180 | 498 68 83 | 200 | 348 51
8 155 | 364 55 82 | 105 | 299 42

! 165 | 361 63 82 | 140 | 289 57
\ 79 125 | 410 43 85 | 140 | 359 43
[ s 80 228 35 82 105_| 291 37
8.1 60 | 259 25 83 100 | 299 34

i 8 23 113 23 84 | 160 | 337 45
8 23 99 23 85 | 195 | an 69

i 79 18 91 19 84 | 140 | 38 64
R 16 94 19 84 | 170 | 357 62
i 8 17 87 16 $4 | 200 | 42 75
8 18 104 16 8.5 160 | 451 63

% 8.1 21 114 9 85 | 180 | 509 68
X 18 105 9 8s | 210 | 417 59
; 8 2 | 105 9 85 | 255 | s27 | 76
| s 49 172 11 82 | 100 | 218 48
| s> 34 159 8 83 | 140 | 299 55
{ 83 120 | 298 33 8.5 195 | 400 79
Y 105 | 201 42 8.5 150 | 412 56
| 53 85 234 34 83 | 140 | 39 54
|4 105 | 329 41 82 | 120 | 247 53
| 82 85 241 31 85 | 215 | 448 89
| s> 90 | 224 | 33 84 | 175 | 37 82
| 8o 35 186 20 84 | 180 | 316 71
f 8.4 100 | 319 36 84 | 180 | 384 68
| 83 g0 | 274 30 82 90 268 36
{ 8.3 95 261 42 83 90 268 35
| 84 105 | 328 39 82 | 112 | 228 77
i 8.4 115 345 44 83 140 300 69
’ 83 95 296 34 82 135 | 201 72
i . ] ] 8,5 185 | 394 94
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Tabla n® 10.66.- Caudales de agua de proceso (I/h) y aire de proceso (I/h). Meses

Abril y Mayo de 1995,

30 90 20
30 S0 20 15
30 90 20 75
30 90 20 75
30 90 20 75
30 90 20 75
30 90 20 75
30 90 35 75
30 90 35 75
30 90 35 80
30 90 35 80
30 90 35 80
30 90 35 80
30 90 35 80
30 90 35 30
60 120 50 90
60 120 50 90
60 120 50 90
60 120 50 S0
60 120 50 S0
60 120 50 90
60 120 50 90
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
60 120 60 95
- 120 - 95

s
I ATECNICA :
i oconaTECRICA SUry,

\
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Tabla n° 10.67.-. Observaciones mes de Abril 1995,

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado

Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
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Tabla n°® 10.68.-. Observaciones mes de Mayo 1995.

Lavado. Comienza a colmatarse

Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado

Lavado. Aparece ya muy colmaiada . Hay que intensificar los lavados
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado

Lavado. Muy colmatada. Los lavados no parecen muy efectivos. Mucha biop biopelicula meelicula
Lavado
Lavado
| Lavado
Lavado. Mucha biopelicula muerta
Lavado
Lavado
Lavado
Lavado. Muy colmatada
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Tabla n® 10.69.- Rendimientos del decantador primario. Abril y Mayo de 1995.

23 28 50 30 25 61
30 15 55 29 25 62
31 24 60 15 15 64
30 27 60 20 28 54
15 26 55 30 26 52
33 16 56 35 34 61
29 28 59 33 32 56
30 25 60 31 25 59
30 25 60 30 25 61
30 25 60 51 50 71
29 25 61 10 29 61
31 25 62 24 22 6ﬁ'
33 25 61 35 34 77 "
23 25 43 38 36 s6 |
40 32 61 29 26 60
30 33 60 29 25 60
31 25 59 44 44 72
30 24 62 44 43 59
20 24 56 22 21 57 |
49 19 47 11 27 67 "
32 27 58 13 11 53 "
37 32 62 30 25 61
3] 34 51 30 25 60
31 25 60 38 36 21
31 26 61 33 33 56
31 25 59 29 38 56
N N - [L 16 13 35
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Tabla n° 10.70.- Rendimientos de! filtro biolégico. Abril y Mayo 1995
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Tabla n® 10.71.- Rendimientos totales del proceso. Abril y Mayo 1995
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Tabla n° 10.72.- Rendimientos del filtro biolégico y cargas DBO/m3.d. Abril y
Mayo 1995

Lad
tD
—t
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Tabla n° 10.73.- Rendimientos del filtro biologico y cargas SS/m3.d. Abril

y Mayo
1995
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Tabla n° 10.74.- Rendimientos del filtro biolégico y cargas hidraulicas m*/m?.d.
Abril y Mayo de 1995,

i 0,42 16 12 18 1,27 26 34 51
‘ 0,42 26 19 28 127 40 35 43
0,42 28 23 32 1,27 33 36 39

. 0,42 42 16 51 1,27 33 30 39
0,42 67 59 65 1,27 40 37 51

| 042 69 61 71 127 41 33 54
0,42 88 79 71 1,27 30 27 41
0,42 88 80 70 1,27 26 22 34
0,42 92 82 30 1,27 33 29 37
0,42 90 80 81 1,27 29 26 33
0,42 91 81 81 127 26 21 31
042 91 81 81 1,27 32 29 37
0,42 90 80 90 1,27 29 25 33
0,42 91 80 89 127 25 26 28
0,42 88 78 87 127 22 19 24
0,85 73 65 38 1,70 35 31 41
0,85 76 68 91 1,70 28 24 31
0,85 50 48 69 1,70 22 19 24
0,85 50 45 60 1,70 27 24 31
0,85 56 50 65 1,70 28 23 33
0,85 51 44 56 1,70 31 29 35
0,85 56 55 62 1,70 20 17 23
0,85 55 48 60 1,70 26 21 27
0,85 71 60 78 1,70 25 20 24
0,85 52 45 58 1,70 25 21 28
0,85 58 50 64 1,70 40 33 39
0,85 54 46 58 1,70 40 33 44
0,85 51 44 57 1,70 34 34 39
0,85 49 43 52 1,70 30 25 32
0,85 54 46 61 1,70 31 26 32

- - - - 1.70 24 21 27
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Tabla n° 10.75.- Rendimientos del filtro biolégico y caudales de aire de proceso
(I/h). Abril y Mayo de 1995.
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Tabla n° 10.76.- Rendimientos del proceso. Abril de 1995
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Tabla n° 10.77.- Rendimientos del proceso. Mayo 1995

: 15 38 64 30 27 41 41 38 79
20 43 54 26 2 34 41 43 69

{ 48 52 33 29 37 53 48 70

, 35 51 61 29 26 33 54 51 74
i 33 46 56 26 21 31 51 46 69
L 31 47 59 32 29 37 53 47 74
30 44 61 29 25 33 51 44 74

51 63 71 25 26 28 63 63 79

25 26 61 2 19 24 29 26 70

24 46 67 35 31 41 51 46 81

35 49 77 28 24 31 53 49 84

» 38 48 56 22 19 24 51 48 66
L9 29 43 60 27 24 3] 48 43 73
6. 2 43 60 28 23 33 49 43 73
44 61 72 31 29 35 62 61 82

; 44 53 59 20 17 23 56 53 69
5 2 38 57 26 21 27 42 38 68
% 11 42 67 25 20 24 33 42 75
-f 13 30 53 25 21 28 35 30 66
: 30 50 61 40 33 39 58 50 76
. 30 50 60 40 33 44 58 50 77
38 58 21 34 34 39 59 58 52

33 49 56 30 25 32 53 49 70

29 46 56 31 26 32 51 46 70

16 a1 335 u 21 21 ll 34 31 2
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Tabla n° 10.78.- Lavados. Abril 1995

1 2 200 100 1,5211.5 1,572 33 12 0,7309
1 2 200 100 1,525 1,5/2 33 12 0.7196
1 2 200 100 1.52/1,5 1,572 33 12 0,6145
1 2 200 100 1,52/1,5 1.5/2 33 12 0,6460
1 2 200 100 15215 1,5/2 33 12 0,6808
1 2 300 100 1,525 1.5/2 50 12 0.8469
1 2 300 100 1,52/1.5 1,572 50 12 0,9058
1 2 300 100 1,5/2/1,5 1,572 50 12 1,0965
1 2 300 100 1.5/2/1,5 1,572 50 12 07716
1 2 300 100 1,52/1.5 1,52 50 12 0,8680
1 2 300 100 1,52/1,5 1.572 50 12 0,9057
1 2 300 100 1,5/2/1.5 1,572 50 12 0,9827
1 2 300 100 1,5/2/1,5 1,572 50 12 1,1081
1 2 300 100 1.52/1.5 1,572 50 12 12255
1 2 300 100 1.52/1.5 1,502 50 12 1,0212
1 2 300 100 1.5/2/1.5 1,572 50 12 0,9470
1 2 300 100 1.5211.5 1,502 50 12 10113
1 2 300 100 1,5/2/1.5 1,572 50 12 1,9342
1 2 300 100 1,5/2/1,5 1.5/2 50 12 0,8903
1 2 300 100 1,5/211,5 1,52 50 12 0,9827
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Tabla n° 10.79.- Lavados. Mayo 1995

1 2 300 100 1.5/2/1,5 1,572 50 12 09645
1 2 300 100 1,5R/1.5 1,572 50 12 1.0522
1 2 300 100 1,525 1.5/2 50 12 0.9827
1 2 300 100 1.5/2/1.5 1.572 50 12 0.8538
1 2 300 100 1.52/1.5 1,52 50 12 1,0739
1 2 300 100 1,52115 1,572 50 12 1,0794
1 2 300 100 1.5/2/1.5 1,572 50 12 0.9920
1 2 300 100 1.5/2/1.5 1,52 50 12 09218
1 2 300 100 1.52/1.5 1,572 50 12 09735
1 2 300 100 1,521.5 1.572 50 12 0,8503
1 3 500 100 1.52/1,5 1,52 125 18 21346
1 3 500 100 1,5R2115 1,572 125 18 21522
1 3 500 100 1,521.5 1,502 125 18 2,0032
1 3 500 100 1,5/2/1.5 1.52 125 18 1.8735
1 3 500 100 1.5/2/1.,5 1.52 125 18 2,0345
2 3 500 100 1.5/2/1.5 1,572 250 35 4.1335
2 3 500 100 1,5/2/1,5 1,572 250 35 2.9761

2 3 500 100 1.5/2/1.5 1,502 250 35 44516
2 3 500 100 1.5/2/1.5 1.572 250 35 5.10620
2 3 500 100 1.52/1.5 1,572 250 35 52345

2 3 500 100 1,52/1,5 1,502 250 35 3,5919
2 3 500 100 1.52/15 1,502 250 35 36422
2 4 500 100 1,5/2/1,5 1,572 333 47 53833

2 4 500 100 1,5/2/1.5 1,502 333 47 4 8225
2 4 500 100 1,5/2/1,5 1,572 333 47 6 8757
2 4 500 100 1,5/2/1,5 1.52 333 47 30777
2 4 500 100 1.5/2/1.5 1.5 333 47 90187
2 4 500 100 1,5/2/1.5 1,52 333 47 8 6805

2 4 500 100 1,5/2/1,5 1,572 333 47 5 9866
2 4 500 100 1,5/2/1.5 1.572 333 47 57392

2 4 500 100 1,525 1,572 333 47 70862
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Un estudio microscopico del fango muestra de nuevo una escasa colonizacion
del mismo no es adecuada, predominando las zoogleas, asi como gusanos y otras

especies microscopicas propias de medios escasos en oxigeno.

Los lavados se realizaban de forma manual, siguiendo las siguientes fases:
1* Fase de esponjamiento, con agua y aire
2° Fase de lavado, con agua y aire

3? Fase de aclarado, s6lo con agua

Para el agua de lavado se utiliza la almacenada en un deposito procedente de la

depuracion de la misma planta piloto.

10.5.12.- Estudio sistematico de resultados

A vpartir de los datos recogidos en las tablas anteriores, para una mejor
visualizacion y conclusion de los mismos, se han realizado un conjunto de graficos en
los que se recogen tanto los resultados obtenidos, como las relaciones encontradas con
los parametros y variables establecidos previamente para esta investigacion. Todo esto

se expone en los siguientes apartados.

10.5.12.1.- Rendimientos obtenidos

Los rendimientos obtenidos en DBO, DQO y SS durante los meses de Abril,

Mayo y Junio se han recogido en una serie de graficos, que se adjuntan en el anejo n° 4.
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Estos son los siguientes:

- Grafico n° 10.108 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 52 fase. Mes Abril 1995,
Rendimientos DQO.

- Gréfico n° 10.109.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. Mes Abril 1995.
Rendimientos DBO

- Gratico n® 10.110.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Mes Abril 1995
Rendimientos SS

- Grafico n° 10.111.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Mes Mayo
1995. Rendimientos DQO.

- Gréfico n° 10.112.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. Mes Mayo
1995. Rendimientos DBO

- Grafico n°® 10.113.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Mes Mayo

1995. Rendimientos SS

Los rendimientos medios conseguidos en esta primera fase, se recogen en la

siguiente tabla:

Tabla 10.80.- Rendimientos relleno ceramico en el filtro biologico. 5° fase

20,74547 12 82
2273092 16 92
20,61897 18 91




Investigacion de fondo

Tabla 10.81.- Rendimientos en la decantacién primaria. 5° fase

8,50631

9,89310 16 30

9,89310 35 60

1,94148

3,37764 36 41

10,79531 52 67

10.5.12.2.- Datos de salida. Meses Abril y Mayo 1995

En los graficos que aparecen a continuacion se reflejan los datos de salida, tanto
en DBO, DQO 'y SS en los dos meses que dura esta primera fase de investigacion. Los

graficos indicados, que se adjuntan en el anejo n° 4, son:

- Grafico n° 10.114.- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Entrada y salida
DQO . Mes Abril 1995.
- Grafico n° 10.115.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Entrada y salida

DBO. Mes Abril 1995.
- Grafico n° 10.116.- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Entrada y salida

SS. Mes Abril 1995.
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- Gréfico n® 10.117 - Investigacion de fondo. Relleno ceramcio. 5° fase. Entrada y salida

DQO . Mes Mayo 1995.

- Gréfico n° 10.118 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Entrada y salida

DBO. Mes Mayo 1995.

- Gréfico n° 10.119.- Investigacion de fondo. Relleno cerdmico. 2° fase. Entrada y salida

SS. Mes Mayo 1995.

- Grafico n® 10.120.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 2° fase. Entrada y salida

pH. Mes Abril 1995

- Grafico n° 10.121.- Investigacién de fondo. Relleno cerdmico. 2* fase. Entrada y salida

pH. Mes Mayo 1995.

Los valores medios de DQO, DQO, SS y pH de salida en esta primera fase con

el relleno ceramico son los siguientes:

Tabla 10.83.- Valores de salida. Relleno ceramico. 52 fase

111,86143 527
116 112 59,84340 16 255
46 43 21,81450 8 94
8,26 8,2 0,174172 7,9 8,5
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10.5.12.3.- Relacion rendimientos vy parametros establecidos

Se han recogido una serie de graficos en los que se relacionan los rendimientos

obtenidos con los distintos parametros establecidos.

Estos graficos son los siguientes:

- Gréfico n® 10.122.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. Rendimientos
DQO/carga DBO;

- Gréfico n° 10.123.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. Rendimientos
DBO/carga DBO,

- Grafico n° 10.124.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Rendimientos
SS/carga DBO

- Grafico n° 10.125.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico.5® fase. Rendimientos
DQO/carga SS

- Grafico n® 10.126.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Rendimientos
DBO/carga SS

- Grafico n° 10.127 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Rendimientos
SS/ carga SS

- Grafico n° 10.128.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Rendimientos
DQO/carga hidraulica

- Grafico n° 10.129.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Rendimientos

DBO/carga hidraulica
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- Grafico n° 10.130.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Rendimientos

SS/carga hidraulica

- Grafico n° 10.131.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. DQO de

salida/carga DBO

- Grafico n° 10.132.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. DBO de

salida/carga DBO

- Grafico n° 10.133 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 52 fase. SS de salida /

carga DBO

- Grafico n® 10.134.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. DQO de

salida/carga SS

- Grafico n° 10.135.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. DBO de

salida/carga SS

- Grafico n° 10.136.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. SS de

salida/carga SS

También se ha reflejado graficamente el porcentaje de eliminacion de DQO, DBO
¥ SS en las etapas de la decantacidn primaria y el tratamiento bioldgico. Estos son los

siguientes graficos:

- Grafico n® 10.137 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5 fase. Rendimientos
del proceso en DQO

- Grafico n° 10.138.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5* fase. Rendimientos
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del proceso en DBO

- Grafico n° 10.139.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. 5° fase. Rendimientos

del proceso en SS

Las relaciones con la variable DQO no se han establecido por la relacion

existente entre esta y la DBO.

10.5.12.4.- Consumos de oxigeno

Se ha estudiado también cuales son las necesidades de aireacién, ya que se
trataria de un factor muy importante a la hora de evaluar econdémicamente la explotacion
de un sistema de lechos biologicos inundados con este tipo de relleno. Para ello se ha
relacionado rendimientos medios y consumos de oxigeno. Se han considerado tres
intervalos para los caudales de aire de proceso, y en funcién de estos se recogen los

rendimientos medios obtenidos para la DBO, DQO y SS.

- Grafico n°® 10.140.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Rendimientos medios

en funcion del caudal de aire de proceso. 5° fase.

En la tabla n® 10.84 se recogen estos rendimientos medios.
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Tabla n° 10.84.- Rendimientos medios en funcion de caudal de aire de proceso.

Q<40h 0Vh<Q<70Vh
DBO SS DQO DBO SS
71 66 50 57 65
88 71 48 54 61
27.89909 2341709 7.89772 8.74872 11.67847
16 18 43 49 52
92 91 68 76 92

Tabla n° 10.84 (bis).- Rendimientos medios en funcién de caudal de aire de

proceso.
B Q>70Vh
L v e DQO "DBO SS
r; . Media 25 29 31
| ~ Mediana 23 28 31
Desviacion tipica || 5.32935 5.80279 601387
 Minimo 17 20 23
Miximo 34 40 44

Se ha analizado ademas la relacion entre el caudal de aire aportado y los kg de

oxigeno/kg de DBO eliminada. Para ello se ha estimado que el compresor produce aire

con 0,286 kg de oxigeno/m® con un rendimiento del 15%. Se obtiene de esta forma un

valor medio para la relacion kg O,/kg DBO s jminag. d€ 0'45, con un maximo de 0'82 'y

(F'S)
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un minimo de 0'17. Estos resultados se ven en el grafico n® 10.141.

10.5.12.5 .- Estudio de las necesidades de lavados

Se ha relacionado la carga organica, en kg DBO/m’.d con las necesidades de
agua de lavado y aire de lavado. Esto se refleja en los graficos siguientes, que se

adjuntan en el anejo n° 4:

- Grafico n° 10.142. - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Volumen de agua de
lavado. 5% fase

- Grafico n° 10.143 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. % de agua de lavado
respecto al caudal de agua de proceso. 5 fase

- Grafico n° 10.144 .- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Volumen de aire de

lavado. 1 fase

Las necesidades de aire y agua de lavado medias se reflejan en la tabla:

Tabla 10.85.- Volumenes de aire y agua de lavado

MEDIA | MEDIANA | DESVIACION | MINIMO | MAXIMO
: , TIPICA
AR x" i
 Volumen agua (1) 133 50 11533137 33 333
Volumen aire (1) 22 12 13.92394 12 47
% agua de lavado respecto || 254272 | 1.073883 24263572 0.6145 9.0777
de proceso -
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10.5.12.6.- Estudio de la sedimentahilidad del fango

Tanto en la investigacién de choque como en la primera fase con el relleno
ceramico, asi como en esta fase, pudo observarsé la formacion de importantes "madejas"
de biopelicula en el filtro bioldgico. Esta biomasa se recoge en las dos fases de la
investigacion de fondo en gran cantidad, pero pudo observarse como decantaba

rapidamente.

Se opt6 por hacer un estudio de la sedimentabilidad del fango, para lo cual se
utilizaron los conos Imhoff, que se llenaron con 1 1. de muestra. Se hizo este analisis en
cuatro muestras diferentes que se recogen en la tabla correspondiente. Se han recogido
ademas estos resultados en cuatro graficos, que se adjuntan al final en el anejo al
capitulo:

- Grafico n® 10.145.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Estudio de
sedimentabilidad del fango. 5° fase. Muestra n°® 1.
- Gréafico n° 10.146.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Estudio de
sedimentabilidad del fango. 5° fase. Muestra n° 2.
- Gréafico n® 10.147.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Estudio de
sedimientabilidad del fango. 5° fase. Muestra n° 3.
- Grafico n® 10.148.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Estudio de
sedimentabilidad del fango. 5° fase. Muestra n° 4.
- Grafico n° 10.149.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Estudio de

sedimentabilidad del fango. 5° fase. Media muestras 1,2,3 y 4.
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10.5.12.7.- Estudio de la curva de recuperacion del lecho tras un lavado

Los lavados del lecho se hacian necesarios al menos cada venticuatro horas, y se
tuvo que incrementar cada 12 horas cuando las cargas organicas de entrada eran

elevadas.

Se ha considerado interesante hacer un estudio de recuperacion de la capacidad
de depuracion del lecho tras un lavado. Para esto se tomaron muestras tras el lavado del
filtro cada dos horas, hasta observar una estabilizacion del nivel de depuracion y otra
muestra final antes de realizar el lavado de nuevo, es decir a las 24 o 12 horas de la
primera toma de muestras segun el n° de lavados necesarios en un dia. Las muestras se
tomaron durante cuatro dias distintos en los dos meses de estudio, con caudales de aire

y agua distintos. Los resultados se recogen en las tablas siguientes:
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Tabla n° 10.86.- Estudio de sedimentabilidad del fango. Relleno ceramico. 5* fase.

T
Q.5 07 0,925
2 223 2,0125
6.5 Q25 06,6375
1075 11 108175
12,75 12,5 1275
13 12,75 12,9373
1325 13 12,873
13 13,75 12,75
12,5 1325 12,1875
12 12,75 11,8125
1175 1225 11,4373
1.3 11,75 11,0625
11.25 11.25 10,6873
11 11 10375
1075 11 1025
10.5 1075 10,0625
1025 1075 10
10 105 915
915 10.3 23
915 1025 9375
2.5 1025 925
95 1Q 9,125
95 1Q 9125
923 1Q 8.9375
925 975 ],.875
9 915 873
9 93 3.629
875 95 83
A 925 84375
8.5 925 8375
8,5 Q ],1875
825 9 8125
329 8.5 3.0675
8 8715 19375
7.5 8,5 10875
725 825 1.5625
125 8 1.3
125 15 1375
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- Tabla n° 10.87.- Recuperacion del lecho tras los lavados. 5* fase. Relleno ceramico.
Muestra 1
- Tabla n° 10.88.- Recuperacion del lecho tras los lavados. 5 fase. Relleno ceramico.
Muestra 2
- Tabla n° 10.89.- Recuperacion del lecho tras los lavados. 5° fase. Relleno ceramico.
Muestra 3
- Tabla n° 10.90.- Recuperacion del lecho tras los lavados. 5 fase. Relleno ceramico.

Muestra 4

asi como en los graficos siguientes:

- Gréfico n° 10.150.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacién del lecho
tras los lavados. Muestra 1. 5* fase

- Gréfico n° 10.151.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacién del lecho
tras los lavados. Muestra 2. 5° fase.

- Grafico n° 10.152 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacion del lecho
tras los lavados. Muestra 3. 5° fase.

- Grafico n° 10.153 .- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. Recuperacion del lecho
tras los lavados. Muestra 4 . 5° fase

- Grafico n° 10.154.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacion del lecho
tras los lavados. Muestras 1-4. Rendimientos DQO. 5° fase.

- Grafico n° 10.155.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacion del lecho
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tras los lavados. Muestras 1-4. Rendimientos DBO. 5 fase
- Grafico n® 10.156.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Recuperacion del lecho

tras los lavados. Muestras 1-4. Rendimientos SS. 52 fase.

El sombreado color rojo en las tablas indica las horas en las que se realiza el
lavado de forma que en el inicio del ciclo de toma de muestras esta se toma después del

lavado y al final del mismo se toma junto antes de realizar el lavado.

Tabla 10.87.-Recuperacion del lecho tras los lavados. Muestra 1 (14/4/95)

’“ 456 195 91 215 65 11 53 67 55
401 165 74 87 30 9 78 82 88
584 260 87 112 25 11 81 90 87
897 150 94 84 20 16 91 87 83
605 275 73 4| 25 14 88 91 81
463 190 74 71 15 10 85 92 86
463 200 75 69 15 8 85 93 89
597 250 98 110 20 16 82 92 84
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Tabla 10.88.-Recuperacion del lecho tras los lavados. Muestra 2 (24/4/95)

412 140 75 412 140 75 0 0 0
14 442 150 79 310 90 47 30 40 41
12 430 160 89 158 45 19 63 72 79
Fa ) |
;%%% L si2 190 91 189 55 18 63 7 80 |
F I
L 16 | 598 235 102 230 70 21 62 70 79 |
§ 587 140 64 237 45 15 60 69 77
si.é;:
| 2 %ég% 371 125 71 139 40 14 63 68 80
S
L EEY 140 69 127 35 15 63 75 78 "
478 135 76 218 60 29 54 56 62 "

. L0 - 487 195 97 425 170 79 13 13 19

. 497 200 112 327 130 69 34 35 38
:;;.. 14 Q%: 603 240 119 392 160 71 35 33 40
i - 619 245 131 387 160 78 37 35 40
s %
i 533&% 587 235 124 374 150 T 36 36
i t%f:‘:é 512 205 97 354 145 61 31 29 37
proi 4
22 3 38
%%Mmga 574 230 92 385 155 57 33 3

456 180 84 358 140 61 21 22 37

343



Investigacion de fondo

Tabla 10.90.-Recuperacién del lecho tras los lavados. Muestra 4 (22/5/95)

«wﬁé 497 225 97 448 200 82 10 11 15
%%?f‘ 485 220 116 387 175 76 20 20 34
608 275 121 498 225 81 18 18 33

623 290 142 502 235 95 19 19 33

571 255 138 487 215 102 15 16 26

514 240 109 457 205 89 11 15 18

10.5.12.8.- Estudio de la depuracion a distintas alturas en el filtro

Al observarse la gran dificultad que ofrecia el lecho para los lavados, como
consecuencia de la alta densidad del material soporte se estudié cual era la depuracién
a distintas alturas, con la finalidad de intentar disminuir la altura del lecho, sin reducir

con ello los rendimientos.

Para ello se tomaron muestras a 50, 100, 150 cm de la parte superior del lecho,
asi como a la salida del lecho, utilizando para los tres primeros muestreos los orificios
de salida de los tubos piezométricos. Esto se hizo en cuatro dias distintos y los

resultados obtenidos se observan en las tablas siguientes:

- Tabla n° 10.91.- Relleno ceramico. Estudio de la depuracion del filtro a distintas
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alturas. Muestra 1 (9/4/95)

- Tabla n° 10.92.- Relleno ceramico. Estudio de la depuracion del filtro a distintas
alturas. Muestra 2 (20/4/95)

- Tabla n° 10.93.- Relleno ceramico. Estudio de la depuracion del filtro a distintas
alturas. Muestra 3 (6/5/95)

- Tabla n° 10.94.- Relleno ceramico. Estudio de la depuracién del filtro a distintas

alturas. Muestra 4 (17/5/95),

asi como en los graficos:

- Gréfico n° 10.157 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Depuracién a distintas
alturas del filtro. Muestra 1. 5° fase

- Grafico n° 10.158 - Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Depuracion a distintas
alturas del filtro. Muestra 2. 5 fase

- Gréfico n° 10.159.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Depuracion a distintas
alturas del filtro. Muestra 3. 5 fase

- Grafico n° 10.160.- Investigacion de fondo. Relleno ceramico. Depuracién a distintas
alturas del filtro. Muestra 4. 5 fase

- Grafico n° 10.161 .- Investigacién de fondo. Relleno ceramico. Depuracion a distinta