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RESUM

La depuracié de les aigles residuals requereix la consumacido de molts processos de
transformacié de forma simultania i/o consecutiva, que fan molt dificil el seu estudi. A
més, la complexitat dels processos de depuraciéo va en augment no sols per l'aparicié de
requisits d’abocament cada vegada més exigents, sind també per les noves tendéncies
cap al desenvolupament sostenible aplicades a aquest procés i centrades fonamentalment
en l'estalvi energétic i la recuperacié de nutrients de les aigies residuals per millorar el
seu cicle de vida. Per aquest motiu, es fa necessari I'Us d'eines de simulacié que tinguen
en compte tots aquests processos mitjancant un model matematic adequat i ajuden a
determinar i preveure el comportament de distints esquemes de tractament. Aquests
simuladors han esdevingut una eina necessaria tant en el disseny com en el control i

optimitzacié del funcionament d'estacions depuradores d'aiglies residuals (EDARS).

Les operacions de sedimentacié tenen un paper fonamental en l'acompliment de les
condicions d’abocament de les aiglies depurades, aixi com en el correcte funcionament
global de les EDARs. Tanmateix, molts dels models utilitzats fins ara per al disseny i
simulacio d’EDARs no consideren els processos de sedimentacié o aquestos soén tractats
de manera molt simplificada, obviant els processos bioquimics que poden tenir lloc durant

la sedimentacio.

Seguint una nova filosofia de simulacié de plantes de tractament, basada en I'is d’un Unic
model per representar tots els processos fisics, quimics i biologics que tenen lloc en les
EDARs, la linia de treball del grup d‘investigacié CALAGUA en el camp de la modelacio i
simulacio d’EDARs s’ha centrat en el desenvolupament d’un model de qualitat general,
gue permet tenir en compte tant els processos bioldgics de transformacié deguts a I'accié
dels distints grups de microorganismes, com els processos que afecten al pH en el
sistema, deguts a les reaccions d’equilibri acid — base, i els processos de transferencia de
mateéria entre les fases liquid — gas. Tanmateix, I'Us generalitzat d’'un model de qualitat
requereix la seua combinacié amb un model de flux, fonamentalment en aquells elements
on no es pot considerar que es produeix una mescla completa, com és el cas dels

decantadors i espessidors en una EDAR.

L'objectiu fonamental d’aquesta tesi ha sigut el desenvolupament i posterior validacio
d’un model de sedimentacié general que permet simular les principals operacions de
sedimentacio que es donen en les EDARs, tant en decantadors primaris com secundaris i

espessidors. Es tracta d’'un model unidimensional, basat en la teoria del flux de solids de



Kynch i la funcié de sedimentacié doble exponencial de Takacs, que incorpora els

processos de sedimentacié floculada, sedimentacioé zonal i compressio.

El model ha sigut aplicat a la simulaci6 de decantadors i espessidors mitjancant la
discretitzacié del sistema en diferents capes horitzontals, considerades com una série de
reactors de mescla completa interconnectats mitjangant els fluxos de materia obtinguts a
partir del model de sedimentacié. Per poder representar els processos de transformacié
gue es produeixen durant la sedimentacid, s’ha incorporat el model general de qualitat
BNRM1, desenvolupat pel grup d’investigacid, i s’ha proposat un metode iteratiu de

resolucié del sistema d’equacions obtingut de la discretitzacié en capes del sedimentador.

La validacido del model de flux de sedimentacid, junt amb el model de qualitat, s'ha
realitzat mitjancant I'aplicaci6 del model a la simulacié del procés de fermentaciéo -
elutriacié de fang primari en una planta pilot instal-lada en la depuradora del barranc del

Carraixet a Alboraia (Valéncia).

Per poder simular la disminucio de l'eficacia en la separacié de solids observada en el
procés de fermentacio - elutriacidé estudiat, s’ha modificat el model de qualitat mitjancant
la incorporacié d’un procés de disgregacié del material particulat. Aquest procés afecta a
la sedimentabilitat del fang obtingut, ja que es considera que els solids disgregats passen
a formar part de la fraccié de solids no sedimentables. Aquesta modificacié suposa la
incorporacié de dos parametres cinetiques (la velocitat especifica de disgregacio del
material particulat volatil i la de disgregacié del material particulat no volatil), pero
elimina el parametre que representa la fraccié de solids no sedimentables en el model de
sedimentacio, el qual esdevé una variable experimental de facil mesurament. El resultat
obtingut és un model general, aplicable als processos de fermentacié - elutriacié en

qualsevol condicié de funcionament.

Finalment, s’ha comprovat el funcionament i la utilitat del model mitjangant la simulacio
d’'una planta completa amb el programa DESASS, desenvolupat pel grup d’investigacio,
on s’inclouen els processos més importants que es poden donar en una EDAR: eliminacié
biologica de nutrients, fermentacio del fang primari i digestié dels fangs. El model permet
considerar conjuntament els processos de sedimentacié dels solids i els processos
bioguimics que també s’'hi produeixen (desnitrificaci6 en decantadors secundaris,
fermentacio del fang primari, elutriacié dels AGV generats, solta de fésfor en espessidors

per lisi dels microorganismes PAO, etc.).



El model desenvolupat suposa un avang important en la investigacié dels processos de
tractament d’aigiies residuals, ja que permet abordar problemes d'optimitzacié del procés
global, mitjancant la simulacié de plantes completes, ja siga per observacié directa dels
efectes d’una modificacié en les condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre
el funcionament de la resta d’elements de la EDAR o per laplicacié6 d’'algoritmes

matematics d’optimitzacio, algoritmes de control avangant basat en el model, etc.

L'estructura del model de flux permet la seua extensidé a qualsevol procés on intervinguen
particules solides suspeses en |'aigua residual. Aixi, aquest model obri les portes al camp
de la investigacid de nous processos de depuracidé mitjancant la simulacié d’elements on
no es pot assumir la mescla completa, com ara reactors UASB, SBR amb l|'etapa de

sedimentacid inclosa, etc, i la seua combinacié6 amb els elements tradicionals d’'una EDAR.






RESUMEN

La depuracion de las aguas residuales requiere la consumacion de muchos procesos de
transformacién de forma simultanea y/o consecutiva, que hacen muy dificil su estudio.
Ademas, la complejidad de los procesos de depuracién va en aumento no sélo por la
aparicidon de requisitos de vertido cada vez mas exigentes, sino también por las nuevas
tendencias hacia el desarrollo sostenible aplicadas a este proceso y centradas
fundamentalmente en el ahorro energético y la recuperaciéon de nutrientes de las aguas
residuales para mejorar su ciclo de vida. Por este motivo, se hace necesario el uso de
herramientas de simulacion que tengan en cuenta todos estos procesos mediante un
modelo matematico adecuado y ayuden a determinar y prever el comportamiento de
distintos esquemas de tratamiento. Estos simuladores se han convertido en una
herramienta necesaria tanto en el disefio como en el control y optimizacion del

funcionamiento de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARS).

Las operaciones de sedimentacion tienen un papel fundamental en el cumplimiento de las
condiciones de vertido de las aguas depuradas, asi como en el correcto funcionamiento
global de las EDARs. Sin embargo, muchos de los modelos utilizados hasta ahora para el
disefio y simulacion de EDARs no consideran los procesos de sedimentacién o éstos son
tratados de manera muy simplificada, obviando los procesos bioquimicos que pueden

tener lugar durante la sedimentacion.

Siguiendo una nueva filosofia de simulacién de plantas de tratamiento, basada en el uso
de un Unico modelo para representar todos los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
tienen lugar en las EDARs, la linea de trabajo del grupo de investigacion CALAGUA en el
campo de la modelacién y simulacion de EDARs se ha centrado en el desarrollo de un
modelo de calidad general, que permite tener en cuenta tanto los procesos bioldgicos de
transformacién debidos a la accidn de los distintos grupos de microorganismos, como los
procesos que afectan al pH en el sistema, debidos a las reacciones de equilibrio acido -
base, y los procesos de transferencia de materia entre las fases liquido - gas. Sin
embargo, el uso generalizado de un modelo de calidad requiere su combinaciéon con un
modelo de flujo, fundamentalmente en aquellos elementos donde no se puede considerar
que se produce una mezcla completa, como es el caso de los decantadores y espesadores
en una EDAR.

El objetivo fundamental de esta tesis ha sido el desarrollo y posterior validacién de un

modelo de sedimentacion general que permita simular las principales operaciones de



sedimentacion que se dan en las EDARs, tanto en decantadores primarios como
secundarios y espesadores. Se trata de un modelo unidimensional, basado en la teoria del
flujo de sélidos de Kynch y la funcién de sedimentacion doble exponencial de Takacs, que

incorpora los procesos de sedimentacién floculada, sedimentacién zonal y compresion.

El modelo ha sido aplicado a la simulacion de decantadores y espesadores mediante la
discretizacién del sistema en varias capas horizontales, consideradas como una serie de
reactores de mezcla completa interconectados mediante los flujos de materia obtenidos a
partir del modelo de sedimentacion. Para poder representar los procesos de
transformacién que se producen durante la sedimentacién, se ha incorporado el modelo
general de calidad BNRM1, desarrollado por el grupo de investigacion, y se ha propuesto
un método iterativo de resolucién del sistema de ecuaciones obtenido de la discretizacién

en capas del sedimentador.

La validacion del modelo de flujo de sedimentacion, junto con el modelo de calidad, se ha
realizado mediante su aplicacidon a la simulacion del proceso de fermentacion - elutriacion
de fango primario en una planta piloto instalada en la depuradora del barranco del

Carraixet en Alboraia (Valéncia).

Para poder simular la disminucién de la eficacia en la separacion de solidos observada en
el proceso de fermentacion - elutriacidon estudiado, se ha modificado el modelo de calidad
mediante la incorporacién de un proceso de disgregacién del material particulado. Este
proceso afecta a la sedimentabilidad del fango obtenido, ya que se considera que los
solidos disgregados pasan a formar parte de la fraccion de sdlidos no sedimentables. Esta
modificacion supone la incorporacion de dos parametros cinéticos (la velocidad especifica
de disgregacion del material particulado volatil y la de disgregacién del material
particulado no volatil), pero elimina el pardametro que representa la fraccion de soélidos no
sedimentables en el modelo de sedimentacion, el cual se convierte en una variable
experimental de facil medicién. El resultado obtenido es un modelo general, aplicable a

los procesos de fermentacion — elutriacién en cualquier condiciéon de funcionamiento.

Finalmente, se ha comprobado el funcionamiento y la utilidad del modelo mediante la
simulacion de una planta completa con el programa DESASS, desarrollado por el grupo de
investigacion, donde se incluyen los procesos mas importantes que se pueden dar en una
EDAR: eliminacion bioldgica de nutrientes, fermentacion del fango primario y digestion de
los fangos. El modelo permite considerar conjuntamente los procesos de sedimentacion

de los sodlidos y los procesos bioquimicos que también se producen (desnitrificacién en



decantadores secundarios, fermentacion del fango primario, elutriacion de los AGV

generados, suelta de fosforo en espesadores por lisis de los microorganismos PAO, etc.).

El modelo desarrollado supone un avance importante en la investigacion de los procesos
de tratamiento de aguas residuales, ya que permite abordar problemas de optimizacién
del proceso global, mediante la simulacién de plantas completas, bien sea por
observaciéon de los efectos de una modificacion en las condiciones de funcionamiento de
un elemento cualquiera sobre el funcionamiento del resto de elementos de la EDAR, o
bien mediante la aplicacién de algoritmos matematicos de optimizacién, algoritmos de

control avanzado basado en el modelo, etc.

La estructura del modelo de flujo permite su extension a cualquier proceso donde
intervengan particulas sélidas en suspensién en el agua residual. Asi, este modelo abre
las puertas al campo de la investigacion de nuevos procesos de depuracion mediante la
simulacion de elementos donde no se puede asumir la mezcla completa, como por
ejemplo reactores UASB, SBR con la etapa de sedimentacién incluida, etc., y su

combinacion con los elementos tradicionales de una EDAR.






SUMMARY

Wastewater treatments require the execution of many conversion processes
simultaneously and/or consecutively, making them a tricky object of study. Furthermore,
complexity of treatment processes is increasing not only for the more stringent effluent
standards required, but also for the new trends towards sustainable development, which
in this process are mainly focused on energy saving and nutrient recovery from
wastewaters in order to improve their life cycle. For this reason it becomes necessary to
use simulation tools which are able to represent all these processes by means of a
suitable mathematical model. They can help in determining and predicting the behaviour
of the different treatment schemes. These simulators have become essential for the

design, control and optimization of wastewater treatment plants (WWTP).

Settling processes have a significant role in the accomplishment of effluent standards and
the correct operation of the plant. However, many models that are currently employed for
WWTP design and simulation do not take into account settling processes or they are
handled in a very simple way, by neglecting the biochemical processes that can occur

during sedimentation.

People of CALAGUA research group have focussed their efforts towards a new philosophy of
simulating treatment plants, which is based on the use of a unique model to represent all
physical, chemical and biological processes taking place in WWTPs. In this research topic,
they have worked on the development of a general quality model that considers biological
conversion processes carried out by different microorganism groups, acid base chemical
interactions affecting the pH value in the system, and gas-liquid transfer processes.
However, a generalized use of such a quality model requires its combination with a flux
model, principally for those processes where completely mixture can not be assumed, as

for instance, settlers and thickeners in WWTPs.,

The main objective of this work has been the development and validation of a general
settling model that allows simulating the main settling operations taking place in a WWTP,
considering both primary and secondary settlers and thickeners. It consists in a one-
dimensional model based on the flux theory of Kynch and the double-exponential settling
function of Takacs that takes into account flocculation, hindered settling and compression

processes.



The model has been applied to simulation of settlers and thickeners by means of splitting
the system into several horizontal layers, all of them considered as completely mixed
reactors which are interconnected by mass flux obtained from the settling model. In order
to simulate the conversion processes taking place during sedimentation, the general
quality model BNRM1 has been added, and it has been proposed an iterative procedure

for solving the equations for each layer in which the settler has been divided.

The settling flux model validation, along with the quality model, has been carried out by
applying them to a simulation of primary sludge fermentation - elutriation process. This
process has been studied on a pilot plant located in the Carraixet WWTP in Alboraia

(Valéncia).

In order to simulate the observed decrease in solids separation efficiency in the studied
fermentation - elutriation process, the quality model has been modified with the addition
of a new process called “disintegration of complex particulate material”. This process
influences the settleability of the sludge because it is considered that the disintegrated
solids become non-settleable solids. This modification implies the addition of two new
kinetic parameters (the specific disintegration velocity for volatile particulate material and
the specific disintegration velocity for non volatile particulate material). However, the
settling parameter that represents the non-settleable fraction of total suspended solids is
eliminated from the model and it has been transformed into an experimental variable
which is quite easy to analyze. The result of this modification is a more general model,
which is applicable to fermentation - elutriation process working at any operating

condition.

Finally, the behaviour and capabilities of the developed model have been tested by
simulating a complete WWTP on the DESASS simulation software, developed by the
research group. This example includes the most important processes that can be used in
a WWTP: biological nutrient removal, primary sludge fermentation and sludge digestion.
The model allows considering both settling processes and biochemical processes as a
whole (denitrification in secondary settlers, primary sludge fermentation and VFA

elutriation, phosphorus release in thickeners because of the PAO decay, etc.).

The developed model implies an important advance in study of new wastewater treatment
processes because it allows dealing with global process optimization problems, by means
of full plants simulation. It is very useful for studying the effects of a modification in

operation conditions of one element over the operation of the rest of the elements of the



WWTP. Furthermore, the model can be used for applying optimization mathematical

algorithms, model-based advanced control algorithms, etc.

The structure of the flux model makes possible its application to any other process where
suspended solids are present in wastewater treatments. This way, the model facilitates
the research of new treatment processes by simulating of elements where complete
mixed conditions can not be assumed, as for instance, UASB reactors, SBR including

settling phase, etc., and their combination with the traditional elements in a WWTP.
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1 INTRODUCCIO

L'aigua és un recurs natural fonamental per a la vida en la terra. Des de sempre, la
capacitat d'autodepuracié del medi natural havia sigut suficient per corregir la
contaminacio de les aigles residuals generades per les poblacions. D'aquesta manera, les
aigles residuals eren abocades a rius i llacs on eren regenerades mitjancant la degradacié
natural de la matéria organica. Tanmateix, en el darrer segle, I'aparicid de grans ciutats
amb major concentracié de poblacid ha provocat augments localitzats de la demanda
d'aigua i, en conseqiéncia, de la produccié d'aigua residual que supera la capacitat
d'autodepuracié del medi. Per evitar la contaminacié de rius i lleres naturals, s'ha de

millorar la qualitat de I'aigua residual abans del seu abocament al medi.

L'aparicio de restriccions legals cada vegada més exigents ha fet que es dedique un major
esfor¢ a la millora i desenvolupament dels processos de tractament d'aigles residuals. A
més, la introduccié de limitacions de nitrogen i fosfor en els abocaments, unides a les ja
existents de matéria organica i solids en suspensid, ha augmentat la complexitat dels

processos de depuracio.

La depuracié de les aiglies residuals requereix la consumacio de molts processos de forma
simultania i/o consecutiva, que fan molt dificil el seu estudi. Per aquest motiu, es fa
necessari I'Gs d'eines de simulacid que tinguen en compte tots aquests processos
mitjancant un model matematic adequat i ajuden a determinar i preveure el
comportament de distints esquemes de tractament. Aquests simuladors es poden utilitzar
com a suport tant en el disseny com en l'operacid i control d'estacions depuradores

d'aigles residuals.

Per altra banda, les operacions de sedimentacid tenen un paper fonamental en
I'acompliment de les cada vegada més estrictes condicions d’abocament de les aiglies
depurades, aixi com en el correcte funcionament global de les estacions depuradores
d’aiglies residuals (EDARs). Tanmateix, molts dels models utilitzats fins ara per al disseny
i simulacié de les operacions de depuracido de les aigles residuals no consideren els
processos de sedimentacié o aquestos son tractats de manera molt simplificada. Per tant,
un dels objectius fonamentals d’aquesta tesi sera |'elaboracié i posterior validacié d’un
model de sedimentacid complet i precis que permeta la simulacié de les principals
operacions de sedimentacié que es donen en les EDARs i la seua combinacié amb els
processos biologics de manera que siga possible representar els processos que tenen lloc

en les etapes de sedimentacio.
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L'aplicacié d’aquest model a la simulacié dels processos de fermentacié del fang primari
per a |'obtencié d’'acids grassos volatils permetra comprovar la bondat dels resultats
obtinguts pel model, aixi com verificar la seua utilitat en el disseny, simulacié i control del

processos.

1.1 Les aigues residuals. Contaminacio de les aigues.

S’entén per aiglies residuals les aigies que han sofert algun tipus de contaminacié
d'origen antropic o natural que limita el seu Us posterior. L'is de |'aigua per al consum
diari i com a element basic en moltes activitats industrials, urbanes i agricoles o
ramaderes, fa que aquestes aiglies netes es transformen en aigles residuals, és a dir,

aigles contaminades.

S'entén com a contaminacié de les aigles l'accid i I'efecte d'introduir matéries o formes
d'energia, o induir condicions a l'aigua que, d'una manera directa o indirecta, impliquen
una alteracié o modificacid de la seva qualitat en relacié als seus usos posteriors o a la

seva funcié ecologica.

Els quatre origens fonamentals de les aiglies residuals soén: aigies domeéstiques o
urbanes, aiglies residuals industrials, vessaments d’usos agricoles, i aiglies de pluja en

zones urbanes, separades i/o barrejades amb qualsevol de les anteriors.

1.1.1 Caracteristiques de les aigues residuals urbanes

La contaminacido de les aigles és provocada per materies diverses procedents dels
efluents domestics i, en moltes ocasions, amb certs components industrials. Aquestes
substancies poden ser organiques o inorganiques i segons la seua biodegradabilitat es
classifiqguen en biodegradables o no biodegradables. En general, el conjunt d’aigles
residuals procedents de les poblacions que arriben a una EDAR se sol anomenar aigles
residuals urbanes i esta format per una barreja d’aigiies doméstiques, aiglies procedents
de la neteja publica i també, de vegades, de la pluja. Les substancies que contribueixen a
la seua composicid provenen fonamentalment de les aiglies d'usos domestics, de les
dejeccions humanes i dels animals, a més de terra, arena, detergents en grans

quantitats, greixos emulsionats, restes d’animals i d’aliments, etc.
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Tots aquests contaminants se solen agrupar en diferents fraccions solubles o suspeses i
biodegradables o no biodegradables. En la Taula 1.1 es mostra una classificacid dels

contaminants més importants en una aigua residual urbana.

Tipus de Contaminant Fraccio Nomenclatura
DBO. Soluble DBOsgq
Suspesa DBOssusp
ari Solubl DBOy s,
Materia - ppo | imit oble Lsol
organica Suspesa DBOysusp
Solubl DQOs,
DQO oluble QOsq
Suspesa DQOsgysp
Nitrogen Soluble N-NOsqi
Organic Suspesa N-NOsusp
Nitrogen i
9 Nitrogen Soluble N-NH;
Amoniacal
Nitrat Soluble N-NO3
Fosfor Soluble P-POgq
Fosfor organic Suspesa P-POsysp
Ortofosfat Soluble P-PO,
solid No volatils ~ No biodegradable SSNV
olids X
SUSPESOS Volatils Blo.degradable SSVB
No biodegradable SSVNB
Taula 1.1. Classificacio i nomenclatura dels contaminants més importants en una aigua residual

urbana.

Les tendéncies actuals en paisos més avancats com Suécia i Alemanya, seguint la
prioritat de la separacié en origen front al tractament de fi de linia tradicional, apunten
cap a una major separacié de I'aigua domestica en tres fraccions: aiglies marrons, aigles
grogues i aigues grises (Gujarel et al., 2002; Frohlich, 2003; Vinneras, 2004). Les aigles
marrons i les grogues constitueixen el que es coneix com aigies negres, procedents del
vater, i estan formades per la fraccido solida i la liquida, respectivament, d’aquestes
aigles. Les aiglies grises corresponen a la resta d’aiglies domeéstiques, procedents del

lavabo, la cuina, rentadora, etc.

1.1.2 Problematica de les aigues residuals

La insuficiencia de recursos hidrics s’ha incrementat degut a l'augment incessant de la
poblaci6 mundial, a l’'extraordinari desenvolupament de la produccié industrial i a

I’elevacio del nivell de vida, la qual cosa ha dut a una major apeténcia pel confort, a un
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desenvolupament massiu del turisme i a la necessitat d’ampliar i estendre les arees

d’irrigacid, per tal d'augmentar la productivitat de les terres de conreu.

Tots aquests factors provoquen un consum d‘aigua en quantitats cada dia majors i, en
conseqliéncia, un augment dels volums inutilitzats d’aigua degut a la contaminacié

creixent que afecta a tot el planeta.

L'abocament d’aquestes aiglies residuals en el medi receptor pot provocar la contaminacio
de les conques fluvials i fins i tot de les aiglies subterranies si no es corregeix préviament
la seua contaminaci6. Aixi, I'adequacié de les aiglies residuals, tant industrials com
urbanes, a la qualitat de les del medi receptor amb la finalitat de no provocar danys
irreversibles en aquestes ha sigut i continua siguent un dels objectius basics en la

conservacio adequada del medi hidric.

1.2 Depuracio de les aigues residuals urbanes

S'entén per depuracié de l'aigua residual, la millora de la seua qualitat mitjancant
I'eliminacié de les substancies contaminants abans de ser abocada al medi natural. Els
contaminants d'una aigua residual urbana estan formats principalment per solids en

suspensié, mateéria organica i nutrients (veure Taula 1.1).

Existeixen molts tipus de processos unitaris encaminats a la millora de la qualitat de
I'aigua residual. Aquestos es poden classificar en processos unitaris fisics, quimics i
biologics depenent de que la depuracié de l'aigua es realitze per mitja de forces fisiques,
a través de reaccions quimiques o per l'accié dels microorganismes respectivament. La
major part de les estacions depuradores d'aigiies residuals urbanes utilitzen els métodes
biologics per a l'eliminacié de la matéria organica i els nutrients (nitrogen i fosfor) de
I'aigua residual. Una EDAR consisteix en una série d’operacions unitaries que es combinen

de manera que s’aconseguesca una eliminacié dels contaminants al nivell desitjat.

El procés de depuracié de I'aigua pot ser molt distint en funcidé de les caracteristiques de
I'aigua influent i de I'objectiu a assolir en I'efluent. Tanmateix, en funcié de la tasca que
desenvolupen dintre del procés global, les operacions unitaries utilitzades en el
tractament de l'aigua residual es poden agrupar en pretractements, tractaments primaris,

tractaments secundaris i tractaments terciaris.
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Les operacions unitaries més importants en una EDAR poden descriure’s com una
combinacié de processos fisics (fonamentalment de sedimentacidé i transferéncia de
materia gas - liquid), processos biologics (eliminaci6 de matéria organica, nitrogen i
fosfor) i processos quimics (fonamentalment reaccions d’equilibri acid - base i de
precipitacid quimica). Per tant, tenint en compte aquests processos basics, el
funcionament d‘una EDAR queda reduit a una mera combinacid d’aquests en les

condicions de contorn donades pels volums i les dimensions de la planta.

1.3 Tractaments biologics de les aigues residuals

El tractament biologic de I'aigua residual té com a objectiu principal eliminar la materia
organica que conté l'aigua per l'accido de diferents grups de microorganismes. Aquests
metabolitzen la mateéria organica i creixen formant agregats de microorganismes (floculs),

la qual cosa facilita la seua separacié de l'aigua per sedimentacio.

1.3.1 Els microorganismes responsables de la depuracio.

Els processos biologics de depuracid en les plantes de tractament d’aiglies residuals sén
duts a terme per una gran diversitat de microorganismes. Aquests microorganismes ja
estan presents en les aigles residuals, pero és en la EDAR on es proporcionen les
condicions adequades per a la seua proliferacid. Aixi, les condicions de disseny i operacié
d'una EDAR sén la base d'un bon funcionament de qualsevol procés bioldgic de
tractament d‘aiglies residuals. El coneixement dels microorganismes implicats i les
condicions necessaries per afavorir-ne el seu creixement sén fonamentals a I'hora

d’estudiar aquests processos.

En funcid de la seua estructura i funcionament cel-lular, els microorganismes se solen
classificar en eucariotes, eubacteris i arqueobacteris. Els dos darrers grups es coneixen
simplement com bacteris. Es tracta d’éssers unicel-lulars sense nucli diferenciat que
constitueixen al voltant del 95% de la biomassa activa i intervenen en multiples
processos. La principal funcié dels bacteris és la degradacid de la matéria organica
dissolta. A més, també contribueixen a la degradacié de la matéria organica suspesa
mitjancant la produccié d’enzims extracel-lulars. Els eucariotes son organismes amb nucli
diferenciat i poden ser unicel-lulars o pluricel-lulars. Els organismes més importants dins

d’aquest grup sén els fongs, algues, protozous i metazous.
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Els factors més importants que afecten al creixement dels microorganismes soén la font de
carboni utilitzada, la preséncia de nutrients inorganics (N, P, Mg, Ca, etc.), |'acceptor

d’electrons utilitzat, la temperatura i el pH.

En funcid de l'acceptor d'electrons present en el medi, els processos biologics es
classifiquen en aerobis, anodxics i anaerobis. Els processos aerobis es realitzen en
presencia d'oxigen; els processos anoxics, en presencia de nitrat i sense oxigen, i els
processos anaerobis, en abséncia d'oxigen i de nitrat. El metabolisme dels

microorganismes estara en funcié del I'acceptor d’electrons utilitzat.

1.3.1.1 EIl metabolisme microbia

El metabolisme microbia consisteix en el conjunt de processos quimics que es produeixen

en l'interior de les cél-lules per a I'obtencié d’energia i la sintesi de nou material cel-lular.

Les cel-lules microbianes estan composades per un gran nombre de substancies
guimiques diverses. Els elements quimics basics provenen de |'exterior i s'anomenen
nutrients, on el carboni constitueix el principal element. En funcié de la font de carboni
utilitzada, els microorganismes es poden classificar en heterotrofs (quan utilitzen la
mateéria organica) i autotrofs (quan utilitzen el carboni del CO,) (veure Figura 1.1). Els
nutrients son captats per la cél-lula i transformats en constituents cel-lulars mitjancant un
conjunt de reaccions de sintesi que s’engloben amb el nom d’anabolisme o biosintesi.
La biosintesi és un procés que requereix energia, i per tant, la cél-lula ha d’utilitzar els
mitjans necessaris per obtenir-la. Igualment que els nutrients, la font d’energia també
s'obté de l'exterior, de manera que es poden utilitzar dues fonts d’energia: /lum
(organismes fotosintétics) i compostos quimics (organismes quimiosintétics) (veure
Figura 1.1). La major part de les reaccions energétiques dins de la cél-lula sén de tipus
guimic, on la transformacié exotérmica d‘un compost d’alta energia en altres de més
baixa energia dona com a resultat una energia neta per a la cel-lula. Al conjunt de
reaccions utilitzades pels microorganismes per a l‘obtencid6 d’energia s’anomena
catabolisme. Quan la font d’energia és la llum, aquesta es transforma en energia
guimica, abans que puga ser utilitzada per la cél-lula, mitjancant un procés anomenat

fotosintesi.
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Microorganismes

A
/

~
Font de carboni Font d’energia

Materia
Crganica Feaccions Llum Solar
Redox

C Autotrofs (Heterotmfs (Ommlosmtetlcs (Fotosmtehcs

Figura 1.1.

Classificacid dels microorganismes segons la font de carboni i d’energia utilitzades en
el seu creixement.

El resultat global de les reaccions anaboliques i cataboliques que permeten el creixement
dels microorganismes constitueix el metabolisme cel-lular (Figura 1.2)

Productes de rebuig
(CO,, productes de
fermentacid, acids)

Mutrients per a la sintesi

Energia
per a biosintesi

Energia
per a mobilitat,
transport de

nutrients, etc.

Anabilisme
(biosintesi)

Macromolgcules i Catabolisme
altres compostos

Font d'energia
(productes quimics, lum})

Esquema simplificat del metabolisme cel-lular

Figura 1.2.

Totes les reaccions quimiques del metabolisme que tenen lloc en els

microorganismes
estan regulades per biocatalitzadors, entre els quals destaquen els enzims. Aquests

enzims soén els encarregats d’accelerar les reaccions quimiques per a les quals s’han

generat, donant possibilitat de funcionament a les anomenades rutes metaboliques
caracteristiques de cada microorganisme.



10 Introduccid

De totes les rutes metaboliques conegudes, els microorganismes, segons les seues
caracteristiques i/o les condicions ambientals del medi, s’especialitzen en la realitzacio de
sols unes poques. De manera general es pot distingir entre metabolisme respiratori, quan
I'acceptor final d’electrons utilitzat és I'oxigen o qualsevol altre compost inorganic (nitrit,
nitrat o sulfat), i metabolisme fermentatiu, quan l'acceptor final d’electrons és la propia
mateéria organica utilitzada com a substrat. En la Taula 1.2 es pot observar la classificacid
dels microorganismes segons l'‘acceptor d’electrons utilitzat. La Figura 1.3 mostra de
manera esquematica el metabolisme de cadascun dels grups de microorganismes segons
la font de carboni utilitzada i la forma d’obtenir I'energia quimica necessaria per al

creixement (tipus d’acceptor i de donor d’electrons).

T||_ous de . A,cceptor Metabolisme Caracteristiques
microorganisme d’electrons
Aerobis Oxigen Respiratori Necessiten la preséncia
d’oxigen
Anaerobis
Obligats Matéria organica Fermentatiu Sols creixen en abséncia
de 02, NO3-, NOZ- i 504=
Facultatius
Purs Matéria organica Fermentatiu i Poden canviar de
i Oxigen respiratori metabolisme
Aerotolerants Materia organica Fermentatiu Poden créixer amb
preseéncia d’oxigen
Anoxics NOs", NO,/0, Respiratori Sense oxigen utilitzen un
altre acceptor inorganic
Taula 1.2. Classificacio dels microorganismes segons |'acceptor d’electrons utilitzat.

En gairebé totes les reaccions d’oxidacié-reduccid, la transferéncia d’electrons des d’un
donor fins a l'acceptor no és directa, sind que implica la intervencié d'un o més
intermediaris anomenats portadors d’electrons. Els portadors d’electrons més comuns son
el coenzim NAD (nicotin adenin dinucleotid) i el coenzim NADP (nicotin adenin dinucleotid
fosfat), que alternen entre les seues formes oxidades (NAD i NADP*) i reduides (NADH, i

NADPH) segons les reaccions redox seglients:

NAD + 2 H* + 2 & «——> NADH,

NADP* + 2 H* + 2 & «——> NADPH + H*
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L'energia quimica obtinguda en les reaccions redox és transferida a una gran varietat de
compostos fosfatats, en forma d’enllagos fosfat d’alta energia, que s’utilitzen com a
intermediaris en la conversié d’aquesta energia en energia util que puga ser utilitzada en
les funcions cel-lulars. El compost d’alta energia més important en els microorganismes és
I’'adenosin trifosfat (ATP). Aquest compost conté enllacos fosfat d’alta energia que és
lliurada al medi quan s’hidrolitza, en les quantitats que es mostren en les seglients
equacions:

ATP + H,O — ADP + P AG,'

ADP + H,O0 — AMP + P AG,'

-7.3 Kcal/mol
-7.2 Kcal/mol

AG,'": Energia lliure d’hidrolisia pH = 7 i 37 °C.

Una vegada hidrolitzat I’ATP per subministrar I'energia necessaria per a la cél-lula, I’ADP

resultant és lliurat al medi per poder ser utilitzat de bell nou.

Compost organic Compost inorganic

-_-_-""‘h Coz I[NH4+I HQI HQS}I COQ

Flux
ATP | < :| X Flux d boni Flux Flux de
d'electrons Hge caroon ATF <:| d'electrons carbaoni

Energia

- — - Energia 4
Biosintesi ¥ Biosintesi
02 02
(a) Respiracié aerobica d’heterotrofs (d) Metabolisme d’autotrofs quimiosintétics

Compost organic

A
Flux d'electrons

ATP : / Flux de carbani Flux Flux de

[ OOy Llurm solar COy

d'electrons carboni
Eneryia I -
N5 SO- Biosintesi _ ¥ ¥ _
Energia | ATF Biosintesi
(b) Respiracié anoxica d’heterotrofs (e) Metabolisme d’autotrofs fotosintétics

Compost organic

.----__’ COQ
Flux _
ATP <:| d'electrons Flux de carbaoni
Energia ¥
Acceptor d'electrons Biosintesi
arganic

(c) Fermentacioé d’heterotrofs

Figura 1.3. Flux d’electrons (energética) i flux de carboni en els diferents tipus de metabolisme

observats en els microorganismes (Madigan et al., 2000).
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L'ATP es pot regenerar a partir de I'ADP mitjancant dos processos diferents de
fosforilacié: la fosforilacid a nivell de substrat (en condicions anaerobies estrictes, és a
dir, quan l'acceptor i el donor d’electrons soén els propis compostos organics) i la

fosforilacié oxidativa (quan |'acceptor d’electrons és un compost inorganic extern).

1.3.2 El procés de fangs activats.

Els processos biologics es poden classificar segons la forma en que es troben els
microorganismes en el reactor. Aixi, es parla de processos de biomassa en suspensid
quan els microorganismes estan dispersos en el liquid (licor - mescla), i de cultiu fix o
sobre suport solid, quan la biomassa es troba fixada en un medi inert que la reté en

I'aigua augmentant el temps de retencié dels microorganismes.

El tipus de procés més estés per la seua major facilitat de disseny i operacio i I'elevada
capacitat de tractament és I'anomenat procés de fangs activats. Es tracta d'un procés de
cultiu en suspensid on la biomassa es manté en un reactor de tanc agitat operant de
forma continua, al qual se li recircula part dels microorganismes separats al decantador
secundari per aconseguir una alta concentracié de biomassa i millorar el rendiment de
depuracié de l'aigua. En la Figura 1.4 es pot observar I'esquema basic de funcionament

d'aquest procés.

aigua influent [ I eﬂuent_
F Wl il

decantadar
reactor biologic secundari

L2

recirculacia purga

Figura 1.4. Esquema tipic del procés de fangs activats

La concentracié de biomassa en el reactor biologic es regula mitjangant els cabals de
purga i recirculacié del fang decantat. En aquest procés, el temps de retencié hidraulic
(TRH) del sistema no coincideix amb el temps de retencio cel-lular (TRC) o edat del fang.
El temps de retencid cel-lular es defineix com el temps de residéncia mig dels fangs
(biomassa) en el reactor i és un dels parametres més importants en el disseny del procés,
ja que l'accié dels microorganismes depén entre altres factors del temps que es

mantinguen en contacte amb la mateéria organica.
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1.3.3 Eliminacié bioldgica de nutrients.

La necessitat d’eliminar els nutrients inorganics (nitrogen i fosfor) de I'aigua residual ha
provocat l'aparicid, a partir de I'esquema tradicional de fangs activats, de nous esquemes
de tractament amb un grau de complicaci6 més elevat. Aquests esquemes han sigut
desenvolupats amb la finalitat d’eliminar el nitrogen, el fosfor o els dos nutrients alhora
per mitjans bioldgics. A continuacidé es descriuen els principals processos biologics
implicats en I'eliminacié de nitrogen i fosfor respectivament, i els esquemes de tractament

majoritariament utilitzats en cada cas.

1.3.3.1 Eliminacio biologica de nitrogen

En les aigles residuals urbanes que arriben a la depuradora, el nitrogen es troba
normalment en formes reduides, és a dir, com a nitrogen organic i amoniacal (N-NH3),
perdo és la forma amoniacal la més predominant ja que el nitrogen organic passa

rapidament a aquesta forma degut a les reaccions enzimatiques.

En un procés de fangs activats convencional, I'eliminacié de nitrogen aconseguida com a
nutrient per al creixement es troba entre un 12 i un 13% en pes de la biomassa formada
(Sedlak, 1991). En molts casos, aquesta eliminacid no és suficient. El métode més
utilitzat per eliminar el nitrogen de les aigles residuals consisteix en transformar-lo a
nitrogen gas mitjancant el procés de nitrificacié - desnitrificacié. En la Figura 1.5 es

mostren les diferents transformacions del nitrogen en els processos biologics.

Per aconseguir |'eliminacio bioldgica del nitrogen de les aigles residuals urbanes, s’han de

dur a terme dos processos: nitrificacio i desnitrificacio.

1.3.3.1.1 Nitrificacio

La nitrificacid consisteix en la transformacié del nitrogen amoniacal en nitrats degut a
I'accié d’un grup limitat de microorganismes autotrofs. Aquests bacteris poden créixer a
partir del CO, atmosféric mitjancant l'oxidacié del nitrogen amoniacal en condicions
aerobies. En aquest procés, el nitrogen actua com a element donor d’electrons per a

I'obtencié de I'energia quimica necessaria i el CO, com a font de carboni per a la sintesi
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cel-lular. Aquest procés es du a terme en dues fases. En una primera fase, I'amoni és
oxidat a nitrit per un grup de bacteris coneguts com amonioxidants on predomina el
genere de Nitrosomonas spp. En la segona fase, el nitrit és oxidat a nitrat per un altre
grup de bacteris coneguts com nitrioxidants on predomina el génere de Nitrobacter spp.
Com que aquesta darrera fase a temperatura ambient és molt més rapida que la primera,
la concentracio de nitrit és molt baixa i es pot considerar el procés com una reaccio global
de transformacié del nitrogen amoniacal a nitrat. Aquesta reaccié global es pot escriure

de la segient forma:
NH, +20, - NO;+H,0+2H" Eq. 1.1

La reaccid global de sintesi per als bacteris nitrificants, suposant una composicié quimica

dels microorganismes de CsH,0;N, és la seglient:

22NH, +370, +4C0O, + HCO; —» C,H,O,N+21NO; +20H,0+42H" Eq. 1.2

Tenint en compte aquesta equacid, en el procés de nitrificacid es produeix un consum
important d’alcalinitat. Cada mil-ligram de nitrogen (N-NH3) oxidat provoca un descens de
I'alcalinitat de 7.14 mg expressada com a CaCOs. Per tant, en els casos on l'alcalinitat de
I'aigua no siga massa elevada, s’haura de controlar el descens de pH causat per la

nitrificacio.

Mitrogen organic

(proteines, urea)

Hidroli=i

¥
MNitragen Creixermnent Mitrogen organic Mitrogen organic

amoniacal . (bacteris) il (creixement net)

r o, ‘|‘ Lisi |
¥
Mitrit
(MO

Nitrificacio

Mitrat Desnitrificacia Mitrogen gas

(NO7) T | (Na)

Carhoni organic

Figura 1.5. Transformacions del nitrogen en els processos biologics (Metcalf i Eddy, 1995)
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Els creixement dels bacteris autotrofs nitrificants és inferior al dels bacteris heterotrofs
degut a que el rendiment del seu metabolisme és més limitat, ja que tots els compostos
cel-lulars s’han de sintetitzar a partir del CO,. Aquest creixement també esta en funcid

dels seglients factors ambientals:

Concentracié d’amoni i nitrit. Els creixement dels bacteris autotrofs es pot descriure
amb una expressio cinética de tipus Monod on I'amoni actua com a substrat limitant del
procés per a valors baixos. Tanmateix, concentracions molt elevades d’amoni tenen un
efecte inhibitori en els bacteris nitrioxidants produint-se una acumulacié de nitrit en el
medi, que també té efectes inhibitoris (Anthonisen et al., 1976). A més, l'augment
d’amoni dona com a resultat un augment també en la concentracié d’amoniac en equilibri
en el medi, compost altament toxic a baixes concentracions per als microorganismes. Per
tant, l'expressio cinetica del tipus Monod no podria ser aplicada per a concentracions
elevades d’amoni, entre 30 i 40 mg N/I (Grady et al., 1999).

Temperatura. La nitrificacié és un procés molt sensible als canvis de temperatura. Els
microorganismes autotrofs poden créixer en un interval de temperatura entre 4 i 45°C
perd presenten un optim de creixement per a temperatures al voltant de 35°C per als
amonioxidants i entre 35 i 42°C per als nitritoxidants (EPA, 1993)

Oxigen dissolt. Els bacteris nitrificants son més sensibles a la falta d’oxigen en el reactor
que els heterotrofs. Per a que el procés de nitrificacio no resulte inhibit per la falta

d’oxigen s’ha d’assegurar una concentracié minima de 1 mg/| en el reactor.

pH. Els bacteris autotrofs sén molt sensibles als canvis de pH, especialment els
amonioxidants. Mentre que la major part dels microorganismes tenen un interval optim
de pH entre 6 i 8, els amonioxidants tenen un valor optim al voltant de 8, amb un interval
de creixement optim entre 7.5 i 8.6 (Metcalf i Eddy, 1995). Tanmateix, els bacteris poden

arribar a aclimatar-se a valors baixos si el descens de pH no és massa brusc.

Temps de retenci6é cel-lular. Degut a la menor velocitat de creixement i al menor
rendiment dels bacteris autotrofs respecte dels heterotrofs, el temps de retencio cel-lular

del sistema ha de ser més elevat per permetre el seu creixement.
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1.3.3.1.2 Desnitrificacio

En el procés de desnitrificacid, en abséncia d’oxigen, els microorganismes heterotrofs
facultatius utilitzen el nitrat com a acceptor d’electrons i el transformen a nitrogen gasos.
La reaccio global de desnitrificacid utilitzant metanol com a font de carboni es pot escriure

com:

6 NO; +5CH,;OH — 3N, +5CO, +7H,0+60H" Eg. 1.3

Si afegim la sintesi de biomassa (CsH;O,N) i la degradacié de la matéria organica de
I'aigua residual (considerada com C;oH;1903N), la reaccié global de sintesi per als bacteris

en la desnitrificacié es pot escriure com (WEF i ASCE, 1998a):

NO; +0.345C,,H,,0,N + H" +0.267 HCO; +0.267 NH —>

Eq. 1.4
— 0.655C0, +0.5N, +0.612C,H,0,N +23H,0 A

El procés de desnitrificaci6 compensa, per una banda, les necessitats d’oxigen per a la
nitrificacid, ja que cada gram de N-NO;z té la capacitat d’acceptor d’electrons de 2.86
grams d’oxigen, i per altra, la disminucié d’alcalinitat durant el procés de nitrificacié, ja
que augmenta el pH degut al consum de protons i es forma CO, com a resultat del
metabolisme bacteria. Segons |'estequiometria de les reaccions, la desnitrificacié permet

recuperar aproximadament la meitat de |'alcalinitat perduda durant la nitrificacio.

En aquest procés és fonamental I'abséncia total d’oxigen, ja que els bacteris heterotrofs
facultatius prefereixen utilitzar I'oxigen com a acceptor d’electrons abans que el nitrat. En
condicions anoxiques no es genera la mateixa quantitat d’ATP que en condicions aerdbies
i per tant, el rendiment de creixement de biomassa quan el nitrat actua com a acceptor
d’electrons és menor que quan s’utilitza oxigen (McClintock et al., 1988; Orhon et al.,
1996; Sperandio et al., 1999; Garcia-Usach, 2002).

La temperatura també afecta al procés de desnitrificacid, augmentant la seua velocitat

amb la temperatura (Henze et al., 1997).



Introduccié 17

1.3.3.1.3 Esquemes de tractament

Per aconseguir que els processos de nitrificacio i desnitrificacié es duguen a terme en un
procés de fangs activats s’han proposat diverses modificacions on es combinen etapes
aerobies amb etapes anoxiques. En la Figura 1.6 es mostren els esquemes de tractament

més utilitzats.

influent | |eﬂuent _
- influent | | efluent
X R decantadaor F R y decantador >
AEROBIC | ANOEIC i . . !
secundar ANOXIC | AEROBIC secundari
recirculacio purga recirculacio purga
(a) Procés Wuhrmann (b) Esquema Ludzack-Ettinger
Ajreacid N [efluent
Zana aerbhia decantador influent N [ Efluent
secundar PO : | gecantador )
ANOKIC | AEROBIC secundari
Zona andxica
et Tt recirculacid intema
recirculacid de fangs recirculacid de fangs purga
(c) Canal d’oxidacié o carrussel (d) Esquema Ludzack-Ettinger modificat
influent | | Efluent
" > - >
. ~ . . decantadar
ANCRIC | AEROBIC ANORIC | AERDBIC secundari
recirculacid interna purga

recirculacia de fangs

(e) Esquema Bardenpho de quatre etapes

Figura 1.6. Esquemes de tractament més utilitzats per a I’'eliminacié bioldgica de nitrogen.

1.3.3.1.4 Oxidacié anoxica de I'amoni

Recentment s’ha comprovat que I'amoni també pot ser oxidat sota condicions anoxiques
(Jetten et al., 1998; Hellinga et al., 1998; Strous et al., 1999). Aquests autors van
comprovar que el nitrat també era utilitzat en l'etapa anoxica per oxidar el amoni
directament a nitrogen. Aquesta reaccid necessita la preséncia de nitrat i es pot escriure

com:

5NH, +3NO; — 4N,+9H,0+2H" AG," = 355 Kcal / mol Eq. 1.5
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Aguesta reaccié d’oxidacido anoxica de lI'amoni és molt exotérmica, donant una gran

quantitat d’energia per al creixement dels microorganismes responsables.

Encara no esta massa clara la microbiologia d'aquesta reaccid, perd sembla que el procés
no és degut a lactivitat dels bacteris nitrificants coneguts. Tanmateix, aquest
descobriment és molt interessant, ja que ha invalidat I'antiga suposicié de que I'amoni
només podia ser degradat en condicions aerobies. A més, |'existéncia d’aquest procés en
ambients naturals ha sigut documentada recentment per diversos autors. Aixi, per
exemple, Thamdrup i Dalsgaard (2002) van observar que la produccié de N, en els
sediments marins de dos plataformes continentals tipiques era del 24 i el 67%,

respectivament.

1.3.3.2 Eliminacio biologica de Fosfor

El fosfor en les aiglies residuals es pot trobar en diverses formes: ortofosfats (procedents
principalment de fertilitzants agricoles), polifosfats (procedents dels detergents) i fosfor

organic (procedent dels residus d’escorxadors i alimentaris).

En un procés convencional de fangs activats s’elimina el fosfor de I'aigua en una proporcid
d’aproximadament el 2.3% dels solids suspesos volatils (SSV) produits. Aixi, el fosfor
eliminat en aquests sistemes correspon a la quantitat que els microorganismes utilitzen
com a nutrient. Per aconseguir una major eliminacio del fosfor és necessari utilitzar altres

metodes d’eliminacié, que poden ser quimics o biologics.

Els métodes quimics d’eliminacié consisteixen en I'addicié de sals d’alumini, calci i ferro a
I'aigua per formar precipitats hidratats que indueixen I'eliminacié de fosfor per precipitacio

i adsorcio en els precipitats.

Els meétodes biologics presenten majors avantatges sobre els quimics pels motius

segilents:

- L'addici6 de sals coagulants de Fe i Al pot donar concentracions elevades

d’aquestos cations en l'efluent.
- Les despeses en reactius quimics poden ser molt elevades.

- L’addicié de reactius genera una major produccié de fangs que s’han de gestionar

correctament com a residus industrials.
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- Tanmateix, els fangs produits per eliminacié biologica de fosfor presenten una
major concentracié d‘aquest i, a més, permeten la seua recuperacié en forma
d’estruvita (Waki et al., 1987; v. Minch i Barr, 2001; Ueno i Fujii, 2001).

L'eliminacio biologica de fosfor es pot aconseguir sotmetent els microorganismes a una
alternancga de condicions anaerobies i aerdbies. Sota aquestes condicions es desenvolupen
uns bacteris que poden emmagatzemar fosfor en el seu interior en forma de polifosfats i
en quantitats superiors a les necessaries per a la sintesi cel-lular. Aquests bacteris es
coneixen com organismes acumuladors de polifosfats (PAO, Polyphosphate Accumulating
Organisms) i estan formats principalment pels géneres Acinetobacter, Pseudomonas,

Moraxella, Aeromonas, Rhodococcus i Corynebacterium.

El metabolisme dels bacteris PAO ha sigut estudiat en els darrers anys per diversos
investigadors i han aparegut molts models bioquimics que intenten explicar el
comportament d‘aquest bacteris. De tots aquest models, els més acceptats per la
comunitat cientifica sén el model desenvolupat de manera independent per Comeau et al.
(1986) i Wentzel et al. (1986), conegut com a model de Comeau-Wentzel, i el model

desenvolupat per Arun et al. (1988), conegut com a model de Mino.

El model de Comeau-Wentzel es basa en les seglients suposicions:

1) En condicions anaerobies, els bacteris PAO no poden metabolitzar la mateéria
organica, pero si poden utilitzar acids grassos de cadena curta, com l'acid aceétic i
el propionic, per sintetitzar substancies de reserva en forma de
polihidroxialcanoats (PHA), com ara el poli-p-hidroxibutirat (PHB).

2) L’energia necessaria per a la captacié de lI'acetat en forma d’acetil coenzim A és
generada per la hidrolisi del polifosfat intracel-lular a fosfat, que és lliurat al medi a
través de la membrana cel-lular, augmentant aixi la concentracié de fosfats en la
fase anaerobia.

3) La transformacidé de I'acetat a PHB també requereix la preséncia de poder reductor
(NADH,), el qual, segons aquest model, es forma per I'oxidacié de part de |'acetat
captat en el cicle dels acids tricarboxilics (TCA).

4) En condicions aerobies els PAO utilitzen el PHB emmagatzemat intracel-lularment
per a generar l’energia necessaria per al creixement i la recuperacié de les

reserves d’energia en forma de polifosfats, capturant el fosfat del medi.

El model de Mino és molt semblant al model de Comeau-Wentzel. L'Unica diferéncia és la

introduccié del glicogen com a component fonamental en el metabolisme dels PAO.
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Segons aquest model, el glicogen és el substrat utilitzat en condicions anaerobies per a
I'obtencié d’energia en forma d’ATP i poder reductor (NADH,), necessaris per a la captacid

d’acetat del medi i per a la seua transformacié en PHB.

Bordacs i Chiesa (1989) van comprovar que els atoms de carboni de l'acetat, marcats
com a C, no eren transformats a CO, en condicions anaerobies, indicant que I'acetat no
era degradat mitjancant el cicle dels TCA en la fase anaerobia. A més, diversos autors
han comprovat la disminucié de glicogen en condicions anaerobies i el seu augment en
condicions aerobies (Arun et al., 1988; Maurer et al., 1997; Jeon i Park, 2000) Per tant,
es considera que el model de Mino representa millor els processos bioquimics duts a
terme pels bacteris PAO. A continuacié es descriu en major detall el metabolisme dels

bacteris PAO segons el model de Mino.

1.3.3.2.1 Metabolisme dels bacteris PAO

La propietat més important dels bacteris PAO és que son capagos d’adaptar el seu
metabolisme a les condicions ambientals segons |‘acceptor d’electrons disponible en el
medi. D'aquesta manera, els PAO mostren comportaments metabolics diferents segons es

troben en condicions anaerobies, andoxiques o aerobies.

Metabolisme anaerobi

El metabolisme anaerobi dels PAO consisteix en una série de processos bioquimics basats
en la captura dels acids grassos de cadena curta que troben en el medi per al seu

emmagatzematge intracel-lular en forma de PHB.

En un primer procés els PAO capten els acids grassos volatils, especialment acetat (Marais
et al., 1983) a través de la membrana cel-lular i el transformen en Acetil coenzim A
(Acetil-CoA) utilitzant I'energia obtinguda de la degradacié del ATP. Aquest procés
augmenta la concentracié intracel-lular de fosfat, el qual és lliurat al medi. Per a restablir
les reserves d’energia, els bacteris PAO acceleren la sintesi d’ATP mitjancant la hidrolisi

de polifosfats intracel-lulars (Poli-P).

Paral-lelament, el glicogen emmagatzemat pels PAO és degradat fins a l'obtencié de
piruvat (glicolisi) per la via d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) o per la via d’Entner-
Doudoroff (ED), depenent del tipus de bacteris PAO (Satoh et al., 1992; Maurer et al.,
1997; Mino et al., 1998). Amb aquest procés s’‘obté ATP i poder reductor en forma de
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NADH,. El piruvat format s’utilitza per a la generacié d’Acetil-CoA mitjancant una
descarboxilacio oxidativa per la via del complex piruvat deshidrogenasa, donant també
NADH, (Hesselman et al., 2000).

Posteriorment, |'Acetil-CoA generat en els processos anteriors és transformat en PHB

utilitzant el poder reductor obtingut de la degradacié del glicogen.

En la Figura 1.7 es mostra de manera esquematica el metabolisme anaerobi dels bacteris
PAO.

ACETAT

Poli-F, 4 ATP DC ATP
Poli-P, ADP ADP

+ +
P, P,
.
Acetil-CoA 472/
cOo, H +e-
NADH + H*

NAD*

Figura 1.7. Metabolisme anaerobi dels bacteris PAO segons el model de Mino (adaptat de Grady
et al., 1999)

Metabolisme aerobi/Zanoxic

En condicions aerobies o anoxiques els bacteris PAO utilitzen I'energia obtinguda de Ia
degradacio del PHB emmagatzemat intracel-lularment per al creixement i la recuperacié

de reserves de glicogen i d’energia amb la captacio del fosfat del medi.

Una part del PHB intracel-lular s’utilitza per a I'obtencié d’Acetil-CoA com a precursor del
cicle dels acids tricarboxilics, donant NADH,. En aquest procés, I’Acetil-CoA és degradat
fins a CO, donant més NADH,. Aquest cicle també s’utilitza per a I'obtencié de precursors

per a la sintesi de material cel-lular.

La resta del PHB, una vegada transformat a piruvat, és utilitzat en la ruta del glioxilat per
a l'obtencié d’oxalacetat (Madigan et al., 2000), compost necessari per a la sintesi de
glicogen mitjangant el procés anomenat gliconeogenesi Es aquest procés també es forma
NADH,.



22 Introduccid

El NADH, obtingut en excés és oxidat per l'acceptor final d’electrons (oxigen o nitrat,
segons es tracte de condicions aerdbiques o anoxiques) en el procés de fosforilacid
oxidativa o cadena de transport d’electrons. En aquest procés, |'energia quimica
obtinguda és utilitzada per a la sintesi d’ATP a partir de I’ADP i el fosfat inorganic, que és
capturat del medi exterior. L'augment de la relaci6 ATP/ADP estimula la sintesi de
polifosfat, regenerant aixi les reserves intracel-lulars. La Figura 1.8 mostra de manera

esquematica les transformacions bioquimiques que tenen lloc en el metabolisme aerobi
i/o anoxic dels bacteris PAO.

Degut a la gran quantitat d’energia obtinguda en el metabolisme aerobi del PHB, els
bacteris PAO son capagos de capturar tot el fosfat lliurat al medi en I'etapa anaerobia i,
fins i tot, el fosfat que estava present en l‘aigua residual original. D'aquesta manera, la
concentracio de fosfor en l'aigua disminueix en major grau que el que havia augmentat

en la fase anaerodbia, produint-se aixi una eliminacié neta de fosfor.
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¢

Cadena transport d'e-

Figura 1.8. Metabolisme aerobi/anoxic dels bacteris PAO segons el model de Mino (adaptat de
Grady et al., 1999)

Els polifosfats emmagatzemats sén sals d’acid polifosforic que formen cadenes llargues de
residus de fosfat (-POsH,) amb un n al voltant de 100. La carrega negativa dels
polifosfats és neutralitzada amb cations metal-lics, fonamentalment K* i Mg?* (Kornberg,
1995). Per aquest motiu, la solta i captura de fosfat va associada a una solta i captura
simultania d’aquests cations (Richard i McClintock, 1992; Maurer i Gujer, 1995). A més,
Pattarkine i Randall (1999) van comprovar que és imprescindible la preséncia de magnesi
i potassi per al correcte funcionament dels bacteris PAO.
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En un primer moment es va suposar que els bacteris PAO no podien créixer amb nitrat
com a acceptor d’electrons (Wentzel et al., 1989a i 1989b). Posteriorment, els estudis
experimentals, tant en continu com en discontinu han demostrat la capacitat metabolica
dels bacteris PAO en condicions anoxiques (Kuba et al., 1993; Barker i Dold, 1996;
Chuang et al., 1996; Meinhold et al., 1999; Filipe i Daigger 1999, Garcia-Usach, 2002).
Kuba et al. (1996b) van estudiar les conseqiéncies energetiques que té I'Us de nitrat en
lloc d’oxigen com a acceptor d’electrons obtenint una reduccié del rendiment energétic en
condicions anoxiques del 54% respecte de les condicions aerobies. Aquesta menor
eficiéncia energética dels bacteris afecta els processos de captura de fosfor, creixement i

manteniment de biomassa i sintesi de glicogen.

Tanmateix, les darreres investigacions en els processos d’eliminacié biologica de fosfor
han demostrat I'avantatge que suposa I’Us de nitrat com a acceptor d’electrons. A més de
I'avantatge directe d’eliminar simultaniament nitrogen i fosfor, també suposa una
reduccid en les necessitats d’oxigen i una menor produccié de fangs (Kuba et al., 1996a).
A més, també s’ha observat que el procés de desnitrificacié dels bacteris PAO provoca un
ascens del pH al voltant dels bacteris que pot afavorir la precipitacié quimica del fosfat en

I'interior dels floculs.

1.3.3.2.2 Esquemes de tractament

L'esquema basic per a l'eliminacié biologica de fosfor és I'esquema conegut com A/O
(anaerobi / Oxic), que consisteix en una etapa anaerobia seguida d’'una aerobia. Les
dificultats d‘operar aquest sistema quan existien elevades concentracions nitrat, per la
nitrificacié de I'amoni, va propiciar I'aparicié d’esquemes de tractament més complets,
que incorporen l'eliminacié biologica conjunta de nitrogen i fosfor. Entre els processos
més freqlientment utilitzats es troben el procés A%/0 i el procés UCT, que es descriuen a

continuacio.

Esquema A?/0. Procés que ha evolucionat a partir del tradicional A/O incorporant una
tercera etapa anoOxica entre la primera anaerobia i l'etapa aerObia per aconseguir la
desnitrificacié del nitrat procedent de I'etapa aerobia (veure Figura 1.9a). Aquesta
desnitrificacié també serveix per evitar la recirculacié del nitrat a I'etapa anaerobia amb el
corrent de recirculacié de fangs del decantador i els possibles problemes de desnitrificacié

en el decantador secundari.
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Esquema UCT. Aquest esquema fou desenvolupat per la Universitat de Cape Town amb
I'objectiu de reduir al maxim les entrades de nitrat a la zona anaerobia. En aquest
esquema (veure Figura 1.9b) el fang és recirculat primer al reactor anoxic per reduir la
concentracié de nitrat abans de ser enviat al reactor anaerobi. El cabal de recirculacio
interna de l'aerobi a I’'anoxic s’ha de controlar per mantenir una concentracié de nitrat

baixa en el reactor anoxic i, per tant, en la recirculacio del fang a I’'anaerobi.

aigua influent
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F F Y L -

. decantadar
ANAEROBIC ANCXIC | AEROBIC secundari

recirculacid interna

recirculacid de fangs purga
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Figura 1.9. Esquemes de tractament per a |'eliminacié conjunta de nitrogen i fésfor.

Amb l'objectiu d’augmentar la capacitat de desnitrificacié del sistema sense perill
d’introduir nitrats al reactor anaerobi es va modificar aquest procés amb la separacié del
reactor anoxic en dues zones (veure Figura 1.9c). En una primera zona es desnitrifica el

fang recirculat i en la segona es desnitrifica el fang activat procedent de la zona aerodbia.

La continua alternanca de zones anaerobies i aerobies o anoxiques dona un avantatge

competitiu a les poblacions PAO respecte de la resta de poblacions heterotrofes degut a la
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seua capacitat d’emmagatzemar substrat facilment biodegradable en condicions

anaerobies.

1.3.3.2.3 Metabolisme dels bacteris GAO

Tanmateix, existeix un grup de microorganismes, amb un metabolisme semblant al dels
bacteris PAO, que també sén capacos d’emmagatzemar acids grassos volatils en
condicions anaerobies, perd sense acumular polifosfats en condicions aerobies. Aguests
microorganismes foren descoberts per primera vegada per Fukase et al. (1985), en
observar la captura d’'acetat del medi sense la corresponent solta de fosfat. Aquests
microorganismes, anomenats GAO (Glycogen Accumulating Organisms), obtenen I'energia
necessaria per capturar acetat i acumular-lo en forma de PHB de la degradacio del
glicogen intracel-lular (Mino et al., 1993). Posteriorment, en l'etapa aerobia, utilitzen el

PHB per al creixement i el restabliment de les reserves de glicogen.

La preséncia d'aquest grup de microorganismes empitjora el procés d’eliminacié biologica
de fosfor, ja que competeixen amb els bacteris PAO en condicions anaerobies per la
captura dels acids grassos volatils, sense realitzar cap eliminacié de fosfor. En els
esquemes de tractament es pot detectar la preséncia d’aquest grup de microorganismes
per la disminucioé de la relacié fosfor alliberat front a acetat capturat en I’'etapa anaerobia i

pel baix contingut en fosfor de la biomassa.

Entre els factors que afavoreixen |'aparicio i proliferacié dels bacteris GAO cal destacar:

- Temps de retencio cel-lular elevats (Fukase et al., 1985, Garcia-Usach, 2002).

- Relacio entre els temps de retencié hidraulic anaerobi i aerobi elevada (Matsuo,
1994).

- Una concentracio baixa de fosfor o una relacido P/C en l'influent baixa (Liu et al.,
1997).

- Valors de pH inferiors a 7.5 en la zona anaerobia. Els bacteris GAO poden capturar
I'acetat del medi més rapidament que els PAO a pH inferiors a 7.5 (Filipe et al.,
2001).

- Temperatures elevades. Whang i Park (2002) han observat, en experiments en
discontinu, que els bacteris GAO predominen quan la temperatura arriba als 30°C,
mentre que en les mateixes condicions de funcionament perdo a 20°C

predominaven els bacteris PAO.
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Els bacteris PAO i els GAO es poden diferenciar per diverses técniques (Serafim, 2002).
Una de les técniques més utilitzades consisteix en I'observacié al microscopi mitjangant
un tenyiment amb blau de metile (Seviour i Blackall, 1999). Els bacteris PAO es tinyen
completament degut al seu contingut en polifosfats intracel-lulars mentre que els GAO

només tinyen la paret cel-lular.

1.4 Fermentacio i elutriacio del fang primari

L'estudi dels processos d’eliminacié bioldgica de fosfor va posar en evidéncia la
importancia de les caracteristiques de l'aigua residual a tractar en el bon funcionament
d’'aquest procés. Pitman et al. (1983) van comprovar que la presencia de substrats
rapidament biodegradables en I'aigua residual influent millorava I'eliminacié biologica de
nutrients. Posteriorment, amb I'estudi del metabolisme dels bacteris PAO es va observar
que els acids grassos de cadena curta, i especialment I'acid aceétic i el propionic, eren els
substrats utilitzats en I’etapa anaerobia per aquests microorganismes (Rabinowitz i
Oldham, 1986; Comeau et al., 1986; Gerber et al., 1986).

Per altra banda, de l'estudi dels tractaments anaerobis de l'aigua residual se sabia que
existeix un tipus de bacteris fermentadors capagos de generar acids grassos volatils
(AGV). Tanmateix, la velocitat de creixement d’aquests bacteris i de produccié d’acids
volatils és bastant menor que la velocitat amb que els bacteris PAO poden captar els acids
generats. Per tal d’optimitzar el procés d’eliminacié biologica de fosfor, en aquells casos
on no existeix suficient concentracié d’AGV en el procés, és necessaria |'addiciéo externa
d’aquests substrats. Aquest fet té el desavantatge de tenir que afegir un reactiu que sol

ser bastant car i que a més, incrementa la DQO de l'aigua a tractar.

Per aconseguir incrementar la concentracid d’AGV en l'aigua residual a l'entrada del
procés biologic sense haver d’afegir cap reactiu, Barnard (1984) va proposar la
fermentacid de part del fang obtingut en la decantacié primaria. Estudis posteriors han
demostrat que gran part dels acids volatils necessaris es poden generar en la propia
planta depuradora mitjancant la fermentacié del fang primari (Pitman i L6tter, 1986).
Aquest procés consisteix en fer passar el fang obtingut en el decantador primari per un
procés de fermentacié controlat on la matéria organica soluble és degradada
anaerobiament fins obtenir els acids grassos de cadena curta. Els productes obtinguts en
la fermentacié del fang primari sén fonamentalment AGV amb l'interval de 2 a 5 atoms de

carboni (Elefsiniotis i Oldham, 1994). Els acids volatils que s’han trobat majoritariament
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en aquest procés son acétic, propionic, iso-butiric, n-butiric, iso-valéric i n-valéric.
Posteriorment, aquest fang ric en acids volatils es mescla amb I'aigua d’entrada i es deixa
decantar per a que els acids passen a l'aigua que alimenta el reactor biologic. Aquest
procés de “rentat” del fang primari per a l'extraccid dels acids volatils es coneix

técnicament com elutriacié del fang.

Els processos bioldgics que tenen lloc en la fermentacié del fang sén ben coneguts degut
a les investigacions que s’han fet en les Ultimes décades en el camp de la digestid
anaerobia dels fangs de depuradores. A continuacid es fara una descripcié dels processos

bioquimics que tenen lloc en la degradacié anaerobia de la matéria organica.

1.4.1 Metabolisme anaerobi

La quantitat d’energia alliberada en els processos anaerobis és relativament baixa
comparada amb els processos de respiraciéo aerobia o anoxica. Per exemple, la conversié
d’hexoses a meta i CO, déna Unicament el 15% de l’'energia que podria alliberar-se en
condicions aerobies (Schink, 1997). D’aguesta manera, la quantitat de biomassa produida
per unitat de substrat degradat és molt menor que en condicions aerobies. Per aixo, els
processos anaerobis s’han utilitzat des de sempre per al tractament de fangs degut al
baix rendiment de la biomassa i a que la majoria de I’energia dels substrats originals és

retinguda en un compost gasos i facilment separable del residu del procés, el meta.

La degradacié anaerobia de la matéria organica es caracteritza per la necessitat de
coexistencia de diferents grups de bacteris per a la degradaci6 de material organic
complex fins arribar als productes finals que son generalment meta i dioxid de carboni.
Aguesta associaci6 de microorganismes basada en la interdependéncia nutritiva
s'anomena sintrofia (“nutricid comuna”) i possibilita que els microorganismes puguen
dur a terme determinats processos bioquimics que no podrien realitzar de manera
independent. Un dels exemples de sintrofia millor estudiats és la fermentacié d’etanol a
acetat i meta per dos grups de microorganismes, un fermentador i un metanogen. El
bacteri fermentador produeix hidrogen i acetat a partir de I’etanol, perd aquesta reaccid
no és termodinamicament favorable, com es mostra en I'Equacié 1.6 (Madigan et al.,
2000). Per altra banda, I'hidrogen produit és utilitzat pel bacteri metanogen en una
reaccié energeticament molt favorable (Equacié 1.7). Si se sumen les energies d’aquestes
dues reaccions, la reaccid global és energéticament favorable, com es mostra en I'equacié
global (Equacié 1.8). Aquesta reaccié bioquimica és un exemple del fenomen anomenat

transferéncia d’hidrogen entre especies.



28 Introduccid

Fermentacié de I'etanol

2 CH3;CH,OH + 2 H,O0 — 2 CH3COO™ +2 H* +4 H, (AG,’ = +19.36 kl/reaccid) Eq. 1.6
Metanogeénesi
4H, + CO, —» CH, + 2H,0 (AG,’ = -130.69 kl/reaccid) Eq. 1.7

Reaccidé acoblada

2 CH3CH,0OH + CO, — CH4 + 2 CH3COO™ + 2 HY  (AG,’ = -111.33 kJ/reaccio) Eq. 1.8

En els bacteris aerobis les relacions de sintrofia s6n menys importants que en els
anaerobis, ja que els microorganismes aerobis poden degradar fins a CO, i H,O molécules
bastant complexes sense relacions obligades amb altres organismes. Aquest fet és degut
a que el balang energetic del metabolisme de materials complexes és molt més favorable
amb oxigen com a acceptor d’electrons que el metabolisme fermentatiu dels mateixos

substrats.

Com ja s’ha explicat en I'apartat 1.3.1.1, en condicions anaerobies, la matéria organica
és oxidada mitjancant I’lUs de compostos organics com a acceptors d’electrons, de manera
que uns compostos s’oxiden i els altres es redueixen. La mescla de productes finals
tindria el mateix nivell d’oxidacié original de no ser per la formacié de productes gasosos
reduits com ara I'hidrogen i el meta. Aquests productes tenen una solubilitat baixa en
aigua i per tant son desabsorbits de la fase liquida causant un descens del nivell energétic
de la dissolucié aquosa. Per al cas de I'hidrogen aquest fenomen és encara més important
donat que, com es veura més endavant, alguns processos estan termodinamicament
inhibits per la preséncia d’hidrogen en dissolucid. La preséncia de bacteris consumidors
d’hidrogen sera fonamental per poder dur a terme aquest processos. Per aixo, la

coexisteéncia de diferents grups de bacteris és tan important en els processos anaerobis.

La interaccio cooperativa de diversos grups fisiologics de bacteris permet la degradacié de
substancies d’elevat pes molecular com ara polisacarids, proteines i lipids fins a la
formacié de meta i CO,. En aquest procés global poden arribar a intervenir fins a 5 grups

fisiologics importants.

Bacteris hidrolitics.
Bacteris fermentadors primaris.
Bacteris fermentadors secundaris i homoacetogens.

Metanogens autotrofics de I'hidrogen i sulfatoreductors.

v A W

Metanodgens acetoclastics.
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A excepcidé dels bacteris hidrolitics, la resta de grups microbians depenen uns dels altres,
produint-se una transferencia d’hidrogen entre espécies que generalment acaba en la
formacio de meta. La degradacio de la matéria organica es pot entendre doncs com una
seqlieéncia d’etapes consecutives i simultanies on els productes d'una etapa s’utilitzen com

a substrat de I'etapa seguent.

Cal assenyalar que de tots els microorganismes que poden desenvolupar-se en condicions
anaerobies comentats anteriorment, sols aquells que tinguen les condicions ambientals
que requereix el seu metabolisme podran proliferar en els processos de tractament
anaerobi dels fangs. Aixi, per exemple, és dificil que puguen proliferar els bacteris
sulfatoreductors degut a les baixes concentracions de sulfat que sol haver el les aigles
residuals urbanes. Per altra banda, els bacteris homoacetogens, encarregats de la
formacié d‘acetat a partir de compostos monocarbonats com el formiat o la mescla
gasosa H,-CO,, no poden competir amb els metandgens hidrogenotrofics, que solen
trobar-se en concentracions 100 vegades superiors a aquest tipus de microorganismes
(Cairé i Paris, 1988).

1.4.2 Etapes dels processos anaerobis

De manera general se sol parlar de dues fases en qualsevol procés anaerobi: una fase
acida o fermentacié acida, i una fase metandgena o fermentacié metanica. Dins
d’aquestes dues fases es poden distingir quatre etapes o processos diferenciats: hidrolisi,
acidogénesi, acetogeénesi i metanogénesi (Brinch et al., 1994). En la Figura 1.10 es

mostren de manera esquematica les diferents etapes en la degradacié anaerobia de la

mateéria organica complexa fins arribar a meta i CO,.

A continuacié es descriuen les quatre etapes amb major detall:

Hidrolisi

La primera etapa del procés anaerobi (reaccid 1 en la Figura 1.10) consisteix en la

transformacié de la matéria organica particulada en compostos que puguen ser assimilats

i utilitzats pels microorganismes com a font d’energia i de carboni.
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Aguesta etapa consisteix en la desintegracié del material particulat en substrats
macromoleculars (carbohidrats, proteines i lipids), que posteriorment son hidrolitzats per
enzims extracel-lulars produits pels bacteris fermentadors primaris. Aixi, els hidrats de
carboni sén transformats en sucres principalment de 5 i 6 atoms de carboni (pentoses i
hexoses), les proteines donen aminoacids per l'accid dels enzims proteolitics, i els lipids
son hidrolitzats pels enzims lipolitics donant acids grassos de cadena llarga i glicerina. La

glicerina passa a 3-fosfogliceraldehid i aquest és fermentat junt amb els sucres.

MATERIA ORGANICA PARTICULADA

Polimers complexes: proteines, hidrats de carboni i lipids

1
A .| MATERIAL
f 1 ™ INERT
h i
HIDRATS DE i '
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Figura 1.10. Esquema de reaccions en un procés anaerobi.

En el procés d’hidrolisi del fang, també sol formar-se una fraccié de compostos que no
poden ser assimilats en condicions anaerobies pels microorganismes, anomenats material

inert.

En diversos estudis s'ha observat que la hidrolisi és I'etapa limitant del procés de digestio
anaerobia (Eastman i Ferguson, 1981; Teichgrdber, 2000). Tanmateix, Miron et al.
(2000) van observar que, mentre que en condicions metanogéniques (TRS > 8 dies) la
hidrolisi és sempre I'etapa limitant, en condicions acidogeniques en el reactor, |'etapa

limitant depén del tipus de substrat majoritari. Aixi, van observar que la degradacié dels
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carbohidrats estava limitada per la hidrolisi, la degradacié dels lipids era limitada per

I’'acidogénesi i la degradacio de proteines, per totes dues etapes.

Acidogeéenesi

En aquest procés (reaccié 2 en la Figura 1.10), els sucres i aminoacids produits en la
hidrolisi sén degradats per a donar un gran nombre de productes més simples,

principalment acids grassos volatils.

Els sucres séon degradats a través de la ruta d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP)
principalment. En una primera etapa, els sucres sén transformats a 3-fosfogliceraldehid
consumint ATP. Posteriorment, el 3-fosfogliceraldehid és oxidat a piruvat donant ATP i
NADH,. Finalment, el piruvat és degradat en l'etapa de reduccié donant compostos
d’entre 1 i 4 atoms de carboni, principalment AGV, alcohols, aldehids i CO,. En la Figura
1.11 es descriu la degradacié de la glucosa a piruvat a través de la ruta EMP i la Figura
1.12 mostra els diferents productes que poden resultar de la degradacié del piruvat en

funcio de la pressié parcial d’hidrogen present en el medi.

Pel que fa a la fermentacido dels aminoacids, aquesta es pot realitzar mitjancant tres

processos diferents:

- Reaccions redox entre parells d’aminoacids que son metabolitzats conjuntament
donant diferents productes intermedis en funcié dels aminoacids degradats. Un

exemple d’aquest procés és I'anomenada reaccié de Stickland.

- Reaccions de desaminacié/transaminaciéo d’aminoacids alifatics, en les quals, el
grup amino del carboni a de |'aminoacid és transferit a una altra cadena de
carboni, generant acid pirdvic i una amina. L'acid pirdvic és degradat

posteriorment donant AGV com s’ha comentat anteriorment.

- Reaccions d’oxidacié anaerobia utilitzant hidrogen o CO, com a acceptor extern

d’electrons.

Aproximadament un 10% dels aminoacids son degradats per oxidacié anaerdbia degut a
la falta d’acceptors d’electrons existent (Nagase i Matsuo, 1982), donant H, o formiat,

segons s’utilitze hidrogen o CO,, respectivament.
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Figura 1.11. Ruta Embden-Meyerhof-Parnas per a la degradacié de la glucosa a dues molécules
de piruvat.
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Els processos d’hidrolisi i acidogénesi sén duts a terme per un grup divers d’eubacteris
anaerobis facultatius i obligats en proporcions variables segons les caracteristiques de
I'influent i I'etapa de fermentacié. Tanmateix, sén els bacteris anaerobis obligats els que
realitzen les reaccions d’hidrolisi i fermentacié més importants. Els géneres de bacteris
acidogenics de major importancia sén: Bacteroides, Clostridium i Bifidobacterium, per als

anaerobis obligats, i Streptococcus i Enterobacteris, per als anaerobis facultatius.

Acetogéenesi

L'acetogenesi consisteix en la degradacié dels acids grassos de cadena llarga donant
acetic i hidrogen (reaccions 3 i 4 de la Figura 1.10). Aquest procés es du a terme
mitjancant l'oxidacié anaerobia dels acids grassos amb hidrogen com a acceptor
d’electrons en una ruta bioquimica coneguda amb el nom de B-oxidacié (veure Figura

1.13).
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Figura 1.13. Degradacié dels acids grassos per la via de la B-oxidacio.
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En cada cicle de la B-oxidacié es redueix |'acid organic en 2 atoms de carboni i es
produeix una molécula d’acetat, fins que es degrada completament l'acid gras. Quan el
nombre d’atoms de carboni és imparell, la B-oxidacié acaba donant propionic com a
producte final. La ruta seguida per a la transformacioé de propionic a acétic no esta del tot
definida. Lens et al. (1996) van proposar dos possibles mecanismes: oxidacié anaerobia
amb la produccié d’acetic, formic i Hy, i carboxilacié oxidativa amb produccié de butirat i
posterior transformacid en dues molécules d’acetat. Pel que fa als acids grassos
insaturats, com ara l'oléic i el linoléic, aquestos sén degradats mitjancant una saturacié

seguida de la B-oxidacid (Beccari et al., 1998).

En condicions anaerobies, el FADH i el NADH, formats son oxidats pels protons (H*)
donant H,. Aquest procés porta associada una produccié important d’hidrogen que ha de
ser eliminat rapidament per evitar una inhibici6 pel producte, ja que aquesta
transformacié és termodinamicament possible Unicament a baixes concentracions
d’hidrogen. La Figura 1.14 mostra les limitacions termodinamiques de I'oxidacié anaerobia
per al propionat, palmitat i butirat, associades a la metanogénesi a partir de H,. Com
menor és la concentracio d'H,, més favorable és |'oxidacid dels acids grassos, pero
disminueix el rendiment termodinamic de la metanogénesi. Per a pressions parcials de 10
> bars aquestes reaccions sén termodinamicament possibles i la seua variacié d’energia

lliure és suficient per a permetre la sintesi d’ATP i per al creixement bacteria.

Per a que aquest procés puga produir-se han de coexistir, en una relacié de sintrofia, els
bacteris acetogens amb els metandgens autotrofics, que consumeixen H, per produir
meta. A més, la proximitat entre les diferents espécies és també un factor important. En
els floculs on els diferents organismes estan distribuits de manera aleatoria, la
transferéncia d’hidrogen entre espécies es produira de manera més eficient que quan els
bacteris creixen en comunitats individuals (veure Figura 1.15). Com que els
microorganismes tendeixen a multiplicar-se formant colonies, |'agitacié sera un parametre

important en aquest procés.
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Figura 1.14. Rendiment termodinamic de I'oxidacié anaerobia dels acids grassos i la

metanogénesi de I'hidrogen en funcid de la pressio parcial d’hidrogen. (Adaptat de Batstone et al.,
2002)
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Figura 1.15. Transferéncia d’hidrogen entre espécies dins d’'un mateix flocul que conté productors
i consumidors d’hidrogen homogéniament distribuits (a) i en colonies separades (b). (Schink, 1997)

Voolapalli i Stuckey (1999) van estudiar l'efecte de la concentracié de bacteris
hidrogenotrofics en la degradacié de butirat i propionat pels acetogénics i van concloure
que el factor que limitava el procés no era la concentracié de microorganismes siné la
transferencia de I'hidrogen d’uns bacteris a altres i I'area superficial disponible per a

aquesta transferencia.
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L'acid acétic també es pot produir a partir d’hidrogen i CO, mitjangant un procés
anomenat homoacetogénesi (reaccié 5 en la Figura 1.10). Tanmateix, en condicions
mesofiles, els bacteris homoacetdgens necessiten concentracions de H, molt més
elevades (520-950 ppm) per poder créixer que els metandogens (Batstone et al., 2002).
Per tant, aquests microorganismes no poden proliferar en els ambients on creixen els
metanogens hidrogenotrofics (Zhang i Noike, 1994), pero podrien arribar a ser importants
en condicions on aquests Ultims no puguen créixer, com ara a temperatures baixes
(Lokshina i Vavilin, 1999).

Metanogeénesi

L'4ltima etapa d’un procés anaerobi consisteix en la generacid6 de meta a partir dels
productes finals de les etapes anteriors, fonamentalment acétic i hidrogen. La
metanogenesi és duta a terme basicament per dos tipus de arqueobacteris. Per una
banda, els metandgens acetoclastics transformen |'acid acetic a CO, i meta (reaccié 6 de

la Figura 1.10), i per altra, els metanogens hidrogenotrofics utilitzen I'hidrogen per reduir

el CO, a meta (reaccié 7 de la Figura 1.10).

Metanogénesi hidrogenotrofica

La reduccié del CO, a meta requereix la preséncia d'una serie de coenzims especifics
propis dels arqueobacteris. La Figura 1.16 mostra les etapes seguides en aquest procés.

Els compostos que actuen com a donadors d’electrons sén el coenzim F420 i el 7-

mercaptoheptanoil treonina fosfat (HS-HTP).

Com s’ha comentat abans, aquests microorganismes tenen un paper fonamental en el
procés anaerobi, ja que sén els principals grups de microorganismes que consumeixen
I’nidrogen generat en les etapes de fermentacié anteriors. Aquests arqueobacteris sén
anaerobis estrictes i autotrofics, i es classifiguen en tres ordres de metanogens:

Methanobacteriales, Methanococcales i Methanomicrobiales.

Metanogénesi acetoclastica

En els microorganismes acetoclastics, I'acetat s’utilitza directament com a font de carboni
per a la biosintesi i també com a font d’energia. En la Figura 1.17 es mostra l'esquema de

reaccions de |'acetat. Després de la seua activacié com a Acetil-CoA, aquest interacciona
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amb l'enzim CO deshidrogenasa. Posteriorment, el grup metil de I'acetat és transferit
primer a I'enzim corrinoide i després al coenzim M. Finalment, el CH3;-CoM és reduit a CH,
amb [|'Us dels electrons generats de I|'oxidaci6 de CO a CO, per I'enzim CO
deshidrogenasa. La generacio d’ATP es produeix com a resultat de la forca proté motriu

formada en la darrera etapa pel complex metil reductasa (complex F43), igual que en la

metanogenesi hidrogenotrofica.
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Figura 1.16. Via de la metanogenesi hidrogenotrofica de CO,.

La metanogénesi acetoclastica és el procés que major quantitat de meta produeix en la
degradacio anaerobia de mateéria organica. Tanmateix, aquest procés Unicament el duen a

terme dos géneres de metanogens: Methanosarcina i Methanothrix.
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Figura 1.17. Reaccions de la metanogénesi acetoclastica

1.4.3 Esquemes de tractament per a I’obtencié d’acids volatils

Els processos de fermentacié del fang primari s’utilitzen per a solubilitzar la matéria
organica particulada i fermentar els productes solubles a acids grassos volatils,
particularment acetic i propionic per al seu Us en els processos d’eliminacidé bioldgica de
nutrients. Els principals objectius sén maximitzar la produccié d’AGV i recuperar-los en un
corrent per poder introduir-los al procés biologic. El primer objectiu s’aconsegueix
controlant el temps de retencié cel-lular (TRC) en un valor que permeta el creixement
dels bacteris encarregats de la hidrolisi i la fermentacié acida, pero insuficient per al

creixement dels metanogens consumidors d’acetat.

El segon objectiu s’aconsegueix barrejant el fang fermentat i ric en AGV amb aigua
residual per extreure els AGV. Posteriorment, el fang passa per una etapa de separacio de

solids, obtenint un efluent ric en AGV.
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A principis dels anys noranta es van provar diferents esquemes de tractament del fang
primari per obtenir els acids volatils necessaris per a I’'eliminacié de fosfor i poder elutriar-
los amb l‘aigua residual (Pitman, 1991; Loétter i Pitman., 1992; Gongalves et al., 1994;
Moser-Engeler et al., 1999). Von Minch i Koch (1999) van fer un estudi del funcionament
de 9 plantes d’Australia i Canada i van proposar els criteris per realitzar comparacions de
funcionament entre els diferents esquemes estudiats. A més, van determinar el
rendiment en produccié d’acids volatils de cada tipus de procés estudiat i van identificar

els parametres de disseny més importants.

De manera general, la fermentacio del fang primari es pot realitzar en el propi decantador
primari, augmentant el temps de residéncia del fang, o també en reactors separats. La
elutriacid dels acids volatils generats es pot realitzar també en el decantador primari o en

un espessidor.

En lI'esquema de la Figura 1.18a, conegut com Activated Primary Tank (APT), els solids
son retinguts en el fons del decantador primari el temps necessari per a que es
desenvolupen els bacteris acidogeénics i acetogénics responsables de la produccié d’acids
volatils, perd no massa elevat per evitar que apareguen els bacteris metandgens. El fang
extret pel fons del decantador conté una elevada concentracié d’acids volatils que han de
ser elutriats per introduir-los en el procés bioldgic d’eliminacié de fosfor. Aquesta
elutriacid es pot realitzar en el propi decantador primari recirculant part del fang produit o
bé en un espessidor (Figura 1.18b). Quan s'utilitza I'espessidor es pot bypassar una part

de l'aigua residual per qué actue com a corrent elutriadora.
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{a) Elutriacié en el decantador {b) Elutriacié en un espessidor

Figura 1.18. Esquemes de tractament amb fermentacié en el decantador primari.
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L'altra forma de produir els acids volatils consisteix en portar el fang primari a un
fermentador, on tenen lloc els processos de fermentacié en un tanc agitat mecanicament.
El fang que surt del fermentador conté una elevada concentracié d’acids volatils que han
de ser elutriats per alimentar-los al procés bioldgic. L'elutriacié d’aquest fang es por
realitzar en el decantador primari, com es mostra a la Figura 1.19a, o en un espessidor,
com es mostra a la Figura 1.19b. Si s’elutria el fang en el decantador, el temps de

retencid cel-lular pot ser més elevat amb el mateix volum del fermentador degut a la

recirculacié d’'una part del fang.
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Figura 1.19. Esquemes de tractament amb fermentacié del fang en un fermentador agitat

El principal avantatge d’utilitzar els decantadors primaris per realitzar els processos de
fermentacio i elutriacido és que no es necessita d’espai addicional i, per tant, les plantes
depuradores ja construides es poden adaptar facilment a la produccié d’acids volatils.
Tanmateix, I'acumulacié de solids en el decantador pot tenir efectes adversos quan el
mant de solids ha de mantenir-se en un nivell elevat per aconseguir temps de retencid
dels solids majors. La pérdua d’espai d'aigua util per a la decantacié pot limitar la
capacitat de sedimentacido del tanc. Per evitar aquest inconvenient, I’'espessiment i
acumulacié del fang no ha de superar el 20% del volum total del decantador (Rdssle i
Petrorius, 2001).

El fermentador té I'avantatge de poder treballar amb temps de retencié més elevats que
en el decantador. A més, aquests esquemes permeten una major flexibilitat operacional i
un major control front a variacions en el cabal i les caracteristiques de |'aigua residual
influent. Aixi, es poden obtenir majors rendiments en la produccido d’acids volatils
utilitzant un fermentador. Perd tanmateix, hi ha l'inconvenient de |'espai extra necessari
en la construccié del fermentador i la major dificultat per adaptar les plantes depuradores
ja construides.
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Per tant, la fermentacié del fang primari en el decantador sera preferible front a I'is d’un
fermentador en aquells casos on la quantitat d’acids volatils generada mitjancant aquest
esquema siga suficient per a l'eliminacié biologica de fosfor. En aquests esquemes de
tractament, els processos de sedimentacié del fang primari tenen un paper fonamental en

I’elutriacio dels acids volatils.

1.4.4 Factors ambientals i operacionals del procés anaerobi

Historicament, I'estabilitat i funcionament dels processos anaerobis es considerava pitjor
que en els processos aerobis. Tanmateix, amb el coneixement dels factors, tant de
caracter ambiental com operacional, que afecten aquest procés s’ha pogut millorar

I’estabilitat de manera important.

A més, donada la importancia de les condicions locals en el funcionament del procés,
basicament la composicié del fang a tractar, els criteris d’operacié poden ser diferents en
uns casos o en altres. Per tant, és fonamental la realitzacié d’estudis preliminars en cada

tipus de fang per establir-ne les condicions d’operacié i disseny optimes.

A continuacié es descriuen els factors més importants que afecten al procés de

fermentacio i elutriacié del fang.

Parametres operacionals

Es defineixen com parametres fonamentals aquells que poden ser modificats durant el
funcionament del sistema i que poden fer que el sistema funcione amb un major o menor
rendiment. Els parametres operacionals de major influéncia en el procés de fermentacio i
elutriacio sén el temps de retencié hidraulic, el temps de retencié de solids, el cabal de

recirculacid del fang i la intensitat de I’agitacié en el fermentador.

Temps de retencié hidraulic (TRH). Es defineix con el temps mig de permanencia del
fang a tractar en l'interior del reactor i es calcula com el quocient entre el volum del tanc i
el cabal d’entrada al reactor. Aquest parametre té un efecte important sobre la produccid
d’AGV. Temps de retencié baixos no permeten la hidrolisi i fermentacié de la matéria
organica particulada, i temps elevats poden arribar a afavorir la metanogénesi disminuint

la produccié d’acids.
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No es pot fixar un TRH optim de manera general, ja que el seu efecte en el procés esta
molt influenciat per les caracteristiques del fang a tractar. Elefsiniotis i Oldham (1994)
van millorar la produccié d’AGV augmentant el TRH des de 6 hores fins a 12 hores, pero
aquesta empitjorava a temps majors. Banerjee et al. (1998) van observar increments
entre un 14 i un 37% en la produccié d’AGV per I'augment del temps de retencié hidraulic
de 18 fins a 30 hores. Per la seua banda, Fang i Yu (2000) van obtenir una millora del
28% treballant a 4 hores fins a un 54% treballant a 12 hores. Posteriors augments del
temps de retencié hidraulic a 16 i 24 hores Unicament van aconseguir incrementar
I'acidificacié a un 56% i un 59% respectivament. La biodegradabilitat dels tres
components principals del fang augmentava amb el TRH seguint I'ordre de carbohidrats,

proteines i lipids.

Temps de retencié de solids (TRS). Es defineix com el temps mig de permanéncia dels
solids en el volum util de fermentacio i es calcula com el quocient entre la massa de solids
existent en el sistema i el cabal massic de solids que surten del sistema. Aquest
parametre té una gran influéncia sobre el creixement de les diferents poblacions de

microorganismes en funcié de la seua major o menor velocitat de creixement.

Igualment que el temps de retencié hidraulic, el temps de retencié de solids optim
dependra de les caracteristiques del fang a tractar. Temps de retencid6 massa baixos
poden provocar el llavament del reactor mentre que temps de retencié elevats
afavoreixen la proliferaci6 de metanogens acetoclastics que empitjoren la produccid
d’acétic (Rossle i Pretorius, 2001). Miron et al. (2000) van observar que per a temps de
retencidé superiors a 8 dies i a una temperatura de 25°C comengaven a aparéixer les
condicions metanogeéniques en el reactor. Bouzas et al. (2002) van obtenir produccions
d’acids grassos volatils creixents amb el TRS, per a valors d’aquest parametre entre 4 i 10
dies i una temperatura de 20°C, sense observar la proliferacido de bacteris metanogenics.
Tanmateix, per a valors de TRS superiors a 6 dies I'augment en la produccié d’acids no

era significatiu.

Cabal de recirculacié del fang. Afecta fonamentalment al llavament o elutriacid del
fang fermentat de manera que els productes solubles generats passen a l'efluent
sedimentat, disminuint aixi la seua concentracié en el fang. Com major siga aquest cabal,
major quantitat d’acids volatils es podra extraure del fang per elutriacié. Tanmateix, el
cabal de recirculacié esta limitat per la capacitat del decantador, ja que quan el cabal és
massa elevat pot provocar excessives turbuléncies en la zona de clarificacié i fins i tot

podria arribar a arrossegar solids del mant de fangs si la seua alcada és molt elevada. En
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canvi, cabals excessivament baixos o discontinus poden donar problemes mecanics

d’embussaments en les conduccions degut a I'excessiu espessiment del fang.

Intensitat de I'agitacio. L'agitacié del fang primari millora el contacte entre la mateéria
organica suspesa i els microorganismes, afavorint la fermentacio (Perot et al., 1988). A
més, l'efecte homogeneitzador evita l'aparicié de gradients de pH o concentracions
elevades de H, en punts localitzats millorant la transferéncia d’hidrogen entre espécies
(Schink, 1997) i per tant, afavoreix la degradacié dels lipids. Tanmateix, Elefsiniotis i
Oldham (1994) van observar que una agitacid excessivament forta empitjora la

degradacié de carbohidrats, fonamentalment la hidrolisi de la cel-lulosa.

Parametres ambientals

Composicié i concentracié del fang. La composicio de l'aigua residual és un dels
parametres que més afecta al procés de fermentacid, ja que la degradacié de
carbohidrats, lipids i proteines no es realitza pel mateix tipus de microorganismes ni en
les mateixes condicions. En general, els carbohidrats i els lipids solen resultar més facils

de degradar que les proteines (Elefsiniotis i Oldham, 1994).

Per altra banda, la concentracié de solids en l'aigua residual, afecta a la concentracié del
fang en el reactor, i per tant, a la velocitat de fermentacié. En general, concentracions
majors de solids milloren la produccié d’acids volatils. Tanmateix, concentracions del fang
excessivament elevades poden provocar una inhibicié del procés de fermentacio, degut a
un augment localitzat en la concentracié d’acids, i també poden estar associades a

I’'aparicié de condicions metanogéniques en el reactor.

Temperatura. La temperatura és un dels parametres que major influéncia té en el
creixement dels microorganismes i el seu metabolisme, de manera que afecta a la
dinamica de poblacions presents en un reactor. En la Figura 1.20 es pot veure la velocitat
de creixement de distints tipus de microorganismes en funcié de les condicions de
temperatura. Encara que les condicions mesofiles sén les més utilitzades en aplicacions
industrials, en els darrers anys han aparegut estudis del procés de fermentacié en
condicions psicrofiles (Van Lier et al., 1997; Bodik et al., 2000). Sembla que sota
condicions psicrofiles, encara que amb una menor activitat, sén els microorganismes
mesofils els que realitzen la degradacié de matéria organica. En canvi, en condicions
termofiles sén els termofils qui realitzen la degradacié. Encara que en tots els casos
|'estabilitat en la temperatura és un factor essencial per al bon desenvolupament del
procés, en operacié termofila els marges de variacid son més estrictes i els efectes d’'una

desviacid de la zona habitual de treball més importants (Lema i Mendez, 1988).



44  Introduccid

100 +

termofils
80 -

80 -

mesaofils
40 -

psicrofils

Velocitat de creixement (%)

20 A

0 T T L] T L] T T
0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 1.20. Velocitat de creixement relativa dels microorganismes psicrofils, mesofils i termofils
en funcié de la temperatura (Van Lier et al., 1997)

En general, un descens de la temperatura provocara un descens en |'activitat metabolica
dels microorganismes i per tant es requerira un major volum per arribar a les mateixes
produccions que a temperatures més elevades. Tanmateix, els processos de fermentacid
del fang primari es realitzen a temperatura ambient degut a I'elevat cost que suposaria

incrementar la temperatura de l'aigua residual influent.

La temperatura també afecta a la relaci6 pH - alcalinitat — pressié parcial de CO; i a la

quantitat d’energia neta produida o requerida pel sistema.

pH. Els diferents grups de bacteris presenten uns nivells d’activitat optims a pH bastant
semblants encara que lleugerament diferents. Aixi, els bacteris hidrolitics operen
adequadament entre 7.2-7.4; els acidogénics al voltant de 6; els acetogénics entre 7.0-
7.2, i els metanogénics entre 6.5 i 7.5. La sensibilitat de I'activitat microbiana amb el pH
tampoc és la mateixa per als diferents grups. Quan el pH és inferior a 6.5 comencga a
disminuir l'activitat dels metanogens fins que, per baix de 6.2 s’‘atura gairebé
completament. En aquestes condicions, el pH pot seguir disminuint degut a que es manté

I'activitat, encara que en menor grau, de la resta dels microorganismes implicats.

Mentre que el metabolisme dels bacteris acetogénics i metanogénics es veu més inhibit

per canvis en el pH, la degradacié de carbohidrats i proteines es pot realitzar en un
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interval de pH més ample (Elefsiniotis i Oldham, 1994). Tanmateix, més que el valor de

pH, el que més afecta als microorganismes son els canvis sobtats de pH.

Alcalinitat. La importancia de l'alcalinitat esta relacionada amb els canvis de pH en el
reactor. La preséncia d’alcalinitat suficient en el reactor assegura un bon amortiment del
descens de pH causat per la generacié d’acids volatils, evitant els efectes comentats en el
punt anterior. El sistema acid - base del carbonat és un dels més importants en el
manteniment del pH, ja que en valors de pH propers a la neutralitat el parell quimic que
controla majoritariament el pH és el format pel i6 bicarbonat i l'acid carbonic en
dissolucié. Aquest sistema és actiu entre valors de pH entre pKa %1, és a dir, entre 5.34 i
7.34 (Catalan, 1990).

En I'alcalinitat de I'aigua residual també intervenen altres sistemes acid - base, com ara
el sistema amoni/amoniac i el sistema de |'ortofosfat inorganic, perd el seu efecte en el

manteniment del pH no és tan important com el del carbonat.

Pressi6é parcial d’hidrogen. Com ja s’ha comentat anteriorment, concentracions
excessivament elevades d’hidrogen gas en el reactor inhibeixen I'acetogénesi. La pressié

parcial d’hidrogen no hauria de superar valors de 10 atm (Grady et al., 1999).

Potencial Redox. Aquest parametre dona una indicacié de I'ambient oxidant o reductor
del sistema. En general, els sistemes anaerobis requereixen ambients fortament
reductors, amb valors de potencial redox compresos entre -300 mV i -330 mV.
L'entrada en el sistema d’'acceptors d’electrons amb un fort poder oxidant, com ara
I'oxigen o el nitrat, provocaria un augment sobtat en el potencial redox, inhibint els
processos anaerobics. Tanmateix, la preséncia de bacteris acidogénics facultatius i
microaerofils ajuda a mantenir un nivell d’oxigen practicament nul. La tolerancia dels
bacteris metanogens als canvis de potencial redox és menor que la dels altres bacteris

implicats degut a que es tracta de bacteris anaerobis estrictes.

Preséncia de nutrients. Un dels avantatges inherents als processos anaerobis és la de
la baixa necessitat de nutrients, derivada del seu baix rendiment de creixement. Els
principals nutrients necessaris per al creixement sén el nitrogen i el fosfor, i les seues
necessitats es poden estimar si es coneix la produccié cel-lular per unitat de substrat
utilitzat (Y), a més de la composicié cel-lular. En general es considera una adequada
relacio C/N/P de 'ordre de 150/5/1.



46 Introduccid

Substancies inhibitories i toxicitat. La preséncia de certes substancies en el reactor
pot tenir efectes negatius en el procés anaerobi. Aquestes substancies poden formar part

de l'influent o poden generar-se en la propia activitat metabolica dels microorganismes.

La producci6 d’acids grassos volatils pot set toxica per als microorganismes, especialment
per als metanogenics i els acetogenics. Altes concentracions d’acetat i propionat poden
inhibir fins i tot la seua propia degradacié (Pavlostathis i Giraldo-Gomez, 1991). A més, la
preséncia d’AGV pot resultar inhibitdoria quan el pH disminueix, degut a I'augment de la
fraccié no dissociada d’aquests acids. Quan estan en forma no dissociada, els AGV poden
difondre’s rapidament a través de la membrana cel-lular i anul-lar la forga motriu de
protons necessaria per a l'obtencié d’energia en els microorganismes (Baronofsky et al.,
1984) Aquest efecte és més important en els metanogens acetoclastics i hidrogenotrofics
degut a que sén el que més depenen de la forca motriu de protons per a |'obtencié
d’energia (Schink, 1997).

Els cations metal:lics alcalins i alcalinoterris (Na, K, Ca, Mg) i els cations d’alguns metalls
pesants (Ni, Zn, Fe) estimulen el creixement dels microorganismes quan estan presents
en baixes concentracions, perd poden resultar molt toxics a elevades concentracions.
Altres cations de metalls pesants, com ara el Cr’* i el Cu?* sén toxics a més baixes

concentracions.

Sedimentabilitat. Les caracteristiques de sedimentabilitat del fang primari tenen una
gran importancia en el procés de fermentacid, ja que determinen les concentracions de
solids que es poden obtenir en el sistema, aixi com les condicions de treball que s’han de
mantenir en el decantador per evitar que s’escapen molts solids per I'efluent (recirculacio

del fang, algada del mant de fangs, etc.).

La fraccidé de solids no sedimentables en l'aigua residual influent és un parametre
important, ja que indica la fraccié de solids que no podran ser retinguts per a la seua

fermentacié en el decantador primari, passant directament al procés biologic.
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1.5 Els processos de sedimentacio en les EDARs.

L'aigua residual conté particules en suspensid, més denses que l'aigua, que tendeixen a
sedimentar si es donen les condicions de flux adequades. La sedimentacié en continu és
una operacid basica ben coneguda i utilitzada en molts camps de I'enginyeria. Un dels
camps on la sedimentacié juga un paper fonamental és la depuracié d’aiglies residuals, ja
que és en aquest procés on s’elimina una part important de la contaminacié de l'aigua. A
més, és un procés fonamental per a que la resta d’operacions d'una depuradora funcionen

correctament.

Historicament, el disseny dels tancs de sedimentacié d’'una EDAR s’ha basat en relacions o
criteris de disseny obtinguts empiricament. L’aproximacié tradicional del disseny dels
decantadors, basat Unicament en criteris com la carrega superficial i de solids, la carrega
sobre vessador, la profunditat i el cabal de recirculacid, no és suficient per garantir el
correcte funcionament del decantador, especialment quan aquests parametres estan
basats Unicament en recomanacions empiriques. Aquests parametres solen estar
fonamentats Unicament en I'experiéncia practica i deixen de banda una part important en
el disseny, que afecta bastant a la funcié del decantador com a clarificador: les

caracteristiques de floculacié del fang.

Per aquest motiu, Ekama et al. (1997) fan palesa la necessitat d’'una aproximacié de
disseny integral per aconseguir decantadors més eficients en les seues dues funcions
fonamentals: clarificacio de l'aigua i espessiment del fang. Aquest disseny només és
possible mitjancant 1'Us de models deterministics que tinguen en compte els
coneixements teorics dels processos de sedimentacié de les particules que tenen lloc en

els distints tipus de decantadors.

L'Gs de models matematics de sedimentacid, basats en I'equacié de continuitat i la teoria
dels processos de sedimentacid, junt amb els criteris de disseny empirics, basats en
I’experiéncia practica, permeten el disseny de decantadors més fiables i amb majors

rendiments d’eliminacio.

1.5.1 Bases teoriques de la sedimentacio

La sedimentacio és una operacid basica que consisteix en la separacio de les fases solida i
liguida d‘una suspensié per accié de la gravetat. Els processos de sedimentacié varen

comencar a ser aplicats a escala industrial a les darreries del segle XIX degut a
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I'explotacio de mines per a l'extraccid6 de minerals. Tanmateix, no fou fins a ben
comencat el segle XX quan es va comencar a investigar teoricament aquest procés. La
invencid del “classificador de Dorr” el 1905 va significar importants canvis en la indUstria
quimica i d’extracci6 de minerals i va suposar un gran avang en el tractament de les
aiglies residuals. Misher (1912) fou el primer en observar experimentalment que la
velocitat de sedimentacié era diferent per a suspensions diluides i per a suspensions
concentrades. Posteriorment, Coe i Clevenger (1916) foren els primers en utilitzar les
observacions de sedimentacié discontinua en columnes de laboratori per al disseny de
sedimentadors industrials. Aquests autors van comprovar que la capacitat de tractament
de solids (posteriorment anomenada densitat de flux de solids) presenta un valor maxim
en el sedimentador a una certa concentracio entre la de l'aliment i la del fang concentrat.
El I'apartat 1.6.2 s’explica el metode de disseny de decantadors proposat per Coe i

Clevenger en el seu treball.

Posteriors avangos en el coneixement dels mecanismes de sedimentacié de particules
solides suspeses en un liquid han permeés la classificacié dels processos de sedimentacié
en quatre regims de sedimentacié diferents, definits per la dilucié de les particules en la
suspensié (concentracid) i la tendéncia relativa dels solids a agrupar-se (floculacid). La
relacié entre concentracio i floculacié i el regim de sedimentacié de les particules es pot
resumir amb el diagrama de la Figura 1.21. L’eix vertical representa concentracions
decreixents i I’'horitzontal, tendéncia creixent a flocular. Les suspensions representades en
el raco superior esquerre, disperses i sense tendéncia a flocular, sedimentaran segons el
regim de sedimentacié discreta o sedimentacié de tipus I. Les suspensions representades
en el racé superior dret, disperses, perdo amb forta tendéncia a flocular, sedimentaran
segons el régim de sedimentacié floculada o de tipus II. Aquests dos tipus de
sedimentacié son els tipics dels processos de clarificaci6 de l'aigua residual, on la
concentracié de solids és baixa. Una caracteristica fonamental d’aquests tipus de
sedimentacid és que les particules més grans o denses sedimenten a una major velocitat
gue les més petites o lleugeres. En aquests processos la suspensié va clarificant-se

gradualment a mesura que les particules van sedimentant.

La velocitat de sedimentacié de les particules individuals depén basicament de les seues
caracteristiques fisiques. Tanmateix, a mesura que la concentraci6 de particules
augmenta en l'aigua, la velocitat de sedimentacid6 es veu més afectada per les
interaccions entre elles. En el régim de sedimentacié zonal o de tipus III, les forces
d’interaccié soén suficientment intenses com per provocar el descens de totes les
particules a la mateixa velocitat guardant les posicions relatives entre elles,

independentment de la seua mida i densitat. Com a resultat d’aquest tipus de
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sedimentacio, es forma una interfase clarament diferenciada entre les particules que

sedimenten i el liquid sobrenadant.

Baixa o L
concentracio Clarificacio Clarificacio
Tipus | Tipus I
Re
‘©
=
T
@
o
§ Sedimentacio Zonal
O Tipus 1l
Compressio
Alta Tipus IV
concentracio
Poc Molt
floculat floculat

Caracteristiques de floculacid

Figura 1.21. Classificacié dels distints regims de sedimentacié en funcié de la concentracié de la

suspensid i de la tendéncia a flocular de les seues particules. (adaptat de Ekama et al., 1997)

A majors concentracions de les suspensions, les particules s’aproximen cada vegada més,
fins que comencen a entrar en contacte directe unes amb les altres. En aquest moment,
el regim de sedimentacié es pot considerar de tipus IV o de compressid, representat per
la part inferior de la Figura 1.21. En aquestes condicions, el contacte mecanic entre les
particules provoca una tensié de compressié que escorre I'aigua cap a dalt i compacta els

solids aconseguint un major espessiment del fang.

Donades les diferéncies existents entre els quatre tipus de sedimentacid, l'estudi del
comportament dels solids en cadascun dels régims de sedimentacié donara la informacié
necessaria per al disseny dels decantadors, és a dir, els criteris a seguir en el disseny
vindran donats per les condicions en que operara el decantador i els tipus de

sedimentacié predominants. La Taula 1.3 mostra el parametre de disseny més important

a tenir en compte segons el tipus de sedimentacid.
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Tipus de Sedimentacio Procés Parametres de disseny
Tipus I Clarificacié Carrega superficial
Tipus II Clarificacio Carrega superficial i calat
Tipus III Sedimentacié zonal Carrega de solids
Tipus IV Compressid TRS i alga?:ncéel mant de
Taula 1.3. Disseny de decantador en funcié del tipus de sedimentacié

En els decantadors secundaris, per exemple, s6n importants els quatre tipus de
sedimentacio, de manera que s’haura de tenir en compte tots els parametres de la Taula

1.3 per al seu disseny.

A continuacié es fara una breu descripci6 de cadascun del tipus de sedimentacio

existents.

1.5.1.1 Sedimentacio discreta (Tipus I)

La sedimentacié discreta és un procés en el qual, una Unica particula individual cau en el
si d’un fluid. Tenint en compte el cas ideal on una particula, que no canvia de mida ni de
forma, cau en un recipient de dimensions infinites on hi ha un fluid viscés en repos (veure
Figura 1.22), les forces que actuen sobre la particula sén: una forca gravitacional efectiva

(F,) i la forca de fregament (F,).

FST.TFJ‘ —_— I &
‘F, VF,

Figura 1.22. Forces que actuen durant la sedimentacio d'una particula discreta

La forca gravitacional efectiva (F,), en sentit descendent és la diferéncia entre la forca de

gravetat (F,) i la forga de flotaci6 (Fy), i es calcula segons I'equacié seglent:

F,=F,-F = (Pp -p)g V, Eq. 1.9

on:
oo €s la densitat de la particula

p és la densitat de l'aigua

V, és el volum de la particula
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La forca de fregament (F,), causada per la resisténcia del fluid es pot estimar a partir
d’una analisi dimensional com:

Fa=%',0'CD'Ap'V2 Eg. 1.10

on:
Cp és el coeficient de fregament

A, és l'area de la secci6 de la particula

v és la velocitat de la particula.

La velocitat de sedimentacio de la particula augmenta en poc temps des de 0 fins al seu
valor final on la forca de fregament s’iguala a la forga gravitacional efectiva. Igualant les

dues expressions anteriors i aillant v s’obté la velocitat final de la particula en el fluid:

- [E3% (22
Co A yo,

Eqg. 1.11

El coeficient de fregament (Cp) no és constant, sind que varia amb el nimero de Reynold

(Re) i amb la forma de la particula. La Figura 1.23 mostra la variacié de Cp amb el Re per

a particules de diverses formes.

=}
O
=)
=)
Discs
Cilindres
Esferes

log Re

Figura 1.23. Variaciéo del coeficient de fregament (Cp) amb el nimero de Reynold (Re) i la
geometria de la particula. (adaptat de WEF i ASCE, 1998a)

Per a particules esfériques s’ha obtingut les segiients equacions de Cp en funcié del régim
de circulacié del fluid:

. - . 24
Sedimentacid en régim laminar (Re<1): Co=—

Eq. 1.12
Re
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Sedimentacid en régim de transicié (1<Re<103):

24 3 , 18.5
CD =—+—+0.34 (o} CD :W

Eq. 1.13
Re Re"’

En régim turbulent (Re>103), el coeficient de fregament es manté practicament constant
en valors que oscil-len entre 0.34 i 0.40 (WEF i ASCE, 1998a).

L'4s de I'Equacié 1.9 requereix també el coneixement de la diferéncia relativa entre la
densitat de la particula i la de I'aigua. Aquest parametre també se sol anomenar gravetat
especifica i depén fonamentalment de la temperatura del medi i de la natura de la
particula. La gravetat especifica per a particules inorganiques sol estar al voltant de 2.65,
mentre que per a particules organiques varia entre 1.001 i 1.01 (Bhargava i Rajagopal,
1989). Aixi, les particules inorganiques presenten una major velocitat de sedimentacio

discreta que les particules organiques.

El procés de sedimentacio discreta no sol ocorrer mai en condicions ideals en cap de les
etapes de tractament existents en una EDAR. Tanmateix, aquesta teoria se sol utilitzar en
el disseny de desarenadors de flux horitzontal, donada la seua proximitat al cas ideal de
sedimentacio de particules discretes. En els decantadors primaris i secundaris, en canvi,
en la part superior o de clarificacid, on la concentracio de solids és baixa, la sedimentacid
se sol produir de manera floculada com a conseqliéncia de les caracteristiques floculants

d’aquest tipus de suspensions.

1.5.1.2 Sedimentacio floculada (Tipus I1)

En condicions de rep0s, les particules suspeses en I'aigua mostren una tendéncia natural
a aglomerar-se formant particules de major mida, a mesura que van sedimentant. Aquest
fenomen es coneix també com a sedimentacié floculada o sedimentacié de tipus II.
L'estudi d’aquest tipus de sedimentacié es basa en la teoria de la sedimentacié de
particules discretes, perdo amb la diferéncia que, a mesura que les particules sedimenten i
s’uneixen amb altres (floculen), les seues dimensions i la seua velocitat de sedimentacid
es veu incrementada. Aixi, la velocitat de sedimentacié en condicions de floculacié va

augmentant amb el temps.

La floculacié és una caracteristica important que determina la velocitat de sedimentacio, i

per tant, I'eliminacié de solids que s’aconseguira en un determinat volum de decantador.
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L'estudi de les caracteristiques de floculacié dels solids en una aigua residual és molt
important per al disseny de decantadors primaris, especialment per determinar el temps
de retencié hidraulic necessari per assolir una determinada eliminacié dels solids. En
alguns casos se solen afegir agents quimics a |'aigua residual per potenciar la floculacié
dels solids amb la finalitat de disminuir el temps necessari per a aconseguir una
determinada eliminacié de solids i poder dissenyar els decantadors amb menor temps de

retencié hidraulic i menor carrega superficial.

En el procés de floculacié intervenen dos processos oposats: la desaparicié de particules
discretes per la formacio de floculs i la produccié de particules pel trencament de floculs.
La formacié de floculs es produeix per la col-lisié d'unes particules amb altres o amb
floculs ja formats. El trencament de floculs, en canvi, és degut a I'excessiva turbuléncia
en el medi. Basant-se en aquestes consideracions teoriques, Parker et al. (1970) van
desenvolupar un model matematic per estimar la quantitat de particules disperses en
funcié del temps en un reactor de fangs activats. Aquests autors van observar que la
distribucié de mides de particula en un fang activat es pot considerar bimodal (Parker et
al., 1971; Cho et al., 1995), és a dir, presenta un pic al voltant de 5 um (particules
discretes) i l'altre al voltant de 500 um (diametre mig dels floculs), com es mostra en la

Figura 1.24.

108
105§
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Nimero de particules per ml

10°F

102
10" 10° 10’ 102 10° 10*

Diametre mig dels floculs (xm)
Figura 1.24. Distribucid tipica de diametres de particula en els fangs activats (adaptat de Parker
etal., 1971).
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Parker (1983) va definir com particules primaries, també anomenades microfloculs, les

que tenen diametres de particula comprés entre 0.5 a 5 um, i els anomenats

macrofloculs, els que tenen el diametre de particula comprés entre 10 a 5000 um. La
sedimentacido d'un fang activat determinat depén tant de la distribucid de particules
primaries i floculs, com de la facilitat amb qué les particules primaries sén capturades

pels floculs.

Factors que afecten a la floculacio

La floculacid és un procés poc conegut que ha estat estudiat en els darrers anys en base a
criteris empirics. Els factors que afecten aquest procés es poden agrupar en dos gran

grups: caracteristiques de la suspensié i caracteristiques hidrodinamiques del tanc.

Pel que fa a les caracteristiques de la suspensid, se sap per exemple que els fangs
bioldgics presenten una capacitat d’agregacio de particules molt superior a 'aigua residual
bruta. Aquesta major capacitat de floculaci6 és explicada per l'efecte dels
microorganismes en la floculacié dels fangs biologics. Aquest fenomen és conegut com

biofloculacié i s’explica amb major detall en I'apartat 1.5.3.1.

En I'aigua residual bruta, la capacitat de floculacié depen fonamentalment de la distribucio
de mides de particula. L'existéncia de mides de particula molt diferents permet que
durant la sedimentacido discreta de particules grosses, amb major velocitat de
sedimentacio, les particules més petites siguen arrossegades per aquestes, donant un

altre tipus de floculacid per diferéncia de velocitats de sedimentacio.

Els factors que afecten la floculacié dels fangs activats sén: el temps de retencid de
solids, la concentracié dels fangs, la concentracid d’oxigen dissolt en el reactor i la

intensitat d’agitacié o turbuléncia existent en el reactor biologic.

Alguns autors han trobat una relacio inversa entre el grau de dispersid de la suspensié i el
temps de retencié de solids en el reactor (Parker et al., 1971; Chao i Keinath, 1979).
Cashion i Keinath (1983), com a resultat dels seus estudis en planta pilot, van recomanar
valors de TRS lleugerament elevats (8 dies) i valors de TRH baixos (4-8 hores). Chapman
(1983) i Wahlberg et al. (1994), en estudis en planta pilot i planta real, respectivament,
van observar un augment en la concentracid de solids en l'efluent a mesura que

augmentava la concentracio de solids en el reactor.
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Starkey i Karr (1984) van estudiar I'efecte de la concentracié d’oxigen en el reactor de
fangs activats sobre la concentracid de solids que escapaven del decantador. Van realitzar
experiments en tres plantes pilot. Després d’arribar a un estat estacionari, en una planta
pilot van detenir l'airejament, mantenint l'agitaci6 mecanica i en l'altra planta van
substituir l'oxigen per nitrogen. La disminucié d’oxigen en el reactor va provocar un
augment de solids en l'efluent del decantador. A més, la planta on es va introduir
nitrogen, simulant el mateix nivell de turbuléncia causat per I'airejament, va ser la que va
experimentar un major increment de solids en l'efluent. Els autors van concloure que
I'escassetat d’oxigen afectava la floculacid degut a que s’inhibia la segregacié de polimers

extracel-lulars, que afavoreixen l'agregacié de microorganismes.

Das et al. (1983) van estudiar I'efecte de la turbuléncia existent en els reactors obtenint
una relacid directa entre el gradient de velocitats (G) i la concentracioé de solids dispersos
en el fang. A més a més, van comprovar que les turbuléncies existents en el transport del

fang des del reactor al decantador també podien provocar la disgregacié de floculs.

Koniceck i Burdych (1988) van estudiar |'efecte del sistema d’airejament utilitzat en la
floculacid del fang activat. En fangs activats airejats mecanicament, el nombre de
particules amb diametre menor de 3.33 pm va resultar al voltant de 20 vegades superior
que en fangs activats airejats per difusors. Amb |'objectiu de millorar el funcionament dels
decantadors secundaris, Parker (1983) va proposar I'Us de difusors de bombolla fina per
dos motius: la major eficiéncia en la transferéncia d’oxigen d’aquests sistemes permet un
mateix airejament amb menor turbuléncies i també |'energia de mescla aplicada pel
sistema d’airejament es distribueix uniformement, evitant I'existencia de zones d’elevada

turbuléncia.

1.5.1.3 Sedimentacié zonal o impedida (Tipus I11)

Quan la concentracio dels solids augmenta en l'aigua, les forces d’interaccié entre les
particules esdevenen més importants i la sedimentacié es veu impedida per la resisténcia
addicional al moviment d’una particula causada per altres particules. Aquest efecte fa que
la suspensié sedimente en massa, mantenint les posicions relatives entre les particules.
La velocitat amb que sedimenta una suspensid en aquestes condicions és funcio
Unicament de la concentracié de solids existents, de manera que aquesta disminueix a

mesura que augmenta la concentracio.
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Aquest comportament s’ha observat per a suspensions floculentes amb concentracions de
solids superiors a 1000 mg/l (Ekama et al., 1997). La Figura 1.25 mostra I'evolucié de la
sedimentacié zonal en un procés de sedimentacié discontinua, on es distingeixen les
diferents zones que es poden formar durant aquest procés: la zona d’aigua clarificada (A),
la zona de concentracié constant igual a la inicial (B), la zona de transicié (C) i la zona de
compressié (D). En aquesta figura es veu com la zona de liquid clarificat (A) va
augmentant a mesura que progressa la sedimentacid. En un experiment de sedimentacié
discontinua, les interfases A-B, A-C i A-D solen ser molt nitides i facils de localitzar,

mentre que les interfases B-C i C-D no es poden detectar a simple vista degut a l'opacitat

de la suspensioé i el canvi gradual de concentracié entre una zona i I'altra.

Figura 1.25. Evoluciéo de la sedimentacid zonal en un procés de sedimentacidé discontinua: a)

evolucid en una proveta; b) corbes de variacié de les interfases amb el temps. (adaptada de Costa

et al., 1985)
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Matematicament, les interfases que es produeixen en un flux bifasic solid-liquid es
representen mitjangant la teoria de les ones o pulsacions cinematiques. Aquest concepte
matematic té una gran importancia en la modelaci6 matematica dels processos de

sedimentacio, com es veura més endavant (apartat 1.6.2).

El seguiment de la interfase entre la zona A i la zona B, de concentracié constant, amb el
temps ens dona la velocitat de sedimentacié zonal de la suspensié (Figura 1.25b). Les
caracteristiques de sedimentacié de les particules solides en la zona B, mantenint les
seues posicions relatives i, per tant, amb concentracié constant, donen una velocitat de
sedimentacio constant fins que s’arriba al punt critic. A partir d’aquest punt, apareix la
interfase A-C, entre el liquid clarificat i la zona de transicié (C), on la concentracié de
solids augmenta gradualment entre la interfase A-C i la interfase C-D. L'augment gradual
de la concentracio dels solids fa que la velocitat de descens de la interfase A-C vaja
decreixent també gradualment fins que desapareix la zona C i finalitza el regim de

sedimentacid zonal.

Determinaci6 de la velocitat de sedimentacié zonal

La velocitat de sedimentacié zonal (Vs;) es defineix com la velocitat de descens de la
interfase solid-liquid en un experiment de sedimentacié discontinua. Aixi, la Vsz; d’una
suspensié determinada s‘obté de la representacié grafica alcgada - temps de la interfase
solid-liquid, i ve donada pel pendent de la part recta inicial d’aquesta representacido. Com
gue la Vsz, per a una mateixa suspensid, es funcido de la concentracié de solids existent
(X), aquesta relacié entre Vs; i X es pot determinar mitjancant la representacié de
diverses corbes de sedimentacid discontinua amb distintes concentracions inicials de la

suspensié (Figura 1.26a)

S’han proposat un gran nombre de relacions matematiques entre Vs; i X (veure apartat
1.6.2.5), pero de totes elles, el model exponencial de Vesilind (1968) ha sigut el més
acceptat per la comunitat cientifica en el camp del tractament d’aiglies residuals (Ekama

et al., 1997). Aquest model es pot escriure de la segient manera:
Vg, =V, -exp(-n-X) Eq. 1.14

on els parametres V, (m/h) i n (I/g) estan relacionats amb les caracteristiques de

sedimentabilitat del fang.
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Figura 1.26. Obtencié experimental de la velocitat de sedimentacié zonal. a) Corbes de
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sedimentacio discontinua a distintes concentracions inicials. b) Determinacié dels parametres de

sedimentacidé zonal segons el model exponencial (adaptat de Ekama et al., 1997)

La representacid de les distintes velocitats de sedimentacié zonal en funcié de la
concentracio inicial de la suspensié en escala semilogaritmica (Figura 1.26b) es pot
ajustar amb una linia recta de pendent n i ordenada en origen V,. Els fangs amb bones
caracteristiques de sedimentabilitat tindran valors elevats de V, i valors baixos de n, i
viceversa. Per aquest motiu, la fraccié Vy/n ha sigut proposada per diversos autors com a
una mesura de la sedimentabilitat dels fangs (Pitman, 1984; Ekama et al., 1984). Una
vegada coneguts aquest parametres no es requereix cap altre parametre per aplicar la

teoria del flux al disseny de decantadors (apartat 1.6.2.2).

1.5.1.4 Compressio (Tipus 1V)

Quan els solids del fang que sedimenten arriben al fons del decantador i s'acumulen uns
damunt dels altres es produeix la compressié d’aquests solids. En aquest procés, els
solids que van sedimentant transmeten la forca mecanica descendent als solids que
s'acumulen a sota de manera que el fang es comprimeix i I'laigua és exprimida fora del
fang. El procés de compressié esta governat per la pressid intersticial, la compressibilitat i

la permeabilitat del fang.
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El procés de compressié és poc conegut i sols alguns autors han proposat expressions
empiriques per estimar la velocitat de compressio. Merkel (1971) va proposar una funcié
empirica que relacionava la concentracié del fang, mesurada com a fraccié volumetrica,
amb el temps de compactacid, basant-se en dades de compactacié de fangs (veure Figura
1.27). Aquesta funcid va ser validada amb altres dades de compactaci6 de fangs
procedents de plantes reals (Pflanz, 1969) i ha sigut acceptada com a base de disseny
segons el métode empiric proposat per la ATV (AbwasserTechnische Vereinigung; ATV,
1976).
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Figura 1.27. Funcié de compressié proposada per Merkel (1971). (adaptat de Ekama et al., 1997)

1.5.2 Decantaci6 primaria

L'objectiu principal de la decantacié primaria és |'eliminacid dels solids sedimentables de
I'aigua residual prévia al tractament bioldgic. En aquests elements, la velocitat de I'aigua
es redueix fins a un determinat valor, donat per la secci6 del decantador, fins a
aconseguir eliminacions del 50 al 60% dels solids de l'aigua residual influent. La DQO
associada als solids també és eliminada de l‘aigua residual que arriba al tractament

biologic, aconseguint eliminacions de fins al 60% de la DQO suspesa inicial.

Degut a les baixes concentracions que sol tenir I'aigua residual que entra als decantadors
primaris, la clarificaci6 de l'aigua es produeix mitjancant el procés de sedimentacid
floculada (tipus II). Tanmateix, el grau de floculaci6 és molt baix comparat amb la
decantacié dels fangs activats, on la biofloculacié juga un paper fonamental. Per tant, els

solids suspesos que conté |'aigua residual es poden dividir en solids sedimentables i solids



60 Introduccio

no sedimentables. La major part dels solids que escapen per l'efluent dels decantadors
primaris es consideren solids no sedimentables i solen estar entre un 30 i un 40% dels

solids totals en les aiglies residuals.

Els parametres basics en el disseny d’aquests elements sén el temps de retencié de
I'aigua residual, la carrega superficial i la carrega sobre vessador. El calat sol estar al
voltant dels 3 metres. A més, s’ha de tenir en compte el cabal punta per evitar un

excessiu augment dels solids en aquestes condicions. En la Taula 1.4 es mostren els

valors tipics utilitzats per al disseny de decantadors primaris.

Parametre Valor
Interval Tipic

Temps de retencié (h)

a cabal mig 2-3 2.5

a cabal punta =1 1
Carrega sobre vessador (m3/m-h)

a cabal mig <10 10

a cabal punta <40 40
Carrega superficial (m3/m?-h)

a cabal mig <1.3 1.3

a cabal punta <25 2.5
Calat (m) 2.5-3.5 3

Taula 1.4. Valors tipics per al disseny de decantadors primaris (Ferrer i Seco, 1993)

1.5.3 Decantacié secundaria

El procés de fangs activats és el més utilitzat per a l'eliminacio de matéria organica i
nutrients de les aigles residuals. En aquest procés, la separacidé de l'aigua tractada del
fang biologic activat és l'etapa fonamental per qué l'efluent obtingut complesca els
requeriments de depuracid per als quals ha estat dissenyada la EDAR. Aixi, en aquests
sistemes, els decantadors secundaris juguen un paper fonamental, no sols com a
clarificadors de l'aigua tractada sind també com a espessidor dels fangs bioldgics abans
de ser recirculats al reactor. Moltes vegades, els decantadors secundaris també sén

utilitzats com a tanc d’'emmagatzematge de fangs biologics durant les puntes de cabal.
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La importancia dels decantadors secundaris com a clarificadors no sols es fonamenta en
I'obtencié d’un efluent de qualitat, sind6 també en la propia estabilitat del sistema. Una
perdua de solids no controlada per I'efluent del decantador provocaria una baixada en la
concentracio de solids al reactor, afectant al temps de retencié cel-lular i, per tant, a la

capacitat de depuracié del sistema.

El funcionament dels decantadors secundaris ve determinat per les seues caracteristiques
de disseny i operacidé. Els factors principals que afecten aquest funcionament es poden
classificar en quatre grans grups: caracteristiques hidrauliques, caracteristiques fisiques,
condicions ambientals i caracteristiques del fang. En la Taula 1.5 es mostren els factors
més importants de cada grup. De tots ells, els més importants de cara al disseny dels
decantadors son els cabals d'aigua residual (mig, punta i pluvial) i les caracteristiques del
fang biologic. Aixi, una vegada conegut el cabal de tractament, la concentracié de solids
en el reactor, junt amb les -caracteristiques del fang (principalment la seua
sedimentabilitat i compressibilitat) determinen |'area superficial del decantador i la seua
profunditat. La resta de factors enumerats en la Taula 1.5, com ara les caracteristiques
hidrauliques i fisiques del decantador seran determinants del bon funcionament del

decantador pel que fa a la seua capacitat de clarificacié de 'aigua tractada.

(1) Caracteristiques hidrauliques i (2) Caracteristiques fisiques internes
dimensions externes del tanc

Cabals d'aigua residual (mig, punta i pluvial) Preséncia de zona de floculacio

Area superficial i carrega superficial Sistemes de recollida del fang
Profunditat i temps de retencié Caracteristiques de I'entrada
Relacié de recirculacio del fang Tipus de vessador, longitud i posicio

Configuracio del tanc

Patrons de flux hidraulic i turbuléncia
Corrents de convecci6 i de densitat

(3) Condicions locals (4) Caracteristiques del fang
Vent Concentracio en el reactor biologic
Canvis de temperatura en l'aire i I'aigua Caracteristiques de floculacio, sedimentacio i

espessiment
Processos biologics (desnitrificacio, ...)

Taula 1.5. Factors que afecten la separacio solid - liquid en decantadors secundaris.

Les condicions en el reactor bioldogic son molt importants per a la bona sedimentabilitat
del fang. Per exemple, un baix airejament del reactor pot provocar la proliferacié de

microorganismes filamentosos, empitjorant la sedimentabilitat i compressibilitat del fang
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(bulking). En canvi, una excessiva agitacid pot ocasionar una pobra floculacié i la
formacio de floculs en “punta d’agulla”, caracteritzats pel seu petit diametre i baixa
velocitat de sedimentacié. La flotacié dels fangs és un altre problema que sol apareixer
degut als processos de desnitrificacié en el decantador quan entren grans quantitats de
nitrat procedents del reactor bioldogic. Henze et al. (1993) van estimar que era necessari
una desnitrificacié d’entre 6-8 i 8-10 mg/| de nitrat per a provocar la flotacié dels fangs a

temperatures de 10 i 20 °C respectivament.

El funcionament dels decantadors secundaris com a espessidors dels fangs ve determinat
per la sedimentabilitat i compressibilitat del fang i per la concentracié de solids en el
reactor bioldgic. Tanmateix, els decantadors secundaris encara sén dissenyats
majoritariament a partir de criteris empirics de carrega hidraulica i de solids, com per
exemple els criteris de la IWPC (1973), US EPA (1975) i GLUMRB (1968). Aquests tipus
de criteris donen per suposat que les caracteristiques de sedimentabilitat del fang seran
semblants a aquelles per a les quals han sigut obtinguts en base a sistemes de fangs

activats semblants.

En les dues darreres décades, els investigadors van centrar els seus esforcos en |'obtencid
de mesures de la sedimentabilitat dels fangs adequades i la seua aplicacid a teories i
procediments de disseny de decantadors. Fruit d’aquest esforg, es van desenvolupar tres
procediments de disseny basats en les seues corresponents mesures de sedimentabilitat
diferents. Aquestes mesures soén: la velocitat de sedimentacié zonal agitada (VSZA),
associada al procediment de disseny basat en la teoria del flux (Vesilind, 1968; Dick,
1970); I'index volumeétric especific agitat a 3.5 g/l (IVEAszs), associat al procediment del
Water Research Centre (White, 1976), i I'index volumeétric del fang diluit (IVFD), associat
als procediments de disseny alemany (ATV, 1976) i holandés (STOWa, 1983). Aquests
procediments permeten obtenir I'area superficial (i la profunditat en el cas de I'ATV)
requerida per als decantadors secundaris en funcié dels parametres de sedimentabilitat i

de la concentracid de solids en el reactor.

La capacitat dels decantadors secundaris per obtenir un efluent clarificat, malgrat la seua
importancia en el compliment del requisits d’'abocament, no se sol tenir en compte en el
seu disseny. La concentracio de solids en I'efluent pot millorar bastant si es garanteix una
bona floculacié en el decantador. Actuant sobre la hidrodinamica de les entrades i sortides
es pot afavorir la captura dels solids dispersos en el si dels floculs. Aquestes millores
solen consistir en modificacions en la configuracid de I’entrada del fang biologic i la
incorporacio d'un deflector central per crear una zona de floculacié a I'entrada (veure
Figura 1.28).
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Zona de
floculacio

Figura 1.28. Anell de floculacié central en un decantador secundari (adaptat d’Ekama et al.,
1997).

El disseny d'aquesta zona de floculacié es basa en els estudis de floculacié realitzats a
escala de laboratori per Parker et al. (1971) i completats per Wahlberg et al. (1994).
Segons aquests estudis, un temps de retencid hidraulic de 20 minuts en la zona de
floculacio és suficient per garantir una bona floculacié dels solids. Aquest valor, junt amb
el cabal mig de tractament de la planta i considerant una recirculacié del 50%, permet

obtenir el diametre d’aquest cilindre central de floculacid.

1.5.3.1 Caracteristiques de sedimentabilitat dels fangs bioldgics

En funcié del tipus de fang, les caracteristiques de sedimentabilitat i compressibilitat son
bastant diferents. Els fangs primaris es caracteritzen per la seua escassa activitat
biologica i el seu alt percentatge en solids inorganics, la qual cosa permet una major
compressidé en el fons dels decantadors. En canvi, aquests fangs presenten una menor
floculacio que els fangs biologics o secundaris, donant un efluent amb més concentracio

de solids.

La sedimentabilitat i compressibilitat dels fangs secundaris, degut a la seua activitat
biologica, depén fonamentalment del tipus de procés bioldgic existent en el reactor de

fangs activats, que afecta al procés de biofloculacié que s’explica a continuacio.
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1.5.3.1.1 Biofloculacié dels fangs activats

Els bacteris individuals sén solids coloidals que no poden sedimentar en els decantadors
convencionals. Per tant, I'Unica forma de separar-los de I'aigua per gravetat es basa en la

seua agregacio o floculacié.

La morfologia dels fangs activats determina la seua capacitat de floculacié i de compressio
en el fons del decantador. Aquesta floculacié natural que es produeix en els fangs
secundaris s‘anomena biofloculacioé i ha sigut estudiada durant els darrers anys, amb
I’'aparicié de moltes teories que tracten d’explicar aquest fenomen. Unz (1987) defineix la
biofloculacié com la tendéncia natural que mostren alguns microorganismes, cél-lules
disperses o floculs per unir-se, bé per col-lisions aleatories o per divisions cel-lulars i

posterior creixement formant colonies.

Parker et al. (1971) van plantejar I'existéncia de dos tipus de mecanismes de floculacio
en els fangs activats. El primer fou explicat com una agregacié de bacteris individuals per
I’'accié dels anomenats polimers extracel-lulars que actuaven com a pont d’enllag entre les
cel-lules veines. Aquests polimers extracel-lulars sén produits majoritariament pel
metabolisme tant de bacteris (Pavoni et al., 1972), com protozous (Curds, 1963) i també
per la lisi cel-lular (Urbain et al., 1993). Actualment se sap que els bacteris formadors de
floculs produeixen polimers extracel-lulars implicats en I’'agregacio, perd no es coneix amb
certesa els factors que afavoreixen la seua produccid. També se sap que la presencia de
cations divalents afavoreix la formacié dels floculs per compensacié de la carrega

negativa dels bacteris que s’agrupen (Higgins i Novak, 1997).

El segon mecanisme consisteix en una xarxa de filaments formada per |'estructura de
bacteris filamentosos, on els bacteris queden retinguts i van formant el flocul sobre
aquesta estructura. Sense aquesta xarxa de bacteris filamentosos, els floculs formats sén
relativament fragils i poden trencar-se facilment per les turbuléncies generades en el

reactor.

Jenkins et al. (1993) van descriure aquest model de dos nivells en termes de
microestructura i macroestructura del flocul. La microestructura es forma a partir del
procés de d’agregacio i biofloculacié potenciada per la formacido de ponts de polimers
extracel-lulars. Existeixen unes determinades espécies de microorganismes responsables
de la biofloculacié, anomenats formadors de floculs, que segreguen aquests polimers

extracel-lulars. Malgrat que els bacteris formadors de floculs constitueixen Unicament un
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percentatge baix respecte del total de microorganismes trobats en els floculs, la seua

funcio és fonamental per al correcte funcionament del sistemes de fangs activats.

Aguesta microestructura per si mateix sols pot donar lloc a floculs molt petits i amb poca
consistencia que poden ser dividits amb facilitat en zones d’elevada turbuléncia provocant
la formacié dels anomenats floculs en “punta d’agulla”. La macroestructura del fang
activat ve donada pel creixement de bacteris filamentosos. Aquests organismes formen
I’esquelet sobre el qual la resta d’organismes poden créixer (Sezgin et al., 1980). En la
Figura 1.29 es representa la formacié de floculs amb presencia de filamentosos i sense
filamentosos. Els floculs formats amb aquests tipus de microorganismes (filamentosos i
no filamentosos) s6n més grans (100-2000 um), amb formes irregulars i suficientment

forts com per resistir la turbuléncia existent (Figura 1.29d).

(a) Estructura oberta (b) Bulking

(C) Punta d'agulla (d) Flocul ideal

Figura 1.29. Efecte dels organismes filamentosos en I'estructura i formacié dels floculs.

Per a que un fang biologic tinga unes bones caracteristiques de sedimentabilitat ha de
tenir una concentracio equilibrada de cada tipus de microorganisme. Jenkins et al. (1993)
van arribar a la conclusié qué la major part dels problemes dels decantadors secundaris
eren deguts a defectes en la microestructura o en la macroestructura dels floculs. Tant el
bulking filamentds, causat per l|'excessiva preséncia de bacteris filamentosos (Figura

1.29b), com els floculs de “punta d’agulla”, associats a la insuficiéncia de filamentosos



66 Introduccio

(Figura 1.29c), son defectes de la macroestructura dels floculs. Per altra banda, la
formacio de floculs d’estructura oberta (Figura 1.29a) esta associada a I’'escassa preséncia

de bacteris formadors de floculs, donant una biofloculacié incompleta i un creixement

dispers dels bacteris.

Aquests defectes en I'estructura dels floculs afecten a les caracteristiques de
sedimentabilitat del fang activat. Aixi, el bulking filamentds dona un fang que sedimenta
lentament i es compacta molt poc, perd en canvi, aconsegueix capturar molts solids
dispersos, deixant un efluent molt clarificat. Un fang activat amb pocs filamentosos, per
contra, sedimenta i compacta molt millor, perd6 no aconsegueix capturar els solids

dispersos, donant un efluent molt carregat de solids.

Les investigacions recents sobre noves tecnologies de tractament d’aigies residuals
apunten cap a una possible tecnologia que substituiria el sistema de fangs activats
convencional. Aquesta tecnologia es basa en I'ls de 'anomenat fang activat granular,
format per granuls de microorganismes formadors de floculs on predominen els bacteris
PAO (Beun et al., 2000). La major densitat d’aquest tipus de microorganismes afavoreix
la seua velocitat de sedimentacio, sense la necessitat de formar grans floculs. Els granuls
formats presenten bones caracteristiques de sedimentabilitat i compressibilitat, amb
valors de IVF propers als 30 ml/g (van Loosdrecht et al., 2004), a més d’una elevada
consisténcia que impedeix el seu trencament afavorint la floculacié i creixement dels
granuls (Etterer i Wilderer, 2001). La teoria de floculaci6 classica, basada en la
microestructura y macroestructura dels floculs podria ser substituida per la formacié de
granuls de fang activat, sense necessitat de bacteris filamentosos. La bona
sedimentabilitat d’aquests granuls permetria treballar amb majors concentracions de
solids en el reactor i prescindir dels decantadors secundaris, ja que la separaci6 es
realitzaria en el propi reactor durant un curt periode de sedimentacié (van Loosdrecht et
al., 2004). De tota manera, aquesta tecnologia es troba en fase d’investigacié en escala

de laboratori i no ha sigut encara aplicada a escala industrial.

1.5.3.1.2 Mesures de la sedimentabilitat

La sedimentabilitat d’'un fang biologic es pot quantificar mitjancant dos aproximacions
basades en distints parametres. La primera aproximacio es basa en la mesura del volum
ocupat pel fang després d'un temps fix de sedimentacid, mentre que la segona es basa en

la mesura de la velocitat de sedimentacid zonal tal i com s'ha explicat en l|'apartat



Introduccié 67

1.5.1.3. Aquests dos meéetodes per determinar la sedimentabilitat del fang es basen en
experiments de sedimentacio discontinua realitzats en una proveta. Tot seguit es fara una
descripci6 dels parametres de mesura de la sedimentabilitat més importants

desenvolupats en els darrers anys basats en la primera aproximacio.

Index Volumeétric del Fang (IVF) (Mohlman, 1934)

L'index volumétric del fang, també anomenat index de Mohlman, és el parametre més
utilitzat per determinar la sedimentabilitat d'un fang. Es defineix com el volum (en ml)
ocupat per un gram de fang sec després de decantar 30 minuts en rep0s en una proveta
d’un litre, és a dir:

IVF :\% Eqg. 1.15

on, X és la concentracio de solids suspesos (en g/l) i VF3p és el volum (en ml) ocupat pel

fang decantat després de 30 minuts de sedimentacio.

Tanmateix, I'IVF és una mesura molt criticada per la bibliografia. Entre els arguments en

contra més importants destaquen:

El valor obtingut depén de la concentracid inicial del fang.

El diametre de la proveta i la profunditat afecten a la mesura.
L'agitacio, per petita que siga, també afecta al resultat obtingut.

No té cap relacié observable amb les propietats reoldgiques del fang.

No té cap relacio amb la velocitat de sedimentaci6 zonal.

o v A W=

No déna cap mesura del comportament de sedimentacié del fang. Unicament déna
el volum ocupat pel fang després de 30 minuts de sedimentacio.

7. No doéna informacid sobre la possible existéncia de floculs en punta d’agulla.

De tots aquests arguments en contra, el més important és el primer, ja que limita
I'interval d’aplicabilitat de I'experiment a valors de concentracié de solids semblants. A
més, per a concentracions molt elevades, com per exemple 8 g/I, fins i tot sense que el
fang sedimente (VF3, = 1000 ml), el valor de I'IVF seria de 125 ml/g, que es pot

considerar com una bona sedimentabilitat.

Com es pot veure en la Figura 1.30, quant millor sedimenta el fang, més elevat és el

valor de concentracié a partir del qual I'IVF comenca a dependre de la concentracid.
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Figura 1.30. Valors de IVF obtinguts en funcié de la concentracid per a cinc fangs activats
diferents (adaptat de Ekama et al., 1997)

Molts dels inconvenients de I'IVF, fonamentalment el de la dependéncia de la concentracio
de solids, poden ser eliminats o millorats realitzant els experiments sota determinades
condicions. Stobbe (1964) i White (1976) van proposar dues modificacions diferents al

test de I'IVF per tal d’aconseguir una mesura més fiable de la sedimentabilitat del fangs:

Index Volumetric del Fang Diluit (IVFD) (Stobbe, 1964)

Es defineix com el volum (en ml) ocupat per un gram de fang després de decantar 30
minuts en una proveta d’un litre, amb la previsi6 que aquest volum estiga sempre
comprés entre 150 i 250 ml/l. En cas que no ho estiga, s’haura de diluir el fang a la

meitat de solids fins a aconseguir-ho.

IVFD = VEDy, Eq. 1.16

dil

on, Xu és la concentracié de solids suspesos després de les dilucions necessaries (en g/l)

i VFD3, és el volum (en ml) ocupat pel fang diluit després de 30 minuts de sedimentacio.
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El principal avantatge d’aquest meétode és la seua independéncia respecte de la
concentracio dels fang, la qual cosa permet comparar la sedimentabilitat de fangs
procedents de diferents plantes, aixi com el seu Us en procediments de disseny de
decantadors (ATV, 1976; STOWa, 1983). Koopman i Cadee (1983) van aplicar aquest
parametre als Estats Units per al disseny de decantadors amb el metode de la teoria del
flux. Els parametres de sedimentacid zonal (Vo i r,) els van obtenir amb |'Us de
correlacions empiriques entre aquests parametres i I'IVFD. En la Taula 1.6 es poden veure

alguns exemples d’aquestes correlacions d’entre les recopilades per Ekama et al. (1997).

Referencia Par?_metre Nombre Rang estudiat Correlaci6 per a Vj Correlacaié perar
utilitzat de dades (ml/g) (m/h) (m°/kg)
Hartel i Ppel (1992) IVF --- --- 17.4¢°%""F £ 3931 1.043 - 0.9834-¢ 0"
Daigger i Roper (1985) IVF 236 36-402 7.8 0.148 + 0.0021-IVF
Daigger (1995) IVF > 1500 36-402 6.5 0.165 + 0.001586-IVF
Pitman (1984) IVF 697 45-360 10.4-0.0148:IVF 0.29-°1%VF
Wahlberg i Keinath (1988a) IVF 185 48-235  18.2.¢7000602IVF 0.351 + 0.00058:IVF
Mines et al. (2001) IVF --- 27-236 7.27 0.0281 + 0.00229-IVF
Wahlberg i Keinath (1988a)  IVFA 35 185 35-220  24.3.¢001073VFAss 0.245 + 0.00296:IVFA 3 5
Wahlberg i Keinath (1988b)  IVFA 35 185 35-220 15.3-0.0615VFA35 0.426 -0.0038:IVFA 55
+5.43-10°-(IVFA 55)°
Taula 1.6. Correlacions empiriques entre els parametres de sedimentacié zonal (Vo i ry) i els

parametres de sedimentabilitat IVF 6 IVEA; s.

Iindex Volumeétric Especific Agitat a 3.5 g/ (IVEAs5) (White, 1976)

Es defineix com el volum (en ml) ocupat per un gram de fang després de decantar 30
minuts en una proveta estandard, de 100 mm de diametre i 500 mm d’alcada, agitada

suaument (1 rpm), partint d’'una concentracié inicial estandard de 3.5 g/I.

El métode estandard proposat per White consisteix en realitzar experiments en l'interval
de concentracions entre 2 i 6 g/l i interpolant el valor per a 3.5 g/l. Treballant amb
diferents diametres i profunditats de la columna de sedimentacid, altres autors han
comprovat que l'agitacié suau de |'experiment fa que els resultats obtinguts siguen

independents de les dimensions de la columna (Rachwal et al., 1982; Pitman, 1984).

L'IVEA; 5, malgrat que és considerat el millor parametre dels tres (Ekama et al. 1997), no
és tan facil d’obtenir, ja que requereix un equipament especific per poder realitzar els

experiments.
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1.5.4 Espessiment dels fangs.

L'espessiment dels fangs és un procés utilitzat en la majoria de les EDAR amb la finalitat
d’obtenir un fang amb menor quantitat d’'aigua per poder ser estabilitzat posteriorment en

menors volums de reaccié i abaratir també I'evacuacié posterior de la planta.

Les operacions més utilitzades per a l'espessiment de fangs en una EDAR son
I'espessiment gravetat o per flotacié. En aquest apartat es fara referéncia Unicament a
I'espessiment per gravetat. Aquesta operacidé es realitza en elements anomenats
espessidors, caracteritzats per la seua major relacid calat/diametre respecte dels

decantadors primaris o secundaris.

Els parametres de disseny basics en un espessidor per gravetat soén la carrega de solids i
la carrega superficial. Tanmateix, els valors recomanats per al disseny varien en funcié
del tipus de fang a espessir, segons es tracte d’un fang primari, un fang secundari o una
barreja dels dos. En la Taula 1.7 es mostren els valors tipics utilitzats per al disseny

d’espessidors.

Valor tipic
Parametre Fang Fang Fang
primari secundari mixt
Carrega de solids (kg SS/m?-h) <1.4 < 0.45 < 0.9
Carrega superficial (m*/m?-h) <54 <14 <29
Calat (m) 3-4
Pendent del fons 2:12 - 3:12

Taula 1.7. Valors tipics per al disseny d’espessidors (WEF i ASCE, 1998b)

Amb fang primari s'aconsegueix una major compressié que amb fang secundari degut a
les seues caracteristiques de sedimentacio. Per aquest motiu, els valors de la carrega de
solids i la carrega superficial poden ser majors quan es tracta fang primari o fang mixt. En
canvi, quan es pretén espessir fang biologic per gravetat s'ha de disminuir les carregues i
també el temps de retencidé en I'espessidor per evitar problemes de flotacidé del fang a
causa dels gasos produits en l'activitat biologica. En molt casos, sobre tot quan la
temperatura és superior a 20 °C i el fang no es troba digerit, no resulta convenient

espessir fang biologic per gravetat i s’utilitza I'espessiment per flotacid. En qualsevol cas
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el temps de retencié en els espessidors també s’ha de controlar per evitar problemes de
septicitat (mals olors) i flotacié dels fangs. Tanmateix, aquest parametre es pot controlar
en operacié mitjangant el control del cabal d’entrada o amb |'addicié d’aigua clarificada

per mantenir un cabal d’efluent minim a I’'espessidor.

Encara que els fangs sén espessits majoritariament en aquests elements especifics, en el
fons dels decantadors primaris i secundaris també es produeix un cert espessiment en
funcio de I'acumulacié de solids amb que treballen aquests, és a dir, I'algada del mant de
fangs. Per poder tenir en compte aquest espessiment en la simulacié de decantadors és

fonamental la incorporacid de la teoria de compressio de fangs en el model.

De la mateixa manera, per poder simular la sedimentacié zonal o floculada que es
produeix en la part superior dels espessidors és necessari que els models d’aquests

elements també incorporen les teories de sedimentacié zonal i floculada.

Aixi, el desenvolupament d’'un model general que tinga en compte, tant els processos de
sedimentacid floculada i zonal, com els de compressié de fangs, permetria una major
aproximacio en la simulacié del funcionament de decantadors primaris, secundaris i

espessidors.

1.6 Disseny i simulacié d’EDARs: Modelacié matematica.

L'elevada complexitat dels processos biologics que tenen lloc en una EDAR aixi com el seu
comportament altament dinamic fa necessari I'is de models matematics en el camp del

tractament d’aigles residuals.

Les principals aplicacions dels models matematics, que finalment en determinen la seua

estructura i complexitat (veure Figura 1.31), es poden agrupar en:

- Investigacio: Per comprovar les conseqliéncies dels nous coneixements i explicar

adequadament els processos observats.
- Disseny: Per dissenyar EDARs i comprovar la influéncia de variacions en les
condicions d’entrada i/o els parametres del procés en el seu funcionament.

- Operaci6 i control: Per elaborar i provar estratégies de control que duguen el
procés cap al punt desitjat de funcionament malgrat les pertorbacions internes i

externes.
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- Diagnostic: Para interpretar les dades historiques de la planta, detectar possibles

anomalies i suggerir-ne las causes.

Operacit

Investigacid .
i contral

Diagnastic

Figura 1.31. Complexitat dels models segons la seua finalitat (adaptat de Olsson i Newel, 1999)

Un model matematic d’un procés dinamic consisteix en un conjunt d’‘equacions
diferencials on es relacionen les variables d’estat del procés de manera que la seua
resolucié ens dona la trajectoria seqguida per aquestes variables en el temps. Aquestes
equacions diferencials sén el resultat de la combinacié de les equacions de conservacié de
mateéria i energia, aixi com el balang de quantitat de moviment, amb les equacions de
velocitat dels processos implicats, que poden ser tant fisics (intercanvis de materia,
energia o quantitat de moviment) com quimics i/o bioldgics (transformacions quimiques
dels substrats en productes del procés). La definicio del model també pot incorporar una
serie de restriccions propies del model, com ara les lleis d’equilibri, o altres restriccions

externes referents a la legislacid, normes de seguretat, etc.

De manera general, I'evolucié d’una variable d’estat amb el temps ve definida per una

equacio diferencial ordinaria del tipus:

%: f(x,ut,8) , x(t=0)=x, Eq.1.17

on f fa referéncia a I'estructura matematica del model, x representa el vector de variables
d’estat implicades en el sistema, u fa referéncia a les entrades del sistema i @ és el

conjunt de parametres del model.

Per al cas de sistemes de tanc agitat, aquesta equacid representa |'evolucio de les
variables d’estat en qualsevol punt del reactor que, de manera ideal, es considera que
coincideix amb la sortida del reactor. Tanmateix, la dinamica de sistemes no agitats es
caracteritza per la preséncia de gradients espacials de concentracions, és a dir, que les

variables d’estat no sols depenen del temps, sind també de la posicié que ocupen en el
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sistema. Aquests sistemes solen descriure’s mitjangant I'Us d’equacions diferencials

parcials i s'Tanomenen sistemes de parametre distribuit.

Independentment de l'estructura del model, les equacions matematiques que relacionen
entrades i sortides contenen tres tipus de constituents: variables, constants i parametres.
Les variables estan formades per les entrades i sortides del model i les diferents variables
d'estat, mentre que la diferéencia entre constants i parametres és menys evident.
Generalment es consideren constants tots aquells parametres que mai canvien el seu
valor en totes les possibles aplicacions del model. Parametres sén doncs els constituents
del model, el valor dels quals pot canviar segons les caracteristiques del sistema on
s‘aplique, de manera que la seua determinaci®é per a cada cas particular és

imprescindible.

Existeixen distints tipus de parametres que es poden classificar segons la seua influéncia
en el resultat de I'aplicacié del model en parametres d’elevada influéncia o parametres de
poca influéncia. A més, també hi ha parametres que poden modificar el seu valor amb el

temps degut a, per exemple, canvis en la temperatura del sistema.

Els models matematics es poden agrupar en tres grans grups:

Models estructurats o fenomenologics: S6n models generalment complexos amb els
quals, I'evolucié del les variables d’estat amb el temps queda determinada de manera
precisa una vegada calibrats els seus parametres i conegudes les condicions inicials.
Aguest models s'utilitzen fonamentalment en tasques de disseny i optimitzacié de
processos, ja que una vegada elaborats i calibrats poden ser aplicats a qualsevol altre

sistema on intervinguen les mateixes variables en condicions semblants.

Empirics (black-box models): Relacionen les variables d‘entrada al sistema amb les de
sortida amb una relacid6 matematica el més senzilla possible i sense necessitat de tenir
cap sentit fisic. Aquests models no incorporen cap coneixement del procés en la seua
estructura matematica i no poden representar situacions per a les quals no han sigut
calibrats, per tant, no poden ser utilitzats per a tasques de disseny. La utilitat d'aquests
models se centra en la deteccié de problemes i predicciéo del comportament d'un sistema

préviament determinat amb dades del seu correcte funcionament.

Semi-empirics (grey-box models): Sén models que incorporen tant aspectes

fenomenologics com empirics en diferent grau. El seu origen en basa en la recerca de la



74 Introduccio

simplicitat en els models estructurats mitjancant la incorporacié de parts empiriques en el
model. Aixi, aquest tipus de model incorpora les dues virtuts dels anteriors: Ia
interpretabilitat fisica i la identificabilitat matematica dels parametres. (Dochain i
Vanrolleghem, 2001). En funcié del grau de descripcié i complexitat del model, aquest

tipus de models s’apropen a un o altre dels dos tipus anteriors.

La majoria dels models matematics utilitzats en el camp del tractament d’aiglies residuals
sén del tipus semi-empiric, perd amb un alt grau de complexitat que els apropa als
models fenomenoldgics. Aquests models estan composats basicament per dos tipus

d’equacions matematiques:

- Equacions biocinetiques: Inclouen les equacions que defineixen |'estequiometria
i la cinética dels processos bioquimics. Aquestes equacions poden ser generals i
aplicables a diferents sistemes de tractament, independentment de Iles

caracteristiques hidrauliques del sistema i del regim de circulacié del fluid.

- Equacions hidrodinamiques: Descriuen el flux hidrodinamic en el sistema, és a
dir, el gradient de velocitats en que es troben els diferents compostos considerats
pel model. En sistemes ideals de tanc agitat, aquestes equacions no tenen gaire
importancia, perd en altres, com ara els decantadors, aquestes equacions sén

practicament més importants que les biocinétiques.

1.6.1 Modelaci6 dels processos biologics

Els processos bioldogics que tenen lloc en les estacions depuradores d’aiglies residuals
consisteixen en transformacions bioquimiques que realitzen els microorganismes durant el
seu creixement. La modelaci6 matematica d’aquests processos de creixement és doncs

fonamental per poder simular el funcionament d’'una EDAR.

Existeixen diferents tipus de models de creixement de microorganismes i aquestos es
poden classificar de diferents maneres segons el seu plantejament. Aixi, es parla de
models segregats (corpusculars) o distribuits (continus) si es considera que el sistema
esta constituit per unitats estructurals (cél-lules) on la variable caracteristica és el nombre
de cel-lules, o bé que el sistema es caracteritza per una propietat uniformement
distribuida en tot el volum de reaccié, amb la qual cosa, la variable caracteristica pot ser

gualsevol que indique la quantitat de matéria viva (volum, pes sec, densitat optica, etc.).
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Els tipus de model que més s’utilitzen en el camp de les aiglies residuals sén els models
distribuits, on la variable caracteristica sol ser el pes de matéria seca, expressada

generalment com a grams de solids suspesos volatils.

Els models també es poden classificar segons s’establesca o no diferenciacié en I'edat de
les cel-lules, anomenant-se model estructurat o no estructurat respectivament. Es poden
classificar en parcials o globals segons es tinguen o no en compte algunes o totes les

variables que intervenen en el sistema (quantitat de biomassa, substrat, productes, ...)

Altres autors els classifiquen atenent a que una mateixa equacié cinética represente a
totes les fases de creixement (unificats) o es necessiten diverses equacions per descriure
tota la corba de creixement (no unificats). Si el criteri seguit sén les prediccions del model
sobre l'evolucié futura del sistema poden classificar-se en estocastics (probabilistics) o
deterministics (basats en el coneixement teodric dels processos i les equacions dels

balancos de matéria).

Donada la gran diversitat de processos bioldgics que poden existir en una EDAR, que ja
han sigut comentats en els apartats 1.3 i 1.4, també convé distingir entre models
seqlencials (on s’estudia la cinética de cada procés per separat) o models integrals (on
s’estudia la cinética del conjunt de processos), caracteritzats per parametres globals com

pot ser I'eliminacié de DQO o la produccié de gas.

El grau de detall en qué es descriuen els processos determinara la complexitat final del
model, perd també el grau de variabilitat del seus parametres. Aixi, un model integral pot
resultar més senzill que un model seqliencial perque requerira un menor nombre
d’equacions diferencials per descriure els processos, aixi com un menor nombre de
parametres. Tanmateix, la determinacio de tots els seus parametres es fara necessaria en
tant que no es tracta de parametres amb significat fisic real, sind que engloben diversos

efectes que poden ser molt diferents per a cada cas particular.

1.6.1.1 Bases del creixement microbia: La cinética de Monod

La major part dels models desenvolupats per a la simulacié dels processos bioldgics de
degradacio es basen en el model empiric de creixement proposat per Monod a mitjans del
segle XX (Monod, 1942). Aquest model (Equacio 1.18) fou el primer en introduir el

concepte de substrat limitant del creixement (S).
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S

B Eq. 1.18
Ks+S

H= /Umax ’

Segons aquest model, els microorganismes creixen de manera exponencial sempre i
quant no hi haja limitacions de substrat en el medi. Per tant, la velocitat de creixement

dels microorganismes (X) vindra donada per la seglient equacio diferencial:

dX S
SR X = 20X Eq. 1.19

En I'expressio cinética de Monod, la velocitat especifica de creixement (i) ve donada en
funcié de la concentracié de substrat que limita el creixement mitjangant dos parametres:
la velocitat especifica maxima de creixement (umax) i €l coeficient d’afinitat pel substrat
(Ks). El significat bioldgic dels parametres és el seglient: umax indica la velocitat maxima
de creixement en condicions on el substrat no limita el creixement, i Ks fa referéncia a la
concentracié de substrat que fa que la velocitat especifica de creixement siga la meitat

del seu valor maxim.

El model classic de Monod no considerava el fet que els bacteris poden necessitar la
preséncia de substrat fins i tot quan no creixen, com a font d’energia i carboni per al seu
manteniment cel-lular. Es a dir, existeix una concentracid6 minima de substrat (Smin)
necessaria per al manteniment cel-lular, on la velocitat especifica de creixement és zero.
Per aquest motiu, el model de Monod ha sigut posteriorment modificat amb la introduccio
d’'un terme de manteniment cel-lular, que pot ser expressat com a concentracid limit de
substrat (Equacido 1.20; Schmidt et al., 1985) o com a velocitat especifica de

manteniment (m) (Equacié 1.21).

S-S .
S= Ks 'LJr Smin , equivalent a U=, —— EqQ. 1.20
Hoax —H KS +S-— Smin

L_m Eq. 1.21
Kg+3S

ILI = :umax !
L'aplicacié del model de Monod a medis on el creixement dels microorganismes pot estar
limitat per més d’un tipus de substrat o per la preséencia de compostos inhibitoris del
creixement ha dut a posteriors modificacions en I'equacid cinética de creixement.
Aquestes modificacions consisteixen en afegir funcions anomenades switch de

semisaturacié o d’inhibicié que multipliquen I'expressié original de Monod.
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Les funcions switch de semisaturacié son del tipus:

S Eq. 1.22
Ksi +S

Aquestes funcions son iguals que la del model de Monod, on la Ks; també anomenada
coeficient de semisaturacié per al substrat i, representa el valor de concentracié de

substrat i que dona una velocitat especifica de creixement la meitat del seu valor maxim.

Les funcions switch d'inhibicié poden tenir diverses formes en funcio del tipus d’inhibicio

de la substancia corresponent:

Inhibicié no competitiva:

Kl,i

Eq. 1.23
Kii+5S

on S; és la concentracié de substancia inhibidora /i, i K;; també anomenada coeficient
d’inhibici6 per a la substancia inhibidora i, representa el valor de S; que redueix la

velocitat especifica de creixement a la meitat del seu valor maxim.

Inhibicié competitiva:

En aquest cas la substancia inhibidora i competeix amb el substrat j per la seua captacio i
utilitzacié, de manera que incrementa la quantitat de substrat necessaria per a la

semisaturacidé (Ks;) en un factor de (1+ Si/K:)).

S;

Si
S;+Kg -(1+ %”j

on K;; representa el valor de S; que provoca un augment de Ks; al doble del seu valor.

Eq. 1.24

Inhibicié acompetitiva:

Aguest cas és semblant a l'anterior, pero ara el grau d'inhibicié és funcié també de la

quantitat de substrat present en el medi.

Sj Eqg. 1.25

Ks’j +Sj (IJF%HJ
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El tipus d’inhibici6 més utilitzada en el camp dels tractaments d’aigles residuals és el
d’inhibicid no competitiva, la qual pot venir donada per una substancia externa, per un
producte format pel propi procés o per el mateix substrat del procés en quantitats

elevades.

1.6.1.2 Estequiometria i cinética dels processos biologics

Els processos biologics que realitzen els microorganismes es poden representar com
reaccions quimiques on una seérie de reactius es combinen per donar els productes de la
reaccié. En aquestes reaccions, com en qualsevol altra reaccié quimica, s’ha de complir
tant el balang de masses com el de carregues. Per tant, les quantitats de productes
obtinguts estan relacionades amb les quantitats de reactius que intervenen mitjancant els

anomenats coeficients estequiometrics de la reaccio (v).

Generalment, en el camp dels tractament d’aiglies residuals no s’arriba mai a un estat
d’equilibri en cap dels processos biologics estudiats, de manera que la velocitat amb que
es produeixen les transformacions té un paper fonamental en la modelacié dels processos
biologics. Aixi, cada procés biologic considerat tindra una velocitat de reaccioé (r;) que ens
donara la velocitat amb que es consumeixen els reactius o es formen els productes

implicats en aqueix procés.

Es bastant comU en els processos biologics de tractament d’aiglies residuals que un
mateix component / participe en més d’una reaccié de transformacio j de manera que en
cadascuna pot participar com a reactiu o com a producte. D'aquesta manera, la velocitat
de transformacié global de cada component es pot obtenir com la suma de totes les

velocitats de formacié o de desaparicié del mateix component en les reaccions on intervé:

Eq. 1.26

on v;; representa el coeficient estequiométric normalitzat del component i en la reaccio
quimica J, i tindra un valor positiu, negatiu o nul segons participe respectivament com a

producte, reactiu o no participe en la reaccié j.
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1.6.1.3 Format i notacio

Donada la complexitat dels processos biologics considerats en els tractaments d’aigies
residuals, en 1987, el grup d’investigadors de la IAWQ (ara IWA) encarregats de
I’elaboracié del model ASM1 (Activated Sludge Model No. 1, Henze et al., 1987) van optar
per I'Us de la notacié matricial per a la descripcié del model. Aquest tipus de notacio es
basa en col-locar els coeficients estequiometrics v;; en una taula, coneguda com matriu de
Petersen, de manera que relacionen la velocitat de reacci6 de cada component j,
presentat en successives columnes, amb la velocitat del procés j, presentada en

successives files.

L'aparicio del model ASM1 va suposar, a més de |'aparicié d'un nou concepte de simulacio
dinamica dels processos de tractament de les aiglies residuals, un creixent avanc cap a
|’estandarditzacié de la notacié i I'estructura dels models. La notacié utilitzada permet
distingir entre els components solubles, representats per una “S” seguida del subindex
que representa cada component, i els components particulats, representats per una “X”
seguida del seu corresponent subindex. Pel que fa als parametres del model, cal distingir
entre parametres estequiometrics i parametres cinetics. Els parametres estequiometrics
son aquells que s’utilitzen per al calcul dels coeficients estequiométrics de cada procés,
com ara els rendiments dels microorganismes, representats per una “Y” seguida del
subindex relatiu a cada tipus de microorganisme considerat pel model. Els parametres
cinétics son aquells que s’utilitzen en les expressions cinétiques de cada procés, com ara

la velocitat de creixement maxima de cada microorganisme, representada per una “u

seguida del subindex relatiu al tipus de microorganisme.

A continuaci6 es fara una breu descripcié dels principals models publicats per als
processos biologics de tractament d’aiglies residuals considerats en aquest treball de tesi,
tant els processos de fangs activats amb eliminacié bioldogica de nutrients com els

processos anaerobis de fermentacié del fang primari.

1.6.1.4 Models existents per al procés de fangs activats

Els models bioldgics per a la descripcid del procés de fangs activats han evolucionat en
gran mesura des dels primers models, on sols es considerava l'eliminaci6 de mateéria

organica (McKinney, 1962), fins als darrers anys, on s’ha anat incorporant
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progressivament nous processos per tenir en compte també |'eliminacié biologica de

nitrogen i de fosfor.

A principis dels anys 80, la International Water Association (IWA), que en aquella época
es denominava IAWPRC (International Association on Water Pollution Research and
Control), va organitzar un grup de treball, format per cientifics de diversos paisos, per a
revisar els distints models existents de fangs activats i incorporar-hi els processos de
nitrificacid i desnitrificacié. Fruit d’aquesta iniciativa, I'any 1986 va apareixer la primera
versié del model (Grady et al., 1986), que posteriorment seria publicat amb el nom de
Activated Sludge Model No. 1 (ASM1, Henze et al., 1987). Des de la seua aparicid, el
model ASM1 ha sigut i continua sent un dels models més utilitzats per a la simulacié dels
processos de fangs activats amb eliminacié de matéria organica i nitrogen, i ha demostrat

una gran aplicabilitat en un gran nombre de configuracions.

Aquest model considera dos grups de bacteris (heterotrofs i autotrofs) i divideix I'activitat
dels microorganismes en 8 processos diferents amb una estequiometria i cinética
determinada pel tipus de notacié matricial. Els processos considerats per I'ASM1 sén:
creixement dels heterdtrofs en condicions aerdobies i en condicions anoxiques
(desnitrificacid), creixement dels autodtrofs, lisi dels heterotrofs, lisi dels autotrofs,
amonificacié del nitrogen organic soluble, hidrolisi de la matéria organica suspesa i

hidrolisi del nitrogen organic suspés.

Recentment, aquest model ha sigut revisat i actualitzat, amb la finalitat de corregir els
defectes i limitacions trobades en el ASM1 després dels darrers anys d’utilitzacié. La nova
versio d'aquest model es va anomenar Activated Sludge Model No. 3 (ASM3, Gujer et al.,
1999). Igualment que I’ASM1, aquest model sols considera els processos d’eliminacio
biologica de matéria organica i nitrogen, pero presenta algunes modificacions respecte de
I’ASM1. Una de les caracteristiques més destacades és I'afegiment de processos
d’emmagatzematge de substrat organic per part dels bacteris heterotrofs, de manera que
préviament a ser degradat, el substrat organic soluble ha de ser emmagatzemat en
I'interior de la ceél-lula. A més, el nitrogen organic no es considera com un element
independent sind que forma part de la matéria organica, de manera que els processos
d’hidrolisi del nitrogen organic suspés i amonificacié queden implicits en els processos
d’hidrolisi de la mateéria organica suspesa i degradacié de la matéria organica soluble
respectivament. Una altra novetat important incorporada en aquest model consisteix en
considerar que els bacteris tenen una velocitat de lisi en condicions andxiques menor que

en condicions aerobies. Per contra, aquest model no considera el creixement dels bacteris
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heterotrofs directament a partir del substrat i tampoc té en compte els processos

d’eliminacio biologica de fosfor.

El primer model que va incorporar els processos d’eliminacié biologica de fosfor va ser
publicat en 1988 pel grup d’investigacié de la Universitat de Cape Town, liderat per
Wentzel. El seu treball fou resumit en diversos articles cientifics (Wentzel et al. 1988,
1989a, 1989b, 1990).

Posteriorment, degut al gran nombre de treballs publicats pel que fa als processos
d’eliminacio biologica de fosfor, el grup de treball en modelacid matematica de la IWA va
ser encarregat del desenvolupament d’un model de consens per a la simulacié del procés
de fangs activats amb eliminacid biologica de matéria organica, nitrogen i fosfor. Aixi,
I'any 1995 es va publicar el model Activated Sludge Model No. 2 (ASM2, Henze et al.,
1995), basat en els models bioquimics de Comeau-Wentzel (1986) i Mino (1984),

explicats en l'apartat 1.3.3.2.

L'’ASM2 inclou un tercer grup de microorganismes encarregats de |’'eliminacio biologica de
fosfor, amb el conseglent afegiment dels processos bioldgics propis d’aquest
microorganismes. Aquests processos sOn: emmagatzematge de polihidroxialcanoats
(PHA), emmagatzematge de polifosfats (PP) en condicions aerobies, creixement en
condicions aerobies, lisi dels bacteris PAO, ruptura del PHA associada a la lisi i ruptura del

PP associada a la lisi.

En aquest model, la hidrolisi del fosfor organic i posterior transformacié a ortofosfat fou
inclosa de manera implicita, igualment que per al cas del nitrogen, en els processos
d'hidrolisi de la matéria organica particulada i la degradacid6 de la matéria organica
soluble, respectivament. D’aquesta manera, |'estequiometria d’aquests processos és la
que determina les quantitats de fosfat i amoni lliurats al medi després dels processos

d’hidrolisi i degradacié de la matéria organica.

En el ASM2, a més, es van incorporar els processos d’hidrolisi i fermentacié en condicions
anaerobies, necessaris per poder simular la generacié d’acids volatils a partir de la
degradacié anaerobia de la matéria organica fermentable. També es van afegir els
processos de precipitacid i redissolucié, que permeten simular |'eliminacid quimica de

fosfor per precipitacié amb sals de ferro i alumini.

Tanmateix, el ASM2 no considerava la capacitat desnitrificant per part dels bacteris PAO

que fou ratificada per diversos autors amb posterioritat a la seua publicacié i incorporada
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en diversos models alternatius al model de la IWA (Barker i Dold, 1997; Maurer i Gujer,
1998). Per tenir en compte aquest fet, el grup de treball de la IWA va publicar una
extensié de I'ASM2 amb el nom Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d, Henze et al.,
1999), que incorpora els processos d’emmagatzematge de PP i creixement dels bacteris
PAO en condicions anoxiques. El ASM2d és el model més amplament acceptat per la
comunitat cientifica per a representar els processos d’eliminacié biologica de matéria

organica, nitrogen i fosfor.

Paral-lelament als treballs desenvolupats per la IWA, el grup d’investigacié de la
Universitat de Delft va presentar un model per a I'eliminacié biologica de fosfor basat en
un enfocament diferent al de la IWA. Aquest model, basat en els mecanismes
bioenergétics i en l'estequiometria dels processos metabolics dels microorganismes, va
ser descrit en diversos articles (Smolders et al., 1994a, 1994b, 1995). El comportament
anoxic dels bacteris PAO fou inclos en posteriors treballs (Kuba et al., 1996b; Murnleitner
et al., 1997).

Per altra banda, els grup d’investigadors liderat per Mino, a més de col-laborar amb la
IWA, reflexa en els seus treballs aspectes del metabolisme dels bacteris PAO que fins
aleshores no s’havien tingut en compte. El model desenvolupat per aquest grup inclou el
paper del glicogen en el metabolisme dels PAO, I'eliminacié bioldgica de fosfor en
condicions anoxiques (desnitrificacio dels bacteris PAO) i afegeix també els processos duts
a terme pels bacteris GAO (Mino et al., 1995).

Finalment, cal mencionar també el model presentat pel grup d’investigacié de la EAWAG
(Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology, sigles en alemany),
que incorpora els processos de precipitacio del fosfor induida biologicament pels bacteris
PAO (Maurer et al., 1999). Aquest procés de precipitacié és degut a I'augment del fosfat
soluble al voltant dels bacteris PAO durant I'etapa anaerobia, que unit a un augment del
pH provoca la reaccié del fosfat amb les sals metal-liques presents en l'aigua residual
influent, formant precipitats insolubles al voltant dels bacteris PAO. Aquest model
considera la precipitacié reversible del fosfat en forma de dihidroxifosfat dicalcic (HDP,
Ca,HPO4(0OH),) seguida d’una precipitacié irreversible en forma d’hidroxiapatita (HAP,
Cas(P0O4)s0H).
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1.6.1.5 Models existents per al procés de fermentaci6 del fang primari

Com a resultat de la importancia que han anat adquirint els processos anaerobis en el
camp del tractament d’aigles residuals, en els darrers anys han aparegut diversos models
per a la representacié dels processos que tenen lloc durant la digestié anaerobia de fangs.

A continuacid es presenta una breu descripcid dels principals models publicats.

Model de von Minch

El model proposat per von Minch i col-laboradors (1999) esta basat en el model
desenvolupat per Negri i col-laboradors (1993). Aquest model descriu el procés de
fermentacido per a un fermentador de tanc agitat acoblat a un decantador per a la
posterior elutriacié dels acids volatils generats. Els processos de sedimentacid no soén

considerats en aquest model.

El components principals del model sén: concentracié de substrat (dividida en substrat
insoluble, substrat soluble d’elevat pes molecular i substrat monomeéric), concentracié
d’enzims hidrolitics (encarregats de la hidrolisi del substrat insoluble), concentracié
d’acids grassos volatils, concentraci6 de bacteris (acidogénics i metanogénics), i

concentracio de nitrogen organic i d’amoni.

Les principals caracteristiques del model es poden resumir en els seglients punts:

e el substrat es divideix Unicament en soluble i insoluble. No es consideren els

substrats inerts.

e Assumeix que l'etapa limitant en la formacié d’especies monomeriques és la
hidrolisi.
¢ No realitza cap distincid entre les diferents espécies d’acids grassos volatils formats,

considerant que la seua composicié roman constant en tot moment.

e No considera els processos d’acetogénesi ni la formacié de meta a patir d’hidrogen.
Tots els acids grassos de cadena curta, sense distincid, sén els Unics precursors de

meta.

e El model no considera els efectes de la temperatura, la intensitat d’agitacid, les
inhibicions quimiques ni la preséncia d’oxigen en la produccié d’acids grassos

volatils.
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Model de Costello

Aquest model va ser desenvolupat per Costello i col-laboradors (1991) basant-se en el
model proposat per Mosey (1983). Aquest model realitza una descripcié bastant detallada
dels processos de degradacié de la glucosa fins a donar meta, dioxid de carboni i

hidrogen.

El model considera 6 grups de bacteris: bacteris hidrolitics o formadors d’acids (entre els
quals distingeix els que degraden la glucosa dels que degraden I'acid lactic format pels
primers), bacteris acetogenics (distingint entre els que degraden l'acid butiric dels del

propionic), bacteris metanogens acetoclastics i els metandgens hidrogenotrofics.

Aguest model considera també I’'equilibri quimic dels diferents acids grassos generats i del
carbonat per al calcul del pH. El creixement dels microorganismes segueixen el model de
Monod, amb l'afegiment de diverses funcions switch d’inhibicié per pH, per hidrogen i per
acids grassos volatils. La inhibicid per producte és causada Unicament per a l'acid acétic,
ja que considera que la inhibicié causada per la resta d’acids volatils és insignificant.
Aquesta inhibicid pot ser de dos tipus: competitiva, per als bacteris acetogenics, i no

competitiva per als bacteris formadors d’acids.

El model inclou I'acid lactic com a producte de la degradacio de la glucosa seguint la ruta
d’Embden-Meyerhof-Parnas. En canvi, el propionic no s’obté per aquest grup de
microorganismes sind per la degradacio de I'acid lactic, el qual és degradat a acid acétic o
propionic en funcié de la pressié parcial de H, (veure Figura 1.12). Per tant, el model
també considera el paper de I'hidrogen com a regulador de la proporcié de cada acid

format.

Model de Siegrist

El treball desenvolupat per Siegrist et al. (1993) presenta un model per a la digestio
anaerobia en condicions messofiliques, prestant especial atencio a la degradacio d’acetat,
propionat i hidrogen. Aquest model esta basat en I'esquema de reaccions proposat per
Gujer i Zhender (1983) per a la digestié anaerobia del fang (veure Figura 1.32), i utilitza
una notacié matricial i una terminologia semblant a la utilitzada pels models proposats
per la IWA per als processos d’oxidacié de matéria organica i eliminacié de nitrogen i

fosfor.
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El model considera 5 grups de bacteris i 14 processos diferents. Els diferents tipus de
bacteris considerats son: bacteris fermentadors de sucres i aminoacids; bacteris
acetogénics, que realitzen l'oxidacié anaerobia dels acids grassos de cadena llarga;
bacteris degradadors de propidnic; bacteris metandogens acetoclastics, i metanogens

hidrogenotrofics.

A més, considera que la hidrolisi és I'etapa limitant de la digestiéo anaerobia. La velocitat
d’hidrolisi és proporcional a la concentracié de mateéria organica particulada, considerant
que son els enzims els encarregats d’hidrolitzar-la independentment de la concentraci6 de

microorganismes present.

Junt amb els processos biologics, el model també té en compte els processos de
desabsorcié dels gasos formats, considerant que s’arriba a I’'equilibri entre la fase aquosa i

la gasosa. Per tant, utilitza la llei de Henry per modelar aquests processos.
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Figura 1.32. Esquema de reaccions proposat per a la digestio anaerobia del fang (Gujer i
Zhender, 1983)

El model considera els efectes de la temperatura i el pH en el creixement dels
microorganismes. L'efecte de la temperatura és considerat mitjangant expressions de
tipus exponencial que permeten calcular els parametres cinétics per a diferents valors de

temperatura. L'efecte del pH és considerat Unicament en els processos d’acetogénesi i
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metanogeénesi, mitjangant una combinacié d‘una funcié switch de semisaturacido i una

d’inhibicio per a la concentracié de protons.

Pel que fa al calcul del pH, aquest model inclou els processos de protolisi del bicarbonat i
deprotolisi del dioxid de carboni controlats per la velocitat de reaccié i no per I'equilibri.
En canvi, els processos de protolisi i deprotolisi dels acids grassos volatils no soén
considerats en el calcul del pH, de manera que aquest model no permet la representacid

de processos d’acidificacié extrema en un digestor (pH<6).

En una nova versié d’aquest model (Siegrist et al., 2002) s’ha afegit els processos de
protonacié de l'acetat i el propionat, no considerats en la versié anterior i a més s'ha

afegit també el procés de protonacié — deprotonacié de I'amoni/amoniac.

Pel que fa a les funcions switch d’inhibicid, aguest nou model inclou una inhibicié no
competitiva per a I'amoniac en els processos d’oxidacié anaerobia de propionat i de
metanogéenesi acetoclastica. A més, en les funcions switch d’inhibicié per a I'amoniac i per
als protons s’han elevat tots els seus termes al quadrat per representar la forta inhibicié

que presenten els processos per aquestes substancies.

Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1)

Donat el creixent interés pels processos anaerobis durant els ultims 30 anys i la recent
aparicié de noves aplicacions, junt amb els importants avancos en el coneixement dels
fonaments de la digesti6 anaerdbia, la IWA, durant el seu 8° congrés de digestid
anaerobia celebrat a Sendai (Japd) el 1997, va decidir crear un grup de treball per a la
modelacié dels processos de digestid anaerdbia. Es van reunir 12 investigadors de
diferents procedencies amb l'objectiu de proposar el primer model geneéric de digestid

anaerobia.

Aguest model tenia els objectius especifics de limitar-se als principals processos més
rellevants amb la finalitat de tenir un model el més senzill i aplicable possible, i crear un

punt de partida comu per a futurs desenvolupaments i validacions.

El model fou presentat oficialment a la comunitat cientifica en el 9é¢ congrés de digestio
anaerobia celebrat a Ambers (Belgica) el setembre de 2001. Posteriorment fou publicat

per donar a coneixer detalladament les seus caracteristiques (Batstone et al., 2002)
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El ADM1 considera que el procés de degradacié de la matéria organica segueix quatre
etapes principals (veure Figura 1.33). Les dues primeres etapes, extracel-lulars, sén la
desintegracié dels compostos particulats en carbohidrats, proteines, lipids i substancies
inerts, i la hidrolisi d’aquestos per donar monosacarids, aminoacids i acids grassos de
cadena llarga, en un procés enzimatic modelat amb una cinética de primer ordre. Les
altres tres etapes, ja intracel-lulars, inclouen [I'acidogénesi, |'acetogénesi i Ia
metanogeénesi. Aquestes tres etapes son modelades amb una cinética de Monod amb una
semisaturacido pel substrat que correspon a cada procés, una funcid switch de
semisaturacio per al nitrogen inorganic (usat com a nutrient) i una série de funcions
d’inhibicié per distints compostos (pH, H, i NH3). Tanmateix, aquest model no considera la
necessitat de fosfor com a nutrient ni la possibilitat d’inhibicié dels processos per la

presencia d’altes concentracions d’acids volatils.
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Figura 1.33. Esquema de les reaccions seguides per la DQO en el ADM1 (Batstone et al., 2002)

L'acidogénesi esta dividida en dos processos duts a terme per bacteris diferents:
I'acidogénesi a partir d’aminoacids i I'acidogénesi a partir de sucres, processos inhibits

Unicament pel pH.
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L'acetogenesi la divideix en quatre processos duts a terme per tres grups de bacteris
diferents: la degradacido d’‘acids grassos de cadena llarga, la degradacié de butirat i
valerat, i la degradacié de propionat. Tots aquests processos estan inhibits pel pH i per la

concentracio d’hidrogen.

La metanogenesi esta dividida en dos processos duts a terme per bacteris diferents: la
metanogenesi acetoclastica, inhibida pel pH i per I'amoniac, i la metanogenesi

hidrogenotrofica, inhibida Unicament pel pH.

En total el model considera 7 grups de microorganismes distints amb els seus
corresponents processos de creixement, ja comentats, i de lisi, modelada amb una
cinética de primer ordre. La variacié dels parametres cinétics amb la temperatura es

considera de tipus exponencial, seguint I'equacié d’Arrhenius.

També considera altres processos fisico - quimics que tenen lloc bé en la fase liquida
(processos de d’equilibri acid - base del carbonat, I'amoniac i l'acetat; balancos de
carregues, i calcul de pH), o en les interaccions liquid — gas (desabsorcié dels gasos
formats). La variacidé dels parametres fisico — quimics amb la temperatura es considera de

tipus exponencial, seguint I'equacié de Van't Hoff.

El ADM1 ha sigut utilitzat en la simulacié de processos anaerobis de tractament d’aigles
industrials, mostrant la seua utilitat en camps molt diversos. Batstone i Keller (2003) han
mostrat la seua aplicabilitat en un UASB tractant aiglies procedents de la indUstria

paperera i en un digestor d’una industria productora de gelatines.

Tanmateix, seguint la filosofia de modelacio de la IWA, la seua aplicacié per a la simulacid
del tractament de fangs en una EDAR junt amb el tractament biologic de l'aigua residual
no es pot realitzar de manera directa, ja que el model utilitzat per al procés biologic
d’eliminaciéo de mateéria organica, nitrogen i fosfor de I'aigua residual no és el mateix que
I'utilitzat per a la digestié de fangs. Per aix0, el grup d’investigadors de la IWA ha hagut
de proposar una metodologia per al canvi de variables entre el model ASM1 i el ADM1 per
poder integrar ambdos models en la simulacié d’'una EDAR completa. D’aquesta manera,

la sortida de I’ASM1 es transforma en |'entrada a ’ADM1.

Una manera d’evitar aquest procés de canvi de variables consisteix en el
desenvolupament d’'un model matematic global valid per a la simulacié de qualsevol

procés biologic que puga donar-se en una EDAR.
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1.6.1.6 Integracio dels processos en un sol model bioldgic general

El desenvolupament d’un model matematic global valid per a la simulacié de qualsevol
procés bioldgic que puga donar-se en una EDAR implica, a banda de les consideracions
hidrauliques del sistema, una identificacié de totes les fraccions de carboni, nitrogen i
fosfor; una definicid correcta de les relacions estequiomeétriques entre els diferents
components considerats pel model de cadascuna de les formes anteriors, i una definicié
adequada de les cinétiques dels processos en cadascuna de les condicions anaerobies,

anoxiques i aerobies que poden donar-se en el sistema.

La representacido matricial d’'un model global ha d’incloure tots els components i processos
analitzats en els capitols anteriors, realitzant les modificacions i adaptacions necessaries
per a la correcta fusidé dels processos en un sol model, evitant duplicitats i simplificant al

maxim el nombre de components i processos necessaris.

Seguint aquestes premisses, el grup d’investigacié Calagua, integrat per investigadors de
la Universitat de Valéncia i la Universitat Politécnica de Valéncia, ha desenvolupat un
model d’aplicacié general per a qualsevol procés de tractament biologic d’aiglies residuals

urbanes, anomenat Biological Nutrient Removal Model No. 1 (BNRM1, Seco et al., 2004).

Aguest model inclou tant els processos d’eliminacié bioldogica de mateéria organica,
nitrogen i fosfor, com els processos de tractament anaerobi dels fangs (acidogénesi,
acetogenesi i metanogenesi). A més, inclou els processos acid - base, on s’assumeix
I’equilibri quimic, i els processos de transferencia de materia gas-liquid (absorcid -
desabsorcié dels gasos considerats). En l'apartat 2 es descriu en major detall aquest

model.

Les principals caracteristiques del model desenvolupat soén:

e El model pot ser utilitzat per al disseny, simulacié i optimitzacié del funcionament

de plantes completes.

e El grau de complexitat necessari per a la caracteritzacié de I'aigua residual influent
és similar al de I'’ASM2. L’Unica analitica addicional necessaria consisteix en
distingir entre l'acid aceétic i la resta d’acids volatils, mesurar el pH de l'aigua

d’entrada i analitzar el carboni organic total de les fraccions soluble i suspesa.
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e Unicament es requerira la calibracié dels parametres del model relacionats amb els
grups bacterians capacos de proliferar en qualsevol de les operacions unitaries de

la EDAR a simular.

e La multifuncionalitat d’aquest model permet la seua aplicacié en la investigacio de
nous processos de tractament basats en la combinacié de processos anaerobics i

aerobics.

Aquest model encara esta sent modificat i ampliat per a poder representar processos que
encara no té en compte, com ara els processos de precipitacid quimica de fosfor i els

processos duts a terme pels bacteris GAO.

1.6.2 Modelacio6 dels processos de sedimentacio

En les estacions depuradores d’aiglies residuals no tots els processos biologics es donen
en reactors de mescla completa. Sovint, I'aigua residual ha de passar per una etapa de
separacié de solids per ser clarificada o bé el fang ha de passar per una etapa de
sedimentacié i compactacié per augmentar-ne la seua concentracio de solids abans de ser
estabilitzat i evacuat de la planta. Aquests processos de clarificacié, sedimentacio i
compactacio es realitzen en els elements anomenats decantadors primaris i secundaris, i
espessidors per gravetat, on el régim de circulacié permet la sedimentacié de les

particules solides suspeses i la seua compactacié en el fons d’aquests elements.

Fins fa pocs anys, a efectes de simulacié de plantes, aquests elements s’havien considerat
com a mers separadors de solids i es simulaven com un senzill balang de solids on
entrava un corrent d‘aigua amb una determinada concentracid de solids i sortien dos
corrents, un d’aigua efluent amb una concentracié de solids bastant menor (gairebé
menyspreable) i un altre de fang concentrat. Els cabals d’efluent i purga es calculaven
segons el percentatge d’eliminacié de solids suposat i la concentracié aconseguida, també
suposadament, al fons del decantador. Aquests calculs es basaven en criteris empirics o
en |'experiencia adquirida del funcionament de decantadors semblants. Aixi, la majoria
dels models de simulacié existents per a les estacions depuradores d’aigles residuals no

tenien en compte aquest procés.

Tradicionalment s’ha dissenyat els decantadors suposant un comportament ideal i aplicant

uns criteris de disseny preestablerts. Seguint aquests criteris, els valors d’eliminacié de
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solids en els decantadors venien donats per I'experiéncia practica i només s’utilitzaven els
models biologics per simular el comportament dels reactors. Tanmateix, un aspecte tan
important com sén les caracteristiques de sedimentabilitat del fang en poques ocasions
eren tingudes en compte en el disseny i la simulacié dels decantadors. L'Unica informacié
que si solen utilitzar els enginyers és el tipus de fang a sedimentar o espessir. Aixi, per
exemple, els criteris utilitzats per al disseny d’espessidors sén diferents en funcié de que

es tracte de fangs primaris, fangs secundaris o una barreja de tots dos (veure Taula 1.7).

Fruit d’'una major investigacid en aquest camp, en aquesta Ultima década s’han anat
incorporant els processos de sedimentacié en el disseny i simulacié dels decantadors. Han
aparegut diversos models de sedimentacio, basats fonamentalment en la teoria del flux
de solids proposada per Kynch (1952), que son capagos de simular el procés de
sedimentacio continua dels fangs biologics a partir d'uns pocs parametres caracteristics
del fang (Laikari, 1989; Dupont i Henze, 1992; Hamilton et al., 1992; Otterpohl i Freund,
1992; Patry i Takacs, 1992).

La major part dels treballs d’investigaci6 en aquest camp han anat dirigits cap a la
sedimentacié dels fangs bioldgics en el decantador secundari, ja que és un dels processos
més importants per a que |'efluent complesca els requisits de vessat. En canvi, pel que fa
als decantadors primaris, tant sols es troben en la bibliografia uns pocs articles que
tracten la sedimentacié molt superficialment i amb una base teorica molt fluixa o nul-la
(Lindeborg et al., 1996).

1.6.2.1 Evolucio6 historica

El comportament tan complex dels decantadors secundaris, junt amb la seua importancia
per al correcte funcionament del procés de fangs activats, ha propiciat que els processos
de sedimentacié hagen sigut considerats historicament com un tema clau en el camp de

la modelacié matematica.

Els origens de la teoria de sedimentacidé es poden remuntar als treballs de Hazen (1904).
Hazen va desenvolupar una teoria per a la sedimentacié continua de particules discretes
amb una velocitat de sedimentacié idéntica. Va desenvolupar models tant per a
condicions quiescents (no turbulentes) com turbulentes. Per a sedimentacié quiescent,
Hazen va trobar que la fraccid d’eliminacié era una funcié discontinua de la relacid

velocitat de sedimentacid / carrega hidraulica, amb un punt d’inflexié quan la velocitat de
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sedimentacié s’iguala a la carrega hidraulica. Per modelar I’eliminacié en condicions

turbulentes va utilitzar una série de reactors iguals de mescla completa.

Camp (1936) va modificar la teoria de sedimentacié quiescent de Hazen en considerar
que les particules discretes eren afectades per una distribucid de velocitats de
sedimentacio. Segons aquest autor, la concentracié de l'efluent depenia Unicament de la
velocitat ascensional del liquid i de la distribucid de velocitats de sedimentacié de les
particules, i era independent de la profunditat del tanc i del temps de retencié (Camp,
1946).

Els models proposats per Hazen i Camp tenen els inconvenients de basar-se en moltes
assumpcions com ara condicions de flux ideal, disseny de tancs ideals, no turbuléncia o
turbuléncia infinita, no consideren el efecte del fons del decantador, no consideren |'efecte
de la profunditat del tanc, sols sén valids per a particules discretes sense cohesié entre
elles. Moltes d’aquestes assumpcions encara s’utilitzen en alguns models actuals. Un dels
principals defectes d'aquests models és que Unicament se centren en l'eliminacié de solids
de l'aigua i no tenen en compte els processos de compactacié dels solids en el fons del
decantador (Dick, 1970).

Els decantadors utilitzats per separar solids floculents i compressibles, caracteristics dels
sistemes de fangs activats, se solen dividir en quatre zones conegudes com zona de
sedimentacio discreta, zona de sedimentacid floculada, zona de sedimentacié impedida i

zona de compressid (veure Figura 1.34).

Zona de particules discretes

Zona de floculacio

Sedimentacio zonal

Compressio

Figura 1.34. Zones de sedimentacié en un decantador secundari (adaptat de Jeppsson, 1996)

La fase de compressié comenca quan s’arriba a la concentracié critica, caracteristica de
cada suspensié (Eckenfelder i Melbinger, 1957). En aquesta regié, la velocitat de

sedimentacio és drasticament reduida degut a I’'elevada concentracio dels solids.
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La compressio del fang, per altra banda, es troba influenciada per factors com (Ingersoll
et al., 1955):

e natura de les particules del fang activat (densitat, forma, estructura del flocul,

tipus de microorganismes, carregues electrostatiques, etc.);
e substancies dissoltes en el substrat;
e temperatura;
e alcada del mant de fangs;
e area superficial del mant de fangs;
o efectes d'accions mecaniques, vibracions, pressio, etc;

e concentracio de solids sedimentables en el licor mescla;

La concentracio aconseguida en el fons del decantador també depén del temps utilitzat en

el procés de compactacio.

1.6.2.2 La teoria del flux de Kynch

L’any 1952, Kynch va presentar un estudi teoric de la sedimentacio, basat en la teoria de
Coe i Clevenger (1916). Kynch va concloure que la concentracié de solids sedimentables
en el licor mescla era d’extrema importancia en la descripcié dels processos de
sedimentacio. La sedimentacié discontinua fou analitzada com un procés on els nivells de
concentracié constant anaven ascendint degut al moviment descendent de les particules.
La teoria de Kynch per a tancs discontinus fou posteriorment ampliada per a
sedimentadors continus per Yoshioka et al. (1957). Les assumpcions fonamentals de la

teoria de Kynch es poden resumir en:

e La velocitat de sedimentaci®é d’una particula depén Unicament de la

concentracié local de particules.

e Totes les particules tenen la mateixa forma, mida i densitat.

e La concentraci6 de particules és constant en cada seccido horitzontal del
decantador.

e En processos de sedimentacié continua, la velocitat total de sedimentacié
depén tant de la velocitat de sedimentacié de les particules relativa al liquid,
com del flux descendent de la suspensidé degut al cabal d’extraccié del fang del

decantador.
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La primera assumpcio és fonamental en la teoria de Kynch i significa que la resta de
forces que actuen sobre una particula es troben en equilibri. Un estudi posterior realitzat
per Hultman i Hultgren (1980) va mostrar com les suspensions floculentes no segueixen
estrictament les assumpcions de Kynch. En un treball anterior realitzat per Dick i Ewing
(1967) ja es va declarar que la teoria de Kynch era forga idealitzada i requeria un “fang
ideal” per ser directament aplicable. Tanmateix, treballs posteriors (Dick, 1970; Dick i
Young, 1972) van concloure que el concepte de flux massic es podia aplicar a suspensions
floculentes, com ara el fang activat, com a una aproximacioé bastant raonable. En alguns
treballs recents es poden veure analisis i possibles extensions de la teoria de flux (Concha
i Bustos, 1987; Font, 1988; Fitch, 1993). En una revisid historica de les teories de
sedimentacié aparegudes al llarg del segle XX, Concha i Birguer (2002) conclouen que la
teoria de Kynch per a suspensions ideals és totalment valida per a qualsevol tipus de
suspensié amb valors de concentracidé inferiors a la concentracid critica, anomenant a

aquest interval de concentracions com a “regim de sedimentacié de Kynch”.

1.6.2.3 Els processos de compressio del fang

L'assumpcié feta per Kynch de qué la sedimentacid és funcié Unicament de la
concentracio de solids no és valida per a les condicions de sedimentacié que es donen en
la zona de compressié del fang en decantadors i espessidors. Michaels i Bolger (1962) ja
van mostrar que en condicions d’espessiment del fang, la velocitat de sedimentacié
depenia no sols de la concentracid, sind també del gradient de concentracions existent,
ocasionat per la compressié del fang al fons dels decantadors. Posteriorment, Fitch
(1993) va mostrar que I'equacié diferencial general que considera el balang de forces que
actuen sobre les particules pot ser utilitzada per a |'obtencié de la major part de les
teories de sedimentacid existents en la bibliografia. Les diferéncies entre els diferents
models consisteixen en els termes de I'equacié que consideren i les assumpcions de les
relacions constitutives utilitzades (Vaccari i Uchrin, 1989; Font, 1988). La majoria de les
assumpcions utilitzades fan referéncia al gradient de pressio del liquid i la pressid dels

solids deguda al contacte directe entre les particules.

Michaelis i Bolger (1962), i posteriorment Cacossa i Vaccari (1994), calculen el gradient
de pressid del liquid assumint que el flux a través del fang sedimentat segueix la llei de

Darcy. Segons aquesta llei el gradient de pressions s’expressa com:

@:kr AVA Eq. 1.27
0z
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on k, és la resistivitat del fang. El model de Michaelis i Bolger assumeix que tant la
resistivitat com la pressié dels solids depén de la concentracié de solids existent. En
canvi, Zheng i Bagley (1998) apunten que la pressio dels solids és funcid no sols de la
concentracio, sin6 també del gradient de concentracions existent. EIl model de Zheng i
Bagley permet representar la sedimentacié zonal i la compressié amb un mateix conjunt
de parametres. A més, els nous parametres introduits en el model estan relacionats amb
les propietats del fang i no amb les condicions d’operacid, la qual cosa permet simular,

per a un mateix fang, diferents condicions d'operacid dels decantadors i espessidors.

Aquests models, malgrat tenir una base teodrica ferma, no presenten un us generalitzat en
la modelacié de decantadors i espessidors degut a l'elevada complexitat de calcul que
suposen i les dificultats per trobar parametres generals i comparables per als distints

tipus de fangs biologics.

Paral-lelament a aquest tipus de models, han aparegut també altres intents de modelar
els processos de compressié mitjangant expressions semiempiriques. Lessard i Beck
(1993) assumeixen un perfil de solids discontinu per a la interfase entre el comportament
de sedimentacié zonal i el régim de compressio. Hartel i Popel (1992) introdueixen una
funcio de correccio per a calcular el flux de solids a partir de la velocitat de sedimentacié
zonal. Hamilton et al. (1992) i Watts et al. (1996) afegeixen un terme de dispersio al
balang de solids i l'utilitzen com a un parametre addicional per ajustar el perfil de solids

obtingut experimentalment.

1.6.2.4 Metode grafic de disseny

Basats en la teoria del flux de Kynch, han aparegut un gran nombre de métodes per
determinar el comportament dels decantadors en estat estacionari i poder realitzar el seu
disseny. Yoshioka et al. (1957) van presentar un métode geomeétric senzill per trobar els
valors limit de concentracions a partir de les corbes de flux de solids. Keinath et al.
(1976) van introduir el concepte de punt d’operacié aplicat a la teoria del flux per definir
la zona d’operacié segura del decantador. Un altre métode de disseny amplament utilitzat
és I'anomenat metode de Coe i Clevenger, descrit per Dick (1970). A partir d’'un balang de
massa al decantador es pot determinar el flux limitant i calcular I'area de la secci6 del
decantador requerida. Cal destacar que tots aquests meétodes foren desenvolupats

préviament a I'extensid de I'Us dels ordinadors per al disseny d’equips i instal-lacions.
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1.6.2.5 Models de sedimentacio

La simplicitat de la teoria del flux de Kynch i el seu fons deterministic han propiciat que
molts investigadors continuen treballant-hi. Moltes investigacions s’han centrat en
I'obtencid6 d’'una forma matematica per representar la relacidé entre la velocitat de
sedimentacié zonal i la concentracio de la suspensid. S’han proposat moltes expressions
matematiques (hiperbolica, logaritmica, potencial i exponencial), pero de totes elles, el
model exponencial de Vesilind ha sigut el més acceptat en el camp del tractament

d’aiglies residuals.

Vesilind (1968), després d’una revisid de tots els métodes basats en la teoria del flux, va
concloure que tots ells eren sensibles a la precisié de la corba del flux de solids, la qual
havia d’obtenir-se experimentalment. Va assumir que les velocitats de sedimentacié
inicial mesurades en experiments de sedimentacié discontinua eren representatives de les
caracteristiques de sedimentacié en decantadors a escala real. En el seu treball, Vesilind
va proposar un model exponencial per estimar aquesta velocitat de sedimentaciéo en

funcio de la concentracié de solids dels fangs (Equacio 1.14).

L'aparicio dels ordinadors i la seua aplicacié a la simulacié de processos ha permés |'Us
d’aguestes expressions matematiques per al disseny i simulacié dels processos de
sedimentacié. Basats en el model exponencial de Vesilind i la teoria del flux de Kynch
s’han desenvolupat, amb algunes modificacions, els diversos models de simulacié de
decantadors que s’utilitzen actualment. Els models més utilitzats, per la seua senzillesa,
només consideren el flux de solids en la dimensié vertical. De manera general, el

funcionament d’aquests models es basa en les seglients etapes:

1. Considerar la geometria del decantador (circular o rectangular)

2. Dividir el decantador en una série de capes, considerades com a tancs de

mescla completa.

3. Definir els balangos de mateéria en cadascuna de les capes definides.

Les principals diferéncies entre uns models i altres solen estar en la forma d’aplicar els
balancos i el model de sedimentacio utilitzat. A continuacié es mostra una breu descripcié

dels distints models de sedimentacio:
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Model de Laikari (1989)

Descriu el comportament del decantador en la zona que hi ha per sota de I'entrada de
I'influent. Es basa en I'Us d'un model potencial de sedimentacié zonal modificat (Equacio
1.28), en el qual, el valor del parametre « varia en funcié de la posicié del mant de fangs
per tal de tenir en compte els efectes de la floculaci6 que depenen de l'alcada de la

sedimentacio. Laikari (1989) va proposar un valor de 1.8 per al parametre potencial n.

Vio=a- X" Eq. 1.28

Per establir el perfil de concentracié de solids en el decantador es dona un valor de flux
limitant, de manera que si el valor de flux total de solids supera aquest valor, els fangs en

excés es transfereixen (en els calculs) a la capa immediatament superior.

Model de Takacs (1991)

Es un dels models més acceptats actualment en la bibliografia. Aquest model és valid tant
per a les zones d’'espessiment com les de clarificacié i consisteix en la funcié exponencial

doble mostrada en la seglient equacio:

Vs | =V0-exp(— rh-X;f)—VO-exp(— rp-X}‘) amb  0<V, <V EQ. 1.29

on Vs i X*j son la velocitat de sedimentacidé i la concentracié del component particulat j
respectivament i Vy, Vp’, rp, i ry sén els parametres del model. V, i V)’ sén les velocitats
maximes de sedimentacié, teorica i practica respectivament; r, és el parametre
caracteristic de la sedimentacié zonal, i r, és el parametre associat amb el comportament
de sedimentacié a baixes concentracions de solids. En aquest model, la concentracio de
component particulat no té en compte les substancies particulades anomenades no
sedimentables (Xn), les quals es considera que entren al decantador com una fraccié a
determinar dels fangs activats. D’aquesta manera, la concentracid de solids que

sedimenten es calcula com:

X=X -X =X.-f -X Eq. 1.30

on X, és la concentracié solids suspesos en els fangs activats que entren al decantador

secundari i f,s és la fraccié de solids no sedimentables que hi ha als fangs activats.



98 Introduccio

L'Equacio 1.29 divideix la velocitat de sedimentacié en quatre regions, representades en
la Figura 1.35, per tal de descriure el comportament de les diferents fraccions del fang
activat: fraccid6 de no sedimentables, fraccidé de particules discretes o lentament

sedimentables i fraccid de macrofloculs o particules rapidament sedimentables.

VO

Velocitat de sedimentacié (Vy)

Xmin X1 XZ
Concentracio (X)

Figura 1.35. Descripcidé esquematica del model doble exponencial de Takacs et al. (1991)

Per a X < Xmin la velocitat de sedimentacié és zero, és a dir, les particules es mouen amb
I’'aigua com si foren substancies solubles. Quan Xy, < X < X;, la velocitat de sedimentacid
ve controlada per les particules discretes lentament sedimentables (sedimentacié
floculada). En aquesta regié de concentracions, Patry i Takacs (1992) van mostrar que el
diametre mig de particula augmenta a mesura que augmenta la concentracié de solids en
la zona de sedimentacié discreta del decantador. Aquest augment de diametre implica un
augment en la velocitat de sedimentacié, com es pot veure en la Figura 1.35. Per a
concentracions compreses entre X; i X,, la velocitat de sedimentacid es considera que és
independent de la concentracié degut a que els floculs han aconseguit el seu maxim
diametre. Finalment, per a X > X;, el model es redueix la funcié de velocitat exponencial
tradicional, descrivint el comportament de sedimentacié zonal. Encara que els valors
concrets de X; i X, depenen de les caracteristiques de sedimentabilitat del fang, Patry i
Takacs (1992) van proposar valors aproximats al voltant de 200 i 2000 mg/l,

respectivament.

Els autors van desenvolupar aquest model per a simular decantadors secundaris, obtenint

els valors tipics mostrats en la Taula 1.8 per als seus parametres.
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Vo (m/h) Vo' (m/h)  ra (m°/kg)  r, (m°/kg) fs
29.7 14.2 0.426 5.0 0.0001

Taula 1.8. Valors tipics dels parametres del model de Takacs (Takacs, et al., 1991)

Per establir el perfil de concentracié dels fangs, el flux de solids que entra a una capa es
determina com el minim entre el flux de solids de la capa superior i el flux de solids

calculat per a aquesta capa.

Grijspeerdt et al. (1995) van realitzar un estudi comparatiu amb sis models de
sedimentacié unidimensionals basats en la teoria del flux de solids i van concloure que el
model de Takacs et al. (1991) proporcionava millors resultats en la simulacid de deu
series de dades experimentals, tant en estat estacionari com transitori. Aquest model
doble exponencial ha sigut utilitzat com a model de referéncia per a la comparacié de

diferents plataformes de simulacié de processos de fangs activats (Copp, 2001).

Model de Otterpohl i Freund (1992)

Aguest model classifica els floculs en dos grups (macrofloculs i microfloculs) en funcié de
que la seua grandaria siga major o menor de 10 nm, respectivament. Suposa que els
microfloculs sedimenten amb una velocitat constant de 0.01 m/h i que els macrofloculs
s’ajusten a una velocitat de sedimentacié del tipus exponencial (Equacié 1.14), on els

parametres V, i n depenen del valor de I'IVF.

Aquest model presenta, com a principal aportacid, el desenvolupament de la funcié Q,
una funcié que corregeix el flux de sedimentacid per tenir en compte els efectes de
transicio i compressido en les capes més baixes del decantador. Aquesta funcié depén,
entre altres factors, de l'index de Mohlman, de la concentracié dels fangs en el reactor

biologic i de I'algada a la qual entren els fangs al decantador.

Model de Dupond i Hezne (1992)

En aquest model, la velocitat de sedimentaci6 es modela d’acord amb la funcio
exponencial de Vesilind i, igual que en el model de Laikari, el perfil de solids en el

decantador s’estableix mitjancant I'Us del concepte de flux limitant.
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La principal aportacié d’aquest model és el calcul dels solids que s’escapen per l'efluent
del decantador (Xg) mitjancant una equacié empirica que depén de les principals
variables que afecten a la sedimentacid i inclou parametres que poden ser ajustats per a

cada cas concret. Aquesta equacio es pot escriure com:

s Xin-IVF-QAj”
XEF:X i +XN03' No2

min

7+Xi .
Kios+Sos " K+ X, IVF . @0
I In A

Eq. 1.31

on,
Xg=  concentracid de solids en I'efluent (g/m?).

Xmin parametre que indica la concentracié de solids no sedimentables (g/m?).

Xnoz parametre que indica la concentracido de solids que no sedimentaran per la
desnitrificacié del nitrat que entra al decantador (g/m?®).

Snosz concentracié de nitrat a I'entrada al decantador (g/m?3).

Knos constant de Monod per al nitrat (g/m?).

Xnia parametre que indica la concentracié de solids que no sedimentara degut a la
carrega hidraulica i de solids en el decantador (g/m?3).

Xin  concentracié de solids a I'entrada al decantador.

Qi» cabal de fangs activats que entra al decantador (m3/d).

Kna constant de semi-saturacié per a la carrega del decantador (m3/d/m?).

A area de la seccié del decantador (m?).

Els valors tipics dels parametres d’ajust de I'equacié per a fangs activats es mostren en la
Taula 1.9.

Xmin (@/M?)  Xnos (9/mM3)  Knos (9/M3)  Xnig (9/mM°)  Khig (M*/d/m?)
5 25 12 25 1.5

Taula 1.9. Valors tipics dels parametres del model de Dupond i Hezne (1992)

Model de Hamilton (1992)

Aguest model utilitza el model de sedimentacié de Vesilind per a resoldre la seglent

equacio en derivades parcials:

2
Xy 0% ol X) 0K
ot 0z 0z 0z

Eqg. 1.32
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on z i t son les coordenades espacial i temporal, D és el factor de dispersido i Vs és la

velocitat de sedimentacio.

En aquesta equacio es recull la variacié de la concentracié dels fangs en funcié del temps i
de la profunditat en el decantador. Aquesta expressid correspon al balang de materia
aplicat als solids del decantador, on se li ha addicionat un terme de dispersid (parcial de
segon ordre) per disminuir el gradient de concentracio de les ones de xoc o cinematiques
en la seua propagacié pel decantador i aconseguir una major estabilitat en els métodes

numerics de calcul.

El fet d'utilitzar una equacié diferencial convectiva - difusiva, a més de simplificar els
metodes numeérics necessaris per a simular el desplacament de les ones de xoc, també
permet que la solucié final obtinguda siga independent de les condicions inicials (Ozinsky
et al., 1994). Tanmateix, I’'Us d’aquest terme difusiu fa que les prediccions del model
siguen molt dependents del nombre de capes en que es dividesca el decantador, ja que la
difusiéo depén molt dels gradients de concentracié entre les capes. Hamilton et al. (1992)
van comprovar que per a que el seu model fora independent del nombre de capes
utilitzades, aquest havia de ser superior a 25 capes, mentre que la majoria de models
utilitzats dividien el decantador Unicament en 10 capes. També van comprovar que el seu
model donava estimacions del mant de fangs superiors a les d’altres models, degut al

terme de difusio.

Model de Diehl i Jeppsson (1998)

Aquests autors van proposar un tractament matematic per tenir en compte la condici6 de
flux de solids limitant i solucionar el problema de la inestabilitat matematica del model
causada pel concepte d’ones de xoc de concentracid de solids. L'equacid del flux de solids
proposada estava basada en |'aproximacié analitica de Godunov. Aixi, per a la zona de

clarificacié del decantador, I'equacié proposada és:

min [VS X =V, X] st X, <X,
XI <X< Xi+1
] = Eqg. 1.33
"2 max  [Vg-X-=V,-X] si X, >X,,
X, <X <Xy,

on j és el flux de solids i V, és la velocitat ascensional de 'aigua deguda al cabal que surt
per I'efluent que arrossega els solids cap amunt i per tant resta al flux de solids, el qual té

sentit descendent. Aquests autors van comprovar que el calcul del decantador en termes
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del flux de solids aixi plantejat és matematicament estable i permet simular la propagacié
de fronts de solids per molt bruscos que siguen. La funcid per a la velocitat de
sedimentacio utilitzada fou I’equacid doble exponencial proposada per Takacs et al.
(1991).

1.6.2.5.1 Models de sedimentaci6é avancats

El desenvolupament dels processadors de major velocitat ha permés la inclusié dels
processos hidrodinamics en els models tradicionals de sedimentacid i la seua extensidé a 2
i fins i tot 3 dimensions. Aquests models avangats permeten simular els efectes com la
dispersié turbulenta i el mesclat, els corrents de densitat del fons del decantador, curt -
circuits, etc. Aixi, els models hidrodinamics permeten estudiar els efectes de la grandaria
dels baffles, el radi del cilindre d’entrada, el disseny de la zona d‘alimentacié del
decantador i altres detalls de disseny. El nombre d’estudis publicats recentment sobre els
efectes hidrodinamics en els decantadors ha crescut de manera important (Krebs, 1991;
Bretscher et al., 1992; Lyn et al., 1992; Samstag et al., 1992; Zhou i McCorquodale,
1992; Szalai et al., 1994; Guimet et al., 2004). Aquests models requereixen meétodes
sofisticats de calcul per elements finits o per diferéncies finites, la qual cosa fa necessari
I'lls de potents computadors i restringeix el seu Us a la simulacié individual del
funcionament del decantador. Encara que els avangos sén molt prometedors, els models
hidrodinamics sén encara massa complexos per ser implementats en programes de
simulacio utilitzats comunament, ja que la seua identificacié i simulacié requereix molt de
temps, son dificils de verificar, etc. Per raons practiques, els models més amplament
utilitzats per a la simulacié de decantadors sén els models de capes unidimensionals, que

només tenen en compte la dimensio vertical del flux.

Una altra recent extensié als models unidimensionals és la inclusié de processos biologics
en el model de sedimentacié per poder explicar efectes com, per exemple, la flotacié dels
fangs deguda a una desnitrificacié addicional en el fons del decantador. Diversos autors
han comprovat la importancia dels processos de desnitrificacié en decantadors de plantes
on la temperatura i el temps de retencid cel-lular sén elevats (Crabtree, 1983; Henze et
al., 1993; Siegrist et al., 1995; Koch et al., 1999). El model biologic més utilitzat per a
representar els processos biologics que tenen lloc en els decantadors secundaris és el
ASM1 o alguna modificacié d’aquest model (Diehl i Jeppsson, 1998; Dupont i Henze,
1992).
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2 ANTECEDENTS

Aguesta tesi forma part de la linia d’investigacié dedicada a la modelacid i simulacié del
funcionament de EDARs. El grup d’'investigacié on ha sigut realitzada aquesta tesi segueix
una nova filosofia de simulacié de plantes de tractament, basada en I'Us d’un Unic model
per representar tots els processos fisics, quimics i bioldgics que tenen lloc en les EDARs.
En aquesta linia de treball, el grup d’investigacié ha desenvolupat el model general
anomenat Biological Nutrient Removal Model No.1 (BNRM1, Seco et al. 2004), recentment
presentat a la comunitat cientifica. Aquest model general inclou tots els processos fisics,
guimics i biologics més importants que tenen lloc en les EDARs. Entre els processos fisics,
el model incorpora també els processos de sedimentacid, modelats segons el model de
sedimentacié desenvolupat en aquest treball de tesi i que es descriura en detall en

|'apartat 4.

El BNRM1 es pot entendre com un model general que engloba els processos de
transformacio i transferéncia de materia entre fases (modelats mitjangant el que a partir
d’'ara s’anomenara “model de qualitat”) i els processos de sedimentacid, modelats

|\\

mitjancant el “model de flux”. Aquest model de flux s’utilitzara Unicament en aquells
elements on no es pot assumir les condicions de mescla completa, i per tant es produeix
un flux de sedimentacié de particules solides, amb la finalitat de separar-les de l'aigua
residual. En una EDAR convencional, aquests processos de sedimentacio tenen lloc en els
elements decantador primari, decantador secundari i espessidor. Per tant, el model de

flux ha de ser capac de simular el flux de solids que es produeix en aquests elements.

Per altra banda, aquesta tesi també s’engloba dins del projecte “Estudio del proceso de
fermentacion - elutriacion de fango primario para la obtencion de acidos grasos de
cadena corta y su utilizacidn en la eliminaciéon bioldgica de nutrientes en estaciones
depuradoras de aguas residuales” financat per la Comisidon Interministerial de Ciencia y
Tecnologia (CICYT) (Projecte AMB98-0881).

En aquest projecte s’ha estudiat, tant a escala de laboratori com en planta pilot, els
processos de fermentacié del fang primari i la seua elutriacié en un decantador primari.
Els experiments de laboratori consistiren en I'estudi de la fermentacié en continu en
fermentadors agitats i van permetre coneixer les capacitats de generacié d’acids volatils
que tenia el fang primari de dues depuradores industrials (Bouzas, 2003). Aquest estudi
també va ser utilitzat per al desenvolupament d’'un model de fermentacié dins del treball

de tesi de Serralta (2004). Per la seua part, I’'estudi en planta pilot incloia tant el procés
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de fermentacio del fang primari en el propi decantador o en un fermentador apart, com el

procés d’elutriacié dels acids volatils generats en el decantador primari.

En aquest apartat es descriu de manera general el model de qualitat desenvolupat pel
grup d’investigacié i que forma part del BNRM1. En l'apartat 4 es descriura en major
detall el model de flux de solids desenvolupat en aquest treball de tesi i que permet fer
extensible I'ls del BNRM1 per als elements d’'una EDAR on no es pot considerar que es

produeix mescla completa, és a dir, els decantadors i espessidors.

2.1 Model de Qualitat

El BNRM1 permet simular les operacions basiques més importants que es poden utilitzar
en una EDAR, per a l'eliminacié de materia organica i nutrients de l'aigua residual, i la

fermentacio i digestié anaerobia dels fangs.

Aixi, aquest model inclou tant els processos d’eliminacié biologica de matéria organica,
nitrogen i fosfor, com els processos de tractament anaerobi dels fangs (acidogénesi,
acetogénesi i metanogénesi) que es descriuen més endavant. A més, inclou els processos
acid - base, on s’assumeix I'equilibri quimic, i els processos de transferéncia de matéria

gas-liquid (absorcié - desabsorcié dels gasos considerats).

Els processos inclosos per a representar l'eliminacid bioldgica de matéria organica,
nitrogen i fosfor estan basats en els processos considerats pel model ASM2d pero afegint

algunes modificacions:

e La fermentacié duta a terme pels bacteris heterdotrofs en el ASM2d ha sigut
eliminada degut a la inclusié dels bacteris acidogénics en el model. Aquest procés
no havia sigut ben definit en el ASM2d. De fet, els valors obtinguts per diversos
autors per a la velocitat maxima especifica de fermentacid (gr) eren bastant
diferents als proposats per I’ASM2d (Satoh et al., 2000).

e El component Sa« (alcalinitat) ha sigut eliminat del model degut a la incorporacio

d’una subrutina per al calcul del pH (Serralta et al., 2004).

e Les funcions switch de l'alcalinitat han sigut substituides per funcions switch de
pH.
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El model desenvolupat per als processos de fermentacio i digestié anaerobia esta basat
en el model de Siegrist et al. (1993), perd amb una série de modificacions. A continuacié

es detallen les principals modificacions al model de Siegrist:

e El procés d’'hidrolisi es representa per una expressié cinética analoga a la de
I’ASM2. El model de Siegrist suposa que la hidrolisi no depén de la concentracié de
microorganismes i, per tant, es pot produir fins i tot sense microorganismes. La
nova expressid utilitzada suposa que la velocitat d’hidrolisi és proporcional a la
concentracid de microorganismes i esta limitada per la relacid substrat a

microorganismes.

e Tota la matéria organica soluble biodegradable es considera com un u(nic
component del model. Aixi, els aminoacids i sucres i els acids grassos de cadena
llarga s’agrupen en un sol component anomenat materia organica fermentable
(Sg), existent ja en el model ASM2d. Aquest component és degradat en condicions
anaerobies per un Unic grup de microorganismes anomenats bacteris acidogénics

en el procés de fermentacid, donant acetat (Sa), propionat (Sero) i hidrogen (Sy»).

e El component Spro representa tots els acids grassos volatils excepte I'acid acetic.
Aquest component és degradat pels bacteris acetogenics donant acid acétic i

hidrogen.

e Com que es tracta d'un model global que pot ser utilitzat també en condicions
aerobies o anoxiques, s’han incorporat funcions switch d’inhibicié per a I'oxigen i el

nitrat en el creixement dels microorganismes anaerobis.

e El model inclou la necessitat de nutrients per al creixement dels microorganismes,
incorporant funcions switch de semisaturacié per a I'amoni i el fosfat, encara que

aquests requeriments sén menors que per al creixement en condicions aerobies.

e La transferéncia de matéria liquid - gas es considera governada per la cinética i no
per I'equilibri (Merkel i Krauth, 1999). A més, és la resisténcia al transport en la
fase liquida la que determina la velocitat del procés. La velocitat d’absorcié o
desabsorcid dels gasos estara en funcié del valor del coeficient de transferéencia de
materia i del gradient de concentracions entre les dues fases, tot considerant que
la resisténcia en la fase gas és menyspreable i per tant es pot assumir la llei de

Henry per obtenir la concentracié de saturacio.

e El model considera que les reaccions acid - base es produeixen a una velocitat
suficientment elevada com per considerar que s’arriba a l'equilibri. D’aquesta
manera, les diferents espécies dels sistemes del carbonat, I'amoni, el fosfat i els

acids grassos volatils (acétic i propionic), aixi com la concentracid6 de protons
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presents en el medi, es calcula mitjangant un model d’equilibri quimic, obtenint
aixi el pH del medi i la concentraci6 de CO, que participara en el procés de

desabsorcid.

Tenint en compte aquestes modificacions, el model bioldgic utilitzat es compon d’un total
de 27 components (13 components solubles i 14 components particulats) i 37 processos
cinetics (30 processos purament biologics; 2 processos fisico - quimics de precipitacio i
redissolucié segons el ASM2d, i 5 processos fisics de desabsorcié dels gasos considerats).
Els processos bioldgics sén duts a terme per un total de 7 grups de microorganismes
diferents: heterotrofs, heterotrofs acumuladors de polifosfats, autotrofs, acidogénics,
acetogénics, metanogenics acetoclastics i metanogénics hidrogenotrofics. A continuacio es

descriu en major detall d’'aquest model.

2.1.1 Components del model

El model distingeix dos grups de components: solubles, representats per S,, i suspesos,
representats per X,. Els components suspesos estan associats als fangs, de manera que
es poden concentrar per sedimentacié i espessiment en decantadors. Per la seua banda,
els components solubles sén transportats amb I'aigua en el seu moviment. Es considera
gue tots els components suspesos sén electricament neutres, mentre que els solubles

poden tenir associada una carrega eléctrica.

Components solubles

So2 (Mpgo L): oxigen dissolt.

Snos (My L®): Aquest component inclou el nitrat i el nitrit. Tanmateix, per als calculs

estequiometrics s’assumeix que Syos €s troba Unicament en forma de nitrat.

St (Mpgo L®): Matéria organica fermentable mesurada com a DQO. Aquest component

engloba els sucres, els aminoacids i els acids grassos de cadena llarga.

Sa (Mpgo L3): Acid acétic mesurat com a DQO. Aquest component és el principal producte

del procés de fermentacio.

Sero (Mpgo L3): Acids grassos de cadena curta mesurats com a DQO, excepte I'acid aceétic.
Per als calculs estequiomeétrics s'assumeix que Spro equival a I'acid propidnic perquée és

I’'acid que sol estar en major concentracié després de l'acétic.
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S: (Mpgo L3): Matéria organica soluble no biodegradable mesurada com a DQO.

Sn2 (My L3): nitrogen gasds, N,. S’ha introduit Gnicament com a un producte de la
desnitrificacié i, com la resta de gasos, esta sotmés a processos d’intercanvi amb

|'atmosfera.

Sh2 (Mpgo L3): Hidrogen dissolt mesurat com a DQO. Es tracta d’'un component gasés que

intervé en els processos d’intercanvi amb I'atmosfera.

Scha (Mpgo L) Meta dissolt mesurat com a DQO. Igual que I'hidrogen, agquest component

esta sotmés a processos d’intercanvi amb I'atmosfera.

Snra (My L3): Nitrogen amoniacal (amoni i amoniac). Per al balang de protons s’assumeix

gue el Syus és consumit en forma d’amoni.
Spros (Mp L3): Fésfor inorganic, basicament ortofosfats.

Sic (molc L™3): Carboni inorganic mesurat com mols de carboni (carbonat, bicarbonat i
acid carbonic). L'acid carbonic (H,COs) en l'aigua es troba fonamentalment en forma de
dioxid de carboni (CO,), i per tant, la seua concentraci6 també s’inclou en aquest

component.

St (moly L3): Protons totals mesurats com a mols de H*. Correspon a la suma dels
protons lliures en dissolucid més els protons continguts en les diverses especies presents

en la dissolucid.

Els components carboni inorganic (Sic) i protons totals (St4) s’han incldos en el model per

poder calcular el pH a partir dels processos s’equilibri acid - base (Serralta, 2004).

Components particulats

X (Mpgo L3): Matéria organica suspesa no biodegradable mesurada com a DQO.

Xs (Mpgo L): Matéria organica lentament biodegradable mesurada com a DQO.

Xu (Mpgo L3): Bacteris heterdtrofs mesurats com a DQO.

Xpao (Mpqo L3): Bacteris heterdtrofs acumuladors de polifosfats mesurats com a DQO.

Xee (Mp L3): Polifosfats acumulats intracel-lularment pels bacteris PAO. Per als calculs

estequiometrics s'assumeix que la seua composicié quimica és (Ky.33Mgo.33P03)n.

Xpra (Mbqo L3): Material organic emmagatzemat intracel-lularment pels bacteris PAO.
Inclou fonamentalment els polihidroxialcanoats (PHA). Per als calculs estequiométrics

s’assumeix que es troba en forma de polihidroxibutirat (PHB), (C4HsO>),.
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Xa (Mpqo L3): Bacteris autdtrofs mesurats com a DQO.

Xacio (Mpgo L3): Bacteris acidogénics mesurats com a DQO.

Xacer (Mbqo L‘3): Bacteris acetogénics mesurats com a DQO.

Xmac (Mpgo L‘3): Bacteris metanogénics acetoclastics mesurats com a DQO.
Xmnz2 (Mpgo L3): Bacteris metanogénics hidrogenotrofics mesurats com a DQO.

Xmeon (Msst L3): Hidroxids metal-lics. Per als calculs estequiométrics s’assumeix que es
troba en forma d’hidroxid ferric (Fe(OH)s).

Xuer (Msst L3): Fosfats metal-lics resultants de la precipitacié quimica del fésfor. Per als

calculs estequiometrics s’assumeix que es troba en forma de fosfat férric (FePQ,).

Xnv (Msst L3): Solids suspesos no volatils. Aquest component no intervé en cap dels
processos de transformacid, perd0 és important considerar-lo per als processos de

sedimentacio.

X7ss (Msst L3): Solids suspesos totals. Aquest component no s’ha introduit en el model
com una variable d’estat ja que es pot calcular mitjancant una combinacié lineal de la
resta de components particulats, com es veura en l‘apartat 4.3.4. A partir d'aquest
component es poden simular els processos de sedimentacié que pateixen, en decantadors

i espessidors, la resta de components particulats del model.

2.1.2 Processos de transformacio

S’entén per processos de transformacid, aquells que afecten a la concentracié (en la fase
liguida) dels distints components del model, ja siga per reaccions quimiques o
bioguimiques entre els distints components, o per transferéncia d'aquests entre les fases

liguida i gasosa.

Entre els diferents processos de transformacid considerats, el model distingeix entre
processos d’equilibri i processos cinétics. S’ha considerat que els processos de
transferéncia de materia entre fases liquid - gas estan governats per la cinética i no per
I’equilibri entre les fases. Els processos de precipitacié quimica del fésfor també s’han
tractat com a processos cinétics, de la mateixa manera que en I’ASM2. Per tant, els Unics
processos d’equilibri que es tindran en compte corresponen als de I'equilibri acid - base

necessaris per al calcul del pH en el sistema.
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2.1.2.1 Processos cinetics

Com s’ha comentat anteriorment, el model considera 37 processos cinétics, que es poden
dividir en bioldgics (processos de 1’1 a 30), quimics de precipitacié (processos 31 i 32) i
fisics de transferéncia de matéria entre fases (processos del 33 al 37). A continuacio es

descriu cadascun d’aquests processos:

1. Hidrolisi aerobia deguda als heterotrofs: Transformacio, en condicions
aerobies, de la mateéria organica lentament biodegradable en matéria organica
fermentable. El model assumeix que els processos d’hidrolisi els realitzen els

enzims hidrolitics segregats al medi pels microorganismes.

2. Hidrolisi anoxica deguda als heterotrofs: Transformacid, en condicions
anoxiques, de la matéria organica lentament biodegradable en matéria organica

fermentable.

3. Hidrolisi anaerobia deguda als heterotrofs: Transformacidé, en condicions
anaerobies, de la mateéria organica lentament biodegradable en matéria organica

fermentable.

4. Creixement aerobi a partir de Sg: Creixement dels bacteris heterotrofs en
condicions aerobies, utilitzant la matéria fermentable existent al medi com a

substrat.

5. Creixement aerobi a partir de S,: Creixement dels bacteris heterotrofs en

condicions aerobies, utilitzant I'acid acetic existent al medi com a substrat.

6. Creixement aerobi a partir de Spro: Creixement dels bacteris heterotrofs en
condicions aerobies, utilitzant els acids volatils existents al medi, diferents a |'acid

acetic, com a substrat.

7. Creixement anoxic a partir de Sg: Creixement dels bacteris heterotrofs en
condicions anoxiques, utilitzant la materia fermentable existent al medi com a

substrat.

8. Creixement anoxic a partir de Sa: Creixement dels bacteris heterotrofs en

condicions anoxiques, utilitzant I'acid acétic existent al medi com a substrat.

9. Creixement anoxic a partir de Spro: Creixement dels bacteris heterotrofs en
condicions anoxiques, utilitzant els acids volatils existents al medi, diferents a

I’acid acetic, com a substrat.

10. Mort de bacteris heterotrofs.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Emmagatzematge de Xpua a partir de Sa: Procés dut a terme pels bacteris PAO
en preséncia d’acid acétic i en qualsevol condicid ambiental (anaerdbia, anoxica i
aerobia). L'energia necessaria per a aquest procés prové de la ruptura dels
enllagos presents en les reserves de polifosfat intracel-lular, lliurant ortofosfat al

medi.

Emmagatzematge de Xpua a partir de Spro: Procés dut a terme pels bacteris
PAO de la mateixa manera que el procés anterior, perd amb I'Us d‘acids volatils

diferents a I'acid acétic.

Emmagatzematge aerobi de Xpp: Procés dut a terme pels bacteris PAO per a la
reposicié de les reserves d’energia a partir de l'oxidacid del Xpya acumulat en

condicions aerobies.

Creixement aerobi a partir de Xpya: Creixement dels bacteris PAO en

condicions aerobies a partir del Xpya acumulat.

Emmagatzematge anoxic de Xpp: Procés dut a terme pels bacteris PAO per a la
reposicié de les reserves d’energia a partir de l'oxidacié del Xpua acumulat en

condicions anoxiques.

Creixement anoxic a partir de Xppa: Creixement dels bacteris PAO en

condicions anoxiques a partir del Xpya acumulat.

Mort de bacteris PAO: Suposa la desaparicié d'aquest tipus de bacteris. Com
que els components emmagatzemats per aquests bacteris es consideren
independentment de la biomassa, els tres components han de tenir el seu

corresponent procés de lisi.
Lisi de Xpp.
Lisi de XpHA-

Creixement aerobi de X, (nitrificaci®): Els bacteris autotrofs només poden
créixer en condicions aerobies. En aquest procés, anomenat nitrificacio, utilitzen
amoni com a substrat i com a nutrient, i produeixen nitrat i biomassa autotrofa,

consumint també alcalinitat del medi.
Mort de bacteris autotrofs.

Hidrolisi anaerobia deguda als acidogénics: Transformacido de la matéria
organica lentament biodegradable en matéria organica fermentable. EI model
assumeix que aquest procés el realitzen els enzims hidrolitics segregats al medi

pels bacteris acidogeénics.
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23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Acidogénesi o fermentaci6: Transformacio de la matéria organica fermentable
en acids grassos volatils. Aquest procés el realitzen els bacteris acidogénics i esta

associat al seu creixement.
Mort de bacteris acidogénics.

Acetogénesi: Consisteix en l‘oxidacié anaerobia dels acids grassos volatils
representats pel component Spro per a donar fonamentalment acid acetic i

hidrogen.
Mort de bacteris acetogenics.

Metanogenesi acetoclastica: Transformacid de I'acid acetic en meta i dioxid de

carboni.

Mort de bacteris metanogenics acetoclastics.

Metanogenesi hidrogenotrofica: Conversié autotrofica de I'hidrogen en meta.
Mort de bacteris metanogenics hidrogenotrofics.

Precipitacié de fésfor: Procés quimic de precipitacié de fosfor que es produeix

quan s’afegeixen sals de ferro o alumini al medi.

redissolucié de fésfor: Procés introduit per poder representar 'equilibri quimic

de precipitacid del fosfor com un procés cinétic.

Desabsorcié d’oxigen: Aquest procés representa la transferéncia de |‘oxigen

entre la fase liquida on es troba dissolt i I'aire atmosferic.

Desabsorcié de nitrogen: Aquest procés representa la transferéncia del nitrogen
gas format en la desnitrificacié des de la fase liquida on es troba dissolt cap a

I'atmosfera.

Desabsorcié d’hidrogen: Aquest procés representa la transferéncia de
I’hidrogen gas format en els processos anaerobis des de la fase liquida cap a la

fase gasosa.

Desabsorcié de meta: Aquest procés representa la transferéncia del gas meta

format en els processos anaerobis des de la fase liquida cap a la fase gasosa.

Desabsorcié de dioxid de carboni. Aquest procés representa la transferéncia

del CO, entre la fase liquida on es troba dissolt i la fase gasosa en contacte.

Els set processos de mort engloben tots els processos de disminucid de la biomassa activa

per a cada grup de bacteris, fonamentalment per lisi i predacid. El model assumeix que la

biomassa es transforma en substrat lentament biodegradable (Xs) i una fraccié de

matéeria organica no biodegradable (X;).



114 Antecedents

2.1.2.1.1 Estequiometria dels processos

En la Taula 2.1 i la Taula 2.2 es mostren els coeficients estequiomeétrics v; per a cada
component j, presentats en les successives columnes, en cada procés j, presentats en les
files. La Taula 2.1 mostra els coeficients dels components particulats i la Taula 2.2 els
dels components solubles. En aquestes taules, els espais buits indiquen que el component
de la columna concreta no intervé en el procés de la fila en questi6. Els coeficients
indicats per ** en la Taula 2.2 corresponen als components que es poden obtenir aplicant

les equacions de continuitat al procés on intervenen.

Les equacions de continuitat garanteixen que es compleixen les lleis de conservacio de
materia, expressada aquesta com a DQO, nitrogen, fosfor, carboni i protd, en funcié de
les unitats en qué es mesure el component per al qual s‘aplica I'equacié. D’aquesta
manera, els coeficients estequiometrics per als components Syus, Spos, Sic | Sty en cada

procés s‘obtenen aplicant les equacions de continuitat de la seglient forma:

Z"j,i e =0 Eq. 2.1
1

on v;; és el coeficient estequiometric del component i en el procés j, i ic; és el factor de
conversio necessari per utilitzar les mateixes unitats en I’equacié de continuitat. El factor
ic,; s'utilitza per convertir les unitats del component / en unitats de material C per al qual

s’aplica la conservacié de matéria.

En la Taula 2.3 es mostren els factors de conversid utilitzats per a cadascun dels
components del model i cadascun dels materials subjectes a continuitat (DQO, fdsfor,
nitrogen, solids, carboni i protons). Segons aquesta taula, les unitats d’un factor de
conversié ic; son Mc-M; L. Els factors no coneguts a priori, representats per ic; en la taula,
son parametres del model que s’han d’estimar mitjangant la caracteritzacido de l'aigua

residual i la calibracié del model.
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Component i X
j Procés

Xy

Xpao

Xep

XPHA

XA XACID XACET XMAC XMH2 XMeOH XMeP XNV

Hidrolisi aerobia per
heterotrofs

Hidrolisi anoxica per
heterotrofs

Hidrolisi anaerobia per
heterotrofs
Creixement aerobi a
partir de Sg
Creixement aerobi a
partir de S
Creixement aerobi a
partir de Spro
Creixement anoxic a
partir de Sg
Creixement anoxic a
partir de Sp
Creixement anoxic a
partir de Spro

10 Lisi de Xy fy,

Heterotrofs

1-fx;

Emmagatzematge de
Xpha a partir de Sp
Emmagatzematge de
XpHa @ partir de Spro
Emmagatzematge
aerobi de Xpp

1"
12

13

14 Creixement aerobi a
partir de Xpna

Emmagatzematge
anoxic de Xpp

16 Creixement anoxic a
partir de Xpna

17 Liside XPAO fX]
18 Lisi de Xpp
19 Lisi de Xpua

15

Acumuladors de polifosfats

1-fy

=Y pos

-Y pos

Creixement aerobi
20 LT
(nitrificacié)

21 Liside X, fy

1-fy

Hidrolisi anaerobia per
acidogeénics

Acidogénesi

(fermentacio)

24 Liside XACID fXI

22

23

1-fy

25 Acetogénesi

26 Lisi de Xacer fxi

1-fy

Metanogénesi

acetoclastica

28 Lisi de Xyac fxr

29 Metanogénesi
hidrogenotrofica

30 Lisi de Xynz fxi

27

Metanogénics |Acetogénicqd Acidogénics |Autotrofs|

1-fy

1-fy

31 Precipitacié de fosfor
32 Redisolucié de fosfor
33 Desabsorcié de O,
34 Desabsorcié de N,
35 Desabsorcié de H,
36 Desabsorcié de CH,4
37 Desabsorcié de CO,

-3.45
3.45

4.87
-4.87

Taula 2.1.

Matriu de coeficients estequiomeétrics per als components particulats (X;) del model.



116 Antecedents

Comp. i  Soz Snos Sk Sa Spro S Sk2 Sh2 Scha Snia Sposa Sic St
Procés j
1 1-fg fs K % Kk ok
2 1-fg fyr ok Kok ok *k
3 1-fg fyr ok Kk Hk ok
1 -1
4 1_7 P ek sk sk sk
Yy Yy
1 -1
5 1—— — ok *k k% *k
Yy Yy
1 -1
6 1—— — *% % k% *%
Y. ;
7 - 1= YH ;1 1= YH k3% g *% *%
2.86-Y, Y, 2.86-Y,
8 - i ;l i 3k ok *k *k
2.86-Y, " 2.86-Y,
9 - =Y, ;1 1=V, s o sk sk
2.86-Y, Yy 2.86-Y,
10 ok % %% ok
11 -1 Ypos ** B
12 -1 Ypos ¥ *k
13 -Y pHa -1 on o
14 1- ! sk LT T %
YPAO
’YPHA.ND YPHA,NO ok ok
1 2.86 2.86 -1
T o1
16 Yoo no B Yeno0 no *% *k ek s
2.86 2.86
17 s o sk sk
18 1 sk sk
19 1 ok sk
20 1- 4.57 ! i_i wok wok wok
Ya Ya Y, N,BM
21 ok % %% ok
22 1-fg fyr ok Kk kK ok
o L) ) )
23 =1 fa =11 fo 1| f ok o sk sk
YAC|D [YACID A YACID ) YACID "
24 ok % k% ok
25 [ 1 —]]-fAc _71 ( 1 —1]-sz sk sk Heok sk
Y acer Y ACET Y acer
26 o wok wok %
27 - 1 -1 o wok wok %
Yac Yiac
28 sk sk sk %
29 - ! 1 *k % k% ok
YMHZ YMHZ
30 ok % %% *ok
31 -1 *%
33 -1
34 -1
35 -1
36 1
37 -1 2
Taula 2.2. Matriu de coeficients estequiomeétrics per als components solubles (S;) del model.
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Continuitat de C: DQO Nitrogen Fésfor Solids Carboni Protons

Factor ipQo;i i ip, issT ic i

Component  Unitats g DQO gN gP g SST mol C mol H"

Soz g O, 1@

Snos gN 1 114

S g DQO 1 iN,SF ip.sF ic,sF

Sa g DQO 1 2/64 1/64

Spkro g DQO 1 3/112 1112

S g DQO 1 in.sI ipsi ic.si

Sn2 gN 1

St g DQO 1

Scha g DQO 1 1/64

SNHa4 gN 1 -1/14

Spos4 gP 1 3/31

Sic mol C 1 2

St mol H -4®

X, g DQO 1 iNXI ipxi issTX icxi

Xs g DQO 1 iN,Xs ip.xs issT xs ic.xs

Xan'? g bQO 1 iN,BM iP,BM isST,BM ic.Bm

Xpp gP 1 3.23 1/31

XpHa g DQO 1 0.6 1/36

Xsst g SST -0

XmeoH g SST 1

Xwvep g SST 0.205 1

Xnv g SST 1

! Aquests factors sdn negatius perqué es compten per duplicat en les equacions de continuitat.

2 Xgm representa la biomassa dels distints grups de bacteris considerats.

Taula 2.3. Factors de conversid ic,; aplicats en les equacions de continuitat del model.

2.1.2.1.2 Cinéetica dels processos considerats

Les expressions cinétiques utilitzades per als processos biologics es basen en la cinética
de Monod, és a dir, una velocitat maxima corregida per distintes funcions switch de
semisaturacio i inhibicid. Aquestes expressions per a tots els processos biologics i de
transferéncia de matéria descrits anteriorment es mostren en la Taula 2.4. En aquesta
taula, les funcions switch de semisaturacié corresponents a un component i s’han

expressat mitjangant una funcié M; definida com:
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S

I
Tl — Eqg. 2.2
bOKg +S; q
Les funcions switch d’inhibicié corresponents a un component / s’han expressat mitjancant

una funcid I; d'inhibicid no competitiva, definida com:

Kl,i
=K 4s Eq. 2.3

1, i

L'efecte del pH en la cinetica dels processos bioldgics s’ha modelat mitjancant una
combinacié d‘una funcié de semisaturacié i una d’inhibici6 no competitiva per a la

concentracio de protons (Sty). Serralta (2004) va proposar la seglient expressio:

S K| H 1
= T : = : Eq. 2.4
Ks,pH + S KI,pH + S pr

|

on Kspn i Kipn representen els parametres de semisaturacio i d’inhibicié respectivament, i
fon €s un factor de correccio per a que el producte anterior siga 1 en les condicions de pH
optim per al creixement. Aquest factor representa el valor maxim del producte de les

dues funcions switch i es pot calcular com:

Ks,pH 'Kl,pH K|,pH

fon = : EQ. 2.5
Ks,pH + Ks,pH 'Kl,pH KI,pH +\/KS,pH 'Kl,pH

Pel que fa a la cinética dels processos d’hidrolisi, s’ha utilitzat una funcié de semblant a la
del model ASM2 (Henze et al., 1995), que es basa en la limitacié de la velocitat de reaccié
degut a la superficie disponible per hidrolitzar el substrat (Xs), en relacié a la quantitat de

biomassa (Xgw) existent al medi, segons I’'equacié seglient:

X%

X

Mg = Ky ’TBM‘XBM
Kot %BM

Aquesta expressio és equivalent a I'expressid cinética proposada per Contois (1959) per a

Eq. 2.6

la hidrolisi de la matéria organica suspesa.
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Com es pot veure a la Taula 2.4, als processos d’hidrolisi també se’ls aplica la funcié de

dependéncia del pH (Equacioé 2.4).

j Procés Expressio cinética (r;)
X/
Hidrolisi aerobia per _
1 heterotrofs n=ki Mo, K, + )(/
Hidrolisi andxica per /
2 heterotrofs B =Ky 7oy 1oz Mios* K, + X /
Hidrolisi anaerobia per /
3 heterotrofs L=K 7t op  Thos - K, + X/
Creixement aerobi a
L=, Mg, My, Mo Mg ——F— | -X
4 partir de Sr 4 = Hy 02 NH4 PO4 Fe S, +SA+SPRO pH " NH
Creixement aerobi a Sa
t=u. Mo -Mor Moo M, %A ] X
5 partir de S, 5= Hy Moy - Mypg - Wipog - Vo S +5,+Soro pH " MH
Creixement aerobi a Sero
r=u. M. Mo, Moo M. . SPRO | . X
6 partir de Sero 6 — Hu 02 NH4 PO4 PRO S, + 54+ Somo pH H
Creixement anoxic a S
7 partir de Sr 0=ty Moz loa Moz Mys - Mo, - M ﬁ IpH Xy
F A PRO
Creixement anoxic a S
8 partir de Sx Iy = My Tnos Ioz'MNos'MNH4'MP04'MA'ﬁ' IpH Xy
F A PRO
Creixement anoxic a _ Sero
9 partir de Sero Ty =24y *Tnos * loa Moz " Mg *Mpgy - Mpge - S, +5, + Soro ’ IpH Xy
10 Lisi de Xy no=b, - X,
Xep
11 Emmagatzematge de _ M S, XPAO
Xpua a partir de Sp 1 = Oppa A'S +S PAO
A PRO KF,P + Xep
XPAO
Emmagatzematge d S x%
mmagatzematge de _ ) PRO PAO
12 Xpna @ partir de Spro fi2 = Gona - Mo - Sa+Sero Kep + Fy e
XPAO
Xpra K _ Xep
13 Emmagatzematge —q Spos Xeno MAX Xpro | .X
aerobi de Xpp —Hep K..+S X / X / pH * /APAO
PS pos K, + 7 PHA Koo + K — VPP
PHA X PAO IPP MAX X RO
Xena
Creixement aerobi a Xpao
14 partir de Xpya Hopo * Moy - My - Mg, K. X orin lon - Xpao
PHA X pro
E tzemat S XPHAX KMAX_prx
mmagatzematge _ . . . . PO4 X PAO . PAO . .
15 anoxic de Xpp rIS =Opp TInos IOZ M NO3 K. +S XPHA XPP IpH XPAO
PS Pt Koy + X Kipp + Kyax = X
PAO PAO
Crei t anoxi "%
reixement anoxic a
16 partir de Xpya M = Hpao “Mos * loz * Moz * Mis - Moy X—Pm’ Fon - Xeao
Kowa + 7P
Xeno
17 Lisi de Xpao N7 =Bpao - Xpao
18 Lisi de Xpp Ny =Dop - Xpp
19 Lisi de Xpua ho = Dopa - Xppa
Creixement aerobi _ Shia
20 (nitrificacio) Lo =ty Moz -Mpoy Ky + Sy on - X
21 Lisi de Xaur hy=by- X,
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X%
X acio N

Hidrolisi anaerobia per

22 acidogénics My =Ky - lop Inos - X,/ e X acip
Ky +78 X
ACID

Acidogénesi
23 (fermgntacic')) s = Upcip Ioz ‘M F M NH4 ° M po4 IA : IHZ 2 pH * XACID
24 L|S| de XACID I'24 = bAClD . X ACID
25 Acetogeénesi Ns = Macer 1oz Inos "Mpro *Miyua - Mooy - 1o T - Ton - Xacer
26 Lisi de Xacer N = bACET “ X acer

Metanogénesi
27 acetoclégstica N7 = tyac oz * Tnos "M a My - Mpo, - | pH Xac
28 Liside XMAC I’28 = bMAC . XMAC

Metanogénesi
29 hidrogegotr(‘)fica o = Mz * Ioz ’ INO3 M H2 M ic’ M NH4 © M PO4 I pH XMHZ
30 Lisi de XMH2 r30 = bMHZ . XMHZ
31 Precipitacié de fosfor Iy, = Kppe * Spoy + X yeon

32 Redisoluci6 de fosfor Iy, = Kpep - Xyep

33 Desabsorcio de O, r, =K ag, \Sg, — CSZ)
34 Desabsorcio de N, r, =K.a,, -(SN2 - C;z)
35 Desabsorcié de H; r =K. a,, -(SH2 —C,:z)

36 Desabsorcio de CH, e = K8, (SCH4 - CCH4)

37 Desabsorci6 de CO, I, = K 8co, '(Scoz - Céoz)

Taula 2.4. Expressions cinétiques per als processos considerats.

Els processos de desabsorcidé dels gasos O, N, H,, CH4 i CO; s’han modelat considerant
que la transferéncia de matéria ve governada per la cinética i no per I'equilibri. El model
considera que l'etapa que controla la velocitat d’aquest procés és la transferéncia del gas
des del si de la dissolucié fins a la interfase gas - liquid. En la interfase es considera que
la concentracié del gas i correspon a la seua concentracié de saturacid (C) en les
condicions de pressio i temperatura determinades. Aquesta concentracié de saturacio es

calcula mitjancant la llei de Henry com:

Ci* =Ky p; Eq. 2.7

on Ky, és la constant de Henry per al gas i/, i p; és la pressié parcial del component i en la

fase gas.
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Encara que el model inclou 7 grups de microorganismes, les condicions que prevalguen en
cada unitat de tractament d’una EDAR (aerobies, andxiques o anaerobies) determinaran
quins grups de microorganismes poden proliferar. Per exemple, en la digestié anaerobia
de fang secundari, els bacteris heterotrofs, autotrofs i acumuladors de polifosfats no
podran créixer. El model representara la seua mort a una determinada velocitat (by, b, i
brao, respectivament) proporcionant la matéria organica lentament biodegradable per al
procés de digestié. La forma de modelar aquests processos de “seleccié natural” s’ha
basat en la inclusié de les segiients funcions switch dels acceptors d’electrons per als

distints tipus de processos:

SOZ

Processos aerobis: I —
KS,OZ + SOZ

KI,02 SNog
K|,02 + SOZ KS,NO3 + SN03

Processos anoxics:

I<I,02 . KI,N03
I<I,02 + SOZ KI,NO3 + sNO3

Processos anaerobis:

2.1.2.2 Processos d’equilibri acid-base. Calcul del pH

El model inclou com a processos governats per |'equilibri, les interaccions acid-base en
que participen els components considerats. Serralta et al. (2004) va desenvolupar un
algoritme per al calcul del pH aplicat als processos biologics en EDARs. Aquest algoritme
va ser incorporat al model BNRM1 (Seco et al., 2004) i ha sigut utilitzat per simular les

dades experimentals en aquest treball de tesi.

Els processos governats per l'equilibri es descriuen mitjancant un conjunt d’equacions
algebraiques que inclouen una expressié de la llei d’accié de masses (Equacié 2.8) per a
cadascuna de les espécies formades en cadascun dels sistemes d’equilibri acid - base
considerats i un balang de materia (Equacid 2.9) per a cadascun dels components.
L'algoritme de calcul del pH entén per “components” aquells compostos basics a partir

dels quals es poden formar les diferents espécies quimiques del sistema acid - base.
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K. .

[Si]:—'-HXé" i=1,2,..M (espécies) Eq. 2.8
Vi i
N

T, :Zaij -C; j=1,2,...N (components) Eq. 2.9
i=1

on: [S;]: activitat de la especie .
X;:  activitat del component j.
K;:  constant d’equilibri per a la formacidé de I'espécie J.
s coeficient d’activitat de I'espécie i en la dissolucio.
Ci: concentracié de l'espécie .
a;:  coeficient estequiometric del component j en I'especie J.

T;:  concentracio total del component j.

La resolucid d’aquestes equacions algebraiques es realitza mitjancant I'aplicacié del
programa MINTEQA2 (Allison et al., 1991), desenvolupat per la USEPA per al calcul de
I’equilibri en sistemes aquosos. Aquest programa té incorporades totes les constants
d’equilibri, i per tant, I'4nic que necessita per al calcul de la composicié en I'equilibri s6n
les dades de concentracié total de cada component i altres dades com la temperatura i el

pH de la dissolucié.

Les dades de concentracié total de cada component que intervé en l'equilibri acid-base
s’obtenen, per a cada instant de temps o cada iteracid, a partir del model biologic. Els
components del model biologic que intervenen en l'equilibri quimic sén: Syha, Spoa, Sa,

Seros Sic | Sth-

El procés de calcul consisteix en un procés iteratiu sequencial entre el sistema
d’equacions diferencials, propi dels processos cinétics considerats anteriorment, i el
sistema d’equacions algebraiques, propi dels processos d’equilibri quimic. Amb les
equacions diferencials s'obtenen les concentracions totals de cada component del model i
amb les equacions algebraiques s’obtenen les concentracions de cadascuna de les
especies quimiques que coexisteixen en |'equilibri, inclosa la concentracié de protons

lliures (H*), que ens permet obtenir el pH en el sistema.
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3 OBJECTIUS

Com s’ha comentat en la introduccid, en la modelacié i simulacié d’EDARs tradicionalment
no s’ha prestat gaire importancia als processos de sedimentacid dels solids suspesos ni

els processos bioquimics que poden tenir lloc durant la sedimentacié.

A més, la manera de simular les EDARs utilitzada per la major part de la comunitat
cientifica, que segueix els models de la IWA, es basa en utilitzar models diferents per a
cada etapa del procés. Aixi, existeixen models especifics per a I'eliminacié bioldogica de
nutrients, per a la digestid anaerdbia dels fangs i models de sedimentacié pensats

Unicament per a simular decantadors secundaris en processos de fangs activats.

La linia de treball del grup d'investigacié en el camp de la modelacié i simulacié d’EDARs
s’ha centrat en el desenvolupament d’un model general, basant-se fonamentalment en els
processos de transformacié que es poden produir entre tots els components considerats
pel model i en qualsevol element d’'una EDAR. Els resultats d’aquest treball han donat lloc
al desenvolupament del model de qualitat general descrit en l'apartat anterior, que
permet tenir en compte tant els processos biologics de transformacié deguts a I'accié dels
distints grups de microorganismes, com els processos que afecten al pH en el sistema,
deguts a les reaccions d’equilibri acid - base, i els processos de transferéncia de matéria
entre les fases liquid — gas. Tanmateix, I'Us generalitzat d’'un model de qualitat requereix
la seua combinacié amb un model de flux, fonamentalment en aquells elements on no es
pot considerar que es produeix una mescla completa, com és el cas dels decantadors i

espessidors en una EDAR.

Per tant, I'objectiu fonamental d'aquest treball de tesi consisteix en el desenvolupament
d’'un model de sedimentacid general que puga ser utilitzat tant en decantadors primaris
com secundaris i espessidors, i la seua unié amb el model de qualitat desenvolupat pel

grup d’investigacio.

Per poder complir aquest objectiu general, es plantegen els seglients objectius especifics:

e Desenvolupament del model de sedimentacié general, aplicable a la simulacié de

decantadors primaris, secundaris i espessidors.
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e Unid del model amb el model de qualitat, per tal de poder considerar els processos de
transformacié i de transferéncia de matéria entre fases que es produeixen en els

decantadors i espessidors.

¢ Implementaciéo del model en el software DESASS (Ferrer et al., 2004) i comprovacio
del seu funcionament mitjangant la simulacié d’una planta completa on s’incloguen els
processos més importants que es poden donar en una EDAR: eliminacid biologica de

nutrients, fermentacié del fang primari i digestidé dels fangs.

o Aplicacié del model a la simulacié d'un cas concret, consistent en la fermentacio i
elutriacié del fang primari. Validacido del model desenvolupat mitjangant la simulacié
del funcionament d’una planta pilot. El model haura de tenir en compte tant els
processos biologics de fermentacié que es produeixen al fons del decantador, com els
processos fisics de separacid dels solids de I'aigua per sedimentacio i I'elutriacié dels
acids volatils generats. En aquest punt, es comprovara si el procés biologic afecta en
alguna mesura la sedimentabilitat del fang primari, i si aquest efecte es pot tenir en

compte en el model.

L'objectiu final d’aquesta tesi consisteix en proposar el model desenvolupat com a model
general encaminat a la simulacié de plantes completes de tractament. Aquesta filosofia de
modelacié permet abordar problemes d'optimitzacié del procés global, mitjancant la
simulacié de les plantes i |'observacié directa dels efectes d’'una modificacié en les
condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre el funcionament de la resta
d’elements de la EDAR. D’aquesta manera es podran aplicar algoritmes matematics
d’optimitzacié al model desenvolupat, algoritmes de control avancant en base a les

simulacions realitzades, etc.

Per a I'elaboracié del model es fara Us de la teoria de sedimentacid i del model de qualitat
desenvolupat pel grup d’investigacid, mentre que per a la validacié del model, aplicat al
procés de fermentacio i elutriacié de fang primari, s’ha posat en funcionament una planta
pilot que treballa amb aigua residual de I'estacié depuradora del Barranc del Carraixet a

Alboraia.



MODEL DESENVOLUPAT







Model desenvolupat 129

4 MODEL DESENVOLUPAT

En aquest apartat es descriu en detall el model matematic desenvolupat per a la
simulacié dels processos més importants que es produeixen en decantadors i espessidors.
Aquest model permet obtenir els fluxos de mateéria, tant soluble com suspesa, que es
produiran en l'interior dels tancs de sedimentacio, amb la finalitat de poder representar
matematicament els processos de sedimentacié que s’hi produeixen, aixi com els

processos bioquimics que tenen lloc durant la sedimentacio.

El model utilitzat per representar els processos de transformacié i transferencia de
matéria entre fases ja ha sigut descrit en |'apartat anterior i correspon al model de

qualitat incorporat en el BNRM1.

El model utilitzat per representar els processos de sedimentacio s’ha basat en la teoria del
flux de solids de Kynch i el model de Takacs et al. (1991), modificat per poder considerar
els processos de compactacié dels fangs que es produeixen al fons dels decantadors i els

espessidors.

En aquest treball de tesi s’ha combinat el model de qualitat i el model de sedimentacid,
que permet representar el flux de matéria que es dona en l'interior dels decantadors i

espessidors.

El model global (model de flux junt amb el model de qualitat) ha sigut validat mitjancant
la seua aplicacié en la simulacié del procés de fermentacio i elutriacié del fang primari en
un decantador a escala pilot. A continuacio es descriu en detall el model de sedimentacid

desenvolupat.

4.1 Model general de sedimentacio

Aquest model pretén representar el flux de matéria, tant soluble com suspesa, que es
produeix a l'interior de decantadors i espessidors. Amb aquesta finalitat, s’ha utilitzat la
teoria de sedimentacid per tal d’obtenir el flux de solids que afectara a tots els

components sedimentables del model de qualitat explicat en I'apartat anterior.
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4.1.1 Bases del model de sedimentacid: La teoria del flux de Kynch

En aquest treball s’'ha optat per utilitzar un model de flux unidimensional, considerant
Unicament la direccié vertical de sedimentacié dels solids. Com s’ha comentat en la
introduccio, els models de 2 o 3 dimensions sén més complexos i s’utilitzen per a definir
els detalls hidrodinamics de disseny dels decantadors, com ara la grandaria dels baffles,
el disseny de l'entrada d’aigua i la sortida pel vessador, etc. En canvi, un model
unidimensional es considera suficient per a I'objectiu d’aquest treball, és a dir, per poder
simular els processos biolodgics que es produeixen durant la sedimentacié de fang i obtenir

el perfil de solids en tot el decantador.

Com la major part dels models de sedimentacié unidimensionals, el model desenvolupat
es basa en la teoria del flux de solids de Kynch (1952). Segons aquesta teoria, el flux de
sedimentacié dels solids (Js) depén Unicament de la concentracio local del fang (X) i de la

velocitat de sedimentacié d’aquests solids (Vs).

JS(X):VS(X)'X Eq. 4.1

Aplicant la llei de conservacié de mateéria, el procés de sedimentacio en la direccid vertical
(z) es pot representar matematicament per la seglient equacié diferencial parcial de

primer ordre:

on X representa la concentracié de solids existent en una posicid6 z i un temps t

determinats.

L'equacié anterior és valida per a processos de sedimentacid discontinua. Quan el procés
de sedimentacid es produeix en continu, com sol ser habitual en les EDARs, el flux total
de solids correspon a la contribucié del flux de sedimentacié i el flux de solids per
I'arrossegament de particules degut al moviment de la suspensid que entra i surt
continuament del tanc de sedimentacié. En la Figura 4.1 es mostra un esquema amb els

fluxos de solids que s’estableixen en una operacio de sedimentacié en continu.
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Figura 4.1. Representacid esquematica dels fluxos de solids en una operacié de sedimentacid en

continu.

En aquest cas, el flux total de solids (J;) es calcula com:

J; =Js+Jg Eq. 4.3

on Jg correspon al flux per arrossegament de solids, que te sentit contrari al flux de
sedimentacié en la zona de clarificacié (part superior a l'alcada d’alimentacid, z) i el
mateix sentit que el flux de sedimentacié en la zona de sedimentacié (part inferior a

I'alcada d’alimentacio).

Assumint la teoria del flux de Kynch, i considerant només la dimensio vertical, el flux de

solids per arrossegament es calcula com:

Jg =V -X Eq. 4.4

on V correspon a la velocitat del fluid en el tanc. La magnitud d’aquesta velocitat, aixi
com el seu sentit, dependran de la zona del decantador on s’avalue. La velocitat sera
funcio dels cabals d’extraccid (Qg) i purga (Qg) que s’establesquen durant el funcionament

del decantador i de l'area superficial (A) on es distribueixen aquests cabals (veure Figura

4.1)
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Qe

A
Eq. 4.5

Qe si z<1z,

A

Tenint en compte el flux total de matéria, I'equacié diferencial que descriu el procés de

sedimentacid en continu es pot escriure com:

OX +a(vs-x)+a(v-x)

ot 0z 0z

=0 Eq. 4.6

equacio que correspon al balanc de solids aplicat a un element diferencial d'algcada en el
decantador (dz). Si, a més, tenim en compte que els solids suspesos estan sotmesos als
processos biolodgics, els quals poden afectar a la seua concentracid mitjancant la
produccié o I'eliminacié d'aquests, I'equacié global del balang de solids al decantador es

pot expressar com:

X +a(vs-x)+a(v-x)+G

=0 Eqg. 4.7
ot oz oz X

on Gy representa el terme de generacid de solids i s’obté mitjancant el model de qualitat

descrit en |'apartat anterior.

La resolucié d'aquesta equacié diferencial requereix, a banda de definir el sistema fisic on
es produeix la sedimentacid, determinar la relacié entre la velocitat de sedimentaci6 dels
solids i la concentracié d’aquests solids en el decantador. D’acord amb la teoria de Kynch,
la velocitat de sedimentacié depén Unicament de la concentracié local de particules

existent en la posicid z i en el temps t, és a dir:

Vg = £[X(z,1)] Eq. 4.8

Com s’ha explicat a la introduccio, existeix un gran nombre de funcions de sedimentacié
proposades per diversos autors. En el camp de tractament d’aiglies residuals, pero, les
més utilitzades sén la funcié exponencial de Vesilind (1968) i la funcié doble exponencial
de Takacs et al. (1991). A continuacié es descriu en detall la funcié de sedimentacié

utilitzada en aquest treball de tesi.
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4.1.2 Velocitat de sedimentacio dels solids suspesos totals (Xtss)

El model exponencial de Vesilind (Equacio 1.14) és un dels més utilitzats per a simular la
sedimentacio dels solids en decantadors. Tanmateix, aquest model sols és valid per a
concentracions elevades on es produeix la sedimentacid zonal. Per a baixes
concentracions aquest model dona velocitats de sedimentacido més elevades que les
observades en la realitat. Per solucionar aquest problema, Takacs et al. (1991) van
proposar el model doble exponencial descrit en la introduccié (Equacié 1.29). En la Figura
4.2 es poden veure les diferents velocitats de sedimentacié donades per ambdds models
amb valors baixos de concentracié de solids. A continuacié es recorden les equacions

d’aquests dos models:
V=V, -e "% Eq. 1.14

Vg = maxlO, rninﬁ/o',V0 -(e_rh'(x_x'“i“) - efrp‘(kxmm)»J Eqg. 1.29

on V, és la velocitat maxima de sedimentacié teorica, V,’ representa la velocitat maxima
de sedimentacié efectiva o experimental, r, és el parametre caracteristic de la
sedimentacié zonal, r, és el parametre caracteristic de la sedimentaci6 a baixes
concentracions i Xpni, representa la concentracid6 minima per sota de la qual no
sedimenten els solids. Aquesta X, es pot calcular a partir de la fraccié de solids no
sedimentables (f,s) que entren al decantador i la concentracié de solids a I'entrada (X;)

com:.:
Xonin = Fos - X Eq. 1.30

En aquest treball s’ha utilitzat el model de Takacs per la seua aplicabilitat tant per a
condicions de sedimentacié zonal com sedimentacié floculada. Com es pot veure en la
Figura 4.2, els dos models coincideixen per a concentracions elevades, propies de la
sedimentacié zonal. Aixi, la determinacid dels parametres de sedimentacié zonal
mitjancant experiments de sedimentacid discontinua es podra aplicar tant als parametres
rn i Vo del model de Takacs, com als parametres del model de Vesilind. En un apartat

posterior es descriu la determinacié experimental d’aquests parametres.
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— -Takacs — Vesilind
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Figura 4.2. Comparacié del model de Vesilind i el model de Takacs per a la sedimentacié de

solids.

4.1.3 Efecte de la compressio dels solids

El model anterior per a la velocitat de sedimentacié proposat per Takacs et al. (1991)
considera el comportament dels solids des de concentracions molt baixes fins a
concentracions altes on encara es produeix una sedimentacié zonal. Perd no representa el
comportament dels solids quan, degut a I'efecte d’acumulacié en el fons del decantador,
deixen la sedimentacioé zonal i el fang comenca a comprimir-se pel propi pes dels solids
gue van sedimentant damunt. Com s’ha comentat, la velocitat de sedimentacié en el
regim de compressid no sols és funcid de la concentracié de solids, sind també del
gradient de concentracié o de pressions existent (Michaels i Bolger, 1962; Fitch, 1993).
Aixi, el model de Takacs per si mateix no pot representar el regim de compressio

correctament.

Aquest efecte de compressié fa que la velocitat de sedimentacidé real en les capes més
baixes del decantador siga inferior a la que s’obtindria si la sedimentaci6 fora zonal amb
eixa mateixa concentracié. Per tant, per poder simular correctament les concentracions
elevades obtingudes en el fons dels decantadors i espessidors és necessari considerar

aquest efecte de compressié del fang.
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Hartel i Popel (1992) van proposar I’'Us d’una funcid correctora per tenir en compte aquest
efecte de reduccid de la velocitat de sedimentacid. Aquesta funcié (Q) sols és aplicable en
les zones de transicid i compressid que apareixen en les capes més baixes del decantador

(veure Figura 4.3). Per tant, la velocitat de sedimentacio vindra donada per:

V, =Q(z)-V(X) EqQ. 4.9

on la funcié Q depén de l'algcada en el decantador. Per a valors de z superiors a l'alcada de
transicio (z;), Q = 1. A partir de z, el valor de Q anira disminuint fins arribar a zero en el
fons del decantador (veure Figura 4.4). Aquest punt de transicié depén de la manera en

que compacte el fang al decantador.

4 Nivell de I'aigua

Sobrenadant
clarificat

¢ Mant de fangs

Concentracié constant < Sedimentacié zonal

(sed. zonal)

Zt
Zona de concentracio Compressio

creixent (compressié)

Concentracic del fang

Figura 4.3. Zones de sedimentacié zonal i compressié en un procés de sedimentacié continua.
(Adaptada de Hartel i P6pel, 1992)

Alcada des del fons (m)

Factor de compressié ()

Figura 4.4. Factor de correccié de la sedimentacié per a una alimentacié al decantador a 1’8 m
des del fons del decantador. (Adaptada de Hartel i P6pel, 1992).
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La funcié de correccid utilitzada en aquest treball es basa en una equacié empirica
proposada per Otterpohl i Freund (1992) per a corregir el flux de sedimentacié en funcid

de l'algada del decantador.

(2)= 1-B-7" Eq. 4.10
1-B-[min(z,z, )"

On:
Bo_ 100+ IVF A1]h Eq. 4.11
IVF
n=l14 2-IVF Eq. 4.12
100+ IVF
z, :min(2-hc,zf) Eq. 4.13
h=[1- L) X7 Eq. 4.14
X h X,
_ 480 Eq. 4.15
© IVF

Aguesta equacié va ser proposada a partir de |'observacié de l|'efecte de transicid i
compressié en un gran nombre de decantadors secundaris. Segons aquestes equacions, el
factor de correccié Q depén de l'alcada en el decantador, de les caracteristiques de
sedimentabilitat del fang (IVF i ), de la concentracié de solids a I'entrada al decantador

(Xp) i I'alcada d’alimentacid (zy).
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4.2 Estudi matematic del model

En aquest apartat es realitza una analisi del comportament matematic del model de

Takacs amb la finalitat d’estudiar els seglients aspectes basics:

¢ La identificabilitat practica del model per a |'estimacié dels parametres.

e El disseny d’experiments optim per a I'obtencio dels parametres en les condicions

de maxima influéncia per a cadascun.

e La sensibilitat del model front a canvis en els parametres.

Per a la realitzacié d’aquest estudi s’ha utilitzat la funcié doble exponencial en el seu
interval de comportament continu, és a dir, per a valors de X > X,,,, siguent Vs menor
que V,” en tot l'interval de valors de X. En aquestes condicions, el model de Takacs es pot

escriure com:

VS :VO . (e_rh‘(x_xmin) _ e_rp'(x_xmi")) Eq. 4.16

Es tracta doncs d’un model continu en X i diferenciable. A més, la derivada d’aquesta
equacio respecte de X també és continua. Aquest fet és important a I'hora d’utilitzar
metodes d’optimitzacié amb aquesta equacid, ja que la majoria dels métodes numerics
d’optimitzacid requereixen continuitat tant de la funcid, com de la seua derivada
(Fletcher, 1982).

A continuacié es detalla I'estudi realitzat de cadascun dels tres punts anteriors.

4.2.1 ldentificabilitat practica del model.

Per tal d’estudiar la identificabilitat practica del model proposat, s’ha aplicat un metode
d’estimacié no-lineal de parametres a I'Equacié 4.16. En concret s’ha utilitzat el metode
de minims quadrats en combinacié amb el métode de la regié de subespai de confiancga,
basat en el métode de Newton de punt interior-reflectiu amb restriccions fixes (Coleman i
Li, 1996).

Per a l'estimacio dels parametres s’ha utilitzat dues series de dades. Una primera seérie
s’ha obtingut directament a partir de I'Equacié 4.16, donant valors a X; mentre que l'altra
serie s’ha obtingut afegint a les dades anteriors un soroll blanc de mitja zero i desviacié

estandard 0.5 m/h. Els valors assignats als parametres per a l'obtencié de les dues series
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de dades son: Vo= 12 m/h, r, = 0.51/g i r, = 5.7 I/g. El valor de X, s’ha fixat en 0.03
g/l per a totes les proves realitzades.

Les dues series consten de 30 parells de dades (X, Vs) cadascuna amb valors de
concentracio de solids igualment espaiats en l'interval de 0.2 fins a 6 g/l, és a dir, cada

série esta formada pel conjunt de dades seglient:

(X1, Vs1), (X2, Vs,2), (X3, Vs,3), «.., (Xn, Vsv) amb N = 30

A continuacié es mostren els resultats obtinguts de I’'estimacié dels parametres en cada
experiment. El valor inicial del vector de parametres, definit com 0:= B/O,rh,rp], que s’ha
utilitzat en el métode no lineal d’estimacié de parametres ha sigut é:[S,O.l, 1] amb les

segiients restriccions [1,0.001,0.01]< 8 <[100,10,100].

En la Figura 4.5 es por veure I'aproximacio de les dades amb soroll i sense soroll que s’ha
aconseguit aplicant el meétode d’estimacié de parametres comentat anteriorment. Com es

pot veure a les grafiques, el model proposat és capac¢ d’aproximar la tendéncia dels punts
experimentals adequadament.

Ajust no-lineal Ajust no-lineal
T T

Vs (m/h)
Vs (m/h)

o s s ‘ ‘ ‘ e . s . ‘ .
9] 1 2 3 4 & 8 0 1 2 3 4 5 B
X (g1 X (g7
(a) Dades sense soroll (b) Dades amb soroll

Figura 4.5. Aproximacidé dels punts experimentals de prova obtinguts sense soroll (a) i amb
soroll blanc (b)

En la Taula 4.1 es mostren els valors dels parametres obtinguts per a cada série de
dades. Com es pot veure, en els dos casos s’ha obtingut parametres molt semblants als
valors esperats (els utilitzats per generar les dades), fins i tot en la série de dades amb

soroll. Aquest fet confirma la bona identificabilitat practica del model.
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Sense soroll Amb soroll

Valor Desviacio Valor Desviaci6

Parametre  Valor Real estimat estandard estimat estandard

Vo 12 11.9982 3.8-10* 11.7312 0.7966

M 0.5 0.49991 1.7-10° 0.46277 0.03493

p 5.7 5.7015 4.7-10* 6.0445 1.1467
Taula 4.1. Resultats de I’'estimacié de parametres.

La precisio dels parametres també s’ha avaluat en aquest estudi, donant bons resultats,
sobre tot per al parametre r,, com es pot observar de la matriu de covarianca dels
parametres obtinguda per a cada estudi (A sense soroll i B amb soroll). D'aquests valors,
es pot veure com la precisié dels parametres empitjora bastant pel fet d'afegir soroll a les
dades, pero especialment ho fa per al parametre r,, que mostra una major desviacio
estandard (I'4Itim element de la diagonal principal presenta un valor més elevat que la

resta).

0.1487  0.0057 -0.1335

covd, =10°-| 0.0057 0.0003 -0.0047
-0.1335 -0.0047 0.2172
0.6346  0.0240 -0.6539
covf, =| 0.0240  0.0012 -0.0227

-0.6539 -0.0227 1.3150

Aquest estudi s’ha realitzat considerant que es poden obtenir valors experimentals en
qualsevol interval de concentracions. Tanmateix, per a baixes concentracions, inferiors als
2 g/l, no és possible obtenir experimentalment la velocitat de sedimentacié degut a la
dificultat per observar la interfase solid-liquid tipica de la sedimentacié zonal. Per estudiar
I'efecte que tindra aquest inconvenient en l'estimacié dels parametres, s’ha repetit el
mateix estudi amb 30 valors per a cada serie, perd ara amb valors de X > 2 g/I, és a dir,
equiespaiats entre 2 i 6 g/l. En la Taula 4.2 es mostren els valors dels parametres
obtinguts per a cada série de dades, partint dels mateixos valors inicials i amb les

mateixes restriccions que en |'estudi anterior.

Sense soroll Amb soroll
Parametre  Valor Real Valor estimat Valor estimat
Vo 12 11.9996 10.6149
h 0.5 0.49999 0.45439
o 5.7 16.932 15.5558

Taula 4.2. Resultats de I'estimacié de parametres.
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Com es pot veure en aquesta taula, el parametre r, ha donat valors molt allunyats del seu
valor esperat. Malgrat aquesta desviaci6 en el valor de r, les dades experimentals

gueden ben ajustades amb el conjunt de parametres estimats en cada série (veure Figura

4.6).

Ajust nodineal Ajust no-lineal
12 T T T 10 T T T

Vs (m/h)
Vs (m/h)

(a) Dades sense soroll (b) Dades amb soroll

Figura 4.6. Aproximacié dels punts de prova obtinguts sense soroll (a) i amb soroll (b)

Amb aquest estudi es confirma la dificultat d’obtenir el parametre r, experimentalment.
La seua estimaciéo mitjancant metodes matematics a partir de dades de sedimentacié no
sera correcta perqué el valor trobat dependra del valor inicial que se li assigne i per tant
s’haura de buscar un metode alternatiu per fixar el seu valor. Alguns autors assenyalen
que el valor de r, sol mantenir-se en un ordre de magnitud superior al de r, (Ekama et
al., 1997).

Al no disposar de valors experimentals per a baixes concentracions, les dades de la Figura
4.6 podrien haver sigut aproximades perfectament amb el model exponencial de Vesilind,
fent una estimacio dels valors de V, i rn. Aquest fet contribueix a que encara molts autors
prefereixen utilitzar el model de Vesilind per a la simulacié de decantadors (Ekama et al.,
1997; Bye i Dold, 1998). En aquest treball, perd, s’ha optat pel model de Takacs per la
seua capacitat per descriure la sedimentaciéo en tot l'interval de concentracions. En un
estudi comparatiu dels diferents models de sedimentacid, Grijspeerdt et al. (1995)
identificaren la funcié doble exponencial de Takacs com la millor, malgrat que la més

freqlientment utilitzada continuava siguent la de Vesilind.
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En la Figura 4.7 es veu l'efecte del parametre r, en la corba de sedimentaci6. Malgrat que
les dades experimentals sén ben aproximades per a qualsevol dels valors de r,, s'observa
que per a valors de r, elevats (18 I/g), la velocitat maxima que s’aconsegueix és major.
Tanmateix, no resulta realistic tenir velocitats de sedimentacid tan elevades per a baixes

concentracions.

12
— rp=5.71g
10 —rp=121lg
— rp=181lg

Vs (m/h)

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

X (gh)

Figura 4.7. Efecte del parametre r, sobre |'aproximacié de les dades experimentals i la velocitat

maxima de sedimentacio.

D’acord amb I’'Equacié 4.16, la velocitat maxima de sedimentacié s’obtindria per a una

concentracio de solids igual a:

1 M
X=X, +—In| — Eqg. 4.17
r,—r I,

Segons aquesta equacio, a mesura que augmenta el valor de r,, la velocitat maxima de
sedimentacid es produira a concentracions de solids més baixes. Tanmateix, per a baixes
concentracions, aquesta velocitat maxima sol ser generalment superior a la velocitat
maxima de sedimentacié efectiva, donada pel parametre V,’. Per aquest motiu, en el
model proposat per Takacs, la velocitat de sedimentaci6 maxima es restringeix,

mitjancant el parametre V', al maxim valor experimental observat.

Com a conclusié d'aquest estudi d’identificabilitat practica del model de sedimentacié

utilitzat es pot dir que Unicament els parametres tipics de la sedimentacié zonal (V, i ry)
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poden ser determinats correctament a partir d’experiments de sedimentacié discontinua

en proveta.

En l'apartat 5.3.3 es mostra |'obtencié dels parametres V, i ry, seguint el mateix méetode

d’estimacié utilitzat en aquest estudi i a partir de les dades experimentals de

sedimentacio zonal obtingudes amb el fang primari procedent de la planta pilot.

4.2.2 Consideracions per al disseny d’experiments

La realitzacio d’experiments de sedimentacié zonal resulta molt laboriosa i consumeix un
elevat temps d’experimentacid, sobre tot per a la zona de major concentracid, on la
velocitat de sedimentacido zonal és molt baixa. Per traure un major partit al temps
experimental és fonamental optimitzar el nombre d’experiments a realitzar. Per aquest
motiu s’ha realitzat un analisi matematic de la funcié exponencial per determinar els
valors de concentracié on els parametres r, i V, presenten la maxima sensibilitat respecte
de X. Per tant, la finalitat d’aquest estudi és obtenir una expressioé analitica que determine

els valors de X per als quals s’hauria de realitzar els experiments.

Partint de |'expressié 4.16 i assumint que la matriu de covarianca del vector de

parametres 6= [VO, I’h] es pot definir com:

covﬁzzaz-[JT -Jr Eq. 4.18

on J és la matriu jacobiana, que conté les derivades parcials de I'Equacié 4.16 respecte
dels parametres desconeguts, i 0° és la varianca dels errors residuals en les estimacions

del model.

Si es defineix Vg := f[\/o,rh], on f representa la funci6 doble exponencial de I'Equaci6 4.16,

podem obtenir la matriu de covarianca com:

— 5 =1
o) o o
N, ) oV, or

of ot (A
| oV, o, on ) |

covf=oc"- Eq. 4.19
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Com que la varianga no és a priori coneguda, Unicament els elements de la matriu es
poden avaluar individualment. Els elements de la diagonal principal de la matriu
representen el quadrat de la sensitivitat del model respecte de V, i r,, respectivament.
Per tant, per obtenir la minima desviacié estandard dels parametres, s’ha de maximitzar
els elements de la diagonal principal d’aquesta matriu. El maxim d’aquestes dues
expressions es pot trobar analiticament diferenciant-les respecte de X, igualant a zero i
resolent per a X. El valor de X obtingut per a cada expressié correspondra a la
concentracio de solids que s’ha d’assajar experimentalment per qué els parametres V, i ry,

respectivament tinguen la minima desviacié estandard.

Els elements de la diagonal principal es calculen com:

2

D, := o) (er”'x* — e_r“'x*)Z Eq. 4.20
oV,

2
D, ::(éfj =(v, - (XJ e Eq. 4.21

ar,

on X" correspon a la diferéncia X - Xm». La derivada d’aquestes expressions respecte de X

és:

oD —ry-X" —r,- X" —r,-X" -1y X’
a_Xl=2,(e pX —e X).(rh.e X _rp.e X) Eq. 4.22
aa?f =2 (v, P X e 2 (v (X F o e Eq. 4.23

Igualant aquestes expressions a zero i resolent per X, s’obté el seglent resultat:

¥
log
X = o Eq. 4.24

Per a l'estimacié de V,,

Per a l'estimacio de ry, X=— Eq. 4.25

Per tant, la realitzacid dels experiments es por optimitzar si es coneix a priori el valor

aproximat dels parametres ry i rp.
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4.2.3 Estudi de la sensibilitat del model

Per a determinar la sensibilitat de la resposta del model front a canvis en els parametres i
determinar quins sén els parametres més importants per a cada situacié s’ha realitzat un
estudi de sensibilitat. La sensibilitat del model de sedimentacio representat per I'Equacid

4.16 respecte de qualsevol dels parametres (6;) es defineix com:

Sy i=—>=— Eqg. 4.26

on i i Vs representen valors nominals del parametre 6; i la velocitat de sedimentacid,
respectivament. Aquests valors nominals s’utilitzen per normalitzar els valors de les
sensibilitats i poder comparar les seues magnituts per decidir quin és el parametre de

major influéncia en el model.

En la Figura 4.8 es mostra I'evolucié de les sensibilitats calculades per als punts la série

de dades amb soroll de l'estudi realitzat en I'apartat 4.2.1. Aquestes sensibilitats s’han

A

normalitzat considerant que 6i =6,, és a dir, el valor nominal dels parametres correspon
al valor estimat de cada parametre. Com que en aquest cas, la variacié de Vs és la

mateixa per als tres parametres considerats, no s’ha tingut en compte el seu valor de Vs

per normalitzar les sensibilitats.

Observant aquesta figura es pot comprovar que es compleixen les equacions obtingudes
en l'apartat anterior per al disseny d’experiments. Per exemple, la maxima sensibilitat del
parametre r, estaria en concentracions proximes a 2 g/l, que correspon al valor de 1/r,
donat per I'Equacié 4.25 (r, = 0.5 en aquest estudi). En aquesta figura també s’aprecia
com la sensibilitat del parametre r, és nul-la per a valors elevats de X, fet que ja havia
sigut comentat anteriorment (veure Figura 4.7). La importancia relativa del parametre V,
és major per a valors inferiors als 3 g/l. En canvi, per a valors de concentracié de solids

superiors, el parametre r, sera el més important.
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Sensibilitat

Sensibilitats Normalizades

— respecte de Vo
— - respecte de rh
respecte de rp

A0 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 &)

Figura 4.8. Evolucié de la sensibilitat dels parametres Vo, r i r, en funcié del valor de X,

calculada per a la serie de punts experimentals generats en I'apartat 4.2.1.

4.3 Aplicacio del model de sedimentacio als decantadors

Els aspectes més importants a tenir en compte per a l'aplicacié de les equacions
diferencials anteriorment exposades a qualsevol sistema on es produesca la sedimentacié

son:
- El metode de resolucid aplicat per obtenir la concentracié de solids en funcié de la
posicio i del temps, és a dir, X = f(z,t).
- Les condicions de contorn del sistema.

- Condicié de flux de solids limitant, observat en la major part dels processos de

sedimentacid en continu.

- La manera de combinar el model de flux amb el model de qualitat amb la finalitat
de simular els processos de transformacid6 que es produeixen durant la

sedimentacio.

A continuacié es desenvolupa la manera en qué s’han tingut en compte aquests punts per

a l'aplicacié del model de sedimentacié als decantadors i espessidors.
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4.3.1 Discretitzacio del decantador en capes

L'equacié general que descriu el procés de sedimentacid en continu (Equacio 4.7)
consisteix en una equacié diferencial parcial de la concentracid6 de solids respecte del
temps i de la posicid en el decantador. Per resoldre aquesta equacid s’ha dividit I'alcada
del decantador en una série de n capes horitzontals on s’assumeix que existeix una
mescla completa. D'aquesta manera, |'equacié general queda reduida a un sistema de n
equacions diferencial respecte del temps, que corresponen al balang de matéria aplicat a
cadascuna de les n capes en qué s’ha discretitzat el sistema. Segons la posicié que
ocupen les capes, aquestes poden estar per sota de l'alimentacié al decantador (zona de

sedimentacid) o per dalt d’'aquesta (zona de clarificacid).

En la Figura 4.9 es mostra un esquema del decantador discretitzat en n capes amb els
fluxos de matéria que es produiran entre les capes. La velocitat per arrossegament (Vp)
de les capes incloses en la part conica del decantador es calcula considerant la seccid
d’entrada i la de sortida de cada capa. En funcié de la posicid que ocupe una capa, el seu
balanc de matéria tindra una expressié diferent, tenint en compte el sentit del flux per

arrossegament que existesca en la capa.

n
Wiy 1 Vg
L J
A f+1
S 2 2 2
< ¥ ¥ f ¥ ¥
F
-1 ﬁzl
Vp Vs

QRlXR

Figura 4.9. Esquema del decantador discretitzat en n capes.
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A continuacié es mostra el balang de solids per a cada capa en funciéo de la zona del

decantador on es trobe.

Balanc a les capes de clarificacio:

Vyj Vg, i+
X i
capa AT
A

VU,H Ve j

i Aj
Az, - OX,
Iataw =Vu,i—l Xiy _VU,i - X +VS,i+1 Xin _VS,i - X; +Gx,i Az,

Balanc a les capes de sedimentacio:

lei+1 vS,I+1
At | X
capal ﬂzi
iy
Vi, Vg
A X;

Az, -OX,
ot

i+1 i

=VD,i+1 - X _VD,i 'Xi +VS,i+l ’ X'+1 _VS,i ’ Xi +Gx,i - AZ,

Balanc a la capa d’alimentacio:

VUJ S,i+1
X i+1
Qp » capai V4
X
Py Vi
%, .
i X

Az X, Qp

ot A, X _(Vu,i +VDJ)- X, + Vg, - X

i+1

—Vw-Xi+GKVA

Eq. 4.27

Eq. 4.28

i Eq. 4.29
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Com que el flux total de solids correspon a la suma del flux per arrossegament i el flux
per sedimentacid, els solids d’'una capa en la zona de sedimentacidé passaran sempre a la
capa inferior. En canvi, en la zona de clarificacié, els solids poden passar a la capa
superior si el flux per arrossegament és superior al flux de sedimentacié o viceversa.
Tanmateix, en condicions estacionaries, el terme d’acumulacié de solids en cada capa
s’anul-la i sempre s’ha de complir que en la zona de clarificacio els solids passen d’una

capa a la capa superior.

4.3.1.1 Efecte del nimero de capes

Amb la finalitat d’estudiar I'efecte del nimero de capes en el comportament del model de
sedimentacio, es van realitzar diverses simulacions en estat estacionari variant el nimero
de capes en un decantador primari. En aquestes simulacions s’ha utilitzat valors del
numero de capes de 10, 20, 30 i 40. La Figura 4.10 mostra el perfil de solids obtingut en

el decantador primari en les distintes simulacions realitzades.

‘— 10 capes — 20 capes 30 capes — 40 capes — 50 capes

Algada (m)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Concentracio (g - ™)

Figura 4.10. Perfil de solids obtingut en el decantador primari en les distintes simulacions

realitzades variant el nUmero de capes.
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En aquesta figura es pot observar que l'Unic efecte apreciable del nimero de capes
apareix en les capes inferiors on es troba el mant de fangs. A major nombre de capes
utilitzades, més baix es troba el mant de fangs simulat, pero la concentracié de solids en
les capes més baixes augmenta lleugerament. La quantitat de solids acumulada al
decantador sera lleugerament diferent segons el nimero de capes, modificant aixi el
temps de retencié de solids (TRS) en el decantador. En la Taula 4.3 es mostren els valors
del temps de retencio de solids en el decantador primari en funcié del nUmero de capes
utilitzat. Com s’observa en aquesta taula, les variacions en el TRS no sdn massa

significatives a partir de 30 capes.

NUm. capes TRS (d)
10 0.46
20 0.42
30 0.35
40 0.31
50 0.28

Taula 4.3. Temps de retencidé de solids (TRS) en funcié del nUmero de capes utilitzat, calculat a

partir del perfil de solids obtingut amb el model.

Els requeriments de «calcul al augmentar el numero de capes augmenten
proporcionalment, de manera que la decisié6 del nUmero de capes a utilitzar sempre sera

un compromis entre la precisié desitjada i el temps de simulacié necessari.

En moltes ocasions és suficient utilitzar 10 capes en les simulacions. A més, aquest és el
numero de capes proposat en el COST Simulation Benchmark, en el marc dels projectes
de col-laboracié europeus COST Action 624 i 682, utilitzat com a referéncia per a la
comparacié del funcionament de les diverses plataformes de simulacid més utilitzades per
al disseny d’'EDARs.

Com que la zona on es troba el mant de fangs és on més importancia té el nimero de
capes, s’ha introduit en el model desenvolupat la possibilitat d’utilitzar una algada de les
capes diferent en la zona de clarificacid i la zona de sedimentacié del decantador. Aixi, es
por augmentar la precisié en la zona on es troba el mant de fangs mantenint el mateix
numero de capes. En l'apartat seglient es descriu la manera en que s’ha definit l'algada
de les capes en funcid de que es troben en la zona de clarificaci6 o la zona de

sedimentacid.



150 Model desenvolupat

4.3.1.2 Alcada de les capes. Superficie i volum de cada capa

La discretitzacié del decantador en capes horitzontals permet simular el decantador com
una seérie de reactors de tanc agitat, amb un volum donat per la seccié del decantador i
I'alcada de la capa (4z;). Amb aquesta finalitat, |'alcada total del decantador (H), s’ha de
dividir pel nimero de capes en qué s’ha discretitzat el model (n). Tanmateix, com s’ha
comentat anteriorment, l'alcada de les capes no és la mateixa en tot el decantador. Una
vegada fixada l'alcada de l'alimentacié al decantador i el nimero de capes en que es
divideix la zona de sedimentacid, el model queda totalment definit, obtenint un 4z

diferent en la zona de clarificacid i la zona de sedimentacio.

Donades les caracteristiques de disseny del decantador de la planta pilot, que es descriu
en el capitol segient, s’ha tingut en compte en el model I'existéncia d’una part conica al
fons del decantador. D’aquesta manera, el volum de cada capa en la part conica del
decantador s’ha calculat com el volum del tronc de con d’alcada 4z; i amb els diametres

inferior (d;) i superior (ds) coneguts a partir del pendent del fons del decantador.

7+ Az,

V, = -(di2+di -d5+d52) Eq. 4.30

La velocitat per arrossegament en la part conica del decantador també s’ha calculat tenint
en compte el pendent del fons del decantador (p, %). L'equacié utilitzada per calcular la

velocitat en funcié de l'algada des del fons del decantador és:

- 0
z-r’ ?
”‘(;‘100] Eq. 4.31

4.3.2 Condicions de contorn i aproximacions

El model desenvolupat per al calcul de la sedimentacié en els decantadors considera les

seglients aproximacions i condicions de contorn:

- El flux d’entrada es redistribueix immediatament en flux ascendent i flux

descendent segons la relacid6 de cabals efluent-purga. No hi ha component
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horitzontal de flux, per tractar-se d’'un model unidimensional. El model tampoc
considera les condicions de turbuléncia originades per lI'entrada de matéria al

decantador.

- La velocitat de sedimentacio és zero en el fons del decantador, per tant, el cabal
de purga determinara el flux total de solids amb independéncia de la concentracié

de solids existent.

- A l'efluent del decantador no es considera l'elevacié de l'aigua sobre el vessador ni
la component horitzontal de la velocitat de sortida, ja que es tracta d’'un model
unidimensional. La velocitat de sedimentaciéo és zero en l'efluent i, per tant, el
cabal de sortida determinara el flux total de solids, de la mateixa manera que en la

purga.

- En la part conica del decantador, el cabal hidrodinamic del fluid es manté constant,
de manera que la velocitat dels solids per arrossegament augmentara al disminuir
la secci6 de pas. Quan el pendent de la part conica és molt pronunciat, la
compactacié del fang sera major, ja que el cabal massic de solids associat al flux
de sedimentacido és major en les capes superiors al augmentar la seccié (veure
Figura 4.12). La concentracio en les capes inferiors ha d’augmentar per compensar

la major entrada de solids procedents de les capes superiors.

- La concentracié de solids en cada capa es manté homogénia en tot el seu volum,

amb independéncia del diametre i I'alcada de la capa.

- La velocitat de sedimentacié dels solids en cada capa depén Unicament per la
concentracié dels solids en la capa, excepte per a les capes inferiors del

decantador, on també depen de |'alcada per I'efecte del factor de compressié (Q).

- El flux total de solids que entra a una capa no pot superar la quantitat de solids
que és capac de passar per eixa capa cap a la capa posterior. Aquesta condicid és

més coneguda com a condicié de flux minim i es descriu a continuacid.

4.3.3 Calcul del flux total de solids

En aquest apartat s’explica el calcul del flux de solids que s’estableix entre les capes en
que s’ha discretitzat el decantador, tenint en compte les condicions de flux minim que

s’han de complir tant en la zona de sedimentacié com en la zona de clarificacio.
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4.3.3.1 Condici6 de flux minim en la zona de sedimentacio

Aquesta condicié consisteix en la limitacié del flux de solids que entra a una capa per la
guantitat de solids que pot sortir d’eixa capa cap a la capa inferior. En condicions normals
de funcionament d’un decantador, en la zona de sedimentacié qualsevol capa tindra una
concentracio de solids menor o igual que la capa inferior. Per tant, el flux de solids pot ser
major que el de la capa inferior. Segons la condicié de flux limitant, el model assumeix
que el flux total de solids que passa d'una capa /i a la capa i-1 immediatament inferior

sera el minim flux de solids que s’establesca entre les concentracions X; i X;.

La concentracié de solids per a la qual es produeix el flux minim de solids depén de les
caracteristiques de sedimentacié del fang i de les condicions de disseny i operacié del
decantador. Donades unes caracteristiques de sedimentacié determinades, el flux total de
solids que s’obté en funcié de la concentracido depén de les condicions de funcionament
del decantador. En la Figura 4.11 es mostra |'efecte del cabal d’extraccié de solids en la
forma de les corbes de flux total de solids. En aquesta figura es pot veure com, per a
cabals d’extraccié elevats, la importancia del flux per arrossegament és major i pot

arribar a desaparéixer la condicié de flux limitant (per a Qr; en aquest exemple).

6
Qg1 > Qrz > Qrs
Qg+

5 4
‘T/\ QRZ
©
€ 4
2
S 3
§ Qrs
(]
©
T 2
i<}
x
=}
T

1 4

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Concentracio de solids (kg - m'3)

Figura 4.11. Situacié del flux de solids minim en funcié de les condicions d’operacié d'un
decantador.
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En la Figura 4.12 es pot observar l'efecte de la forma conica del decantador en la situacio
del flux minim. En aquest cas no es parla de flux siné de cabal massic de solids, per tenir
en compte la seccié de pas diferent en funcid de l'alcada. A mesura que disminueix la
seccio de pas (A;), el minim apareix per a valors de concentracié inferiors, podent arribar
a desaparéixer quan la secci6 de pas és molt petita i |'aportacié del flux per
arrossegament és més important. El flux total s’apropa més al flux per arrossegament i

desapareix la condicié de flux limitant (a partir de Ag en aquest exemple).

300

A > A > A3 > Ag > As>Ag> Ay

Cabal massic total de solids (kg - d

0 \ T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Concentracié de solids (kg - m™)

Figura 4.12. Efecte de la geometria conica del fons del decantador. Corbes de cabal massic total

de solids per a diferents algades del decantador, amb un pendent del 150%.

4.3.3.2 Condici6 de flux minim en la zona de clarificacio

L'is de la funcid doble exponencial de Takacs per representar la sedimentacié de
suspensions en l'interval de baixes concentracions que es dona en la zona de clarificacié
implica I’'existéencia d’un flux de solids minim per a un valor de concentracié de solids
proper a la concentracio de solids no sedimentables (Xmin). En la Figura 4.13 es mostra la
localitzacié d’aquest flux minim per a baixes concentracions de solids en decantadors
secundaris, on X, sol ser bastant baixa. Per a decantadors primaris, X, sol ser bastant
superior i per tant, el valor de flux minim de la zona de clarificacié sol donar-se per a la

concentracio Xmi» (veure Figura 4.14).
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Figura 4.13. Situacié del flux de solids minim existent per a baixes concentracions en un
decantador secundari.
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Figura 4.14. Situacié del flux de solids minim existent per a baixes concentracions en un
decantador primari.
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Donades unes caracteristiques de sedimentabilitat del fang, és a dir, coneguda l'expressio
que ens dona el flux total de solids, la concentracié de solids en condicions estacionaries
per a la zona de clarificacié ha de ser suficientment baixa com per qué done un flux total
de solids negatiu, és a dir, el flux ascendent per arrossegament ha de ser superior al flux
descendent per sedimentacio. Aixi, per exemple, en les corbes de flux mostrades en la
Figura 4.13 (per a un decantador secundari) i la Figura 4.14 (per a un decantador
primari), la concentracié de solids en la zona de clarificacié hauria de ser inferior al valor
representat per Xy en aquestes grafiques, corresponent a J; = 0. Aquesta restriccio obliga
a que, en estat estacionari, el mant de fangs en un decantador ben dissenyat ha d’estar

sempre situat per baix de l'algada d’alimentacié al decantador.

4.3.3.3 Calcul del flux de solids en tot el decantador

La obtencid del perfil de solids en un decantador, tant en condicions estacionaries com en
condicions transitories esta subjecta a |'aparicié de discontinuitats en el perfil de solids,
més conegudes com a “ones de xoc”. Per exemple, la solucid més comuna d’un
decantador en estat estacionari presenta una discontinuitat en la zona de sedimentacié
que correspon al mant de fangs. L'aparicié d'aquestes discontinuitats en les solucions fa
que la seua aproximacio per metodes numerics tradicionals siga dificil i poc satisfactoria.
Per aquest motiu es van desenvolupar diversos esquemes numerics per tractar de
resoldre aquest tipus d’equacions, com ara els metodes de Godunov (1959) i Lax-
Wendroff (1960), que sén esquemes de primer i segon ordre respectivament. Els
esquemes de primer ordre tenen l'avantatge qué permeten aproximar les solucions de
lleis de conservacid sense oscil-lacions al voltant de les discontinuitats. Tanmateix,
necessiten d’'una major discretitzacid per a produir una solucié aproximada que siga
satisfactoria. Per altra banda, els esquemes de segon ordre convergeixen a la solucid
buscada amb un menor nimero de capes, pero el seu caracter dispersiu fa que les
solucions obtingudes presenten oscil-lacions més importants al voltant de les ones de xoc

o discontinuitats.

Tenint en compte aquestes caracteristiques, Jeppsson i Diehl (1996) van proposar |'Us del
meétode analitic de Godunov (1959) per resoldre numericament el perfil de concentracions
en el decantador. Le Roux (1976) ja havia comprovat préviament la correcta
convergéncia del métode en aquest tipus d’equacions. Aquest metode és estable i no

provoca oscil-lacions en les proximitats del mant de fangs.
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Aplicant aquest métode, a partir de les concentracions de dues capes consecutives (X; i

Xi.1), el flux de solids entre cada capa es calcula com:
e el flux minim que pot existir en l'interval de concentracions [X;, Xi.1], sempre que
la concentracio de la capa superior siga menor que la de la capa inferior, o

e el flux maxim que pot existir en linterval de concentracions [Xii, Xi], si la

concentracid de la capa superior és major que la de la capa inferior.

Matematicament, |'equacid utilitzada per a I'obtencié del flux de solids en cada capa es

pot escriure com (Jeppsson i Diehl, 1996):

min ~ J;(X) si X; <X,
X el %]
Jii= Eq. 4.32
max J;(X) st X, > X,
Xelxi1%]

Aguesta equacid és valida tant per a la zona de sedimentacié com la de clarificacid, tenint

en compte que el flux total de solids per a cada zona es calcula com:
7 sed =(Q(Z)-VS(X)+VD)~X Eq. 4.33

It = Vs (X) =V, )- X Eq. 4.34

Aguest metode assegura que el perfil de concentracions obtingut en condicions
estacionaries de funcionament sempre presente un gradient positiu de concentracions en
el decantador. A més, I'Equacié 4.32 també té en compte la condicid de flux limitant
explicada anteriorment i I’aplica de manera general en tot el decantador. L'Us de aquesta
equacié permet simular la propagacio dels fronts de concentracié de solids causats per

variacions brusques de la concentracio en I’'entrada al decantador.

Una de les caracteristiques més importants d’aquest métode consisteix en considerar tot
I'interval de concentracions comprés entre la concentracié d'una capa i la de la capa
inferior a I’hora de calcular el flux maxim o minim. D’aquesta manera, el métode evita
I'aparicié d’inestabilitats matematiques degudes a la discretitzacid del decantador en

capes.
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Com s’ha comentat anteriorment, per tenir en compte I'efecte de la disminucié de seccid
en la part conica del fons del decantador s’ha d’utilitzar el concepte de cabal massic total
(Fy) en compte del de flux total de solids (J;). D’aquesta manera, les Equacions 4.32 a

4.34 s’han d’escriure, respectivament, com:

min F(X) si X, <X,
Xe[xi.xi1]
I:T,i = Eq. 4.35
max F(X) s1 X, > X,
Xelxi1%]
FT,Sed = (Q(Z) 'Vs(x)"‘VD)' A(Z)' X Eq. 4.36
FT,CIar = (VS(X )~V ) A(Z)' X Eq. 4.37

Obtencioé del flux minim o maxim

Per tal de trobar el flux minim o maxim segons I'Equacié 4.32, s’ha utilitzat el metode
numeéric d’optimitzacié de la Seccié Aurea (Fletcher, 1982), iterant per a valors de X entre
X/ i X,'-1.

El factor de compressidé, Q(z), és una funcié continua respecte de I'alcada del decantador.
Tanmateix, el fet de dividir el decantador en una série de capes discretes, no permet
conéixer els valors de concentracido de solids de manera continua amb z entre z i z;;.
L’Unic que es coneix és el valor assignat a tota la capa, és a dir, X; i X;.;, respectivament.
Per tal de tenir en compte |'efecte Q(z) en I'Equacié 4.32, s’ha interpolat el valor de z per
a cada X dins de l'interval [X;, Xi.;] i s’ha utilitzat aquest valor per calcular Q(z) a partir
de I’Equacio 4.10.

En la zona de clarificacid, el factor de compressio (Q) és igual a 1, de manera que no és

necessari cap calcul addicional per aplicar el métode d’optimitzacié de la seccié Aurea.

En la Figura 4.15 es mostra el procediment iteratiu seguit per obtenir el flux minim entre

X; i Xi.1. L'obtencié del flux maxim s’ha realitzat de la mateixa manera, canviant el signe a

la funcié a optimitzar.
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Punts inicials:

X4 =Xy
X, = Xy +0.382:(X; - X,)
X5 =X, -0.382:(X;- Xy)

v

Interpolaci6 de z en X, i X5:
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Figura 4.15. Procediment iteratiu utilitzat per obtenir el flux minim entre X; i X;.; segons el métode
de la Seccié Aurea.



Model desenvolupat 159

4.3.4 Combinacié amb el model de qualitat

Com ja s’ha comentat anteriorment, el model de sedimentacié s’utilitza basicament per
obtenir la manera en que es mouen els distints components particulats considerats pel
model de qualitat en l'interior del decantador. D’aquesta manera, a més de la informacio
sobre la concentracié del fang, I'alcada del mant de fangs, etc., el model de sedimentacié
proporciona també el perfil de concentracions que s’estableix per a cada component en el
decantador, tenint en compte els reaccions que es produeixen entre ells durant la
sedimentacié mitjancant el model de qualitat. En aquest apartat es descriu la manera en

que s’han combinat aquests dos models: el model de flux i el model de qualitat.

El model de sedimentacié determina com es mouen els distints components del model de
qualitat aplicant els fluxos de matéria en linterior del decantador a cadascun dels
components del model de qualitat, diferenciant aquestos entre particulats i solubles, de la

seglient manera:
¢ Flux de components particulats en el decantador

El model considera que els distints components particulats es troben associats als
floculs, de manera que utilitza el valor de Xiss per obtenir la velocitat de
sedimentacié dels floculs. Aquest valor de Xtss depén de les concentracions dels

distints components particulats del model i es calcula segons la segiient equacio:

XTSS = Xs “lrss xs T XI “hss i T XBM “lrss xem T XNV Eqg. 4.38

on Xgy representa la concentraci6 de biomassa existent i els factors irss;

corresponen als factors de transformaci6 d’unitats de DQO a mg SST/I.

L'Gs d’aquesta equaciéo assumeix que tots els floculs tenen la mateixa composicid
en components particulats, quan en la realitat podria océrrer que alguns floculs
tinguen major quantitat de biomassa que altres, per exemple. Tanmateix, aquesta
assumpcié és necessaria per poder simular el flux de cada component. La

determinacié exacta de la composicié de cada flocul seria practicament impossible.

D’aquesta manera, la velocitat de sedimentacio calculada per a Xrss s’aplicara als

distints components particulats del model.
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e Flux de components solubles en el decantador

El model de sedimentacio no te cap influéncia en el flux de components solubles, ja
que s’‘assumeix que aquests components no sedimenten, sindé que es mouen junt
amb el liquid. Per tant, la seua velocitat sera ascendent en la zona de clarificacio i

descendent en la zona de sedimentacié i es calcula mitjangant I'Equacio 4.5.

Les Equacions 4.27 a 4.29 representen els balancos de matéria tipus aplicats a cada capa
per a la concentracié de solids totals (Xtss). Tanmateix, el terme de generacidé de Xiss en
aquestes equacions s’ha de calcular com la suma de les generacions de totes les espécies

particulades del model de qualitat.

L'aplicacié del balang de solids a les n capes del decantador donaria un sistema de n
equacions on les incognites serien les concentracions de solids en cada capa. Tanmateix,
aguestes concentracions depenen a la seua vegada de la generacié que es produesca en
cada capa dels distints components particulats del model de qualitat. La consideracié dels
processos bioldgics junt amb els processos de sedimentacié implica doncs I'ampliacié del
sistema d’equacions. Per a cada capa no tindrem una Unica equacié siné un sistema
d’equacions donat per la generacid6 de cada component del model de qualitat (N = 27
components, solubles i suspesos) i I'Equacié 4.38 per obtenir el valor de X;ss. D’aquesta
manera, les capes del decantador es consideren com una série de reactors de tant agitat
on les entrades i sortides a cada tanc venen donades pel model de sedimentacié a partir

de les concentracions de solids. Aquest sistema es pot resoldre de dues formes:

e Resoldre capa a capa el decantador amb el sistema d’equacions donat pel model
de qualitat. D'aquesta manera, la resolucié del sistema d’equacions donaria les
concentracions dels N components en cada capa (X;;), individualment, perd no
assegura que es complesca el balang de matéria entre les capes, ja que el flux
d’entrada a la capa que s’esta resolent des de les capes adjacents correspon al

calculat en la iteracié anterior.

e Resoldre el sistema d’equacions format per les equacions del balang de cadascun
dels N components entre les n capes del decantador. D’aquesta manera s’obtenen
les concentracions en totes les capes de cada component individualment, pero el

metode assegura que es compleix el balang de mateéria entre les capes.

En aquest treball de tesi s’ha optat pel segon métode perquée el model de qualitat és

fortament no lineal i, per tant, matematicament és més estable la resolucié mantenint el
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balang de mateéria. A més, la linialitzacié del sistema d’equacions donat pel model de

qualitat facilita la seua resolucié component a component iterativament.

Aixi, el métode utilitzat es basa calcular els fluxos de solids que s’estableixen entre les
capes del decantador a partir d’'una solucio inicial de Xyss en cada capa. Aquests fluxos
s’'apliquen als components particulats del model de qualitat i es resol el sistema
d’equacions a tot el decantador element a element. Finalment, es calcula la nova solucié
de Xyss en cada capa a partir dels elements particulats i utilitzant I’'Equacié 4.38 i amb la
nova solucié es torna a repetir el procés de calcul anterior de manera iterativa fins que
s’arriba a la solucié. En I'apartat seglient s’explica en major detall el métode iteratiu de

resolucio.

4.3.4.1 Metode iteratiu de resolucio

La resolucié del decantador consisteix en obtenir el valor de les concentracions de cada
component del model en les diferents capes en quée s’haja dividit el decantador (Xj,), tant
en les condicions d’estat estacionari, com la seua evolucié amb el temps quan es tracte

d’una simulacio en estat transitori.

El meétode de resolucid utilitzat en aquest treball es basa en un procediment iteratiu on es
resol en primer lloc els fluxos de matéria, tant soluble com suspesa, que s’estableixen
entre les capes del decantador i, amb aquests fluxos d’entrada i sortida en totes les
capes, aplicats a cada component del model, es calculen les concentracions que existiran
en cada capa tenint en compte els possibles processos bioquimics o de transferéncia de

mateéria entre fases que puguen afectar a cada component.

En la Figura 4.16 es mostra el diagrama de flux del procediment iteratiu seguit per a la
resolucié del decantador. Partint d’'unes condicions inicials de les concentracions de cada
component en cada capa del decantador [X;;]o, el meétode de resolucié consta de les

segients etapes:

1. Calcul de les concentracions de solids suspesos en cada capa (Xrss;) a partir de les

concentracions de tots els components particulats del model i utilitzant I'Equacio 4.38.

2. Calcul del cabal massic total de solids suspesos que s’estableix entre les capes del
decantador utilitzant I'Equacié 4.35 i a partir de la X7ss en cada capa calculada

anteriorment.
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3. A cada component j del model de qualitat se li aplica el cabal que |li corresponga en
cada capa segons es tracte d'un component particulat o un component soluble. Es
calcula el terme de generacié del component j en cada capa /, mitjangant les equacions
del model de qualitat (Equacio 4.42), i es resol el sistema d’equacions que representa
el balang del component j en totes les capes del decantador (Equacio 4.43), tal i com
s’explica en I'apartat seglient. D'aquesta manera s’obté la concentracié del component

J en cada capa i del decantador (Xj,;).

4. Quan ja s’ha resolt el balang de tots els components es calcula la concentracié de

solids suspesos en cada capa (X7ss,;) i €s comprova si el sistema ha convergit.

El criteri de convergéencia utilitzat per a la resolucid en estat estacionari consisteix en
comprovar que la diferéncia entre les concentracions de tots els components en dues

iteracions consecutives siga inferior a un valor determinat (E), és a dir:

Abs(X ;| —[X ] )<E EqQ. 4.39

En estat no estacionari, el calcul finalitza quan el temps de simulacid és igual o superior a

un valor maxim prefixat (t = tyax).

Una aportacido fonamental d’aquest métode de resolucid, respecte de la majoria dels
models de la bibliografia (Otterpohl i Freund, 1992; Jeppsson, 1996) consisteix en aplicar

el mateix terme de flux a tots els components particulats del model.

Jeppsson (1996) va utilitzar I'Equacié 4.35 per obtenir el flux de solids per a cada
component particulat individualment. D’aquesta manera, no es considera |'assumpcio que
els components particulats formen part del mateix flocul i es mouen de la mateixa
manera. Jeppsson va observar en el seu treball de tesi que aquest fet provocava
importants oscil-lacions en les seues simulacions que no es podien evitar mai (ni
augmentant la tolerancia del métode d’integracid), degudes a la propia estructura del

model i I'algoritme utilitzat per a la seua resolucid.
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Situacié inicial:
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Figura 4.16. Diagrama de flux del métode iteratiu de resolucié utilitzat.
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4.3.4.1.1 Resoluci6 en estat estacionari sense generacio

En estat estacionari, el terme d’acumulacié s’anul-la i el balanc de materia queda reduit a
un sistema d’equacions algebraiques, que es pot resoldre per metodes numeérics de calcul
matricial. Per al cas en que no es considera el terme de generacid, els coeficients del
sistema d’equacions corresponen als termes del cabal de component j que s’estableix
entre les capes. Una vegada conegut el cabal dels components solubles i particulats entre
les capes (a;; en I'Equacié 4.40), el sistema d’equacions aplicat a cada component del

model de qualitat, escrit en notacidé matricial, tindra la forma segtent:

a, a, 0 0 0 0 0 X
a,, a,; 0 0 0 0 Xia 0
0 a;; Ay, 0 0 0 Xis 0
0 a;; 0 0 0 |x Xj’4 = bj,f Eq. 4.40
0 0 0 0 a_,, @, O Xin 0
0 0 A, a X

on a;; representa el coeficient del cabal de sortida de la capa i, a;.; representa el
coeficient del cabal d’entrada a la capa i procedent de la capa i-1, i a;;+; representa el
coeficient del cabal d’entrada a la capa i procedent de la capa i+1. Aquests cabals seran
diferents segons corresponga a un component soluble (gg) 0 un component particulat
(g7). El terme independent b;r representa el cabal massic de component j que entra al

decantador per la capa d’alimentacié (capa f).

Les sortides de cada capa i tindran una concentracié de component j corresponent a Xj,, i
les entrades a la capa i poden provenir de la capa superior (Xj;.;) 0 de la capa inferior

(X;-1). D'aquesta manera, la resta d’elements de la matriu de coeficients sén 0.

4.3.4.1.2 Resolucio6 en estat estacionari amb generacio

Les equacions de generacié de cada component j en cada capa i s'obtenen a partir del

model de qualitat com:

Gpi=Vir Eq. 4.41

on G;; representa la generacié del component j en la capa i del decantador, V; representa

el volum de la capa j, i r; representa la velocitat de transformacié global del component j,
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obtinguda com el sumatori de les velocitats de formacié o de desaparicid d'aquest
component en els processos cinetics on intervé (veure Equacido 1.26). Aquesta velocitat
de transformaciéo global per a cada component del model de qualitat s’ha calculat

mitjancant la linialitzacié de les equacions cinétiques mostrades en la Taula 2.4.

Aguesta linialitzacio s’ha realitzat tenint en compte que, per a les variables d’estat que no
es poden treure factor comu d’aquestes expressions s’utilitza el seu valor en la iteracid
anterior (per al calcul iteratiu de I'estat estacionari) o en l'interval de temps anterior (per
al calcul de I'evolucid de l'estat transitori). D’aquesta manera, les equacions de generacid

tindran la forma seglient:

G =c;- X +dy; Eq. 4.42

on ¢;; i d;; corresponen als termes dependent i independent, respectivament, de les

equacions de generacié per al component j en la capa i del decantador.

Si es considera el terme de generacid, calculat per a cada component j del model de
qualitat, el balan¢ de matéria en estat estacionari aplicat a les n capes del decantador

tindra la forma seglient:

a,, +¢j, a, 0 0 0 0 0 X -d;,
0 a,, +C,  a,, 0 0 0 0 X2 -dj,
0 0 a,,+Cj, a,, 0 0 0 X3 —-dj;,
0 0 0 ag; +Cj 0 0 0 x| Xi¢ |=|bs=djs | Eq.4.43
0 0 0 0 Qs Bnng FCjan 0 X oo —-dj,,
0 0 Aoy a,, +¢, Xin -d;,

Aixi, la resolucié d’aquest sistema de n equacions ens donara el perfil de concentracions
de component j en el decantador. La resolucido de tots els sistemes d’equacions com
aquest (per a tots els components del model de qualitat) ens donara la solucié en estat
estacionari a partir de la qual es calculara les noves concentracions de solids suspesos

segons I’Equacid 3.38 i, amb elles, els fluxos de sedimentacid per a la seglent iteracio.

Per a la resolucié del sistema d’equacions representat per I'Equacié 4.43, per la seua
estructura, s’ha utilitzat el metode de la matriu tridiagonal, tal i com es descriu en la
llibreria matematica Linpack (Dongarra et al., 1979), implementada en el software de
programacié FORTRAN PowerStation 4.0. Aquest métode s’ha desenvolupat en una
subrutina en llenguatge FORTRAN i s’ha compilat en forma de DLL (Dynamic Link Library)

per poder ser utilitzada en el software DESASS.
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Tractament de les oscil-lacions i les inestabilitats matematiques

Degut a la linealitzaci6 del model de qualitat explicada anteriorment i les importants
diferéncies de magnitud en les variables d’estat d'una capa a l'altra del decantador, és
bastant freqlient que es produesquen oscil-lacions durant el procés iteratiu. La forma
d’abordar aquest inconvenient en |‘obtencié de la solucié estacionaria ha consistit en
utilitzar un metode de relaxacié de la solucié en cada iteracié. Aquest métode consisteix
en assignar a la nova solucié un pes relatiu respecte de la solucié anterior. D'aquesta
manera s’esmorteeix |'evolucid del sistema cap a la solucid en un factor f < 1 de la

segient manera:

X=(1-1)-X,,+f X, Eq. 4.44

A mesura que augmenta el valor de f, I'aproximacié cap a la solucié sera més rapida, pero

amb un major perill de que es produesquen oscil-lacions.

Aguest meéetode de relaxacid ha permés resoldre gran part dels problemes matematics
observats durant el procés iteratiu deguts a la forta no linealitat del sistema. Amb I'Us
d’aguest métode s’ha fet possible la resolucié de situacions matematicament inestables

gue sense aquesta relaxacié no es podrien resoldre.

Una aportacié important a la resolucié del sistema d’equacions ha consistit en variar el
valor del factor de relaxacidé durant el procés iteratiu en funcié de la situacié d’inestabilitat
del sistema. D’aquesta manera s’ha aconseguit accelerar el procés de convergencia quan

el sistema es troba en una zona estable.

Amb aquest fi, s’ha desenvolupat un algoritme per determinar en cada iteracioé el valor de
f a utilitzar. Aquest algoritme consisteix basicament en anar incrementant el valor de f
durant el procés iteratiu mentre no es detecte cap oscil-lacié en cap de les variables
d’estat. Quan es detecta alguna oscil-lacid, el factor disminueix en un percentatge del seu
valor actual. Aquest algoritme requereix un temps de processador addicional per detectar

les possibles oscil-lacions, pero el resultat global és bastant satisfactori.
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4.3.4.1.3 Resoluci6 en estat transitori

L'aplicacié dels balancos d'un component j en estat no estacionari a cada capa ens dona
un sistema de n equacions diferencials respecte del temps, la resolucié del qual permet
obtenir les trajectories de la concentracié del component j en cada capa i (X;,) al llarg del

temps de simulacid.

Per a la resolucié en estat transitori s’ha discretitzat les equacions diferencials de manera
qgue s’aproxima la solucié en cada interval de temps multiplicant la derivada de la funcid
en el temps anterior per l'interval de temps considerat.

X, (t+At) = Xi(t)+dXdit(t)-At EQ. 4.45

En aquest treball de tesi s’ha utilitzat el metode de Ralston (Runge-Kutta de segon ordre),

qgue avalua la funcié en dues etapes (Smith, 1993):

X, (t+At) = X, (1) +(L-k, +2-k,)- At Eq. 4.46
on:
k _ aXi(® Eq. 4.47
g |, a-
d 3
k, = (X; () +3-At-k, Eq. 4.48
dt t+ZAt

L'interval de temps que s'utilitze en les iteracions influira en els resultats, de forma que si
I'interval és molt gran, l'error també ho sera, perd el nombre d’'iteracions i els
requeriments de calcul disminueixen. En aquest treball de tesi s’ha utilitzat un At variable
en cada iteracid. El calcul del At adequat per a cada iteracié s’ha realitzat utilitzant

I’equacié proposada per Henze et al. (1987):

-1
At = min Abs{xi(t)-(dd)i‘j } Eq. 4.49
i=1,n

Per evitar problemes d’oscil-lacions s’ha utilitzat el 10% del valor de 4t obtingut amb

aquesta equacio.
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5 APLICACIO AL PROCES DE FERMENTACIO — ELUTRIACIO

La sedimentacié del fang primari juga un paper fonamental en la fermentacié d’aquest
fang, ja siga en el fons del decantador primari o en un fermentador apart, i la posterior
elutriacidé dels acids volatils generats. Per tant, la simulacié d’aquest procés requereix un
model de sedimentacidé que considere també els processos bioquimics que tenen lloc

durant la sedimentacid.

Aquest procés constitueix un bon exemple practic per poder validar el funcionament del
model desenvolupat, on intervenen processos biologics i quimics intimament associats al

procés de sedimentacié en un decantador primari.

En aquest apartat es descriu el montatge experimental, aixi com els experiments
realitzats per poder validar el model desenvolupat i la seua unié al model de qualitat,

mitjancant la simulacio del procés de fermentacié - elutriacié en una planta pilot.

En un apartat posterior es descriu la validacié del model realitzada mitjancant la simulacio
dels punts experimentals obtinguts, que es presenten en aquest apartat, i es demostra la
importancia de considerar els processos biologics i de sedimentaciéo conjuntament en un

model global com el desenvolupat en aquest treball.

5.1 Descripcio de la planta pilot

Amb la finalitat d’estudiar la viabilitat de la produccid, a partir de fang primari, dels acids
volatils necessaris per a l'eliminacié biologica del fosfor de les aiglies residuals, es va
dissenyar i construir la planta pilot que es mostra en la Figura 5.1, en el marc del projecte
“Estudio del proceso de fermentacién - elutriacién de fango primario para la obtencién de
acidos grasos de cadena corta y su utilizacidon en la eliminacion bioldgica de nutrientes en
estaciones depuradoras de aguas residuales”, financat per la Comision Interministerial de
Ciencia y Tecnologia (CICYT) (Projecte AMB98-0881).
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Figura 5.1. Vista general de la planta pilot de fermentacié - elutriacio

La planta pilot inclou com a elements basics un decantador primari, un fermentador i un
espessidor de fangs, per poder implementar els esquemes de funcionament per a la
produccié d’acids volatils que s’expliquen en la introduccié. Tanmateix, en aquest treball
de tesi sols s’ha estudiat la produccid i elutriacié dels acids volatils amb |'esquema APT
(decantador primari funcionant individualment) i amb |'esquema de decantador +
fermentador (fermentaciéo en un fermentador agitat i elutriacié en el decantador). En la
Figura 5.2 es pot veure un diagrama de flux detallat dels elements de la planta que s’han
utilitzat en aquest treball. En I'annex es mostren més imatges de la planta pilot amb

alguns detalls dels elements que la composen.

La planta pilot es va instal-lar a l'estacié depuradora d‘aiglies residuals urbanes del
Barranc del Carraixet, situada a Alboraia, provincia de Valéncia. La planta s’alimenta de
I'aigua residual efluent del desarenador industrial. Abans d’arribar a la planta pilot, I'aigua
influent passa per un dipdsit amb una malla de 3 mm de llum per eliminar els solids
grossos que poden afectar a les bombes i conduccions. Posteriorment és bombejada amb
un cabal de 40 I/h a un diposit d’homogeneitzacié on es manté la temperatura en 20 °C.
Aguest diposit té un temps de retencié mig de 2.5 h i, com tots els elements de la planta

pilot, esta envoltat per una camisa d‘aillament térmic en fibra de vidre de 3 cm de gruix.
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Figura 5.2. Diagrama de flux dels elements utilitzats en la planta pilot.

Posteriorment, |'aigua passa al decantador, on es produeix la sedimentacié de part dels

solids suspesos. El fang sedimentat es pot acumular en el decantador per fermentar-lo en

el propi decantador (esquema de funcionament APT) o bé, enviar-lo al fermentador agitat

(esquema de funcionament decantador + fermentador). El fang fermentat es recircula per

elutriar els acids volatils i una part del fang es purga del sistema per mantenir el temps

de retencid cel-lular constant en el valor desitjat. En I'esquema APT, es purga el fang del

fons del decantador, mentre que en I'esquema decantador + fermentador es purga de la

sortida del fermentador.

Pel que fa als aparells d’instrumentacié i control de la planta, a més del quadre eléctric,

on es disposen els elements analogics de control de nivell i el circuit de comandament i de
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poténcia, la planta pilot també disposa d’un ordinador personal que s’encarrega
d’emmagatzemar les dades de pH i temperatura i realitzar les accions de control
adequades per mantenir la temperatura en el valor de consigna. La comunicacié entre
I'ordinador i els diferents elements de la planta (pHmetre, sonda de temperatura,
resisténcia i refrigerador) es realitza a través del port séerie de I'ordinador mitjangant una
xarxa de comunicacié basada en l'estandard de comunicacions serie RS-485. Per dur a
terme aquesta comunicacio entre els diferents elements es disposa de dos moduls de
conversio A/D i un modul convertidor RS-232/RS-485. En la Figura 5.3 es pot veure

I'’esquema de transmissio de dades implementat.

El control de temperatura es realitza mitjancant un algoritme de control on/off
implementat en l‘ordinador de control i adquisici6 de dades, que actua sobre un

refrigerador i una resisténcia instal-lats al diposit d’homogeneitzacid.

La planta disposa d'un sistema de mostreig integrat que emmagatzema continuament
aigua de l'entrada i la sortida del decantador (efluent i purga). Aquestes mostres es
disposen en una nevera per parar |'activitat bioldgica i evitar que es perguen els acids

volatils produits.

RS-232 BUS RS5-485
— >

CONVERTIDOR
RS-232/RS-485 o~ o~
ORDINADOR wm|
DE CONTROL o “vl I vl
D b MODUL A/D MODUL A/D

i}

@

pHmetre

PT100

RESISTENCIA
REFRIGERADOR

Figura 5.3. Esquema del circuit de transmissié de dades.

5.1.1 Elements utilitzats

A continuacié es mostra una descripcid de tots els elements utilitzats en la planta pilot, la

seua funcio i les caracteristiques técniques més rellevants.
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Embut de recollida: Situat darrere del vessador d'un dels dos canals
desarenadors de que disposa la EDAR del Carraixet. Serveix per recollir part de
I'aigua del vessador i introduir-la en la conduccié d’aigua aliment de la planta pilot.
Esta construit en acer inoxidable per suportar la forta empenta de l'aigua del

vessador.

Diposit d’emmagatzematge: El diposit té un volum de 190 litres, amb un
diametre de 54 cm, i disposa d'una entrada i 3 sortides, una per a l'eixida de
I’'aigua aliment a la planta pilot, una altra per al buidatge del diposit, situada en la
part més baixa, i I'altra per al vessat de I'excés d’aigua que entra, situada en la
part més alta del diposit. El diposit rep més aigua de la que necessita la planta (40
I/h) i per tant, funciona amb un vessat continu al desguas. Al seu interior hi ha
una placa vertical que divideix el diposit en dues parts iguals amb una malla de 3
mm de llum per evitar el pas dels solids grossos, que podrien afectar al

funcionament de les bombes.

Bomba d’alimentacié: Es una bomba dosificadora de membrana model ELADOS
H-234-GH, amb un cabal maxim de 120 I/h, regulacié manual de la carrera (10 al
100%) i velocitat d'impulsos constant. El cos de la bomba és de PVC i disposa de
dues valvules de retencid de bola per on es connecten les conduccions d’aspiracio i

impulsio.

Diposit d’homogeneitzacié: S'utilitza per amortir les fluctuacions en la
temperatura i la qualitat de I'aigua d’entrada a la planta. El diposit té un volum de
100 I, amb un diametre de 45 cm i disposa d’una entrada i dues sortides, una per
a buidar-lo i l'altra per alimentar al decantador primari per vessat. El diposit

disposa d’una camisa aillant térmica en fibra de vidre de 3 cm de gruix.

Decantador: Construit en acer inoxidable, esta format per una part cilindrica de
50 cm de diametre i 50 d’alcada i una part inferior conica amb un pendent del 173
%. L'alcada total del decantador és de 90 cm i té un volum Util de 112 litres. En la
Taula 5.1 es resumeixen les caracteristiques de disseny del decantador primari. El
decantador esta envoltat per una camisa d‘aillament térmic en fibra de vidre de 3
cm de gruix. L'entrada es realitza per un cilindre central a una profunditat de 40

cm respecte del nivell de I'aigua.

El decantador disposa d’una rasqueta per evitar que el fang quede adherit a les
parets del fons (veure Figura 5.4 i Figura 5.5). Aquesta rasqueta gira a una

velocitat de 3 rpm per 'accié d’'un motor situat en la part superior del decantador.
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La sortida de l'aigua decantada es realitza per un vessador perimetral. El
decantador es va sobredimensionar bastant per poder treballar en un ample
interval de condicions d’operacié. El fons conic es va dissenyar amb un pendent

suficientment elevat per aconseguir una bona concentracid dels fangs.

Diametre (m) 0,50
Alcada total (m) 0,90
Alcada zona sedimentacié (m) 0,45
Pendent del fons conic (%) 173
Volum (1) 112
Carrega superficial (m3-m™2-h) 0,2
Temps de retencio hidraulic (h) 2,8
Carrega sobre vessador (m*-m™-h) 0,025
Taula 5.1. Caracteristiques de disseny del decantador primari.
+— Mlotor

Entrada

r U—Efluent

+——1Fiju

+—— Hasqgueta

Fecirculacia
&

* Purga

Figura 5.4. Esquema del decantador amb Figura 5.5. Vista superior del decantador
la rasqueta instal-lada primari amb la rasqueta instal-lada i les
sondes de pH i temperatura

e Fermentador: consisteix en un diposit cilindric cobert, construit en acer
inoxidable i recobert per una camisa d’aillament térmic en fibra de vidre de 3 cm
de gruix. Presenta un volum maxim de 68 | que pot modificar-se, mitjancant
guatre valvules col-locades a diferent alcada, per tal de canviar el temps de
retencié hidraulic. En la part inferior se situa una altra sortida per al buidatge del
tanc. L'entrada del fang al fermentador es realitza per la part inferior del tanc i de

forma lateral. L'agitador disposa d’un agitador d’hélice marina amb velocitat
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regulable mitjancant un variador de freqliiéncia. En la part inferior del tanc hi ha
dues resisténcies exteriors per assegurar un millor control de la temperatura,
utilitzades majoritariament en hivern. Les caracteristiques de disseny es mostren a
la Taula 5.2.

Diametre (m) 0,40
Alcada total (m) 0,65
Volum 1 () 19
Volum 2 (1) 35
Volum 3 () 50
Volum 4 (1) 68
Taula 5.2. Caracteristiques de disseny del fermentador.

Bombes de recirculacio: La planta pilot disposa de dues bombes de recirculacié.
Es tracta d'unes bombes peristaltiques model OEM 313FD/D de la marca comercial
Watson Marlow, de velocitat variable manualment amb un cabal maxim de 3 I/h
cadascuna. Admeten tubs de silicona amb diametres interns de 0.5 a 8 mm.
Aquestes bombes s’utilitzen per a recircular el fang fermentat a l'entrada del

decantador.

Bomba de purga: Es una bomba peristaltica model OEM 313FD/D de la marca
comercial Watson Marlow amb de velocitat variable manualment. El seu
funcionament esta temporitzat per aconseguir els cabals de purga necessaris. En
I'esquema de funcionament APT, la purga es realitza del fons del decantador. Per a
I'esquema de funcionament amb fermentador es purgava a la sortida del
fermentador per aconseguir una concentracié del fang purgat durant el dia més

homogénia.

Bombes de mostreig: La planta disposa de 2 bombes dosificadores model MDS
de la casa TIMSA amb un cabal maxim de 11.5 I/h, regulaci6 manual de la carrera
(5 al 100%) i velocitat d'impulsos variable amb tres posicions (25% - 50% -
100%). S'utilitzen per portar les mostres d’aigua d’entrada i de l'efluent del

decantador fins a les garrafes de 20 I. situades a I'interior del frigorific.

Agitadors: Situats un al diposit d’homogeneitzacié i l'altre al fermentador,
disposen d’un eix de 65 cm de longitud i una hélice de tres aspes (tipus hélice

marina) d’agitacié axial de 20 cm de diametre situada al fons del diposit. El motor
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dels agitadors, de 0.25 kW cadascun, esta connectat a un variador de fregliéncia

per ajustar la velocitat de gir desitjada.

e Refrigerador: Situat al diposit d’homogeneitzacié per controlar la temperatura de
I'aigua d’entrada a la planta pilot, esta format per un serpenti en acer inoxidable
per on circula el fluid refrigerant. La planta disposa d’una unitat de refrigeraci6 per

compressié de vapor amb un compressor de 246 W,

e Calefactor: Situat al diposit d’homogeneitzacido per controlar la temperatura de
I'aigua d’entrada a la planta pilot, esta format per una resisténcia de 1500 W

submergida en l'aigua.

e Detector de nivell: Situat al diposit d’homogeneitzacié per evitar que es
desborde en cas de taponament de la sortida. Si l'aigua arriba al nivell maxim el

detector de nivell automaticament para la bomba d’alimentacié a la planta.

e Conduccions: Totes les conduccions son de PVC rigid de 25 mm de diametre
nominal excepte les conduccions de desguas del diposit de pretractament, que sén
de PVC flexibles de 35 mm de diametre nominal. Les bombes peristaltiques
disposen de conduccions de silicona de 8 mm de diametre intern connectades a les
conduccions de PVC mitjancant reduccions de polietile. Les conduccions de

mostreig sén de nild semirigides de 6 mm de diametre nominal.

e Valvules: Les valvules sén totes manuals de bola de 25 mm de diametre nominal.
També s’utilitzen valvules de pincament per a les conduccions de silicona de les

bombes peristaltiques.

e Sonda de temperatura: Consisteix en una sonda PT100 (termoresisténcia de
plati) amb un interval de mesura de -20 a 130 °C. Disposa d’un indicador digital
de la temperatura model Micra-T de la casa Ditel, que permet la transmissié del
senyal segons l’'estandard RS-485. Aquesta sonda esta situada al decantador i
permet controlar la temperatura d’aquest mitjangant I'acci6 de l'ordinador de

control.

e Sondes de pH: La planta disposa de tres sondes de pH, una situada al diposit

d’homogeneitzacid, I'altra al fermentador i la tercera a I'efluent del decantador.

La sonda del decantador esta formada per un eléctrode combinat de mesura de pH
tipus SenTIX 97 T de la casa WTW, amb sensor de temperatura integrat. El
transmissor del senyal de pH consisteix en un microprocessador “pH-mV meter”

model pH 538 de la marca comercial WTW amb una precisié de 0,01 unitats de pH
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i de 0,1°C. Aquest aparell disposa d’una sortida analogica que s’utilitza per
enregistrar el pH mesurat a l'ordinador. La sonda esta situada en l'efluent del

decantador per mesurar continuament el seu pH.

Les sondes de l'aigua d’entrada i del fermentador consisteixen en eléctrodes model
POLILYTE PRO de Hamilton fabricades de plastic robust. Aquestes sondes van
connectades a un aparell transmissor model R-305 de CONSORT, que transmet les
mesures a l'ordinador de control i adquisicié6 de dades amb una precisié de 0.01

unitats de pH.

Ordinador de control: Es un PC amb processador Pentium a 90 MHz, que
funciona amb sistema operatiu Windows 98 i té implementat un software de
control i enregistrament de dades tipus SCADA desenvolupat en llenguatge Visual
Basic. Esta situat en un armari a uns 20 metres de la planta pilot i comunicat amb
aquesta mitjancant un cable de comunicacions de tipus parell trenat de quatre fils

amb pantalla de proteccio contra interferencies.

Convertidor RS-232/RS-485: Per poder comunicar l‘ordinador mitjancant el
port série (RS-232) amb els instruments de la planta pilot (RS-485), s’ha instal:lat
un convertidor del senyal digital tipus A1000 de la casa DGH, que disposa d‘un
interval de velocitats de transmissié de 300 a 115200 bps i una sortida de tensid
de +24 Vcc.

Quadre eléctric: Des del quadre eléctric es controla el funcionament de tots els
aparells eléctrics de la planta. En ell estan situats tots els relés de poténcia que
van comandats per interruptors manuals de dues posicions amb lluneta indicadora
de marxa i avaria. Alguns relés també sén comandats per I'ordinador de control o
la sonda de nivell (relés del refrigerador, el calefactor i la bomba d’alimentacid). Al
quadre també estan instal-lats els variadors de freqiiéncia que governen el
funcionament dels agitadors i una font d‘alimentacié de 24 V¢ per al circuit de
comandament. El quadre disposa de tots els elements de proteccié adequats front
a sobretensions i sobreintensitats, aixi com per a derivacions a terra (interruptors

automatics, magnetotérmic i diferencial).
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5.2 Procediment experimental

El desenvolupament del model va estar continuament vinculat a I'experimentacié duta a

terme en el laboratori i en la planta pilot de fermentacié - elutriacié. Es poden distingir

tres fases experimentals realitzades durant el desenvolupament i validacié del model:

1.

Estudi de la sedimentacié del fang primari. Per tal de determinar si la
sedimentacié dels solids en el fang primari seguia el model de sedimentacio
exponencial utilitzat, es va realitzar una série d’experiments de sedimentacio

discontinua en una proveta.

Simulaci6 de la planta pilot segons I’esquema APT. La planta pilot es va
operar segons l'esquema APT amb la finalitat d’estudiar el procés de
fermentacido - elutriacié i poder comprovar el funcionament del model del
decantador aplicat a aquest procés. El model desenvolupat va simular el
funcionament del decantador correctament (Ribes et al., 2002), com es

mostrara més endavant.

Simulacié de la planta pilot amb I’Gs del fermentador. Es va operar la
planta pilot en diferents condicions de temps de retencié de solids i hidraulic
per observar l'efecte d’aquestes variables en la sedimentacié del fang
fermentat. Aquests experiments van constatar la necessitat de modificar
I'estructura del model per poder representar |'efecte del temps de retencié de

solids en el funcionament del decantador.

A continuacié es descriuen en detall els diferents experiments realitzats.

5.3 Estudi de la sedimentaci6 del fang primari

Per determinar la funcié de sedimentacié zonal d’'una suspensié s’han de realitzar diversos

assaigs de sedimentacid discontinua en una proveta graduada. Aquest assaig consisteix

en deixar sedimentar una suspensido de concentracid coneguda durant un periode de

temps suficient i anar anotant I’'evolucié amb el temps de |'alcada de la interfase solid -

liquid.
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Com s’ha comentat en la introduccid, per saber si la suspensido segueix el model de
sedimentacié exponencial proposat per Vesilind s’ha de realitzar aquest experiment per a
diferents concentracions inicials del fang. A continuacié es descriu el procediment seguit

en els experiments de sedimentacid discontinua.

Per a cada assaig s’introdueix un litre de fang de concentracié coneguda en una proveta
de vidre graduada i, després d’agitar-lo bé, es deixa sedimentar anotant l'alcada de la
interfase solid-liquid amb el temps. Representant graficament aquesta alcada front al
temps s’obté la velocitat de sedimentacié zonal per a eixa concentracié inicial del fang a
partir del pendent de la recta que ajusta les dades experimentals en l'interval on el

comportament és lineal.

El fang primari de concentracié coneguda es va preparar a partir del fang obtingut en el
decantador de la planta pilot. A partir de la purga diaria del decantador primari, de
concentracié suficientment elevada, es diluia el fang amb I'aigua residual fins aconseguir

la concentracié de solids desitjada per a cada experiment.

5.3.1 Disseny d’experiments

En el capitol anterior (apartat 4.2.2) s’ha detallat l'estudi matematic realitzat per
optimitzar el disseny d’experiments de manera que s’obtinga la informacié sobre la
sedimentacio del fang en les zones de maxima sensibilitat dels parametres. D’acord amb
les conclusions d’aquest estudi, els experiments de sedimentacid discontinua per a
I'obtencié dels parametres V, i ry, s’haurien de realitzar en valors de concentracié del fang
donats per les Equacions 4.24 i 4.25, respectivament. En l'interval de concentracions
proper a aquests valors, la sensibilitat del model sera maxima, i per tant, els valors dels
parametres seran més representatius. Tanmateix, |'Us d’aquestes equacions requereix un
coneixement previ del valor aproximat que poden tenir els parametres r, i ry. Per al cas
del fang primari, com que el model de sedimentacié no havia sigut aplicat anteriorment a
aquests tipus de fangs, no s’han trobat en la bibliografia valors representatius per poder

estimar a priori I'interval de concentracions a assajar.

En l'estudi matematic realitzat s’ha comprovat, a més, que el parametre r, és
practicament impossible d’obtenir experimentalment i per tant, el seu valor s’ha d’ajustar
per simulacié del funcionament de la planta, una vegada implementat el model del

decantador. La determinacié de la fraccié de solids no sedimentables (f,s), igual que la del
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parametre r,, es realitzara per simulacié del funcionament del decantador primari en la

planta pilot, tenint en compte els solids que escapen per 'efluent del decantador.

Pel que fa al parametre V,’, que representa la velocitat maxima de sedimentacié efectiva,
Takacs et al. (1991) recomanen per a la seua determinacid realitzar una dilucidé del fang a
valors de 1000 mg/l i observar la velocitat de sedimentacié individual dels floculs.
Aguesta velocitat és relativament dificil d’observar i, per aixo, altres autors han proposat
assignar-li a aquest parametre el maxim valor de sedimentacid zonal observat per a
baixes concentracions, durant els experiments de sedimentacié discontinua (De Clercq,
2003).

Tenint en compte aquestes consideracions, els experiments de sedimentacié discontinua
amb el fang primari es van realitzar en l'interval de 1000 fins a 9000 mg/l, amb un major
nombre d’experiments a baixes concentracions, per la major importancia d’aquesta zona
en la determinacié dels parametres V, i V,". En la Taula 5.3 es mostren les diferents

concentracions de solids utilitzades en aquest estudi.

Experiment Concentracié (g/m°)

1592
2500
2263
2262
1175
2368
1169
5000
4000
7000
8900

©O© 00 NO O~ WN -

_
= O

Taula 5.3. Concentracions de solids per a les quals es va estudiar la sedimentacié discontinua

en proveta del fang primari.

Per a valors de la concentracié de solids inferiors a 1000 g/m?, no es va poder apreciar la
interfase solid - liquid, tipica de la sedimentacié6 zonal, perqué les particules
sedimentaven de manera discreta. Aquest valor de concentracid es correspon amb els
valors observats en la bibliografia a partir dels quals es produeix la sedimentacié zonal.
Concentracions superiors a 9000 g/m® tampoc permetien observar el descens dels solids

degut a I'excessiva concentraci6 del fang.
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Per a cada experiment es va determinar també I'index volumétric del fang (IVF) per
obtenir un valor representatiu per al fang primari objecte d’estudi. En I'apartat seglent es
descriu el metode analitic utilitzat per a l'obtencido de I'IVF en tot linterval de

concentracions estudiat.

5.3.2 Obtencioé de 'l VF del fang

Com s’ha comentat en la introduccid, I'IVF és el parametre de sedimentabilitat dels fangs
més facil d’obtenir perd no és un valor massa fiable per a valors elevats de concentracié
inicial del fang. L'IVEA;s, malgrat que és considerat el millor parametre (Ekama et al.
1997), no és tan facil d'obtenir, ja que requereix un equipament especific per poder

realitzar els experiments.

Un métode més senzill d’obtenir la sedimentabilitat del fang consisteix en utilitzar I'IVF 6
I'IVFD segons s‘obtinga un volum de fang sedimentat (VF3,) menor o major que 250 ml/I
respectivament, ja que a partir d’aquest valor, I'IVF deixa de ser constant i comenga a
dependre de la concentracié del fang utilitzat (veure apartat 1.5.3.1.2). La metodologia

proposada per a aquest experiment és la seglient:

1) Obtencié del VFs, del fang de concentracid X (g/l). (Volum en ml d’un litre de fang

després de 30 minuts de sedimentacid).

2) Si el VF3, és menor de 250 ml/I, aleshores I'IVF sera:

IVE = VE

Eqg. 5.1

3) Si el VF3 resulta major que 250 ml/l, aleshores es dilueix el fang a una
concentracid Xg;., de manera que es complesca que el VFD3q es trobe en l'interval

de 150 a 250 ml/I. D'aquesta manera s’obté el IVFD com:

IVFD = VEDso Eq. 5.2
X il

4) Amb aquest valor d'IVFD es pot estimar I'IVF mitjancant una relacié empirica entre
els dos indexs obtinguda per Merkel (1971) a partir d'un gran nombre de dades

experimentals:

0.6
IVF = IVFD-(\;?OOJ Eq. 5.3

Aquesta equacio és valida per a l'interval de VF3, de 250 a 800 ml/I.
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5.3.3 Resultats experimentals

A continuaci6 es mostren els resultats obtinguts en els diferents experiments de
sedimentacié discontinua realitzats. En la Figura 5.6 es representa l’'evolucié de la
interfase solid — liquid a mesura que augmenta el temps de sedimentacié. Per a cada

experiment es mostra les dades experimentals junt amb la recta d’ajust de l'interval on es

produia el comportament lineal propi de la sedimentacié zonal.
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Figura 5.6. Evolucié de la interfase solid - liquid amb el temps en els experiments de

sedimentacio discontinua, amb la recta d’ajust del comportament de sedimentacié zonal per a cada

assaig realitzat.

En la Taula 5.4 es recopilen les diferents velocitats de sedimentacié zonal obtingudes en

cada experiment, junt amb el valor de IVF determinat per a cada concentracié del fang.
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Experiment Concentracié (g/m3) Vs (Mm/min) Vs (m/d) IVF (ml/g)
1 1592 102.0 146.9 56.5
2 2500 93.5 134.6 50.0
3 2263 85.0 122.4 57.4
4 2262 119.0 171.4 46.4
5 1175 136.0 195.8 >
6 2368 83.0 119.5 50.7
7 1169 91.1 131.2 o
8 5000 47.6 68.5 50.0
9 4000 53.8 77.5 47.5
10 7000 30.7 44.3 48.6
11 8900 14.2 20.4 51.7

Taula 5.4. Velocitat de sedimentacié zonal i IVF obtinguts per a cada experiment.

A partir de les dades de velocitat de sedimentacido zonal d’aquesta taula per a cada
concentraci6 de solids assajada s’han obtingut els parametres Vo, r, i r, fent Us del
metode d’optimitzacié proposat per Coleman i Liu (1996), que s’ha comentat en |'apartat
4.2.1.

L'estimacié de parametres per al fang estudiat s’ha realitzat en dues fases. En una
primera, s’han estimat matematicament els tres parametres, obtenint els valors mostrats
en la Taula 5.5. En la Figura 5.7 es pot observar com els punts experimentals segueixen
la tendéncia del model exponencial, representat per la linia continua d’ajust. En aquesta
figura s’observa una major dispersio en les dades experimentals per a baixes
concentracions deguda a la major dificultat per observar la interfase solid-liquid durant
I'experiment. El parametre V,' es va fixar en 200 m/d, tenint en compte el valor maxim

observat (experiment 5 en la Taula 5.4).

Parametre unitats Valor estimat
Vo m/d 222.4
h m’/g 0.000232
o m3/g 0.05
Taula 5.5. Resultats de l'estimaciéo de parametres a partir dels experiments de sedimentacid

discontinua.

El valor obtingut per al parametre r, de 0.05 m>/g és bastant més elevat que el valor de
r,. Tanmateix, aquest parametre presenta en la bibliografia valors d’un ordre de magnitud

superior al de r,. A més, la dificultat d’obtenir valors experimentals a baixes
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concentracions, on la sensibilitat del parametre és maxima, dificulta I'obtencié de valors
representatius d’aquest parametre experimentalment, com s’ha explicat en l|'apartat
4.2.1.

La segona fase ha consistit en fixar el seu valor en 10 vegades el valor de r,. Com a
resultat d’aquesta restriccié fixada al parametre r,, la velocitat maxima de sedimentacid
es veu reduida de 200 m/d fins a uns 165 m/d (veure la Figura 5.7), eliminant aixi la
funcié del parametre Vo' en el model. A més, la velocitat de sedimentacié a baixes
concentracions (per baix dels 1000 mg/l) també es redueix considerablement, fet que
sembla més logic per a aqueix interval de concentracions. Valors tan elevats de r, només
podrien donar-se en experiments on s’afegeix alguna substancia floculant a la suspensio,

la qual cosa no es donava en el fang estudiat.
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Figura 5.7. Ajust de les dades experimentals de la velocitat de sedimentacié per a |'obtencié dels

parametres de sedimentacié zonal.

Aquests valors indiquen una bona sedimentabilitat del fang, ja que la velocitat maxima de
sedimentacié zonal és bastant elevada. A més, el valor de ry és bastant baix comparat

amb els valors tipics proposats per Takacs et al., (1991) per a fangs biologics.

Com era d’esperar, la sedimentabilitat del fang primari és millor que el fang secundari
degut a la major proporci6 de solids no volatils. També és previsible que les

caracteristiques de floculacido d’aquest fang siguen inferiors a les tipiques d'un fang
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secundari, ja que el fenomen de biofloculacié6 comentat en la introduccié no sera tant
important en aquest fang. Aquest fet influira en el valor de la fraccid de solids no
sedimentables, és a dir, els solids que escapen per l'efluent del decantador primari, que

sera bastant superior als valors tipics en decantadors secundaris.

El valor de I'IVF per a tots els experiments realitzats es manté al voltant dels 50 ml/g,

valor que indica també una bona sedimentabilitat del fang primari estudiat.

Com a conclusié d’aquest estudi de sedimentacio es pot dir que el model de sedimentacié
utilitzat per representar la sedimentacié del fang primari és adequat. Per tant, el model es
pot utilitzar per simular els processos de sedimentacid, junt amb la fermentaci6 del fang i

elutriacid dels acids volatils en un decantador primari.

5.4 Estudi del procés de fermentacidé — elutriacié en continu

Amb l'objectiu de validar el model desenvolupat per a les operacions de decantacié en
EDARs, es va posar en marxa una planta pilot de fermentacid i elutriacio del fang primari
per a I'obtencié d’acids grassos volatils. Com ja s’ha comentat en la introduccid, en els
processos de fermentacid - elutriacié, el decantador primari és un element molt
important, ja siga per a la produccié dels acids volatils a partir del fang acumulat, com
per la seua posterior elutriacié amb l'aigua residual influent, si és el cas. Els esquemes de
funcionament estudiats van consistir en l'esquema APT (decantador primari amb

recirculacid) i I'esquema de decantador + fermentador.

Per a cada punt experimental es va controlar diariament el funcionament de la planta
pilot fins arribar a l'estat estacionari. Aquestes operacions van consistir en |'ajust dels
cabals dels distints corrents i la comprovacié del correcte funcionament dels diferents
equips utilitzats (bombes, sondes de temperatura i pH, rasqueta, etc.). També es van

realitzar analitiques senzilles per determinar I'estat del procés.

Una vegada aconseguit |'estat estacionari es va realitzar una analitica més exhaustiva
dels corrents d’entrada, efluent i purga del sistema per determinar el seu estat en les
diferents condicions d‘operacio estudiades. Aquestes dades experimentals es van utilitzar
per validar el model desenvolupat mitjancant la simulacié del sistema estudiat en les

diferents condicions d’operacid.
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5.4.1 Seguiment del procés en planta pilot

La planta pilot de fermentacio-elutriacié es va posar en marxa el gener de I'any 2000 i es
va realitzar un seguiment diari per assolir I'estat estacionari en distintes condicions
d’operacié (temps de retencié de solids i relacié de recirculacié del fang). Al febrer de
2003 va finalitzar l'estudi del procés de fermentacid per a les dues configuracions
assajades, obtenint un total de 13 estats estacionaris, 3 per a I'esquema de funcionament
APT i 10 fent Us del fermentador.

La posada en marxa de la planta pilot es va realitzar amb I'esquema de funcionament
APT. Durant els primers mesos de funcionament es van haver de realitzar algunes
modificacions en el sistema d’alimentacié per assegurar que l'aigua arribés a la planta
pilot les 24 hores del dia. Pel que fa al funcionament del decantador, es va instal-lar la
rasqueta per evitar que els fangs quedaren retinguts en les parets. A més, en aquests
mesos inicials es van produir variacions molt acusades en les caracteristiques de I'aigua
residual influent. En la Figura 5.8 es mostra el seguiment analitic de la concentracié de
solids en l'aigua residual influent durant el primer any de funcionament amb aquesta

configuracié de treball.
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Figura 5.8. Variacions en la concentracié de solids de l'aigua residual influent i el corrent de

purga durant el primer any de funcionament.
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Les importants fluctuacions que s’aprecien per als solids en |'aigua residual influent foren
degudes a la recirculacio a capgalera de la planta industrial, de part dels fangs digerits
quan tenien dificultats per evacuar-los. Aquestes importants variacions a l'entrada van
dificultar l'operacié de la planta pilot i feien dificil mantenir una concentracié de solids
constant en el decantador durant el temps suficient per a que el sistema arribés a
condicions estacionaries. En la Figura 5.8 es pot apreciar també |'efecte que van tenir
aquestes fluctuacions dels solids a I'entrada sobre la concentracié de solids en el fons del

decantador.

A més dels problemes d’increment de carrega, també van océrrer una série de problemes
operacionals que afectaren |'abastament d’aigua residual industrial a la planta pilot. Entre
aquests problemes destaca la interrupcié del subministrament d’aigua residual en dues
ocasions deguda a parades tecniques en el desarenador de la planta industrial des d’on es

recollia I'aigua d’entrada.

Aquests problemes van dificultar la realitzacié d’experiments durant el primer any de

funcionament amb I'esquema APT, i van retardar els resultats experimentals esperats.

El seguiment del procés en planta pilot requereix una série d’operacions de manteniment i

control, junt amb I'analisi rutinari de determinats parametres de funcionament.

Les operacions de manteniment i control consistiren basicament en la mesura i ajust diari
dels cabals, neteja diaria del diposit de pretractament de l'aigua residual d’entrada i les
conduccions d’alimentacidé, neteja setmanal de bombes i conduccions de la planta pilot,
calibratge i neteja setmanal de les sondes de pH, i comprovacié diaria del funcionament

dels sistemes de control de temperatura i enregistrament de dades.

L'analisi dels parametres de funcionament del procés es realitzava de dos a tres vegades
per setmana per als corrents d’entrada, efluent i recirculacido del fang. Els parametres

analitzats foren:

e Solids suspesos (SS) i solids totals (ST).

e Solids suspesos volatils (SSV) i solids totals volatils (STV).
e Acids grassos volatils (AGV).

e Amoni (N-NHs) i ortofosfats (P-PQ,).

e pH i alcalinitat.
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L'evolucié d'aquests parametres permetia determinar l'estat del procés. Com a criteri
general s'acceptava que el sistema havia arribat a I'estat estacionari quan, una vegada
transcorregut un temps 3 6 4 vegades superior al temps de retencié de solids,

s’observava que la variacié dels parametres mesurats era inferior al 10%.

Una vegada aconseguit l|'estat estacionari per a cada experiment es realitzaven
analitiques completes als corrents d’‘aigua residual influent, efluent i purga de fang,
durant tres o quatre dies consecutius, durant els quals s'assegurava el manteniment de
les condicions estacionaries en la planta pilot. L'analitica de l'aigua residual influent i
efluent de la planta pilot es realitzava sobre les mostres integrades que es conservaven

en la nevera per caracteritzar de forma representativa aquests corrents.

Els parametres analitzats durant |'estat estacionari foren:

e Solids suspesos (SS) i solids totals (ST).

e Solids suspesos volatils (SSV) i solids totals volatils (STV).
e Demanda quimica d’oxigen total i soluble (DQO+ i DQOs)
e Demanda biolodgica d’oxigen total i soluble (DBOy i DBOgq)
o Acids grassos volatils (AGV).

o Acid acetic (Sp) i resta d’acids grassos volatils (Spro)

e pH i alcalinitat.

e Fosfor total (Py) i ortofosfats (P-PQ,).

e Nitrogen total i total soluble (Nt i Nyso)

e Amoni (N-NHs).

5.4.2 Métodes analitics

A continuacié es descriuen els méetodes analitics utilitzats per a I'obtencié de les dades

experimentals en la planta pilot.
Mesura de cabals
Els punts on es mesurava diariament el cabal en la planta pilot eren I’entrada d’aigua a la

planta, la recirculacié del fang i la purga realitzada al decantador o al fermentador, en

funcio de I'esquema de funcionament utilitzat.
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Els cabals s'han mesurat pel métode d’aforament, comptant amb un cronometre el temps
que tarda en omplir-se un volum determinat en una proveta graduada de 2 litres per al

cabal d’entrada i de 100 ml per al cabal de recirculacio.

El cabal de purga s’ha obtingut mesurant diariament el volum de fang contingut en la
garrafa de recollida de la purga. Tanmateix, per ajustar el cabal al valor desitjat

s'utilitzava el métode d’aforament igual que amb el cabal de recirculacié.

Mesura de concentracions

La determinacié dels parametres comentats en |I'apartat anterior s’ha realitzat seguint les
indicacions dels Standard Methods (APHA, 1998), excepte per als acids volatils. Els

métodes utilitzats per a cada parametre sén:

e Solids suspesos totals i volatils. Métode gravimétric aplicat als solids retinguts
en el filtre després de la filtracié de la mostra (APHA, 1998). Els solids suspesos
totals es determinen per eliminacié de la humitat dels solids en estufa a una
temperatura de 105 °C i posterior pesada. Els solids suspesos no volatils s‘obtenen
mitjancant calcinacié a 550 °C dels solids suspesos totals. Com que la concentracio
de solids suspesos en el fang del corrent de purga era molt elevada, i presentava
molts problemes a I’'hora de filtrar la mostra, es va optar per determinar en aquest

corrent els solids totals en compte dels solids suspesos.

e Solids totals i solids totals volatils. Aquesta analitica consisteix en una
evaporacié a 95 °C previa al métode gravimetric descrit anteriorment (APHA,
1998).

e DQO soluble i total. Determinats per oxidacié de la matéria organica amb excés
de dicromat, mitjancant digestié a reflux obert, i posterior determinacié de I'excés
per valoracié redox (APHA, 1998).

e DBOs i DBO., soluble i total. S’han obtingut pel métode manomeétric utilitzant
el mesurador de consum d’oxigen Oxitop OC 100 de la casa WTW. Aquest metode
es basa en la mesura de la variacio de pressiéo deguda al consum d’oxigen en una

mostra incubada a 20 °C durant 5 i 20 dies respectivament.
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Amoni. S’ha utilitzat el métode del fenol (APHA, 1998). L'amoni present en la
mostra reacciona amb hipoclorit i fenol, amb nitroprusiat de sodi com a
catalitzador, formant un compost de color blau intens. L'absorbancia d’aquest

compost es mesura a una longitud d‘ona de 640 nm.

Nitrogen total. S’ha utilitzat el test de reactius de la casa comercial Merck
(Spectroquant 1.00613). Els compostos organics i inorganics de nitrogen es
transformen en nitrats pel metode de Koroleff per tractament amb un oxidant en
un termorreactor. Aquests nitrats, en solucié sulfurica i fosforica, formen amb 2,6-
dimetilfenol el compost ataronjat 4-nitro-2,6-dimetilfenol que es determina

fotomeétricament a 338 nm.

Ortofosfat. S’ha utilitzat el métode colorimétric de I'acid ascorbic (APHA, 1998).
L'ortofosfat reacciona en medi acid amb heptamolibdat d’amoni i tartrat d’antimoni
i potassi formant un complex que, posteriorment és reduit per l'acid ascorbic.
Aquesta reduccié déna un compost de color blau intens, L'absorbancia del qual es

mesura a una longitud d’ona de 880 nm.

Fosfor total. La seua determinacié requereix la conversié previa del fosfor en
forma de polifosfats i fosfor organic a ortofosfats. Per aquest fi s’ha utilitzat el

metode de la digestié acida amb persulfat de potassi (APHA, 1998).

Acids grassos volatils i alcalinitat. S’ha utilitzat el metode de valoracié acid -
base proposat per Moosbrugguer et al. (1992). Aquest métode consisteix en
valorar potenciomeétricament la mostra filtrada mitjancant acid clorhidric de
concentracié coneguda i propera a 0.1 N fins assolir determinats valors de pH (6.7,
5.9, 5.2 i 4.3). En funcié dels volums consumits en la valoracio, el pH i
temperatura inicials de la mostra, i conegudes les concentracions d’amoni i fosfor,
es determina lalcalinitat deguda al carbonat i la concentracid d’acids volatils
mitjancant un procediment sistematic de calcul de |'equilibri quimic indicat pel
metode i que esta implementat en un programa informatic denominat Titra5s.
Aquest programa calcula la concentracié d’acids grassos volatils expressats com a

acid acetic, i I'alcalinitat associada al carbonat, expressada com a carbonat calcic.

Acid aceétic i resta d’acids grassos volatils. L'analisi de la proporcié dels
diferents acids grassos volatils es va realitzar per cromatografia gasosa. Les
mostres a analitzar per a cada punt experimental, després de filtrar-les amb filtres

de membrana de 0.45 um, es van mantenir en un congelador fins el moment de
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ser analitzades. En Bouzas (2003) es descriu amb major detall el métode de
cromatografia gasosa utilitzat per a la determinacié de la composicid dels acids

grassos volatils.

Mesura de I’algcada del mant de fangs

Com que les parets del decantador no permeten veure el seu interior, I'alcada del mant
de fangs s’ha mesurat mitjancant un tub de vidre que s’ha utilitzat com a sonda de

prospeccio.

El tub s’introdueix verticalment per distints punts del decantador i en arribar al fons,
s'extreu tapant l'extrem superior, i es mesura l'alcada d‘aigua i de fang que hi ha al

decantador.

5.4.3 Resultats experimentals

Com ha sigut comentat anteriorment, la planta pilot es va operar segons dos esquemes
de funcionament diferents. En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts per a
cadascun dels esquemes: decantador primari amb recirculacié (esquema APT) i

decantador primari amb fermentador i recirculacié (esquema decantador + fermentador).

En un apartat posterior es descriura el procés de validacié i reajustament del model
realitzat a partir de les dades experimentals obtingudes per a cada esquema de

funcionament.

5.4.3.1 Esquema APT (decantador primari amb recirculacio)

En la Figura 5.9 es mostra I'esquema de funcionament utilitzat durant la primera fase
d’experimentacié en planta pilot. En aquest esquema de funcionament, l'aigua residual
influent entra al decantador primari on sedimenten part dels solids suspesos que conté.
Aguests solids sén acumulats al fons del decantador on es produeix la fermentacié en

condicions anaerobies del fang primari, amb la conseqlient produccié d’acids grassos
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volatils. Per poder extraure els acids volatils produits i incorporar-los al procés
d’eliminacio de nutrients en la linia de tractament biologic de I'aigua, es recircula una part
del fang per diluir-lo amb I'aigua residual influent al decantador. D'aquesta manera, els
components solubles produits durant el procés de fermentacid passen al corrent d’aigua i
escapen per l'efluent del decantador. Els solids recirculats tornaran a sedimentar al
decantador incrementant aixi el temps de retencié de solids al decantador. Aquest procés
de “rentat” del fang per dilucié i mescla amb el corrent d’‘aigua residual amb la finalitat

d’extreure els acids volatils produits s'anomena elutriacio.
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Figura 5.9. Esquema de funcionament utilitzat en la primera fase d’experimentaciéo en planta
pilot.

Els parametres d’operacid més importants en aquest procés son el cabal de purga i el
cabal de recirculacié. El procés de fermentacié es controla amb el temps de retencio de
solids al decantador i aquest parametre es pot regular mitjangant el cabal de purga de
solids del decantador. Pel que fa al procés d’elutriacié dels acids volatils produits, el cabal
de recirculacié és el parametre d'operaci6 més important. Com més elevat siga aquest
cabal, major quantitat d’acids volatils es podra extreure. Tanmateix, aquest cabal pot
afectar a la sedimentacié dels solids al decantador i la seua compactacié al fons del
decantador. Cal recordar que la concentracié de solids aconseguida al fons del decantador

també afectara al procés de fermentacié que s’hi produeix.
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Amb aquesta configuracid es van realitzar tres experiments en condicions d’operacio
diferents. Amb una cabal d’entrada d’aigua constant de 40 I/h, es va operar la planta pilot
amb valors de temps de retencié de solids de 7 i 8 dies, i cabals de recirculacié del fang

de 1.5 i 2 I/h. En la Taula 5.6 es mostren les condicions d’operacié utilitzades en els tres

estats estacionaris estudiats.

Experiment TRS (d) Qre (I/h) Qe (I/d) TRH (h)
Al 7.1 1.5 1.75 6
A2 7.3 2.0 1.75 5
A3 8.2 2.0 1.50 5
Taula 5.6. Condicions d’operacié estudiades en I'esquema de funcionament APT.

El calcul del cabal de purga necessari per a cada experiment es va realitzar considerant
gue el temps de retencié de solids és la quantitat de solids existents al decantador
dividida per la quantitat de solids purgats cada dia. Durant el seguiment del procés en la
planta pilot es mesurava diariament |'alcada del mant de fangs i la concentracio de solids
en el corrent de purga. Tenint en compte la geometria conica del fons del decantador i
considerant que la concentracié del fang sera semblant al valor de la concentracié de
purga, el temps de retencid de solids es pot estimar de manera senzilla utilitzant I'equacid

segient:

TRS = Veave Eq. 5.4
P

Els solids suspesos que surten del decantador per l'efluent no es tenen en compte en

aquest calcul del temps de retencié de solids.

El temps de retencid hidraulic inclos a les taules s’ha definit, en aquest esquema de
funcionament, com el temps de permanéncia dels fangs en el volum de decantador on es
produeix el procés de fermentacié. D’aquesta manera, considerant que el volum de
fermentacidé correspon al volum de decantador ocupat pels fangs, el temps de retencié
hidraulic es pot calcular segons |'equacié segient, a partir del volum ocupat pel fang i el

cabal de recirculacid utilitzat.

TRH = VFa Eq. 5.5
RE
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En la Taula 5.7, la Taula 5.8 i la Taula 5.9 es mostren els valors mitjos dels parametres
analitzats en cadascun dels estats estacionaris obtinguts. Aquestes dades s’han utilitzat
per validar el model del decantador primari per simulacié de |'estat estacionari assolit en

les diferents condicions d’operacio.

En la Taula 5.7 es mostren les dades corresponents a les caracteristiques de l'aigua
residual influent al decantador primari en els tres estats estacionaris obtinguts. Com es
pot veure en aquesta taula, la qualitat de l'aigua residual influent varia molt d’un
experiment a l'altre. L'experiment A2 presentava una aigua més carregada de solids que
la resta d’experiments, la qual cosa suposava una major quantitat de DQO associada als
solids disponible per a la fermentacié en el fons del decantador. La temperatura en els
tres experiments es va mantenir en 20 °C mitjancant el sistema de control implementat.

El valor mig del pH en l'aigua residual estava al voltant de 7.7 en els tres experiments.

Parametre Al A2 A3
SS (mg.I) 205 298 227
SSV (mg.I't) 139 203 138
DQO; (mg0,.1™) 342 473 382
DQOsuse (Mg0-.I™1) 268 359 267
DQOso. (Mg0-.1Y) 74 114 115
% DQOsoL 22 24 30
DBO; (mgO0,.I™) 190 372 276
DBOsysp (Mg0,.1"1) 149 311 186
DBOsoL (mgO0,.I™1) 41 61 90
% DBOsoL 22 16 33
Pr (mgP.I™) 6,3 8,1 7,7
Psuse (mgP.I"Y) 2,4 3,9 4,0
P-PO4 (mgP.I') 3,9 4,2 3,4
Nt (mgN.I'") 44,3 66,6 55,6
Nrsuse (MgN.I™h) 7,7 25,7 18,1
NrsoL (mgN.I™h) 36,6 40,9 37,5
N-NH; (mgN.I™}) 34,6 37,7 34,5
AGV (mgAcétic.I'™") 8,5 16,2 5,8
ALC (mgCaCOs.I™) 406 404 418

Taula 5.7. Caracteritzacid analitica de l'influent en els tres experiments realitzats.
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En la Taula 5.8 es mostren les caracteristiques de |'aigua residual obtinguda a I'efluent del
decantador primari en els tres experiments realitzats. En aquesta taula s’observa el
descens de la concentracid de solids suspesos respecte de l'aigua d’entrada per la
sedimentacio de part dels solids suspesos. També es pot veure |I'efecte de I'elutriacidé que
ha incrementat la concentracié dels components solubles de Iaigua residual,

fonamentalment els AGV, DQOs,, amoni i ortofosfat.

En la Taula 5.9 es mostren les caracteristiques del fang purgat del decantador. En
aquesta taula s’‘observa l'elevada concentracié de solids aconseguida al fons del
decantador degut a la bona sedimentabilitat del fang (baixos valors de IVF) i els elevats

temps de retencidé de solids estudiats.

Parametre Al A2 A3
SS (mg.I) 142 207 148
SSV (mg.I't) 96 137 94
DQOt (mg0,.I"Y) 265 391 315
DQOsuse (MgO-.I™1) 170 229 175
DQOso. (Mg0-.1Y) 95 162 140
% DQOsoL 36 41 44
DBO; (mgO0,.I™) 150 250 256
DBOsysp (Mg0,.11) 88 141 141
DBOso. (MgO0,.I'h) 62 109 115
% DBOsoL 41 44 45
Pr (mgP.I') 5,9 7,0 6,9
Psuse (mgP.I"Y) 1,6 2,3 2,8
P-PO4 (mgP.I') 4,3 4,7 4,1
Nt (mgN.I'") 41,0 58,0 51,5
Nrsuse (MgN.I™h) 2,0 12,0 10,5
NrsoL (mgN.I™h) 39,0 46,0 41,0
N-NHs (mgN.I™") 34,9 41,5 35,3
AGV (mgAcétic.I™) 22,1 38,6 28,7
pH 7,59 7,56 7,56
ALC (mgCaCOs.I™) 400 415 417

Taula 5.8. Caracteritzacié analitica de I'efluent en els tres experiments realitzats.
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Parametre Al A2 A3
ST (%) 3,85 3,93 4,29
STV (%) 2,44 2,43 2,45
DQO; (mg0,.1™) 50195 41840 43716
DQOso. (MgO0,.I™1) 595 715 612
P-PO, (mgP.I™}) 10,1 10,4 9,9
NrsoL (mgN.I™h) 71,0 103,0 96,0
N-NH;3 (mgN.I™") 66,9 98,1 91,8
AGV (mgAcétic.I™) 426 503 476
pH 7,10 7,10 6,80
ALC (mgCaCOs.I™) 535 602 536

Taula 5.9. Caracteritzacié analitica del fang purgat del decantador.

En la Taula 5.10 es mostren les produccions dels principals parametres implicats en el
procés de fermentacid i elutriacid del fang primari. El concepte de produccié es defineix
com la diferencia entre la concentracié de cada parametre en el corrent d’efluent del
decantador i el corrent d’aigua residual influent. D’aquesta manera, valors positius d'un
parametre indiquen que ha augmentat la seua concentracid, mentre que valors negatius
indiguen que s’ha consumit aquest parametre durant el procés de fermentacié i elutriacié.
Com es pot observar en aquesta taula, la major produccié d’acids volatils correspon als
experiments A2 i A3, on el cabal de recirculacié és més elevat. Bouzas (2003) va estudiar
en profunditat els resultats obtinguts amb la finalitat d’obtenir I'efecte del temps de
retencié hidraulic i de solids en el procés de fermentacid. L'experiment A2, malgrat tenir
un temps de retencié de solids inferior, presenta una major produccié de DQOs,, fosfor i
nitrogen que I'experiment A3 degut a qué l'aigua residual influent en aquest experiment
presentava un major contingut en mateéria organica particulada (SSV). En el seu estudi,
Bouzas (2003) apuntava que la hidrolisi d’aquesta matéria organica i la seua posterior
elutriaciéo explicaria el major augment d’aquests components solubles a l'efluent del

decantador, en aquest experiment.

En la Figura 5.10 es mostra com a exemple l'evolucio, fins arribar a |'estat estacionari,
dels acids volatils, junt amb els solids totals i els totals volatils, al fons del decantador.
Aguest seguiment correspon a l'experiment Al, que es va iniciar després d'una parada de
la planta pilot deguda a una punta de carrega que va afectar el seu funcionament normal,

augmentant el nivell del mant de fangs en el decantador excessivament. Després de
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buidar parcialment el decantador, es va posar en marxa la planta pilot i es va fer el
seguiment del procés durant 50 dies. Com es pot veure en aquesta figura, el procés va

assolir I'estat estacionari als 40 dies de funcionament aproximadament.

Produccio

Parametre Al A2 A3
TRS (d) 7,1 7,3 8,2
TRH (h) 6 5 5
Qre (I.h71) 1,5 2 2
AAGV (mgAcétic.l™) 13,6 22,4 22,9
ADQOso. (Mmg0,.1™h) 21 48 25
APt (mgP.I"}) -0,4 -1,1 -0,8
AP-PO, (mgP.I™") 0,4 0,5 0,7
ANt (mgN.I™") -3,3 -8,6 -4,1
ANtsoL (mgN.I™) 2,4 51 3,5
AN-NH;5 (mgN.I™}) 0,3 3,8 0,8
ApH -0,11 -0,14  -0,14

Taula 5.10. Efecte de la fermentacié - elutriacio del fang primari sobre I'aigua residual influent al

procés biologic. Produccions obtingudes en cada experiment.

¢ ST = STV A AGV
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Figura 5.10. Evolucio de I'experiment A1l fins arribar a condicions estacionaries.
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5.4.3.2 Esquema amb decantador + fermentador

En la Figura 5.11 es mostra I'esquema de funcionament utilitzat durant el segon periode
d’experimentacié en planta pilot. En aquest esquema de funcionament, I'aigua residual
influent entra al decantador primari on es produeix la sedimentacié de part dels solids
suspesos que conté. Aquests solids sén conduits a un reactor de tanc agitat on es
produeix la fermentacié del fang primari en condicions anaerdbies, amb la conseqient
produccié d‘acids grassos volatils. Per poder extraure els acids volatils produits i
incorporar-los al procés d’eliminacidé de nutrients, igual que en |'esquema de
funcionament anterior, es recircula una part del fang per diluir-lo amb l'aigua residual
influent al decantador. D’aquesta manera, els components solubles produits durant el
procés de fermentacié passen al corrent d'aigua i escapen per I'efluent del decantador. Els
solids recirculats tornen a sedimentar al decantador i sén enviats de nou al fermentador,
incrementant aixi el temps de retencié de solids. En aquest esquema, la major part de la
fermentacio del fang es realitza al fermentador ja que el mant de solids en el decantador
es manté en una algada minima, suficient per aconseguir una concentracié adequada dels

solids al fons del decantador.
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Figura 5.11. Esquema de funcionament utilitzat en la segona fase d’experimentacié en planta

BRZ

pilot.
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En aquest cas, la purga de solids es realitzava a la sortida del fermentador, per assegurar
un corrent de purga amb una concentracié homogénia. La purga del fons del decantador,
com en el cas anterior, no ens asseguraria una purga constant de solids en tot moment,
ja que en algunes ocasions el decantador podia arribar a diluir-se molt. D’aquesta manera
s’evita la possibilitat de purgar aigua en compte de solids, s'aconsegueix una purga més

homogénia i es facilita I’evolucié del procés cap a I'estat estacionari.

Amb aquest esquema de funcionament es van realitzar un total de 10 experiments per a
temps de retencié de solids al fermentador de 4, 6 i 8 dies, i temps de residéncia hidraulic
al fermentador de 4, 6, 9 i 12 hores. En la Taula 5.11 es mostren les condicions

d’operacid utilitzades en els 10 estats estacionaris estudiats.

Experiment TRS (d) TRH (h) Qe (I/d) Qre (I/h)
B1 4 4 4.8 4.5
B2 4 6 4.8 3.0
B3 4 9 4.8 1.9
B4 4 12 4.8 1.4
B5 6 3.2 4.6
B6 6 3.2 3.1
B7 6 3.2 2.0
B8 6 12 3.2 1.5
B9 8 4 2.4 4.6
B10 8 12 2.4 1.5

Taula 5.11. Condicions d‘operacio estudiades en I'esquema amb fermentador.

Per les condicions de funcionament d'aquest procés, tant el temps de retencié de solids,
com el temps de residéncia hidraulic del fang es poden referir Gnicament al fermentador
com a primera aproximacio, ja que el volum de fangs al decantador es pot considerar
menyspreable. Aixi, el calcul dels cabals de purga i recirculacid necessaris per conduir el
procés a les condicions d’operacio desitjades es pot realitzar fent Us del volum de fangs
qgue hi ha uUnicament al fermentador i les Equacions 5.6 i 5.7, respectivament. El volum

util de fermentador es va mantenir en 19 litres en tots els experiments.
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TRH — VFERMENTADOR

Vv

TRS = FERMENTADOR

QRE +QP

Eqg. 5.6

EqQ. 5.7

En la Taula 5.12, la Taula 5.13 i la Taula 5.14 es mostren els valors mitjos dels

parametres analitzats en cadascun dels estats estacionaris obtinguts. Aquestes dades

s’han utilitzat per validar el model del decantador primari, junt amb el model bioldgic de

fermentacio, per simulacié de l|'estat estacionari assolit en les diferents condicions

d’operacié.

En la Taula 5.12 es mostren les caracteristiques de l'aigua residual influent a la planta

pilot en els diferents experiments realitzats. Com es pot veure en aquesta taula, l'aigua

residual influent presenta una variabilitat important en les seues caracteristiques, fet

aquest que afectara tant al procés bioldgic com a la sedimentacié de solids en el

decantador primari.

Parametre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
SS (mg.I't) 240 190 186 186 225 210 199 190 240 212
SSV (mg.I™!) 167 137 135 131 164 153 139 136 184 163
DQO; (mg0,.I™") 400 294 346 341 390 362 365 352 460 445
DQOsysp (Mg0,.I") 296 209 252 214 288 252 232 252 320 289
DQOso. (Mg0,.1'h) 104 85 94 127 102 110 133 100 140 156
% DQOsoL 26 29 27 37 26 30 36 28 32 35

DBO; (mg0,.I™") 270 225 223 202 248 210 250 276 334 280
DBOgysp (Mg0,.1Y) 216 161 157 126 194 160 146 201 222 159
DBOsoL (Mg0,.1Y) 54 64 66 76 54 50 104 75 112 121
% DBOsoL 20 28 30 38 22 24 42 27 34 43

Pr (mgP.I"}) 52 53 59 49 64 63 60 57 71 56
Psuse (MgP.I™") 22 23 35 21 29 36 25 31 26 22
P-PO, (mgP.I"!) 30 30 24 28 35 27 35 26 45 34
Nt (mgN.I™) 44,5 44,0 40,8 44,9 41,5 50,4 554 42,7 51,6 50,3
Nrsuse (MgN.I™) 12,0 85 11,3 10,3 11,1 9,7 99 12,4 10,0 9,3
Nrsor (mgN.I?) 32,5 35,5 29,5 346 304 40,7 455 30,3 41,6 41,0
N-NH5 (mgN.I'?) 28,0 24,7 23,3 219 230 338 372 220 36,2 33,0
AGV (mgAcétic.I™?) 20 7,0 2,7 25 1,4 1,0 40 6,4 25 5,6
pH 7,70 7,70 7,70 7,85 7,66 7,65 7,67 7,70 7,66 7,72
ALC (mgCaCO0s.I™) 370 313 351 357 309 311 393 370 352 371

Taula 5.12. Caracteritzacié analitica de l'influent en els 10 experiments realitzats.
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En la Taula 5.13 es mostren les caracteristiques de l'aigua residual obtinguda a l'efluent
del decantador primari en els diferents experiments realitzats. En aquesta taula s’observa
I'efecte de l'elutriacié del fang fermentat, que ha incrementat la concentracié dels

components solubles de l'aigua residual, fonamentalment els AGV, DQOs,, amoni i

ortofosfat.
Parametre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
SS (mg.l?) 101 70 71 65 125 117 126 92 151 140
SSV (mg.l'l) 74 55 58 53 93 86 105 71 118 108
DQOr (Mg0,.I™") 266 199 169 170 295 273 289 247 380 380

DQOsysp (Mg0,.I"") 121 79 50 26 157 133 135 116 198 205
DQOso. (Mg0,.I™) 145 120 119 144 138 140 154 131 182 175

% DQOsoL 55 60 70 85 47 51 53 53 48 46
DBO; (mg0,.I™") 163 146 110 104 177 152 125 217 210 210
DBOsysp (Mg0,.1'1) 68 57 19 17 87 72 32 111 70 75
DBOso. (MgO0,.1Y) 95 89 91 87 90 80 93 106 140 135
% DBOsoL 58 61 83 84 51 53 74 49 67 64
Pr (mgP.I™") 47 48 45 45 59 59 54 49 68 52
Psuse (MgP.I™") 10 14 16 13 19 27 16 1,8 1,9 1,5
P-PO, (mgP.I"!) 37 34 29 32 40 32 38 31 49 3,7
Nt (mgN.I™) 39,0 41,0 36,5 39,0 37,5 480 52,0 41,0 48,5 47,0
Nrsuse (mMgN.I™t 30 30 55 25 45 50 55 90 45 4,0
NrsoL (MgN.I™) 36,0 38,0 31,0 36,5 33,0 43,0 46,5 32,0 44,0 43,0
N-NH5 (mgN.I'%) 31,8 27,3 24,2 236 258 36,2 383 23,1 389 34,5
AGV (mgAcétic.I*) 28,7 30,8 23,3 183 37,5 24,0 21,5 21,9 356 24,3
pH 750 750 765 7,80 7,50 7,50 7,60 7,60 7,51 7,52

ALC (mgCaCOs.I™?) 380 352 350 365 324 333 391 384 378 393

Taula 5.13. Caracteritzacié analitica de I'efluent en els 10 experiments realitzats.

En la Taula 5.14 es mostren les caracteristiques del fang purgat del fermentador. En

aquesta taula s’observa l'increment en la concentracié de solids totals a mesura que

augmenta el temps de retencio de solids.

En la Taula 5.15 es mostren les produccions dels principals parametres implicats en el
procés de fermentacido i elutriacidé del fang primari. Igual que en I'esquema de
funcionament anterior, valors positius d’'un parametre indiquen que ha augmentat la seua
concentracid, mentre que valors negatius indiquen que s’ha consumit aquest parametre

durant el procés de fermentacidé i elutriaci6. Com es pot observar en aquesta taula, la
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major produccié d’acids volatils correspon als experiments on el cabal de recirculacio era
major (treballant amb un temps de residéncia hidraulic de 4 hores). De tots els
experiments realitzats, cal destacar I'experiment B8 que, malgrat tenir una produccié de
DQOs, elevada, comparada amb els altres experiments realitzats amb TRH de 12 hores

(B4 i B10), no presenta una major produccié d’acids volatils. Aquest fet es pot considerar

indicatiu d’una inhibicié del procés de fermentacié de la matéria organica soluble.

Parametre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10O
T (°C) 20,0 21,7 20,0 20,0 20,8 20,0 20,0 200 20,6 20,0
ST (%) 1,05 1,80 2,02 2,20 2,26 2,15 1,85 2,69 2,26 2,18
STV (%) 1,17 1,09 1,19 1,21 1,43 1,34 1,19 1,53 1,48 1,47
DQO; (mg0,.I?) 21321 19149 20452 22735 24803 22628 20415 28682 24706 27165
DQOso. (Mg0,.1™") 523 582 720 700 535 530 659 870 510 815
P-PO, (mgP.I") 50 68 95 87 81 72 98 90 76 88
NrsoL (mgN.I™) 52,0 63,0 583 61,0 50,0 630 750 82,0 61,0 81,0
N-NH; (mgN.I") 49,2 49,7 489 452 41,4 52,9 656 59,6 51,1 61,9
AGV (mgAcétic.|™) 265 359 434 437 333 327 376 477 338 541
pH 7,24 7,17 7,10 7,10 7,10 7,18 7,10 6,90 7,14 7,10
ALC (mgCaCO0s.I™h) 503 441 476 466 410 465 502 483 392 432

Taula 5.14. Caracteritzacié analitica del fang purgat del fermentador.
Produccio

Parametre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
TRS (d) 4 4 6 6 6 6 8
TRH (h) 12 12 12
Qre (I.h7Y) 45 30 1,9 1,4 46 31 20 1,5 46 1,5
T (°C) 20,0 21,7 =200 200 208 20,0 20,0 200 20,6 20,0
AAGV (mgAcetic.I™?) 26,7 23,8 206 158 36,1 23,0 17,5 15,5 33,1 18,7
ADQO; (mg0,.I™Y) -134 -95 -177 -171 -95 -89 -76 -105 -80  -65
ADQOso, (Mg0,.1™) 41 35 25 17 36 30 21 31 42 19
AP; (mgP.I™") -0,5 -0,5 -1,4 -04 -05 -04 -06 -0,8 -0,3 -0,4
AP-PO, (mgP.I™") o7 04 05 04 05 05 03 05 04 03
ANt (mgN.I') .55 -3,0 -43 -59 -40 -24 -34 -1,7 -3,1 -3,3
ANtsoL (MgN.I™h) 35 2,5 1,5 1,9 26 23 1,0 1,7 24 2,0
AN-NH;5 (mgN.I™}) 38 26 09 1,7 28 24 1,1 1,1 2,7 1,5
ApH -0,20 -0,20 -0,05 -0,05 -0,16 -0,15 -0,07 -0,1 -0,15 -0,2

Taula 5.15.

procés biologic. Produccions obtingudes en cada experiment.

Efecte de la fermentacié - elutriacié del fang primari sobre I'aigua residual influent al
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6 VALIDACIO DEL MODEL

La validacio del model matematic desenvolupat, aplicat al procés de fermentacio i
elutriacié del fang primari, s’ha realitzat mitjangcant I'is de les dades experimentals

obtingudes en la planta pilot.

En una primera fase es va realitzar la comprovacié de la capacitat del model de
sedimentacié per a representar conjuntament els processos bioldgics i de sedimentacid
que tenen lloc en els decantadors, mitjangant la simulacié de les dades obtingudes en

I'esquema de funcionament APT (Ribes et al., 2002).

Posteriorment, el model de sedimentacié desenvolupat en aquesta tesi va ser utilitzat per
Bouzas (2003) per a simular els resultats experimentals obtinguts amb l'esquema de
funcionament decantador + fermentador. Els resultats d’aquestes simulacions van fer

palesa la necessitat de modificar I'estructura del model.

Per tal d’aconseguir un model general, aplicable als processos de fermentacié — elutriacio
en qualsevol condicié de funcionament, es va modificar la seua estructura introduint un
nou procés de transformacié dels components particulats, com es descriu més endavant

en aquest apartat.

A continuacié es descriuen, en diferents apartats, les fases seguides en la validacid i

posterior modificaciéo del model general desenvolupat.

6.1 Simulacio de la planta pilot amb I’esquema APT

A partir dels valors analitics de I'aigua influent en els diferents experiments realitzats s'ha
caracteritzat l'aigua d’entrada al decantador d’acord amb el model de qualitat utilitzat.
Posteriorment s’'ha implementat |'esquema de funcionament caracteristic de cada
experiment en el programa DESASS i s’han assignat les condicions d’operacié assajades
(cabals de purga i recirculacié en el sistema i dimensions dels elements). Finalment, s’han
obtingut els parametres del model de sedimentacié i del model biologic que millor
aproximen les dades experimentals de cada experiment, mirant d’utilitzar un Unic vector

de parametres valid per a tots els experiments.



210 Validacio del model

6.1.1 Caracteritzacio de I'aigua residual influent

Una de les etapes fonamentals en la simulacid de la planta pilot consisteix en la
caracteritzacié de I'aigua residual influent per tal de conéixer el valor de concentracié de

tots els components considerats pel model.

A partir de les dades mitges mostrades en I|'‘apartat anterior (Taula 5.7, per a la
configuracié APT i Taula 5.12, per a la configuracié amb fermentador), s’ha caracteritzat

I'aigua residual influent tenint en compte les seglients consideracions:
e Es consideren components particulats el material no filtrable en filtres de 1.2 um.
La resta constitueixen els components solubles.

e Les concentracions dels distints components del model que representen la matéria

organica s’han obtingut tenint en compte les seglients equacions:

DQOsuysp = Xi + Xs Eg. 6.1
DBOsusp = Xs Eq. 6.2
DQOsoL = S1 + Sk + Sa + Sero Eg. 6.3
DBOsoL = Sk + Sa + Spro Eq. 6.4

e S’assumeix que no es produeix matéria organica soluble inert durant el procés de
fermentacio, de manera que es pot obtenir el valor de S; a partir de la DQO soluble

i la DBO limit soluble en I'efluent del decantador com:

St = DQOso. (ef) - DBOso. (ef) Eq. 6.5

e S’ha considerat que els AGV en l'aigua d’entrada estaven en forma de S,

Unicament.

En la Taula 6.1 es mostra la caracteritzacido de l'aigua residual influent en cadascun dels

experiments realitzats per a la configuracié APT.
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Parametre Al A2 A3
TRS (d) 7,1 7,3 8,2
TRH (h) 6 5 5
QR (I.h™) 1,5 2,0 2,0
T (°C) 20 20 20
Se (mg0,.I™") 32 43 84
Sa (mg0,.I™) 9.1 17.3 6.2
S; (mg0,.I™) 33 53 25
Snha (MgN.Ih) 34.6 37.7 34.5
Spos (MgP.I™) 3.9 4.2 3.4
X; (mg0,.1™Y) 119 48 81
Xs (Mmg0,.I™) 149 301 186
Xy (MgSST.I™) 66 100 89
X1ss (MgSST.I™) 205 297 227
pH 7.7 7.7 7.7

Taula 6.1. Components de l'aigua residual influent utilitzats en les simulacions dels experiments

realitzats segons la configuracié APT.

A partir de les analitiques de fésfor total i soluble, nitrogen total i soluble i solids suspesos
volatils i no volatils s’han determinat els continguts en nitrogen i fosfor en els distints
components organics, aixi com la relacié solids — DQO, necessaris per al calcul dels
factors de conversid (ic;). Pel que fa al contingut en nitrogen i fosfor de la mateéria

organica s’han utilitzat les seglients equacions:

Pr = X; - ipxt + Xs * ipxs + St * ip,st + Sk * ip,sF + Spoa Eqg. 6.6
Psusp = X1 * Ipxt + Xs * ipxs Eq. 6.7
Nt = Xi * inxt + Xs * inxs + St +inst + Sk - inse + Snna Eg. 6.8
Nrsusp = X1+ inxt + Xs * in,xs Eq. 6.9

Els valors del factors de conversid, per a cada experiment realitzat, es mostren a la Taula
6.2. Per als factors de conversié corresponents al contingut en nitrogen, fosfor i carboni
de la biomassa s’han utilitzat els valors proposat en el model ASM2 (Henze el al., 1995),
gue assumeix que la composicié quimica de la biomassa, per a qualsevol grup de bacteris,
és CsH;NO3Pg o9.
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Material Factor Al A2 A3
inst 0.050 0.055 0.080
Nitrogen insF 0.010 0.007 0.012
(gN/g DQO) ina 0.005 0.030 0.005
inxs 0.048 0.090 0.097

iNBM 0.07 0.07 0.07

iPSI 0 0 0
Fésfor ipsr 0.005 0.005 0.008
(gP /g DQO) ipxt 0.006 0.019 0.020
ipxs 0.010 0.009 0.013

ipBM 0.02 0.02 0.02
icst 0,030 0,030 0,030
Carbon icsk 0,027 0,027 0,027
(g C/gDQO) o 0,030 0,030 0,030
icxs 0,030 0,030 0,030
icBm 0,031 0,031 0,031
. iTssxt 0.53 0.60 0.55
Solids i 0.51 0.56 0.50
(g SST/gDQO) 7558 ) ’ :
ITssem 0.70 0.70 0.70
Taula 6.2. Factors de conversié (ic;) utilitzats en les simulacions dels experiments realitzats

segons la configuracié APT.

Els valors del contingut en solids de la matéria organica suspesa biodegradable i no
biodegradable (irssxs i itss,x1) s’han estimat a partir de la DQO suspesa i el valor mig dels
solids suspesos volatils obtinguts en el corrent de purga, que pel seu major temps de
residencia en el sistema es considera més estable front a les variacions en la qualitat de
I’entrada d’aigua. Pel que fa al contingut en solids de la biomassa s’ha utilitzat el valor

proposat en el model ASM2 (Henze el al., 1995).

6.1.2 Modelaci6 del decantador de la planta pilot

La simulacio de la planta pilot es va realitzar discretitzant el decantador en 10 capes: la
capa d’entrada, 2 capes per a la zona de clarificacid, superiors a la capa d’entrada, i 7
capes per a la zona de sedimentacié. En la Figura 6.1 es mostra I'esquema del decantador
amb les dimensions de cada capa, en funcié de la seua localitzacié. Les capes inferiors,
dins la zona conica del decantador es van modelar considerant la forma troncoconica
invertida de I'esquema. Com es pot veure en aquest esquema, la divisié en capes dona
una major precisido a les capes inferiors que a les superiors amb la finalitat de poder
simular millor la posici6 del mant de fangs, donat que la major part dels processos

biologics es produien en aquesta part del decantador.
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Figura 6.1. Esquema del decantador utilitzat en les simulacions segons els model de

sedimentacio.

6.1.3 Calibraci6 dels parametres per simulacié

Una vegada caracteritzada |'aigua residual influent, per a cada experiment es van
realitzar simulacions mitjancant 1'Us del programa DESASS i es van calibrar els
parametres del model per tal de minimitzar les diferéncies entre els valors experimentals i

els valors simulats.

La calibracié amb el métode prova - error d'un model on intervenen tant processos de
sedimentacid com processos bioldogics no resulta senzilla. El grau d’exit depén de dos
factors fonamentals: I’'experiéncia o grau de coneixement del model, que permet prendre
decisions sobre els parametres que s’han de modificar en cada moment, i la metodologia
seguida en el procés de calibracié. Aquest procés es podria definir com |'aproximacié
progressiva del comportament del model a les condicions experimentals estudiades en

tots els experiments, tenint en compte tant les condicions de sedimentacié com les de
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fermentacid de la matéria organica. En aquest treball es va seguir la segient

metodologia:

1. Ajust del model de sedimentacié: El primer pas consistia en la calibracid dels
parametres de sedimentacidé de cada experiment, mantenint fixes els parametres
del model de qualitat, fins aconseguir que el model represente correctament les

concentracions de solids i I'algada del mant de fangs.

2. Ajust simultani del model biologic i de sedimentacié: Una vegada aconseguida una
primera aproximacié dels parametres de sedimentacid, es calibrava el model de
gualitat fins aconseguir ajustar les concentracions de DQO, AGV, nitrogen i fésfor
en les diferents corrents. En aquesta etapa era necessari recalibrar continuament
el model de sedimentacidé per tenir en compte les variacions en els solids suspesos

degudes al procés de fermentacio.

Aguesta calibracio es va realitzar tenint en compte tots els experiments, amb la finalitat
d’obtenir un Unic vector de parametres que permetés ajustar totes les dades
experimentals en qualsevol de les condicions d’operacié assajades. En els casos on va
resultar impossible igualar els parametres es va buscar la causa d’aquestes diferéncies

tenint en compte la informacid historica de I'evolucié de I'experiment.

6.1.3.1 Parametres de sedimentacio

Les dades experimentals més importants utilitzades per calibrar el model de sedimentacio
son les concentracions de solids en I'efluent i la purga del decantador i I'algada del mant
de fangs. Per saber si el model representa perfectament el perfil de solids en el
decantador s’hauria de mesurar la concentracié a diferents alcades del decantador i en
diferents punts d’aquest, per obtenir una concentracié representativa per a cada algada.
Aguestes mesures serien practicament inviables i, a més, el grau de precisié requerit al
model tampoc les justificarien. Per tant, el que es va fer per tractar de simular el
comportament a l'interior del decantador va ser mesurar diariament 'algada del mant de
fangs. Aquest és el parametre més important, junt amb la concentracié de solids en el
corrent de purga del decantador, ja que amb aquests dos valors es pot estimar la
quantitat de solids que existeix al decantador per baix del mant de fangs, que és on es

produeixen majoritariament els processos bioldgics de fermentacio.
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El model de sedimentacid utilitzat consta dels 6 parametres definits en la descripcio del

model (apartat 4.1): Vo, rn, rp, Vo', fas 1 IVF.

El parametre IVF, junt amb el parametre r,, s’utilitzen per obtenir el factor de compressid,
per tant, el seu valor té una gran influéncia sobre l'alcada del mant de fangs i la

concentracid de solids al fons del decantador.

El parametres r, i Vy, corresponents al model exponencial de sedimentacio zonal, influiran
en el calcul del flux de solids en la zona del decantador on les concentracions sén
superiors als 3000 mg/Il, és a dir, la zona on es troba el mant de fangs en el decantador.
La modificacié d'aquests parametres també afecta a l'alcada del mant de fangs i la

concentracidé de solids en el fons del decantador.

El parametre r, tenia un efecte minim sobre la concentracié de solids en I'efluent, donat
que el decantador de la planta pilot estava bastant sobredimensionat per a les condicions
de treball estudiades (carrega hidraulica i carrega sobre el vessador). El flux ascendent
per arrossegament era bastant inferior al flux de sedimentacidé a baixes concentracions, i
practicament tots els solids que escapaven del decantador eren solids no sedimentables.
Per tant, I'Gnic parametre que tenia realment efecte en la concentraci6 de solids a
I'efluent era la fraccié de solids no sedimentables (f,s). El valor de r, es va fixar en un
ordre de magnitud superior al de r,, com recomana la bibliografia (Ekama et al., 1997).
Tanmateix, la sensibilitat del model respecte d‘aquest parametre en les condicions
d’operacié de la planta era molt baixa i qualsevol valor d’aquest ordre de magnitud hauria

resultat adequat.

El parametre V,’ també es va mantenir constant en el valor obtingut en els experiments

de sedimentacié discontinua (200 m/d).

El primer que es va ajustar va ser la sedimentacié dels solids i la produccié de fangs del
decantador. En un primer moment es va simular el decantador amb els valors dels
parametres obtinguts experimentalment en els assaigs de sedimentacid discontinua (V,,
rn, IVF, V,"). Tanmateix, el model no va ser capag de simular les elevades concentracions
obtingudes en el fons del decantador i I'alcada del mant de fangs obtinguda. Ago es degut
a que el model de compressid, basat en el valor del IVF del fang, és un model semi-
empiric proposat a partir de dades obtingudes en el funcionament de decantadors a
escala industrial (Hartel i Popel, 1992) on la seccié del fons del decantador es pot

considerar constant. En canvi, per al decantador de la planta pilot el fons és clarament
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conic amb un pendent del 173%, la qual cosa suposa una major compressio addicional

deguda a la reduccié de la secci6 del decantador.

Per tenir en compte aquest efecte de compressido addicional i poder simular les
concentracions de purga i l'alcada del mant de fangs s’ha hagut d’utilitzar valors del IVF
inferiors als obtinguts en els assaigs de sedimentacid discontinua. Els parametres V;, i ry,
es van modificar en la mateixa proporcid, utilitzant la correlacié proposada per Hartel i
Pépel (1992) mostrada a la Taula 1.6.

En la Taula 6.3 es mostren els valors utilitzats per als parametres de sedimentacio en la
simulacié dels tres punts experimentals. Posteriorment, en |'apartat 6.3, es discutiran els

resultats obtinguts.

Parametres de sedimentacio

Experiment IVF (ml-g™) Vo (m-d™?) rm (m’.g™) fns (%)
Al 30.0 391.9 0.000220 63.4
A2 34.0 378.7 0.000240 67.0
A3 27.0 402.1 0.000200 63.7
Taula 6.3. Parametres de sedimentacié utilitzats en les simulacions de I’esquema APT.

6.1.3.2 Parametres cinetics i estequiometrics

Per a la simulacié dels diferents punts s’han utilitzat els parametres estequiometrics i
cinétics mostrats en la Taula 6.4 i la Taula 6.5, respectivament. En aquestes taules es
mostra la font bibliografica utilitzada per als parametres que no s’han hagut de modificar

durant les simulacions.

L'Unic parametre estequiomeétric que es va fixar fou la fraccié d’acétic i propionic que es
forma a partir de la fermentacié de la Sr (fac i frro). Per tal de fixar el seu valor es va
considerar que la fraccié d’hidrogen formada (f.;) era la mateixa que la proposada per
Siegrist et al. (1993) en la degradacié dels aminoacids, sucres i acids grassos per donar
acid acetic i propionic. Coneixent el percentatge d’hidrogen, la resta de DQO s’ha repartit
per igual entre I'acid acétic i el propionic i s’ha calibrat el procés d’acetogénesi per tal de

representar la proporcié de cadascun dels acids obtinguda experimentalment.



Validaci6é del model 217

Parametre Unitats Valor utilitzat Font
Hidrolisi

fst g DQO (g DQO)™* 0 Fixat
Bacteris acidogénics

Yacmo g DQO (g DQO)™ 0.15 Siegrist et al. (1993)

fac g DQO (g DQO)™ 0.39 Fixat

fiz g DQO (g DQO)™* 0.22 Siegrist et al. (1993)

fero g DQO (g DQO)™ 0.39 calculat: (1 - fac - fi2)

fxr g DQO (g DQO)™ 0.2 Siegrist et al. (1993)
Bacteris acetogenics

Yacer g DQO (g DQO)™* 0.05 Siegrist et al. (1993)

fac g DQO (g DQO)™ 0.568 Siegrist et al. (1993)

fiz g DQO (g DQO)™ 0.432 calculat: (1 - fa)

fxr g DQO (g DQO)™ 0.2 Siegrist et al. (1993)
Bacteris hidrogenotrofics

YmH2 g DQO (g DQO)* 0.045 Siegrist et al. (1993)

fxr g DQO (g DQO)™ 0.2 Siegrist et al. (1993)

Taula 6.4. Parametres estequiometrics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de

I'esquema APT.

Fent Us, en les simulacions realitzades, dels parametres proposats per Siegrist et al.
(1993), es va observar que els bacteris metanogenics acetotrofics no podien créixer en
les condicions de funcionament estudiades. Per aquest motiu, en els resultats de les
simulacions, no s’ha inclos els valors dels parametres cinétics i estequiomeétrics d'aquest

grup de microorganismes.

Com es mostra en la Taula 6.5, els Unics parametres cinétics que s’han modificat per tal
d’ajustar les dades experimentals sén els parametres d’hidrolisi (ky i Kx), les velocitats
maximes de creixement i mort dels diferents microorganismes, i les constants de
semisaturacido o inhibicid per als components que actuen com a substrat o producte
principal en els diferents processos. La resta de parametres s’han mantingut en els valors

proposats per la bibliografia.
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Parametre unitats Valor utilitzat Font

Hidrolisi

ki d? 42 Ajustat

Kx g DQO - g DQO 286 Ajustat

Ks,pH mol H" - m™ 2.3-107 Henze et al. (1997)

Ky,pH mol H - m™3 4.35.1073 Henze et al. (1997)
Bacteris acidogénics

HAcID d* 1.05 Ajustat

bacio d* 0.33 Ajustat

Ks,r gDQO - m™ 9 Ajustat

Kia g DQO - m™ 6500 Ajustat

Ks,nHa gN-m> 0.05 Henze et al. (1995)

Ks,poa gP-m? 0.01 Henze et al. (1995)

Ks,pH mol H™ - m™ 2.3-107 Henze et al. (1997)

Ky,pH mol H* - m™ 4.35-1073 Henze et al. (1997)
Bacteris acetogeénics

HACET dt 0.59 Ajustat

bacer dt 0.028 Ajustat

Ks,pro gDQO - m™ 3.7 Ajustat

K, g DQO - m’ 2700 Ajustat

Ky, H2 g DQO - m™ 3.3 Ajustat

Ks,NH4 gN-m? 0.05 Henze et al. (1995)

Ks,po4 gpP-m> 0.01 Henze et al. (1995)

Ks,pH mol H" - m™ 107 Siegrist et al. (1993)

Ky,pH mol H* - m™ 6.3-10" Siegrist et al. (1993)
Bacteris hidrogenotrofics

HMH2 d+ 0.76 Ajustat

bmh2 d? 0.112 Ajustat

Ks,h2 g DQO - m™ 0.1 Ajustat

Ks,nHa gN-m> 0.05 Henze et al. (1995)

Ks,po4 gpP-m> 0.01 Henze et al. (1995)

Ks,pH mol H* - m? 107 Siegrist et al. (1993)

Ky, pH mol H" - m™ 6.3-10" Siegrist et al. (1993)

Taula 6.5.

Parametres cinetics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de I'esquema
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6.1.4 Comparacio de les dades experimentals i simulades

En la Taula 6.6 i la Taula 6.7 es mostren els resultats obtinguts en les simulacions,

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats.

Experiment Al A2 A3
TRS (d) 7 7 8
TRH (h) 6 5 5
Qg (I.hY) 1.5 2.0 2.0

Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM
SS (mg.I™) 142 130 207 200 148 145
SSV (mg.I™) 96 87 137 132 94 83
DQO; (mgO0,.I™") 265 267 391 393 315 312
DQOsq, (Mg0,.1™) 94.5 94 162 150 140 142
DBO; (mg0,.I™) 150 145 250 292 256 219
DBOgo (Mg0,.I™) 62 61 109 97 115 117
P; (mgP.I'") 5.9 5.7 7.0 7.3 6.9 6.5
P-PO, (mgP.I"") 4.3 4.1 4.7 4.6 4.1 3.8
Ny (mgN.I™) 41.0 42.3 58.0 61.0 51.5 50.9
NrsoL (MgN.I™Y) 39.0 37.8 46.0 44.6 41.0 40.4
N-NH5 (mgN.I™) 34.9 35.8 43.1 41.4 35.3 37.4
AGV (mgAcétic.I™") 22.1 23.0 38.6 41.5 28.7 29.3
pH 7.59 7.65 7.56 7.61 7.56 7.54
ALC (mgCaCO;.I™") 400 411 415 414 417 422

Taula 6.6. Valors experimentals i

APT.

simulats per a l'efluent del

decantador amb la configuracio

Experiment Al A2 A3
TRS (d) 7
TRH (h) 6 5 5
Qg (I1.hh) 1.5 2.0 2.0
Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM
ST (mg.I™") 38510 38331 39290 39408 42915 42033
STV (mg.I") 24377 24285 24321 24443 24547 23981
DQO; (mg0,.I™") 50195 47225 41840 43911 43716 46751
DQOsc, (MgO0,.I™) 595 595 715 766 612 641
P-PO, (mgP.I™") 10.1 10.2 10.4 10.6 9.9 10.4
NrsoL (MgN.I™) 71.0 69.1 103.0 106.9 96.0 93.9
N-NH; (mgN.I'") 66.9 67.1 98.1 103.6 91.8 91.7
AGV (mgAcétic.I™) 426.0 419.1 503.0 507.5 476.0 479.1
% Acétic 73.8 74.7 73.8 73.8 73.8 75.5
% Propidnic 26.2 25.3 26.2 26.2 26.2 24.5
pH 7.10 7.11 7.10 7.09 6.80 6.73
ALC (mgCaCOs;.I™") 535 511 602 580 536 484

Taula 6.7. Valors experimentals i simulats per a la purga de fang del decantador amb la

configuracio APT.
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Com es pot observar en aquestes taules, per a l'esquema de funcionament APT, s’ha
obtingut una bona concordanca entre els valors simulats i els experimentals per als tres
punts estudiats. El model ha sigut capac¢ de simular la generacié d’acids volatils que es
produeix en el decantador primari amb errors bastant baixos, tenint en compte que
I'aliment al decantador era molt variable. L'Unica desviacié que es pot apreciar en els tres
experiments és una lleugera diferéncia en la concentracié d’acids volatils en I'efluent. En
els tres experiments simulats, el valor experimental és lleugerament inferior al que prediu
el model. Aquestes diferéncies poden ser degudes a la pérdua d’acids per volatilitzacié o

la seua assimilacié per altres microorganismes no considerats pel model.

6.2 Simulaci6 de I’esquema decantador + fermentador

Bouzas (2003) va simular els resultats experimentals obtinguts amb |'esquema de
funcionament de decantador + fermentador, utilitzant el model de sedimentacid
desenvolupat en aquesta tesi. Els resultats d’aquestes simulacions, per als 10 estats
estacionaris experimentats en la planta pilot, varen resultar molt satisfactoris, és a dir, el
model va ser capa¢ d’ajustar tots els punts experimentals amb un Unic vector de
parametres. Unicament per a un experiment (el B8) va ser necessari modificar els valors
d’alguns parametres per poder representar la possible inhibicid del procés per la entrada

d’un toxic, segons ho explica Bouzas en el seu treball.

Per a la simulacié d'aquest esquema de funcionament, Bouzas va utilitzar els mateixos
parametres estequiomeétrics del model de qualitat mostrats en la Taula 6.4. Els valors dels

parametres cinétic s utilitzats es mostren en la Taula 6.8.

Pel que fa als parametres del model de sedimentacid, en la Taula 6.9 es mostren els

valors utilitzats per Bouzas (2003) en les simulacions de cada experiment.
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Parametre unitats Valor utilitzat
Hidrolisi
Ky d? 40
Ky g DQO - g* DQO 153
Bacteris acidogénics
HaciD d? 0.98
bacio d? 0.33
Ks,r g DQO - 31
Kia g DQO - 6500
Bacteris acetogénics
H ACET d+ 0.58
bacer d? 0.028
Ks,pro gDQO - m” 5
Kia gDQO - m’ 2700
Kin2 gDQO - m’ 3
Bacteris hidrogenotrofics
HMH2 d? 0.76
bz d? 0.112
Ks,n2 g DQO - m™ 0.1
Taula 6.8. Parametres cinétics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de I'esquema
decantador + fermentador (Adaptada de Bouzas, 2003).
Parametres de sedimentacio
Experiment IVF (ml-g™}) Vo (m-d™) rm (m>.g™) Tns (%)
B1 18.0 435.1 0.000157 45.0
B2 18.0 435.1 0.000157 35.5
B3 22.5 418.2 0.000180 37.0
B4 20.4 426.0 0.000170 34.3
B5 19.3 430.1 0.000164 53.8
B6 20.2 426.7 0.000168 55.7
B7 20.2 426.7 0.000168 61.0
B8 18.0 435.1 0.000157 47.5
B9 19.8 428.2 0.000166 62.2
B10 22.5 418.2 0.000180 66.0
Taula 6.9. Parametres de sedimentacid utilitzats per Bouzas (2003) en les simulacions de

I'esquema decantador + fermentador.

Com es pot observar en aquesta taula, els valors de IVF, V, i r, es mantenen

practicament constants per a tots els experiments simulats. En canvi, el valor de la

fraccié de solids no sedimentable (f.s) varia bastant d’'un experiment a l'altre. En |'apartat

seglent es discuteix la variabilitat d’aguest parametre.
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6.3 Discussio6 dels resultats obtinguts en les calibracions

La discussié dels resultats obtinguts en la calibracid i validacié del model, aplicat al procés
de fermentacié - elutriacid6 de fang primari, s’ha centrat en explicar les diferéncies
observades en els parametres cinétics i de sedimentacié obtinguts per als dos esquemes

de funcionament assajats.

6.3.1 Parametres cinetics

Pel que fa als parametres cinétics, si es compara els valors de la Taula 6.5, obtinguts per
a I'esquema APT, amb els de la Taula 6.8, obtinguts en la simulacié del fermentador
agitat, s’‘observa l'efecte d’aquest canvi d’esquema de funcionament sobre el procés de
fermentacio del fang primari. Els parametres que mostren majors diferéncies sén la
semisaturacio del procés d’'hidrolisi (Kx) i la semisaturacido del procés de fermentacid
(Kse). El parametre de semisaturacié per al propionic, en el creixement dels
microorganismes acetogénics, també és lleugerament diferent a I'obtingut amb el sistema
de funcionament APT, encara que en menor diferéncia que els parametres anteriors. A

continuacié s’expliquen les possibles causes d’aquestes diferéncies:

e Al realitzar la fermentacié del fang en el fons del decantador primari, la concentracié
de Sr disponible per als microorganismes era menor que en el sistema de mescla
completa (fermentador agitat). Aixi, els microorganismes predominants en el sistema
APT presenten una major afinitat pel substrat que els del sistema decantador +

fermentador. D'aquesta manera, el valor de Ks ¢ sera inferior en el primer esquema.

e Pel que fa al procés d’hidrolisi, el valor de Ky és superior en el sistema APT que en el
sistema de mescla completa, la qual cosa indica una menor afinitat. Com s’ha
comentat en la introduccid, el procés d’hidrolisi es pot entendre com un procés
superficial dut a terme pels enzims extracel-lulars segregats pels microorganismes
acidogénics. El procés d’agitacio en el fermentador podria afavorir la hidrolisi pel fet
d’homogeneitzar les concentracions d’enzims extracel-lulars i de substrat organic

particulat en tot el volum de reaccid.
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6.3.2 Parametres de sedimentacid

Els valors de IVF obtinguts per als experiments realitzats amb I'esquema APT son
lleugerament superiors als de I'esquema decantador + fermentador. L'Us del fermentador
sembla que millora la sedimentabilitat del fang, possiblement per l'efecte de la major
agitacid del fang en aquest element. Aquesta agitacié podria eliminar la possible formacié
de gasos i homogeneitzar el fang, la qual cosa afavoreix la seua sedimentacio i
compressié en el decantador. En lI'esquema APT el fang es manté en condicions més

estatiques i la formacio de gasos podria impedir la compressié del fang.

Pel que fa al parametre f,;, aquest presenta una gran variabilitat. Com ja s’ha comentat,
aquest parametre es va obtenir de I'ajust de la concentracié de solids en l'efluent, és a
dir, de I'eliminacié de solids en el decantador. D’aquests resultats es pot deduir que el
procés de fermentacio i elutriacié del fang afecta a la capacitat d’eliminacié de solids del
decantador. En un primer moment es va pensar que el cabal de recirculacid del fang
podia empitjorar la capacitat de sedimentacié del decantador. Observant les condicions
d'operacié de cada experiment, es va rebutjar aquesta hipotesi, perqué experiments
realitzats a cabals superiors, com ara el B1, presentaven eliminacions de solids superiors

a altres amb cabals de recirculacio inferiors (B6, B7, B10).

Per poder observar |'efecte de les condicions d'operacié del sistema, en la Figura 6.2 s’ha
representat el valor d’aquest parametre en funcié del temps de retencié de solids en el
sistema. Com es pot veure en aquesta grafica, I'augment del temps de retencié de solids
porta associat un augment de la fraccié de solids no sedimentables en el fang. Aquest

comportament podria ser degut a tres motius:

- L’'augment del mant de fangs, associat a un augment en el TRS, podria provocar
una resuspensié dels solids en el decantador per arrossegament amb el cabal de

I'efluent.

- La variacidé del percentatge de solids volatils en l'aigua residual d’entrada podria
afectar a la sedimentacid, ja que els solids volatils solen tenir una densitat inferior

als no volatils i sedimenten pitjor.

- El material particulat complex podria patir un procés de disgregacid, donant
particules menors i més simples, que formarien part de la fraccié no sedimentable

dels solids suspesos.
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Figura 6.2. Variacié de la fraccido de solids no sedimentables (f.s) en les diferents condicions
d’operacié de la planta pilot.

Els dos primers motius es poden descartar, ja que el mant de fangs es trobava bastant
baix com per a fer possible la resuspensié de solids, i no es va observar que percentatges

elevats de solids volatils es correspongueren amb eliminacions de solids suspesos baixes.

Per tant, en aquest treball s’ha optat per I'explicacié del tercer punt, ja que el procés de
disgregacié es veuria afavorit per un major temps de residéncia de la matéria organica

particulada en el sistema.

6.4 Modificacions del model

En les dades experimentals d’eliminacié de solids suspesos en el decantador, mostrades
en l'apartat anterior, s'observa que a mesura que augmenta el temps de retencié dels

solids en el sistema disminueix |'eficacia en la separacid de solids del decantador primari.

Per poder representar la disminucié de I'eficacia en la separacié de solids observada en el
procés de fermentacié — elutriacid a escala pilot, s’ha modificat el model mitjancant la
incorporacio d'un procés de disgregacid dels solids sedimentables. Aquest procés permet

simular el trencament dels floculs que es produeix en la planta per diversos processos
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biologics i/o fisics, i s’ha abordat com un procés cinétic extracel-lular mitjangant una
cinética de primer ordre. El resultat d’aquesta disgregacié és I'augment de la fraccio de
solids no sedimentables, amb el conseglient augment de la concentracié de solids a

I'efluent del decantador.

En aquest apartat es descriu la modificacié realitzada en el model i en |'apartat seglent
es mostren els resultats de les simulacions realitzades tenint en compte aquesta

modificacio.

6.4.1 Incorporaci6 del procés de disgregacio

La modificacié realitzada en el model consisteix en la introduccié d’un nou procés cinétic
de disgregacié de la mateéria organica particulada sedimentable, donant com a resultat
material organic particulat no sedimentable. Per incloure aquest nou procés és necessari
la separacié de la materia organica particulada (X; i Xs) i el material particulat no volatil
(Xny) en dues fraccions, una sedimentable i l'altra no sedimentable. A efectes dels
processos bioldgics on intervenien els components X; i X5, s’ha considerat que aquests
processos no es veuen afectats per la forma en qué es troben aquests components
(sedimentable o no sedimentable). Pel que fa al component X, com que aquest no
intervé en cap procés biologic, la seua divisié en sedimentable i no sedimentable tampoc

afectara al model de qualitat.

Aixi, el procés de disgregacid introduit en el model implica la divisié del material particulat
en fraccio sedimentable i no sedimentable amb la fi de poder distingir la fraccid que no
sedimenta de cada component. Per als components que corresponen a la concentracio de
biomassa no s’ha introduit aquest procés de disgregacio ja que la seua concentracié en un
decantador primari és menyspreable. La disgregacio aplicada a aquests components no
tindria gaire efecte en els resultats obtinguts i, en canvi, suposaria incrementar el model
en 7 variables d’estat (la fraccid no sedimentable de cada grup de microorganismes),

augmentant considerablement la seua complexitat.

Per a la introduccié d’aquest procés de disgregacio s’ha conservat els components Xy, X i
Xs en el model biologic, tal i com estaven anteriorment, i s'ha afegit Unicament els
components Xy (Xyv disgregat), Xy (X; disgregat) i Xsqs (Xs disgregat) com a components
particulats no sedimentables. Amb aquesta modificacio, el balanc de Xy, de X; i de Xs en
les diverses capes en qué es discretitza el decantador s’aplica considerant que Unicament

la fraccié sedimentable es mou d’una capa a l'altra d’acord amb els cabals calculats per
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als components sedimentables. Per la seua banda, les fraccions no sedimentables de Xy,
X; i Xs, €s a dir, Xya, Xig i Xsq, €s mouen d’una capa a l'altra d’acord amb els cabals

obtinguts per als components solubles.

Els fenomens que afavoreixen el procés de disgregacié poden ser diversos, pero |'efecte
del temps de retencio de solids observat en la planta pilot fa pensar que es podria tractar
d’un procés biologic d‘atac enzimatic previ a I'assimilacié de la matéria organica suspesa
unit a altres processos de trencament per esforgos tallants que es produeixen en el
sistema. A mesura que augmenta el temps de residéncia del fang en el sistema, la

disgregacié dels floculs seria major.

El model ADM1 (Batstone, et al., 2002), per poder representar la lisi del material cel-lular
produit en la mort dels microorganismes i també dels materials complexes, incorpora un
procés semblant, anomenat desintegracié del material organic complex. Aquest model
defineix el procés de desintegracié com el conjunt de processos extracel-lulars, biologics i
no bioldgics, que provoquen el trencament o disgregacié del material organic complex per
a donar material organic particulat (carbohidrats, proteines i lipids), material inert
particulat i material inert soluble. Els productes organics de la desintegracio, és a dir,
carbohidrats, proteines i lipids, sén transformats en monosacarids, aminoacids i acids

grassos de cadena llarga mitjancant el procés d’hidrolisi enzimatica.

Tanmateix, aquest model no es preocupa per l'efecte que té la desintegracido en la
sedimentabilitat del fang, ja que I'’ADM1 fou desenvolupat per a processos de digestid
anaerobia de fangs, on la sedimentacié del fang no és important. Altres autors també han
utilitzat aquesta aproximacié per als processos de digestié de fangs biologics i fangs
primaris (Pavlostathis i Gossett, 1986, 1988; Vavilin et al., 1999).

A continuacié es descriu la modificacié realitzada en el model per poder incorporar aquest

proceés.

6.4.1.1 Estequiometria del procés de disgregacio

Com s’ha comentat anteriorment, aquest procés consisteix en la transformacié del

material particulat complex (sedimentable) en material disgregat (no sedimentable).

De I'analisi de les dades experimentals de solids suspesos totals i solids suspesos volatils

en els corrents de purga de fang i efluent del decantador primari s’ha deduit que la
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velocitat de disgregacié dels solids no volatils era menor que la dels solids volatils. Per
tenir en compte aquest efecte, la disgregacié del material particulat sedimentable s’ha
modelat mitjancant dos processos cinétics diferents, un per als solids volatils i I'altre per

als solids no volatils.

Disgregacio6 del material particulat volatil

El material complex volatil, representat per Xq, (en mg SST/I), correspon a la suma de les
fraccions sedimentables de X; i Xs, que en principi estan subjectes al procés de

disgregacié, és a dir:

Xcv =(X| - de) 'iTSS,XI + (Xs - XSd)'iTss,xs Eqg. 6.10

on Xq, representa el material particulat volatil sedimentable subjecte al procés de
disgregacio, i X; i Xs representen el total (sedimentable + no sedimentable) de material
particulat organic inert i biodegradable, respectivament. X, i Xsqs representen les fraccions
disgregades d’aquests components, és a dir, les fraccions de X; i Xs que no sedimenten,

mesurades en unitats de DQO.

El model assumeix que tots els floculs tenen la mateixa proporcié de X; i Xs existent en el
medi de reaccié (composicio homogeénia dels floculs) i, per tant, la disgregacid dels floculs
donara unes quantitats de X;; i Xs; proporcionals a les quantitats relatives de cada
component en el medi. D’aquesta manera es manté la proporci6 de cada component
existent en els floculs. Aixi, la quantitat de X, i Xss que es forma per unitat de Xq, que es

disgrega ve donada per les seglients expressions:

f _ (XI - de )'iTSS,XI
Xld — X Eqg. 6.11
cv

f _(XS_XSd)'iTss,xs _1_f
Xsd — X — 417 I'xid Eq. 6.12
Ccv
on:
fxia quantitat de X;y que es forma per unitat de X¢, que es disgrega.

fxsqg quantitat de Xsy que es forma per unitat de X¢, que es disgrega.
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Disgregaci6 del material particulat no volatil

El material complex no volatil, representat per Xcv (en mg SST/I), correspon a la fraccio

sedimentable de Xy, que en principi esta subjecta al procés de disgregacio, és a dir:
Xew = X = X Eg. 6.13

on Xcyw representa el material particulat no volatil sedimentable subjecte al procés de
disgregacid, Xy, representa el total (sedimentable + no sedimentable) de material
particulat no volatil, i Xy representa la fraccié disgregada d’aquest component, és a dir,
la fraccid de Xy, que no sedimenta. Per cada unitat de Xcvw que es disgrega, apareixera
una unitat de Xy, augmentant la fraccidé no sedimentable d’aquest component en el

fang.

6.4.1.2 Cinética del procés de disgregacio

Tenint en compte que la disgregacié és un procés extracel-lular que no depén de la
concentraciéo de microorganismes en el sistema, la velocitat d’aquest procés, tant per als
solids volatils com per als no volatils, s’ha modelat mitjancant una cinetica de primer
ordre respecte de la quantitat de material particulat sedimentable subjecte al procés de
disgregacid. El valor de les constants de velocitat per a cada procés s’ha determinat per

ajust de les dades experimentals.

Les equacions segiients mostren les expressions cinetiques utilitzades per als processos
de disgregaci6 del material complex volatil i el material complex no volatil,

respectivament:

I =Kpisy - Xev Eq. 6.14

r= kDisNV “Xew Eq. 6.15

on:
kpisy  velocitat de disgregacié de material particulat volatil sedimentable (d?).
Xev material particulat volatil sedimentable (mg SST/I).
kpisny  Velocitat de disgregacié de material particulat no volatil sedimentable (d?).

Xcewy  material particulat no volatil sedimentable (mg SST/I).
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En aquestes equacions, Xc, i Xcww NO representen variables d’estat noves sind que es

poden calcular a partir de les variables existents (Equacions 6.10 i 6.13, respectivament).

L'Us d’aquesta cinética de primer ordre resulta raonable, donada la diversitat de
processos que poden estar implicats en la disgregacio dels floculs. A més, tots els models

existents en la bibliografia que inclouen el procés de disgregacio utilitzen aquesta cinética.

6.4.2 Efecte de la disgregacio en la sedimentacio6 dels fangs

La disgregacié del fang té un efecte directe sobre la fraccié de solids no sedimentables en
el sistema i, per tant, afectara a la concentracié6 de solids suspesos que s’obtinga a
I'efluent del decantador primari. Aixi, I'eliminacié de solids en el decantador empitjorara,
degut a aquest procés cinetic, a mesura que augmente el temps de retencié dels solids en

el sistema.

Per tenir en compte aquest augment en la fraccié de solids no sedimentables, el balang de
Xy, de X; i de Xs que s’aplicava a totes les capes del decantador s’ha modificat,
incorporant la contribuci6 de cadascuna de les fraccions (sedimentable i no

sedimentable).

En I’Equacié 6.16 es mostra, com a exemple, el balang en estat estacionari (escrit en
notacié matricial) que s’aplicaria al component X; en totes les capes del decantador (X;;)

tenint en compte aquesta modificacio.

a, +¢, a, 0 0 0 0 0 X|.1 _dl,l
0 a,, +C, a,, 0 0 0 0 X\, -d,,
0 0 a,; +C 4 a,, 0 0 0 X3 d,,
0 0 0 a¢ ¢ tC 0 0 0 X Xl,f =|b;—d; Eqg. 6.16
0 0 na e TG 0 Xl.n—l _dl,n—l
0 0 0 a, a,, +¢, Xin -d,,

De manera analoga a I'Equacié 4.43, en aquesta equacid, c;; i d;; corresponen als termes
dependent i independent, respectivament, de les equacions de generacié de X; en la capa
i del decantador, calculats com s’ha explicat en 'apartat 4.3.4 (Equacié 4.42). El terme
independent b;r representa el flux massic de X; que entra al decantador per la capa

d’alimentacioé (capa f).
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La modificacid del model es basa en la forma d’obtenir els coeficients del flux de X;
(representats pels coeficients a;; en I'Equacié 6.16). Aquests coeficients es poden obtenir

a partir de la seglient expressio:

Xli_xld,i de,

a8 =—"—" 0O, +
N T,i
XI,i Xl,i

O Eq. 6.17

on gr; i gg,; representen en aquest exemple els coeficients de cabal de component X;
sedimentable i no sedimentable, respectivament, calculats segons s’ha explicat en

|'apartat 4.3.4 (Figura 4.16).

Com es pot observar en aquesta equacid, la contribucié als fluxos d’entrada i sortida de

cada capa és doble:

¢ la que correspon a la X; sedimentable (X; - Xi), fraccié que es mou junt amb els

floculs de solids suspesos, governada pel flux total de solids (J7), i

e la que correspon a la X; no sedimentable (Xi), fraccid que es mou lliurement amb

I'aigua, governada pel flux per arrossegament (Jg).

Com es mostra en I'Equacié 6.16, el balancg dels components Xy, X; i Xs al decantador es
realitza Unicament per als seus valors totals i no per a cada fraccié per separat. Aixi, la
modificaci6 del model afectara Unicament a la manera de moure’s en linterior del
decantador de les diferents fraccions de Xy, X; i Xs, perd no afecta per a res als
processos bioldogics on participen aquests components. Les noves variables d’estat (Xwvq,
X | Xsq) han sigut introduides en el model Unicament per poder representar com afecta

la seua formacié als processos de sedimentacio.

6.5 Simulacio de la planta pilot amb el nou model

L'esquema decantador + fermentador s’ha simulat amb el model modificat, obtenint una
bona aproximacié de les dades experimentals amb |'lUs d‘un mateix conjunt de
parametres per a tots els experiments. A continuaci6 es mostren els valors dels

parametres del model obtinguts de I'ajust de les dades experimentals.
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Parametres de sedimentacio:

En la Taula 6.10 es mostren els valors dels parametres de sedimentacié utilitzats per

simular les dades de I'esquema de funcionament decantador + fermentador.

Parametre unitats Valor utilitzat
IVF ml-g’1 22

Vo m-d* 420

rn m’g*! 0.00018
Vo' m-d* 200

Fp m’.g* 0.002

Taula 6.10. Parametres de sedimentacio utilitzats en les simulacions de I'esquema decantador +
fermentador amb el model modificat.

Pel que fa al parametre f,s de l'aigua d’entrada, anteriorment a la modificacié del model,
el seu valor s'ajustava per simulaci6 amb la finalitat d’ajustar els solids suspesos a
I’efluent del decantador. Tanmateix, amb la modificacié del model, els solids suspesos que
s’'obtenen a l'efluent s’ajusten mitjancant les velocitats de disgregacié del material
complex sedimentable volatil i no volatil. Aixi, la f.s ha deixat de ser un parametre a

ajustar i passa a ser un valor que es pot mesurar analiticament de manera senzilla.

Aquests valors es van determinar experimentalment deixant decantar una mostra d’un
litre d‘aigua residual d’entrada durant el temps suficient com per assegurar la
sedimentacid de tots els solids sedimentables. El valor de f,s s'obté com la concentracio
de solids existent en la suspensié clarificada dividida per la concentracio de solids existent

abans de la decantacid, expressat en tant per cent, és a dir:

f zss—f'IOO Eq. 6.18
" SS, T
on:
SSs concentracié de solids en el sobrenadant després de decantar un litre d’aigua
residual influent durant 8 hores (mg SST/1).

SS, concentracié de solids en I'aigua residual influent (mg SST/I).
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La Taula 6.11 mostra els valors de f,s de l'aigua d’entrada utilitzats en les simulacions.

Com que aquest valor era bastant variable d’'un dia a l'altre, s’han utilitzat els valors

mitjos obtinguts durant els dies en que es trobava els sistema en estat estacionari.

Experiment Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

s (%) 26 26 17 10 26 26 32 18 31 26

Taula 6.11. Valors de f,s de l'‘aigua d’entrada utilitzats en les simulacions de |'esquema

decantador + fermentador amb el model modificat.

En aquesta taula es pot observar com el valor de f,s de I'aigua d’entrada es manté en un
26% en la major part dels punts experimentals. Tanmateix, per als experiments B3, B4 i
B8, la fraccio de solids no sedimentables en I'aigua d’entrada baixa a valors de 17%, 10%
i 18%, respectivament. Aquests experiments corresponen als mesos de febrer i marg de
2002, mesos en els quals es van donar una série de condicions que podrien afavorir la
sedimentabilitat dels solids. Durant aquests mesos es van produir pluges intenses i
continuades, modificant les caracteristiques de I'aigua residual influent a la planta. A més,
durant aquest periode es van produir també recirculacions esporadiques de fang digerit a
capcalera de la planta industrial, degut a problemes puntuals d’evacuacié del fang. Aquest
fang contenia un excés de clorur ferric, utilitzat en la planta industrial com a reactiu
segrestant dels compostos de sofre en forma de sulfur de ferro per evitar la formacié de
sulfur d’hidrogen en la digestié anaerobia. La barreja d’aquest fang amb I'aigua d’entrada
afavoriria la sedimentacio dels solids, per I'accié floculant del clorur férric, disminuint la

fraccié de solids no sedimentables de I'aigua residual influent a la planta pilot.

Parametres del model de qualitat:

En la Taula 6.12 es mostren els valors dels parametres cinétics del model de qualitat
utilitzats en les simulacions. En aquesta taula s’han afegit els parametres de velocitat
corresponents al procés de disgregacio dels solids volatils (kp;s) i dels solids no volatils
(kpiswv)- Aquest parametres s’han ajustat amb la finalitat de simular les concentracions de
solids suspesos (tant volatils com no volatils) obtingudes en els corrents purga de fang i

efluent del decantador.

Com es pot veure en aquesta taula, la velocitat de disgregacidé dels solids no volatils és

aproximadament la meitat que la disgregacio dels solids volatils. Aquest fet sembla logic
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ja que els solids no volatils sén més resistents als esforgos tallants que els solids volatils i,

a més, no estan subjectes als processos bioquimics de desintegracido que si afecten als

solids volatils.

Taula 6.12.

Parametre unitats Valor utilitzat

Disgregacio

Kpesv B 0.29

Kpesnv B 0.13
Hidrolisi

ky d? 41.5

Kx g DQO - g DQO 170
Bacteris acidogéenics

M acID d? 1.02

bacmo d? 0.33

Ks, gDQO - m> 99.0

Ky gDQO - m? 6500
Bacteris acetogeénics

M ACET d? 0.52

bacer d+ 0.03

Ks,pro g DQO - m? 10.0

Kia gDQO - m? 2500

Ki,H2 g DQO - m? 1.6
Bacteris hidrogenotrofics

HMH2 d+ 0.75

bmh2 d+ 0.12

Ks 12 gDQO - m™ 0.3

decantador + fermentador.

Parametres cinetics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de I'esquema

La taula també mostra els parametres de creixement dels microorganismes que han sigut

ajustats en aquestes simulacions. Tots els experiments han sigut ajustats amb el mateix

conjunt de parametres cinétics, a excepcidé de l'experiment B8. Per poder simular aquest

punt s’ha hagut d’augmentar el valor dels parametres de mort per als diferents grups de

microorganismes considerats i disminuir la velocitat d’hidrolisi. La modificacié d’aquests

parametres es justifica per la possible entrada d’un toxic durant la realitzacid de

I'experiment F8. Per tant, aquest experiment ha sigut simulat amb els seglients valors de

la velocitat d’hidrolisi i de lisi dels microorganismes:
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Parametre unitats Valor utilitzat
Ky d? 23.7
bacio d* 0.43
bacer gt 0.04
b2 da? 0.23

Taula 6.13. Parametres cinétics utilitzats en la simulacié de I’'experiment B8.

La resta de parametres utilitzats en la simulacié d’aquest experiment s’han mantingut en

els valors mostrats en la Taula 6.12.

En tots els punts experimentals s’ha mantingut els parametres estequiomeétrics en els

valors mostrats en la Taula 6.4.

6.5.1 Comparacio de les dades experimentals i simulades

En la Taula 6.14 i la Taula 6.15 es mostren els resultats obtinguts en les simulacions,

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats a 4 dies de

temps de retencid de solids.

Experiment B1 B2 B3 B4
TRS (d) 4 4 4 4
TRH (h) 4 6 9 12
Qr (I.h™) 4.5 3.0 1.9 1.4
T (°C) 20.0 21.7 20.0 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
SS (mg.l™) 101 105 70 71 71 71 65 66
SSV (mg.I™) 74 73 55 53 58 55 52 51
DQO+ (MmgO0,.I™") 266 274 199 198 169 226 170 231
DQOsoL (Mg0-.11) 145 146 110 116 119 124 138 147
Pr (mgP.I™) 4.7 4.4 4.8 4.5 4.5 4.5 4.5 4.0
P-PO, (mgP.I™") 3.7 3.4 3.4 3.3 2.9 2.8 3.2 3.0
Nt (mgN.I™) 39.0 39.9 41.0 40.6 36.5 35.8 39.0 39.9
Nrsor (mgN.I™) 36.0 35.1 38.0 37.7 31.0 30.9 36.5 35.6
N-NH3 (mgN.I'l) 31.8 30.3 27.3 28.2 24.2 24.5 23.6 22.7
AGV (mgAcétic.I™) 28.7 28.6 30.8 29.1 23.3 22.3 18.3 16.4
pH 7.40 7.61 7.50 7.62 7.65 7.63 7.80 7.78
ALC (mgCaCOs.I™") 380 379 352 320 350 355 365 361

Taula 6.14. Valors experimentals i simulats de I'efluent del decantador per als punts realitzats a

4 dies de temps de retencidé de solids amb la configuracié decantador + fermentador.
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Experiment B1 B2 B3 B4
TRS (d) 4 4 4 4
TRH (h) 4 6 9 12
Qr (1K) 4.5 3.0 1.9 1.4
T (°C) 20.0 21.7 20.0 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
ST (mg.I’l) 19489 20499 18039 17617 20198 18680 21956 20418
STV (mg.l'l) 11732 12370 10859 10473 11876 11506 12098 12159
DQOr (mgOz.I"l) 21321 22283 19149 16627 20452 22233 22735 20709
DQOsoL (Mg0,.I™) 523 505 582 534 720 744 700 706
P-PO, (mgP.I™) 5.9 6.8 6.8 6.9 9.5 11.6 8.7 9.7
NrsoL (mgN.I™%) 52.0 57.6 63.0 67.5 58.3 61.2 61.0 64.3
N-NH; (mgN.I'l) 49.2 50.3 49.7 48.0 48.9 50.0 45.2 47.0
AGV (mgAcetic.I™) 265.0 264.2 359.0 339.8 434.0 442.5 437.0 423.3
% Acetic 95.0 94.6 96.0 95.9 84.9 84.4 86.5 86.5
% Propionic 5.0 5.4 4.0 4.1 15.1 15.6 13.5 13.5
pH 7.24 7.22 7.17 7.18 7.10 7.11 7.10 7.09
ALC (mgCaCO3.I'1) 503 453 441 426 476 448 466 448

Taula 6.15. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts

realitzats a 4 dies de temps de retencié de solids amb la configuracié decantador + fermentador.

En la Taula 6.16 i la Taula 6.17 es poden comparar els resultats obtinguts en les

simulacions amb els valors experimentals per als distints

de temps de retencié de solids.

experiments realitzats a 6 dies

Experiment B5 B6 B7 B8
TRS (d) 6 6 6 6
TRH (h) 4 6 9 12
Qr (I.h™) 4.6 3.1 2.0 1.5
T (°C) 20.8 20.0 20.0 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
SS (mg.l™) 125 119 117 118 126 121 92 92
SSV (mg.I™) 93 83 86 85 105 83 71 69
DQOr (mgO,.I™) 295 294 273 280 289 296 247 255
DQOsoL (Mg0,.1™) 138 147 140 141 154 158 131 128
Pr (mgP.I™) 5.9 5.7 5.9 5.4 5.4 5.5 4.9 4.7
P-PO, (mgP.I™") 4.0 4.3 3.2 3.2 3.8 3.8 3.6 2.9
Nt (mgN.I™") 37.5 38.5 48.0 47.7 52.0 52.8 41.0 38.3
NrsoL (mgN.I™) 33.0 33.3 43.0 42.3 46.5 47.2 32.0 32.0
N-NH5 (mgN.I™) 25.8 25.4 36.2 35.2 38.3 38.6 23.1 23.4
AGV (mgAcetic.I™) 37.5 36.0 24.0 23.6 21.5 21.2 21.9 22.2
pH 7.50 7.52 7.50 7.57 7.60 7.61 7.60 7.62
ALC (mgCaC0s.I™") 324 318 333 318 391 399 384 374

Taula 6.16. Valors experimentals i simulats de I'efluent del decantador per als punts realitzats a

6 dies de temps de retencid de solids amb la configuracié decantador + fermentador.
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Experiment B5 B6 B7 B8
TRS (d) 6 6 6 6
TRH (h) 4 6 9 12
Qr (I.h™) 4.6 3.1 2.0 1.5
T (°C) 20.8 20.0 20.0 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
ST (mg.I™) 22550 21716 21465 20980 18545 18152 26866 25394
STV (mg.l'l) 14342 13729 13373 13176 11906 11065 15314 15079
DQO+ (mgOz.I’l) 24803 24467 22628 22286 20415 19123 28682 28771
DQOsoL (Mg0-.1™") 535 530 530 534 659 655 870 876
P-PO, (mgP.I™") 8.1 8.1 7.2 9.2 9.8 9.8 9.0 10.9
Nrsor (MgN.I™) 50.0 57.8 63.0 63.6 75.0 81.4 82.0 78.5
N-NH3 (mgN.I™) 41.4 46.2 52.9 53.5 65.6 67.7 59.6 60.6
AGV (mgAcétic.I'l) 333.0 334.7 327.0 320.3 376.0 379.3 477.0 482.4
% Acetic 94.0 94.1 90.0 90.2 89.7 89.4 72.0 71.9
% Propionic 6.0 5.9 10.0 9.8 10.3 10.6 28.0 28.1
pH 7.10 7.07 7.18 7.14 7.10 7.14 6.90 6.95
ALC (mgCaCOs.I™") 410 395 465 412 502 505 483 469

Taula 6.17. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts

realitzats a 6 dies de temps de retencié de solids amb la configuracié decantador + fermentador.

La Taula 6.18 i la Taula 6.19 mostren els resultats obtinguts en les simulacions,

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats a 8 dies de
temps de retencid de solids.

Experiment B9 B10
TRS (d) 8 8
TRH (h) 4 12
Qr (I.h™) 4.6 1.5
T (°C) 20.6 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM
SS (mg.I™) 151 149 140 137
SSV (mg.I'™) 118 111 108 106
DQOr (mgO0,.I™") 380 375 380 367
DQOsoL (Mg0,.1™1) 175 186 170 180
Pr (mgP.I™") 6.8 6.6 5.2 5.2
P-PO, (mgP.I™") 4.9 4.9 3.7 3.6
Nt (mgN.I™") 48.5 49.4 47.0 48.2
NrsoL (mgN.I™") 44.0 43.5 43.0 42.4
N-NH5 (mgN.I™) 38.9 38.2 34.5 34.1
AGV (mgAcetic.I™) 35.6 37.5 24.3 24.1
pH 7.51 7.56 7.52 7.66
ALC (mgCaCOs.I™) 378 359 393 374

Taula 6.18. Valors experimentals i simulats de I'efluent del decantador per als punts realitzats a
8 dies de temps de retencid de solids amb la configuracié decantador + fermentador.
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Experiment B9 B10
TRS (d) 8 8
TRH (h) 4 12
Qr (I.h7Y) 4.6 1.5
T (°C) 20.6 20.0
Parametre EXP SIM EXP SIM
ST (mg.I'™) 22593 22667 21763 21811
STV (mg.I™) 14821 14983 14668 14890
DQOr (mg0,.I™") 24706 25903 27165 27170
DQOsoL (Mg0,.1™") 510 510 815 814
P-PO, (mgP.I™") 7.6 8.0 8.8 9.6
NrsoL (mgN.I™") 61.0 59.9 81.0 73.3
N-NH; (mgN.I™") 51.1 54.9 61.9 62.6
AGV (mgAcetic.I™) 338.0 338.7 541.0 542.5
% Acétic 92.7 92.8 91.5 91.5
% Propionic 7.3 7.2 8.5 8.5
pH 7.14 7.15 7.10 7.07
ALC (mgCaCoOs.I™") 392 414 432 454

Taula 6.19. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts
realitzats a 8 dies de temps de retencié de solids amb la configuracié decantador + fermentador.

Com es pot observar en aquestes taules, les simulacions on es troben majors
discrepancies entre les dades experimentals i les simulades son les dels punts B3 i B4, on
s’observa una major diferéncia entre els valors de DQO; tant en el corrent de purga
(Taula 6.15) com en el de l'efluent (Taula 6.14). En aquests punts, la DQOt simulada per
a l'efluent ha resultat al voltant d’un 30% superior al valor experimental, mentre que, pel
que fa al corrent de purga, el valor de DQO; simulat és un 8.7% inferior a I'experimental
en el punt B3 i un 8.9% superior en el punt B4. Aquestes diferéncies poden ser degudes a
un major error experimental en la determinacié d’aquest parametre, sobre tot en el
corrent de fang, ja que I’elevada concentracio de solids del fang afecta significativament a
la mesura degut al factor de dilucié aplicat. Pel que fa al corrent d’efluent, aquests dos
punts son els que presentaven una menor fraccidé de solids no sedimentables, com s’ha
comentat en l'apartat anterior. Aquesta millor sedimentabilitat de I'aigua d’entrada podria
afectar al valor de la DQO+ en l'efluent del decantador, observant-se experimentalment
un valor menor a 'esperat en comparacié amb els altres punts. Si observem la Taula 5.15
de I'fecte de la fermentacido - elutriacid del fang primari en cada experiment, la major
disminucié de DQO; respecte de l'aigua residual influent es produeix en aquests dos

punts.

El corrent de purga del punt B2 també mostra valors experimentals de DQOy, DQOso, i

AGV lleugerament superiors als obtinguts per simulacié. Tanmateix, en aquest punt no
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s’observen diferéncies importants entre els valors experimentals i simulats en I'efluent del

decantador.

Els valors de fosfor i nitrogen soluble també presenten algunes discrepancies en el corrent
de purga en alguns punts experimentals (principalment els punts B3, B6 i B8 per al fosfor
i els punts B1, B5 i B7 per al nitrogen). Aquestes diferéncies poden ser degudes al major
error experimental de I'analitica en el fang concentrat, ja que en el corrent d’efluent del

decantador no apareix cap diferéncia important en aquests punts.

Malgrat aquestes diferéncies concretes, de manera general, es pot afirmar que s’ha
obtingut una bona concordanga entre els valors simulats i els experimentals per a tots els
punts estudiats utilitzant un mateix conjunt de parametres cinétics i estequiomeétrics.
Com s’ha comentat en |'apartat anterior, Unicament en el punt B8 ha sigut necessari
augmentar la velocitat de mort dels distints grups de microorganismes. El model ha sigut
capac de simular tant la generacié d’acids volatils que es produeix en el fermentador i la
seua elutriaci6 en el decantador, com la pérdua d’eficacia en l'eliminacié de solids
suspesos observada en el decantador primari a mesura que augmenta el temps de
retencid de solids. Aquesta disminucié en l'eliminacié de solids s’ha pogut simular
mitjancant el procés de disgregacid dels solids, que afecta directament a la fraccié de
solids no sedimentables del model de sedimentacié. Amb aquesta modificacid s’‘obté un
model més general, aplicable als processos de fermentacié - elutriacio en qualsevol

condicio de funcionament.
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7 AVALUACIO DEL MODEL

Amb el model global desenvolupat i implementat en DESASS és possible simular el
funcionament de tots els elements d'una EDAR, incloent decantadors primaris, secundaris
i espessidors. A més a més, el model permet considerar conjuntament els processos de
sedimentaciéo dels solids amb els processos bioquimics que també s’hi produeixen
(desnitrificacié en decantadors secundaris, fermentacié del fang primari, elutriacié dels

AGV generats, solta de fosfor en espessidors per lisi dels microorganismes PAO, etc.)

Per tal d’avaluar el funcionament del model i observar els resultats obtinguts en la
simulacio dels processos esmentats anteriorment, s’han realitzat, mitjancant el programa

DESASS, una série de simulacions d’una planta completa que es mostren a continuacio.

7.1 Funcionament en estat estacionari

En la Figura 7.1 es mostra I'esquema de flux de la planta utilitzat en les simulacions. Es
tracta d’'una EDAR completa que inclou els processos de fermentacié del fang primari,
eliminacié biologica de nitrogen i fésfor de l'aigua residual (esquema UCT) i tractament
dels fangs per digestié anaerobia. El sobrenadant de la deshidratacié dels fangs es

recircula a capgalera de planta.

W DESASS - F:\DESASS\COMPLETACOMPLET. DSP

Archivo  Dimensionamiento  Ineertar Esquema  Utlidades  Graficos  Ayuda
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Prim. |lAnaerobio noxico erobio Sec.

Ferment,
Nudo 1 HUEDIS
Mudo 4
2 spe.
Deshidrat. T
Mecanica [~ Ipepésito Digestion
Tampén Anaer.

Figura 7.1. Esquema de la planta utilitzat en les simulacions amb DESASS
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L'avantatge fonamental del model BNRM1 és que permet simular tots els elements
mostrats en la figura amb I'Us d'un Unic model, sense necessitat de fer les
transformacions de variables que s’hauria de fer en cas d’utilitzar models diferents, per

exemple, en la linia d’aigua i la de fangs.

Aquest treball s’ha centrat en I'estudi del funcionament dels decantadors i I'espessidor de
fangs. La Figura 7.2 mostra el perfil de solids obtingut en els diferents elements en
condicions estacionaries. Com es pot veure, el decantador secundari és el que menor
concentracio del fang pot aconseguir, degut a les caracteristiques de sedimentabilitat del
fang biologic. Tanmateix, la concentracié de solids a I'efluent del decantador secundari és
bastant inferior que la de la resta d’elements. L'espessidor és I'element que sol acumular
major quantitat de solids en condicions normals de funcionament, com mostra I'elevada

alcada del mant de fangs i la seua elevada concentracié en aquest element.

\-O—Dec. Prim. —=-Dec. Sec. Esp. \

/Algada d'alimentacio

0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Concentracio (g - I'W)

Figura 7.2. Perfil de solids per als decantadors primari i secundari i I’'espessidor

Per saber si un decantador esta correctament dissenyat, la solucié estacionaria ha de
presentar un perfil amb semblant als de la Figura 7.2, és a dir, amb el mant de fangs per
baix de l'alcada d’alimentacid i una concentracid de solids la zona de clarificacid
suficientment baixa com per a qué el flux total de solids siga ascendent, és a dir, el flux

de sedimentacio siga inferior al flux per arrossegament (veure apartat 4.3.3.2).

El programa també ens dona el perfil dels components solubles i suspesos del model de
qualitat. D'aquesta manera es pot observar com han anat consumint-se o generant-se els

diferents components durant la sedimentacié degut als processos biologics.
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La Figura 7.3 mostra el perfil de pH i acids grassos volatils obtinguts en el decantador
primari. Com es pot veure en aquesta figura, en les capes més baixes del decantador
augmenta la concentracié d’acids grassos per fermentacié del fang primari acumulat i

disminueix el pH per I'augment d’aquests acids.
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Figura 7.3. Perfil de pH i acids grassos volatils obtinguts en el decantador primari.

Amb l'objectiu d’observar la desnitrificacid que s’hi produeix en el decantador secundari,
la Figura 7.4 mostra el perfil de concentracions de nitrat junt amb el de solids suspesos.
Com es pot observar en aquesta figura, la desnitrificacié és completa per a la zona del

decantador on es troba el mant de fangs, degut a la major concentracié de la biomassa.

La Figura 7.5 mostra el perfil de concentracions de fosfat i amoni, junt amb el de solids
suspesos, en |'espessidor. En aquesta figura es pot observar el lliurament de nitrogen i
fosfor soluble que es produeix en aquests elements degut entre altres processos a la lisi
cel-lular. El lliurament de fdésfor és superior al de nitrogen degut al procés biologic
d’eliminacio de fésfor existent en la linia d’aigua. En aquest cas, el lliurament de fosfor es
veu afavorit per I'existéncia d’acids grassos volatils en I'espessidor, procedents del fang
primari fermentat, i les condicions anaerobies del sistema. Com s’ha explicat en la
introduccié, en aquestes condicions els microorganismes PAO lliuren polifosfat
intracel-lular per emmagatzemar el substrat. La barreja de fang primari i secundari en

plantes com aquesta podria provocar una excessiva recirculacié de fosfor a cap de planta
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si no s’elimina aquest fosfor del sobrenadant de la deshidratacié. Tanmateix, si I'objectiu
és recuperar el fosfor acumulat en els fangs biologics en forma d’estruvita, per al seu Us
posterior com a fertilitzant, per exemple, la barreja dels fangs primari i secundari podria

ser fins i tot molt convenient.
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Figura 7.4. Perfil de concentracions de nitrat i solids suspesos obtinguts en el decantador

secundari.
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Figura 7.5. Perfil de concentracions de fosfat, amoni i solids suspesos obtinguts en I'espessidor.
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Com es pot observar en les grafiques anteriors, el model desenvolupat permet simular
correctament els processos biologics que es produeixen en els decantadors i espessidors.
Aguest model és molt Util en la presa de decisions de disseny i operacié de plantes
considerant el seu funcionament global, és a dir, permet tenir en compte els efectes del
funcionament d’un element concret sobre la resta d’operacions de la planta, aixi com
I'efecte de la recirculacié a capgalera de planta del sobrenadant de la deshidratacio dels
fangs, després de la digestid, on les concentracions de nitrogen i fosfor soluble poden ser

molt elevades.

7.2 Simulacié amb entrada d’aigua variable

Per avaluar el model desenvolupat en condicions transitories, s'ha simulat el
funcionament de la EDAR de I'exemple anterior quan les condicions de l'aigua d’entrada
varien amb el temps. La corba de variacié de l'aigua d’entrada utilitzada en aquesta
simulacio s’ha basat en la variacid proposada per Copp (2001) en el COST Simulation
Benchmark. La Figura 7.6 mostra, com a exemple, la corba de variacié del cabal i la dels

components Sk i X1ss del model de qualitat.
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Figura 7.6. Corbes de variacio de cabal i la composicid (Sg i Xrss) utilitzades en I'aigua d’entrada

a la planta.



246  Avaluacio del model

En la Figura 7.7 i la Figura 7.8 es mostra I'evolucio del perfil de solids durant els 12 dies
de simulacié en els decantadors primari i secundari respectivament. Com es pot veure en
aquestes figures, els decantadors poden mantenir el mant de fangs en una alcada
practicament constant durant tot el periode simulat. A més, la concentracid del fang
purgat es manté en tot moment al voltant dels 17 g/l en el decantador primari i els 7 g/I
en el secundari. Durant el cap de setmana (dies 6 i 7), on la carrega de solids que entra a
la planta era inferior a la resta de la setmana, la concentracié de solids en la purga
disminueix lleugerament. Aquesta representacid ens indica que el decantador es troba
correctament dissenyat per a les condicions d’entrada “normals” (sense pluja),

proposades per Copp (2001).

La Figura 7.9 mostra |'evolucio del perfil de solids en I'espessidor. En aquest cas també es
mantenen les condicions de funcionaments al voltant de |'estat estacionari, pero s’observa
un lleuger i progressiu augment en l'alcada del mant de fangs degut probablement a
l'augment de la concentracié del fang secundari (uns 1000 mg/l) respecte de les
condicions estacionaries. En aquesta figura es pot observar també que les variacions
durant la simulacié s6n menys brusques que en els decantadors degut a l'efecte
esmorteidor de les variacions de |'entrada a la planta produit pels decantadors primari i

secundari en la linia de fangs.
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Figura 7.7. Variacié del perfil de solids en el decantador primari durant la simulacié amb
I’entrada variable proposada per Copp (2001).
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Figura 7.8. Variacié del perfil de solids en el decantador secundari durant la simulaci6 amb

I’entrada variable proposada per Copp (2001).
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Figura 7.9. Variacio del perfil de solids en I'espessidor durant la simulacié amb I'entrada variable

proposada per Copp (2001).
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Per tal d’'observar com respondrien els decantadors i I'espessidor front a un augment del
cabal mig de funcionament en la planta s’ha realitzat una simulaci6 amb una entrada en
esglad en el cabal. A partir de les 6 primeres hores de simulacié s’ha augmentat el cabal
en 3 vegades el cabal de disseny, mantenint la qualitat de I'aigua constant. En les figures
seglients es mostra l'evolucié del perfil de solids en el decantador primari, decantador
secundari i espessidor (Figura 7.10, Figura 7.11 i Figura 7.12, respectivament). En

aquestes simulacions s’ha mantingut els cabals de purga i recirculacié dels decantadors
constants.
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Figura 7.10. Variacié del perfil de solids en el decantador primari durant la simulacié amb entrada
en esglad en el cabal.
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Figura 7.11. Variacié del perfil de solids en el decantador secundari durant la simulaci6 amb

entrada en esglad en el cabal.
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Figura 7.12. Variacié del perfil de solids en I'espessidor durant la simulacié amb entrada en esglad
en el cabal.
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Com es pot observar en aquestes figures, els decantadors primari i secundari van
augmentant l'alcada del mant de fangs des de la posicié de |'estat estacionari fins que
arriba a l'algada d’alimentacid i el decantador es desborda, augmentant rapidament la
concentracio de l'efluent. El desbordament del decantador primari es produeix en el dia 6
de la simulacié, mentre que el secundari desborda un dia abans aproximadament. En la

Figura 7.13 es mostra I’evolucidé de I'efluent en els decantadors primari i secundari.

Pel que fa a la concentracid6 de purga dels decantadors, en el decantador primari
augmenta rapidament des dels 18 g/l fins als 24 g/l en el primer dia de simulacio, per
acabar en els 25 g/l. En el decantador secundari, com que també esta influenciat pel que
passa al reactor biologic, primer augmenta rapidament la concentracié de purga degut a
I'augment del cabal d’entrada, perd després es manté en els 10 g/l degut a la dilucié del
reactor provocada per aquest augment del cabal. Quan el decantador secundari es
desborda, s’observa com la pérdua de solids del sistema també afecta a la concentracié

de purga, que disminueix lleugerament fins als 9 g/I.

— Dec. primari — Dec. secundari
400
300 -
(@]
£
<
(]
2
% 200 A
[2]
k=)
]
2]
I3
S 100 =~ X /_—_’—
(&) \/
L/
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (d)

Figura 7.13. Evolucio de la concentracio de solids a l'efluent dels decantadors primari i secundari

front a una entrada en esglad en el cabal d’entrada a la planta

Pel que fa a I'espessidor, com que en estat estacionari estava bastant ple, 'augment de la
concentracié del fangs primari i secundari que li entren provoca el seu desbordament al
segon dia de simulacid.
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8 CONCLUSIONS

A continuacié es presenten les conclusions més rellevants que es poden extraure d’aquest

treball de tesi:

e S’ha desenvolupat un model de sedimentacié general, basat en la teoria del flux de
solids de Kynch i la funcié de sedimentacié doble exponencial de Takacs. El model
permet simular el funcionament de decantadors primaris, secundaris i espessidors,
ja que incorpora els processos de sedimentacié floculada, sedimentacié zonal i

compressio.

e S’'ha determinat, mitjancant un estudi de sensibilitat, la importancia relativa dels
diferents parametres del model de sedimentacié, aixi com la seua identificabilitat
practica mitjancant experiments de sedimentacié discontinua. S’'ha obtingut
matematicament un disseny d’aquests experiments i s’ha proposat una metodologia
per a l'obtencié dels parametres basada en localitzar els punts experimentals en la

zona de major sensibilitat.

¢ El model ha sigut aplicat a la simulacido de decantadors i espessidors mitjancant la
discretitzacid del sistema en diferents capes horitzontals, considerades com una série
de reactors de mescla completa interconnectats mitjangant els fluxos de matéria

obtinguts a partir del model de sedimentacio.

e El model de sedimentacié s’ha combinat amb el model de qualitat desenvolupat pel
grup d’investigacid per obtenir un model general de flux que incorpora els processos

bioquimics de transformacié que tenen lloc en decantadors i espessidors.

¢ S’ha proposat un metode iteratiu de resolucid del sistema d’equacions format per les

diferents capes en que es discretitza el sedimentador.

e El model ha sigut utilitzat per simular el funcionament d’'una planta pilot dissenyada
per a l'estudi de la fermentacidé - elutriaci6 de fang primari. Aquest procés
constitueix un bon exemple practic per poder validar el funcionament del model
desenvolupat, ja que intervenen processos bioldgics i quimics intimament associats

al procés de sedimentacié en un decantador primari.

e S’han realitzat assaigs de sedimentacié discontinua i s’han obtingut els parametres
de sedimentacié per al fang primari estudiat, comprovant que aquest segueix el

model de sedimentacié exponencial utilitzat.
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e La capacitat del model de sedimentacid per a representar conjuntament els
processos biolodgics i de sedimentacid que tenen lloc en els decantadors ha sigut
comprovada mitjancant la simulacié de les dades obtingudes en la planta pilot amb

I'esquema de funcionament APT.

¢ Amb l'estudi del procés de fermentacidé - elutriacié del fang primari a diferents temps
de retencid de solids, mitjancant lI'esquema de funcionament de decantador +
fermentador, s’'ha observat una pérdua d’eficacia en la separacid de solids del

decantador primari.

e Per poder simular la disminucié de l'eficacia en la separacid de solids observada en el
procés de fermentacid — elutriacié a escala pilot, s’ha modificat el model de qualitat
mitjancant la incorporacié d’un procés de disgregacié del material particulat. Aquest
procés afecta a la sedimentabilitat del fang obtingut, ja que es considera que els

solids disgregats passen a formar part de la fraccié de solids no sedimentables.

e Aguesta modificacié suposa la incorporacié de dues constants cinétiques: la velocitat
especifica de disgregacio del material particulat volatil i la de disgregacié del material

particulat no volatil.

¢ El model modificat ha permés representar els punts experimentals obtinguts per als
diferents temps de retencié de solids en el sistema. D’aquesta manera, el parametre
fns (fraccid de solids no sedimentables) del model de sedimentacid esdevé una
variable experimental a mesurar i deixa de ser un parametre a estimar per
simulacio. El resultat obtingut és un model general, aplicable als processos de

fermentacio - elutriacio en qualsevol condicié de funcionament.

¢ El model ha sigut implementat en el software de simulacié DESASS, que permet el

disseny i simulacié de plantes de tractament d’aigles residuals completes.

e S’ha comprovat el funcionament i la utilitat del model mitjancant la simulacié d'una
planta completa on s’inclouen els processos més importants que es poden donar en
una EDAR: eliminacid biologica de nutrients, fermentacié del fang primari i digestio
dels fangs. El model permet considerar conjuntament els processos de sedimentacio
dels solids amb els processos bioquimics que també s’hi produeixen (desnitrificacio
en decantadors secundaris, fermentacié del fang primari, elutriaci6 dels AGV

generats, solta de fosfor en espessidors per lisi dels microorganismes PAO, etc.).

¢ El model desenvolupat suposa un avang important en la investigacié dels processos
de tractament d’aigiies residual, ja que permet abordar problemes d'optimitzacié del

procés global, mitjancant la simulacié de les plantes i 'observacio dels efectes d'una
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modificacid en les condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre el

funcionament de la resta d’elements de la EDAR.

L'estructura del model de flux permet la seua extensié a qualsevol procés on
intervinguen particules solides suspeses en l'aigua residual. Aixi, aquest model obri
les portes al camp de la investigacié de nous processos de depuracié mitjancant la
simulacid de nous elements on no es pot assumir la mescla completa, com ara
reactors UASB, SBR amb l’'etapa de sedimentacio inclosa, etc, i la seua combinacio

amb els elements tradicionals.
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10 APENDIX

10.1 Nomenclatura

Parametre Descripci6 Dimensions
A Area del decantador L2
As Area del decantador en I'alcada d'alimentacié L2
A Area de la capa i en la part conica del decantador L2
ai; Coeficient de cabal de sortida de la capa i L3 7!
aji-1 coeficient del cabal d’entrada a la capa i procedent de la L7’
capa i-1
aji+1 coeficient del cabal d'entrada a la capa i procedent de la L3 7"
capa i+1
AGV Acids grassos volatils Mpao - L3
APT Abreviacié de Activated Primary Tank
bacio Velocitat de mort de la biomassa acidogénica T
baur Velocitat de mort de la biomassa autotrofa !
by Velocitat de mort de la biomassa heterotrofa !
b; Cabal massic de component j que entra al decantador per la
capa d’alimentacié (capa f)
bmac Velocitat de mort de la biomassa metanogénica T
acetoclastica
Y Velocitat de mort de la biomassa metanogénica de T
I'hidrogen
brao Velocitat de mort de la biomassa PAO T
bpra Velocitat de lisi de Xpna T
bpep Velocitat de lisi de Xpp T
brro Velocitat de mort de |la biomassa acetogénica T
Cji Terme dependent de I'equacié de generacié de component j [
en la capa i (veure Eq. 4.42)
djj Terme independent de I'equacio de generacié de component L 17
jenlacapai (veure Eq. 4.42)
F Cabal massic de solids en el decantador M-T?
fac Fraccié d'acétic generat en la fermentacid Mbao - Mpao™”
fac Fraccié d'acetic generat a partir del Spro consumit Mpbao - MDQO'1
fro Fraccié d'hidrogen generat en la fermentacio Mpao - MDQO'1
fo Fraccié d'hidrogen generat a partir del Spro consumit Mbao - MDQO'1

Fraccioé de solids no sedimentables



280 Apendix

foro
fsr
fXI
G
Gx

IVF
IVEAs s
IVED
J

Ka
Kpisv
Kpisny
Ky
Khz
Kin
Kizpp
Kirorc
Kmax
Knos
Koz
KsrF
KsH
Ks nHa
Ks,p
Ks pHa
Ks,pp
Ks.pro

Ks,ps

Ksx

Qe
Qr

Fraccié de propionic generat en la fermentacio

Fraccié de S; que apareix per la hidrolisi de Xg

Fraccid de X; que apareix per la mort de biomassa
Generacié del component j en la capa i del decantador
Generacié de solids

Alcada total del decantador

Contingut en element ¢ (P,N,C 6 SS) de I'espécie i del
model de qualitat

Index volumetric del fang

Index volumétric Especific Agitat a 3.5 g/I

Index volumeétric del fang diluit

Flux de solids en el decantador

Coeficient de saturacid / inhibicid per la Sp

Velocitat de desintegracié del material complex volatil
Velocitat de desintegracié del material complex no volatil
Velocitat d’hidrolisi

Coeficient de saturacio6 / inhibicié per hidrogen
Coeficient d’inhibicié per als protons

Coeficient d’inhibicié per a I'emmagatzematge de PP
Coeficient d’inhibicié per al total de carbonats
Maxima relacié de Xpp / Xpao

Coeficient de saturacio / inhibicié per nitrat
Coeficient de saturacié / inhibicié per oxigen
Coeficient de saturacio per la Sg

Coeficient de saturacié per als protons

Coeficient de saturacio per la Syua

Coeficient de saturacio per la Spos

Coeficient de saturacid per la Xpua

Coeficient de saturacio per la Xpp

Coeficient de saturacid per la Spro

Coeficient de saturacié per la Spo4 €n I'emmagatzematge de
PP

Coeficient de saturacio per la Xs

Numero de capes del decantador

NUumero de components del model de qualitat
Pendent del fons del decantador

Cabal en I'efluent del decantador

Cabal d'entrada al decantador

Moao - Mpao™
Mbao - Mpao™
Moao - Mpao™
M-T
M-L®-T7

Mpp - Mpao™
My - L?

Mo - L
Mpao - L
My - L?

My - L

Mp - L7
Meptia - Mpao”
Mep - Mpao™
Moqo - L
Mp - L

-1
IVlDQO ’ MDQO

L*T"
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OpHa
Qep
Qp
Qre

Scha
Scoz
Sk
Shz
Si
SN2
SnHa
Snos
So2
Spoa
Sekro
SS
SSV
SSVB
SSVNB
ST
Sic
St
STV
TRC
TRH
TRS
Vo

Vu
Vo

VFANG

VF3o

Velocitat d'emmagatzematge de PHA

Velocitat d'emmagatzematge de PP

Cabal de purga del decantador en la planta pilot
Cabal de recirculacié del decantador en la planta pilot
Parametre de sedimentacié zonal en I'Equacié 1.29
Velocitat de transformacié del component j del model
biologic

Parametre de sedimentacio floculada en I'Equaci6 1.29
Concentracié d'acid acétic

Concentracié de meta dissolt

Concentraci6 de dioxid de carboni dissolt

Materia organica fermentable

Concentracié d'hidrogen dissolt

Matéria organica inert soluble

Concentracié de nitrogen gasos

Concentracié d'amoni i nitrogen amoniacal
Concentracié de nitrit i nitrat presents en l'aigua
Concentracié d'oxigen dissolt

Concentracié de fosfor soluble inorganic

Concentracié d'acids volatils excepte I'acétic

Solids suspesos

Solids suspesos volatils

Solids suspesos volatils biodegradables

Solids suspesos volatils no biodegradables

Solids totals

Carboni inorganic mesurat com mols de carboni
Protons totals mesurats com a mols de H*

Solids totals volatils

Temps de retencid cel-lular

Temps de retencid hidraulic

Temps de retencio de solids

Velocitat maxima teodrica de sedimentacié zonal
Velocitat maxima efectiva de sedimentacié zonal
Velocitat d’ascens de |'aigua cap a l'efluent del decantador
Velocitat de descens de |'aigua cap al fons del decantador
Volum de la capa i del decantador

Volum que ocupa el fang sedimentat en el decantador

Volum de fang decantat després de 30 minuts d'assaig de
I'IVF

Mpao - Mpao™ - T
Mpp - Mpag™ - T
LT

L°T"

LM

M-L2T

LM
Mpao - L

Mpao - L

Mpao - L
Mpqo - L

L33
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VFDao

Vs
X
Xacip

XAUT
XBM

Xev
Xeny
Xai
Xer
Xe
Xu
X

Xmac
XmH2
Xumin
Xnv
Xnvd
Xppo
XpHa
Xpp
Xpro
XRr
Xs
Xsd

Xrss
Y acip
Yaur

YH

Y mac

Y MH2

Ypao
Y pao,no

Y pra

Volum de fang diluit decantat després de 30 minuts
d'assaig de I'IVFD

Velocitat de sedimentacid de les particules suspeses
Concentracié de solids

Concentracié d'organismes acidogénics
Concentracié d'organismes autotrofs nitrificants

Concentracié de biomassa que engloba tots els grups de
microorganismes considerats pel model

Material complex sedimentable volatil

Material complex sedimentable no volatil

Concentracioé de solids diluida per a I'analisi de I'IVFD
Concentracid de solids en I'efluent del decantador
Concentracié de solids d'entrada al decantador
Concentracié d'organismes heterotrofs

Matéria organica suspesa no biodegradable

Materia organica suspesa no biodegradable desintegrada
Concentracié d'organismes metanogénics acetoclastics
Concentracié d'organismes metanogenics de I'hidrogen
Concentracid de solids no sedimentables

Concentracié de solids suspesos no volatils
Concentracid de solids suspesos no volatils desintegrats
Concentracié d'organismes acumuladors de polifosfats
Concentracié de Polihidroxialcanoats intracel-lulars
Concentracié de Polifosfats intracel-lulars

Concentracié d'organismes acetogénics

Concentracié de solids en la purga del decantador
Matéria organica suspesa lentament biodegradable

Materia organica suspesa lentament biodegradable
desintegrada

Concentracié de solids suspesos totals

Rendiment de creixement de la biomassa acidogenica
Rendiment de creixement de la biomassa autotrofa
Rendiment de creixement de la biomassa heterotrofa

Rendiment de creixement de la biomassa metanogénica
acetoclastica

Rendiment de creixement de la biomassa metanogénica de

I'hidrogen
Rendiment de creixement de la biomassa PAO
Rendiment de creixement anoxic de la biomassa PAO

Fraccié de Xpua utilitzat per unitat de Xpp emmagatzemat

Mbao -
Mbeo °

Mbao °

Mss - L®
MSS : L-3

Mbao °

Mbao °
Mbao -

IVlDQO :
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Y pra,nO Fraccid de Xpua utilitzat per unitat de Xpp emmagatzemat Mbao - MDQO'1
anoxicament

Y po4 Fraccid de Spo,4 alliberat per unitat de Xpya emmagatzemat Mp - MDQO'1

Yprro Rendiment de creixement de la biomassa acetogénica Mpao * MDQO'1

Z Algada en el decantador L

Z; Algada d’alimentacié en el decantador L

Z Alcada de transicié entre sedimentacié zonal i compressid L

Tre Factor de reduccié de la hidrolisi anaerobia dels heterotrofs ---

H Factor de reduccié del creixement anoxic dels heterotrofs ---

o3 Factor de reduccié de la hidrolisi anoxica dels heterotrofs ---

Tpao Factor de reduccid del creixement anoxic dels organismes ---
PAO

Tpp Factor de reduccié de la velocitat d'emmagatzematge de PP ---

Lacip Velocitat maxima de creixement de la biomassa acidogénica T

LauT Velocitat maxima de creixement de la biomassa autotrofa T

Ui Velocitat maxima de creixement de la biomassa heterotrofa T

Lmac Velocitat maxima de creixement de la biomassa T
metanogénica acetoclastica

L2 Velocitat maxima de creixement de la biomassa T
metanogéenica de I'hidrogen

Lpao Velocitat maxima de creixement de la biomassa PAO T

LpRO Velocitat maxima de creixement de la biomassa acetogénica T

P, Cinética de reaccio en el procés j del model biologic M-L3-T

oY Coeficient estequiométric del component i en el procés j ---

0 Factor de compressié dels solids en el decantador ---
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10.2 Valors tipics per als parametres model de qualitat

En la taula segient es mostren els valors predeterminats dels parametres del model de

gualitat, que forma part del BNRM1, junt amb la procedéncia de cadascun dels valors

mostrats.

Parametre Unitats Valor utilitzat Font
Bacteris heterotrofs

fsr g DQO (g DQO)™* 0.00 Henze et al. (1995)

Yu g DQO (g bQO)™* 0.63 Henze et al. (1995)

fxt g DQO (g DQO)™ 0.10 Henze et al. (1995)
Bacteris acumuladors de polifosfats

Yeao g DQO (g DQO)™ 0.63 Henze et al. (1995)

Yro4 g P (g DQO)™ 0.40 Henze et al. (1995)

Yena g DQO (g bQO)™* 0.20 Henze et al. (1995)

i g DQO (g DQO)™* 0.10 Henze et al. (1995)
Bacteris autotrofs

Yaur g DQO (g N)* 0.24 Henze et al. (1995)

fur g DQO (g DQO)™* 0.10 Henze et al. (1995)
Hidrolisi anaerobia per acidogeénics

fs1 g DQO (g DQO)™ 0.00 Fixat
Bacteris acidogénics

Yacio g DQO (g bQO)™* 0.15 Siegrist et al. (1993)

fac g DQO (g bQO)™* 0.39 Bouzas (2002)

fiz g DQO (g bQO)™* 0.22 Siegrist et al. (1993)

fero g DQO (g DQO)™* 0.39 calculat: (1 - fac - fir2)

fxr g DQO (g DQO)™ 0.20 Siegrist et al. (1993)
Bacteris acetogénics

Yacer g DQO (g DQO)™ 0.05 Siegrist et al. (1993)

fac g DQO (g DQO)™ 0.568 Siegrist et al. (1993)

frz g DQO (g DQO)™* 0.432 calculat: (1 - fao)

fxr g DQO (g DQO)™ 0.20 Siegrist et al. (1993)
Bacteris hidrogenotrofics

Yuhz g DQO (g DQO)™ 0.045 Siegrist et al. (1993)

fxt g DQO (g DQO)™ 0.20 Siegrist et al. (1993)
Bacteris acetotrofics

Ywac g DQO (g bQO)™* 0.025 Siegrist et al. (1993)

fx1 g DQO (g DQO)™ 0.20 Siegrist et al. (1993)

Taula 10.1. Valors predeterminats per als parametres estequiometrics del model BNRM1.
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Parametre unitats Valor utilitzat Font

Hidrolisi d'heterotrofs

Ky d? 3.0 Henze et al. (1995)
77NO3 --- 0.6 Henze et al. (1995)
7fe --- 0.1 Henze et al. (1995)
Koz g0, -m~ 0.2 Henze et al. (1995)
Kno3 gN-m? 0.5 Henze et al. (1995)
Kx g DQO (g DQO)™* 0.1 Henze et al. (1995)
Ks,pH mol H" - m™ 2.3:107 Henze et al. (1997)
K1, pH mol H* - m™ 4.35-107 Henze et al. (1997)
Bacteris heterotrofs
Hn da? 6.0 Henze et al. (1995)
7NO3 --- 0.8 Henze et al. (1995)
by d? 0.4 Henze et al. (1995)
Koz g0, -m? 0.2 Henze et al. (1995)
Knos gN-m~? 0.5 Henze et al. (1995)
KsF g DQO - m’ 4.0 Henze et al. (1995)
Ks,a g DQO - m™ 4.0 Henze et al. (1995)
Ks,NHa gN-m? 0.05 Henze et al. (1995)
Ks,poa gpP-m> 0.01 Henze et al. (1995)
Ks,pH mol H* - m™ 2.3-107 Henze et al. (1997)
Ki,pH mol H* - m™ 4.35.107° Henze et al. (1997)
Bacteris acumuladors de polifosfats
1pAO d? 1.0 Henze et al. (1995)
dpHA d* 3.0 Henze et al. (1995)
Qpp d? 1.5 Henze et al. (1995)
77NO3 --- 0.6 Henze et al. (1999)
beao d? 0.2 Henze et al. (1995)
brHa da? 0.2 Henze et al. (1995)
bpp d? 0.2 Henze et al. (1995)
Koz g0, -m? 0.2 Henze et al. (1995)
Knos gN-m? 0.5 Henze et al. (1999)
Ks,a gDQO - m” 4.0 Henze et al. (1995)
Ks,NH4 gN-m? 0.05 Henze et al. (1995)
Ks,pos gP-m? 0.01 Henze et al. (1995)
Kps gP-m> 0.2 Henze et al. (1995)
Kpp g PP - (g PAO)™! 0.01 Henze et al. (1995)
Kwax g PP - (g PAO)™ 0.34 Henze et al. (1995)
Kipp g PP - (g PAO)™ 0.02 Henze et al. (1995)
Kpra g PHA - (g PAO)™! 0.01 Henze et al. (1995)
Ks,pH mol H" - m™ 6.0 - 107 Serralta et al. (2004)

Ki,ph mol H* - m™ 4.19 - 10™ Serralta et al. (2004)




Apéendix

287

Parametre unitats

Valor utilitzat

Font

Bacteris autotrofs

Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1997)
Henze et al. (1997)

Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Henze et al. (1997)
Henze et al. (1997)

Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1997)
Henze et al. (1997)

Bouzas (2002)
Siegrist et al. (1993)
Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Bouzas (2002)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Siegrist et al. (1993)
Siegrist et al. (1993)

HAUT dt 1.0
baut dt 0.15
KS,OZ g 0, - m'3 0.5
Ks,nHa gN-m? 1.0
Ks,po4 gP-m> 0.01
Ks,pH mol H" - m™ 2.4-107
Ki,on mol H" - m™ 8.71- 10"
Hidrolisi anaerobia per acidogénics
Ky d* 40
Kx g DQO - g™ DQO 153
Ks, pH mol H" - m™ 2.3-107
Ki,pH mol H" - m™ 4.35-107
Bacteris acidogeénics
M ACID dt 0.98
bacio d* 0.33
Ks,F g DQO - m™ 31
Kia gDQO - m? 6500
Ks,nHa gN- m? 0.05
Ks,po4 gP-m> 0.01
Ks,pH mol H" - m™~ 2.3-107
Ki,on mol H" - m™ 4.35. 107
Bacteris acetogénics
H ACET dt 0.58
bacer d? 0.028
Ks,pro gDQO - m™ 5
Kia g DQO - m™ 2700
K ha gDQO - m? 3.0
Ks,nHa gN- m? 0.05
Ks,po4 gP-m> 0.01
Ks,pH mol H" - m™ 107
Ki,on mol H* - m™ 6.3-10™
Bacteris hidrogenotrofics
HMH2 dt 0.76
b2 dt 0.112
Ks,h2 g DQO - m™ 0.1
Ks,nHa gN- m~ 0.05
Ks,po4 gP-m> 0.01
Ks,pH mol H* - m™ 107

K1,pH mol H* - m™ 6.3 - 10"

Bouzas (2002)
Siegrist et al. (1993)
Bouzas (2002)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Siegrist et al. (1993)
Siegrist et al. (1993)
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Parametre

unitats Valor utilitzat

Font

Bacteris metanogens acetotrofics

HMAC
bmac
Ks.a
Ks,nHa
Ks,ro4
Ks,pH

KI,pH

dt 0.106
d? 0.028
gDQO - m? 30
gN:-m3 0.05
gP-m? 0.01
mol H* - m™ 10
mol H* - m™ 6.3- 10"

Siegrist et al. (1993)
Siegrist et al. (1993)
Siegrist et al. (1993)
Henze et al. (1995)
Henze et al. (1995)
Siegrist et al. (1993)
Siegrist et al. (1993)

Taula 10.2.

Valors predeterminats per als parametres cinétics del model BNRM1.
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10.3 Imatges de la planta pilot

En les fotografies seglients es mostren images de la planta pilot amb alguns detalls dels

elements que la composen.

Figura 10.1. Vista general de la planta pilot per la part frontal.

Figura 10.2. Efluent del decantador amb les sondes de pH i Temperatura instal-lades.
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Figura 10.3. Vista general de la planta pilot per la part posterior.

RN
SN

S
LN

Figura 10.4. Detall del rascador de fons instal-lat al decantador primari.
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