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Los cuadernos de |+D+i de Canal de Isabel Il forman parte de la estrategia de gestidén del conocimiento de la
empresa y del desarrollo del Plan de Investigacién, Desarrollo e Innovacién.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde Canal de Isabel Il para la
innovacidén en las dreas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problematicas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos.
Laintencidn al difundirlos mediante estas publicaciones es compartir las experiencias y conocimientos adquiridos
con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan labores de
investigacion e innovacién. La publicacidn de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora y eficiencia de la
gestién del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

PRESENTACION

Los cuadernos de [+D+i ya publicados son los que figuran en la presente tabla.

N° coleccion Cuadernos Investigacién, Desarrollo e Innovacién publicados

1 Transferencias de derechos de agua entre demandas urbanas y agrarias.
El caso de la Comunidad de Madrid

2 |dentificacién de rachas y tendencias hidrometeoroldgicas en el dmbito del sistema
de Canal de Isabel I

3 Participacion de Canal de Isabel Il en el Proyecto Internacional de Eficiencia en la Gestion (IDMF)

SN

Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la
Comunidad de Madrid

5 El agua virtual y la huella hidroldgica en la Comunidad de Madrid
6 Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior
7 Investigacion sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavaijillas
8 Precision de la medida de los consumos individuales de agua en la Comunidad de Madrid
9 Proyecto de investigacion para la definicidén y evaluacion de la aplicabilidad de un bioensayo
para la determinacidn de la toxicidad del agua utilizando embriones de Pez Cebra
10 Eficiencia en el uso del agua en jardineria en la Comunidad de Madrid
11 Técnicas de teledeteccion y sistemas de informacién geografica para la evaluacidn
de la demanda de agua para usos de exterior en la Comunidad de Madrid
12 Estudio sobre la dindmica de cianotoxinas en dos embalses de abastecimiento de Canal de Isabel |
13 Desarrollo de un sistema de validacidn, estimacién y prediccién de consumos horarios por sectores
para la red de distribucion de Canal de Isabel |
14 Seguimiento de la consolidacion del desarrollo urbano en la Comunidad de Madrid mediante

técnicas de teledeteccion
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Linea de investigacién Integracién ambiental y sostenibilidad

Participacién externa * CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas)
* CYCLUS ID

Contribucién al El proyecto supone un avance en el conocimiento sobre tecnologias de
estado del arte recuperacion del fésforo de las aguas residuales en forma de estruvita

* Se han investigado y optimizado los pardmetros mas importantes que
afectan al rendimiento de la reaccién de produccién de estruvita.

Resumen e Se ha cuantificado el efecto de la concentracién de P del RC sobre la
de resultados eficiencia del proceso.
el * Bajo determinadas condiciones, se ha demostrado la viabilidad técnica

y econdmica de un proceso que permite la retirada de P, N y CO,,
obteniendo estruvita como producto final.
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RESUMEN EJECUTIVO

El gran desarrollo industrial y demogréfico ocurrido en los afios recientes ha provocado un incremento de la
contaminacién de las aguas. La descarga de nutrientes a las aguas naturales ha contribuido al incremento de
los problemas de eutrofizacién, produciendo graves afecciones a la vida acudtica, asi como a las fuentes de
suministro de aguas para usos industriales y domésticos.

Se han emprendido un gran ndmero de iniciativas legales para solucionar estos problemas. La directiva de la
Unidn Europea 91/271 regula los tratamientos de aguas residuales urbanas y uno de los temas mds importantes
que esta directiva trata es la eliminacién del fésforo y del nitrégeno cuando el vertido se produce en zonas
sensibles.

Antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos receptores es obligatoria la eliminacién del fésforo. La
industria de tratamiento de aguas residuales usa actualmente diferentes técnicas para la eliminacién de este
elemento. Algunos métodos son empleados a gran escala y otros sélo a escala experimental y por lo tanto, a
pequefia escala, pero en todos los casos, el fésforo se extrae convirtiéndolo en una fraccién sdlida.

Los reboses de deshidratacién de la centrifugacién de los lodos producidos durante la digestién anaerobia
en grandes depuradoras contienen una elevada concentracién de fésforo. Este hecho hace muy interesante
intentar la recuperacién de dicho fésforo, mediante cristalizacién, a partir de los escurridos de la deshidratacién.

La estruvita es un compuesto cristalino que aparece de forma espontdnea, como incrustaciones, en algunas
dreas de las estaciones depuradores de aguas residuales (EDAR). La estruvita se compone de fésforo, nitrégeno
y magnesio, con una baja concentracidn de agua y metales pesados. Puede ser usada tanto como fertilizante
de liberacién lenta como en usos industriales (productos de limpieza, productos quimicos, etc.).

En las EDAR se han empleado diferentes técnicas para prevenir o eliminar dichas incrustaciones tales como
dosificacién de sales de hierro o adicién de inhibidores quimicos. Sin embargo, el éxito de estas acciones no estd
solamente determinado por la eliminacién de la estruvita, sino también por el coste asociado a estas soluciones.
Considerando, ademads, las propiedades de la estruvita como un buen fertilizante y su produccién como un
procedimiento para la eliminacién de nitrégeno y de fésforo, la idea de su cristalizacidén en un reactor especifico
para prevenir su formacién espontdnea ha sido ampliamente investigada.

Se han efectuado mdltiples estudios para desarrollar una tecnologia econdémica y efectiva para la obtencién
de estruvita a partir de aguas residuales de diferentes origenes y sometidas a diversos pretratamientos. En
la mayorfa de los estudios a escala piloto, asi como en las plantas de produccidn de estruvita a gran escala,
el procedimiento de cristalizacién se basa en el empleo de reactores de lecho fluidizado para lograr la mayor
efectividad del proceso.

En Gifhorn, ciudad de Baja Sajonia en Alemania, se encuentra en operacién desde 2005 una planta a gran escala
para la produccién de estruvita a partir de reboses anaerobios centrifugados de la EDAR municipal de dicha
ciudad, que sirve a una poblacién de 59.000 habitantes.

Entre los afios 2004 y 2008, el Centro de Ciencias Medioambientales (en adelante CCMA) del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (en adelante CSIC) procedié a estudiar la aplicacién de una tecnologia para la
obtencién de estruvita, a partir de las aguas residuales de EDAR ubicadas en la Comunidad de Madrid. La
produccién de estruvita requiere la presencia de tres elementos: fdsforo, nitrégeno y magnesio. Los dos
primeros, fésforo y nitrégeno, son abundantes en las aguas residuales pero el tercero, el magnesio, suele
presentarse en cantidades pequefias y es necesaria una fuente adicional del mismo para lograr la cristalizacién
de la estruvita.



El proceso desarrollado por el CCMA presenta dos novedades, protegidas por patente, en la obtencién
del magnesio adicional respecto a otras formas de produccién:

« Utilizacién de un subproducto derivado de la fabricacidon de magnesita como fuente de magnesio.
« Utilizacién de los gases de combustién de los motogeneradores existentes en la EDAR como fuente
de diéxido de carbono, para la liberacién del magnesio del subproducto citado en el punto anterior.

Con las mejoras desarrolladas en el CCMA, el fésforo, el nitrégeno y el magnesio provienen de fuentes
con coste bajo o nulo, si se compara con otras formas de fabricacién, por lo que los costes finales
de produccién serdn menores. Estos estudios permitieron concluir que el proceso de fabricacién era
factible a escala de laboratorio.

En el afio 2010, Canal de Isabel Il en colaboracién con el CCMA, construydé una planta piloto a escala
semindustrial en la EDAR Arroyo del Soto (Mdstoles, Madrid) para evaluar el procedimiento de
cristalizacién de estruvita mediante la tecnologia desarrollada por el CCMA (ver figura 1). El proyecto
tuvo una duracién de veintitrés meses, incluidos en este plazo, el disefio y construccidén de la Planta
Piloto.

Figura 1. Planta Piloto

Con la Planta Piloto operativa se acometieron los ensayos experimentales encaminados a la definicion
y optimizacién de los pardmetros que controlan el proceso de precipitacién.

Para conseguir un rendimiento alto en la cristalizacidn de estruvita es necesario aplicar a los productos
implicados en el proceso varios pretratamientos, que se esquematizan en la figura 2. El rebose
procedente de la deshidratacidn de lodos (en adelante rebose RC') debe ser sometido a una decantacion
para que la concentracién de sélidos en suspensidn sea lo suficientemente baja. Una vez sedimentado,
el pH del rebose RC se eleva a valores cercanos a 8,2 que, segun las pruebas de laboratorio, es el méas
adecuado para la preparacion de estruvita.

"RC: Reboses de deshidratacién por centrifugacién de los lodos de digestion anaerobia de las EDAR, utilizados como afluente en la
precipitacidn de estruvita.

Por otro lado, el subproducto de calcinacién de fabricacién del éxido de magnesio se disuelve en agua
y en la solucién se inyectan los gases de escape de los generadores eléctricos de la EDAR. El diéxido de
carbono de estos gases libera el magnesio contenido en el subproducto de calcinacién y el resultado
es una solucidn rica en magnesio.

Figura 2. Esquema del proceso
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Por uUltimo, el rebose RC acondicionado y la solucién de magnesio se introducen en un reactor de lecho
fluidizado donde ocurre la reaccién de cristalizacién de estruvita. El producto obtenido se retira del
reactor y se lleva a secado para reducir su contenido en agua al 10 por cien.

Durante el plan experimental se realizaron los ensayos encaminados a fijar los pardmetros y condiciones
Optimos de operacidn, tales como tiempos de retencién hidrdulica, dosificaciones de gases, velocidades
de agitacion, etc. Una vez ajustada la planta a un funcionamiento éptimo se comenzé con la produccién
de estruvita para valorar los rendimientos alcanzables y la calidad del producto final.

Conclusiones

El producto final conseguido fue un precipitado constituido, en su mayor parte, por un sélido cristalizado
compuesto por estruvita. De acuerdo a los datos recabados se puede obtener un producto con una
pureza de mas del 90 por cien cuando se trata un rebose RC procedente de la deshidratacién con una
concentracion de fésforo superior a los 40 miligramos por litro. El rendimiento del proceso, entendido
como el porcentaje de fésforo eliminado del rebose RC, es dependiente de la concentracién de fésforo
en dicho rebose. Para los 40 miligramos por litro citados anteriormente se observé un redimiendo de
sélo el 50 por cien, mientras que a concentraciones superiores a 80 miligramos por litro el rendimiento
superaba el 90 por cien.

Con la informacién conseguida durante los meses de funcionamiento de la Planta Piloto se procedié a
dimensionar una planta a escala industrial y a valorar el coste de construccién.

Para un caudal de rebose RC de 570 metros cUbicos por dia y una concentracion de fésforo de 80
miligramos por litro se estimé un coste de construccién de 500.000 euros.

A partir de este coste, de los costes de explotacién y de las reducciones en los costes de precipitacion
quimica y gestion de fangos se elaboré el andlisis econdmico de una planta a escala industrial (figuras 3y 4).
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Tasa interna de retorno (%)

Otro pardmetro a tener en cuenta a la hora de implantar esta tecnologia es la cantidad minima de fésforo
a tratar para que la operacién sea econémicamente rentable. El anélisis econémico permitié establecer
un valor de 16,5 toneladas anuales como valor a partir del cual la tecnologia es econémicamente

Figura 3. Valor neto actual, EDAR Arroyo de la Vega
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500.000 — || desarrollo del proyecto. Dado que los andlisis quimicos no fueron realizados especificamente para este
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Todas la EDAR consideradas, excepto Arroyo de la Vega y Sur, tienen una concentracién de fésforo

300.000 254457 - | inferior a 80 miligramos por litro, debido a la adaptacién de requerimiento a Zona Sensible de las
= depuradoras de Canal de Isabel Il. La tabla 1 refleja los valores de concentracién de fésforo observados
200.000 167-965 - en las EDAR de Canal de Isabel II.
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|_| Tabla 1. Valores de P en EDAR
0 15019 L]
70 80 90 100 110 120 130 140 150 Caudal Reboses Funcionamiento ‘ - P total
-100.000 Rebose Centrifugacion

Estimado medio Deshidratacion a tratar

Concentracion de fésforo (mg/I)

P total (mg/l)
(m74d)

Arroyo de la Vega 280 20 155 91 200 15,841
Arroyo del Soto 540 20
Figura 4. Tasa interna de retorno y periodo de recuperacion de la inversién El Endrinal 190 12 34 3 37 2389
30 10 Arroyo Culebro CMA 725 16 57 12 138 15,084
284 _ Arroyo Culebro CB 755 17 22 15 30 6,063
25,8 / T° 1% Torrejon de Arddz 196
23,2 T8 La Reguera 192 8 15 58 23 1,057
205 17 ¢ Sur 1.710 24 107 53 168 66,784
16 é Butarque 1.202 20 34 29 39 14,921
5 Sur Oriental 167 13 20 9 25 1,219
> ¥ Viveros 1.578 23 45 12 89 25,765
§ China 1.815 24 20 12 32 13,250
K Rejas 435 16 15 11 20 2,382
é Valdebebas 174 13 16 8,6 28 1,016
= (1) Valores Fésforo total > 80 miligramos por litro
(2) En negrita los valores de fésforo total cercanos al umbral de 16,5 toneladas/afio
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Concentracién de fésforo (mg/I) Por consiguiente, al considerar tanto los aspectos técnicos como econdmicos, se podria eliminar

EERPR —O—TR fésforo mediante la produccién de estruvita en las EDAR: Arroyo de la Vega y Sur.

Teniendo en cuenta otras caracteristicas de las dos EDAR, la opcién més atractiva seria Arroyo de la
Vega.
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El gran desarrollo industrial y demogréfico ocurrido en afios recientes ha provocado un incremento de la
contaminacién de las aguas. La descarga de nutrientes a las aguas naturales ha contribuido al incremento de
los problemas de eutrofizacién, produciendo graves consecuencias a la vida acudtica, asi como a las fuentes
de suministro de aguas para usos industriales y domésticos. Un gran nimero de iniciativas legales han sido
emprendidas para solucionar estos problemas, una de ellas es la directiva de la Unién Europea 91/271 acerca
de los tratamientos de aguas residuales urbanas. En esta directiva, uno de los temas mds importantes se refiere
a la eliminacién del fésforo y del nitrégeno cuando la descarga se produce en zonas sensibles (Doyle y Parsons,
2002; Jaffer y col., 2002; Molinariy col., 2004).

Generalmente, los sistemas de tratamiento bioldgico secundario no son completamente adecuados para lograr
los estdndares de calidad requeridos para su vertido. Se necesitan etapas de tratamiento posterior para alcanzar
la eficiencia deseada y asegurar la desnitrificacién y la eliminacién del fésforo. En particular, la reduccién del
contenido de fésforo requiere el empleo de medios quimicos o bioldgicos. La eliminacién de nutrientes por
la via bioldgica es generalmente un proceso Gtil y bien establecido aunque su efectividad pueda ser poca,
mientras que la eliminacién del fésforo tiene ciertas desventajas, principalmente que impide la reutilizacién del
fésforo. Por el contrario, la eliminacién del fésforo para obtener un material reciclable, en particular si estd en
forma de pellets con un bajo contenido en agua y una alta concentracién de fésforo, puede ser usado como
un fertilizante de liberacién lenta o en usos industriales como productos de limpieza, productos quimicos e
ignifugos. De esta forma, ademds, se pueden reducir los costos de disposicién de lodos (Battistoni y col., 2002).

Por otra parte, algunos estudios sugieren que dentro de 70 afios las reservas tradicionales de fésforo estaran
ya agotadas (Driver y col., 1999).

La directiva 91/271 obliga a eliminar el fésforo antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos receptores.
La industria de tratamiento de aguas residuales actualmente usa diferentes métodos para la eliminacién de
fésforo. Algunos métodos son empleados a gran escala y otros sélo a escala experimental y por lo tanto a
pequefia escala, (Bashan y Bashan, 2004., Trepanier y col., 2002; Duenas y col., 2003). En todos los casos, el
fésforo es retirado convirtiéndolo en una fraccién sélida.

La estabilizacién de lodos en grandes depuradoras de aguas residuales domésticas usualmente se efectia
mediante la digestidn anaerobia. En este proceso, la materia orgénica es transformada en metano y diéxido de
carbono por la accién de diferentes grupos de bacterias. La principal ventaja de este proceso es la reduccién
del volumen de lodo y la obtencién de metano, que es empleado como combustible. Durante la digestién
anaerobia de lodos obtenidos en los procesos bioldgicos con eliminacién de fésforo, la mayoria del fésforo
almacenado por las bacterias Poli-P y parte del fésforo contenido en la materia orgdnica es liberado. El rebose
RC desechado contiene una elevada concentracién de fésforo, lo cual hace muy interesante la recuperacién de
ese fésforo mediante cristalizacién. Otros reboses RC desechados como el de los depdsitos de espesamiento
pueden ser empleados con ese objetivo (Pastor y col., 2008).

Entre las técnicas empleadas para recuperar fésforo de las aguas residuales una de las mds atractivas es su
cristalizacién en forma de estruvita.

La estruvita es un compuesto cristalino que aparece espontdneamente como incrustaciones en areas especificas
de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), tales como las tuberias que conducen los licores de
lodos, centrifugas, filtros, prensas e intercambiadores de calor, entre otras (Doyle y Parsons, 2002).

La composicidén quimica de la estruvita es:
Ecuacién 1 MgNH PO,*6H,0

En las EDAR se han empleado diferentes técnicas para prevenir o eliminar tales incrustaciones con efluentes
de la instalacién (Borgerding, 1972), como son: accién preventiva por dosificacién de sales de hierro (Mamais y
col., 1994) o adicién de inhibidores quimicos (Doyle y Parsons, 2004).

Sin embargo, el éxito de tales esquemas no estd solamente determinado por la eliminacién de la estruvita sino
también por el costo asociado a estas soluciones (Neethling y Benisch, 2004). Considerando, sin embargo,
las propiedades de la estruvita como un buen fertilizante y su produccién como un procedimiento para la
eliminacién de nitrégeno y de fésforo, la idea de su cristalizacién en un reactor especifico para prevenir su
formacién esponténea ha sido ampliamente investigada (Ohlinger y col., 2000; Munch y Barr; 2001).
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El proyecto se marcé el objetivo de la construccidén de una Planta Piloto a escala semindustrial para evaluar el
procedimiento de precipitacién de estruvita de forma controlada, mezclando un reactivo rico en magnesio con
el flujo de los escurridos de las centrifugas.

El proceso permite retirar y reutilizar el fésforo de las aguas residuales, obteniéndose un fertilizante de altas
prestaciones.

La novedad del procedimiento que se propone consiste en utilizar, como reactivo para la precipitacién de
estruvita, un subproducto procedente de la fabricacién del 6xido de magnesio (MgQO), mediante la calcinacién
de magnesita, en el contexto del proyecto se ha llamado magnesita PC.

Se pretende la evaluacién a escala semindustrial de la referida tecnologia, estudiada a escala de laboratorio,
con el fin de optimizar los pardmetros bésicos de la misma para su ulterior aplicacién a una escala industrial.
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Planteamiento metodoldgico



La ejecucién del proyecto se dividid en las fases detalladas a continuacién:

* Revisidn de antecedentes y experiencias previas.

* Estudios de laboratorio a realizar en el Centro de Ciencias Medioambientales (CCMA).

* Disefio y construccién de la Planta Piloto.

« Definicidn, desarrollo y valoracién de resultados de un plan de experimentacion en la Planta Piloto.
 Elaboracién de una propuesta de planta a escala industrial que incluya un analisis de viabilidad econémica.
« Valoracién de la posibilidad de implantacién de la tecnologia en Canal de Isabel Il.

A partir de los antecedentes y experiencias previas consultadas en diversas publicaciones se estudid, en primer
lugar a escala de laboratorio, la aplicacién de una tecnologia para la obtencién de estruvita a partir de los
reboses de deshidratacién por centrifugacién de los lodos producidos en la digestién anaerobia (RC), y usando
como fuente de magnesio un subproducto procedente de la fabricacién del 6xido de magnesio (MgO) mediante
la calcinacién de magnesita (en adelante nos referiremos a este producto como magnesita calcinada calidad PC,
o simplemente, magnesita PC).

Inicialmente, se realizaron una serie de ensayos en laboratorio empleando agua residual sintética y la magnesita
PC en dos formas distintas: tamizado o triturado. Con estos experimentos se establecieron unos valores
preliminares de los pardmetros que controlan el proceso de cristalizacién de la estruvita y se pudo desarrollar un
modelo cinético que describe los mecanismos de formacién de estruvita y de eliminacién del fésforo, asi como
la concentracion de equilibrio del fésforo. A continuacién, se analizé la forma de preparacion de la magnesita
PC para conseguir la mejor reaccién con los reboses de deshidratacién por centrifugacién de lodos digeridos RC.

Con la estruvita cristalizada en laboratorio se llevaron a cabo estudios encaminados a comparar su
comportamiento como fertilizante frente a otros fertilizantes comerciales.

A partir de los resultados experimentales obtenidos a escala de laboratorio se desarrolld una tecnologia basada
en el empleo de magnesita PC, utilizando como fuente de CO, los gases producto de la combustién del metano
obtenido de los digestores anaerobios, con el objetivo de facilitar la disolucién del éxido de magnesio presente.
Ademas, se empled una tecnologia de lecho fluidizado para llevar a cabo la reaccién de formacion de estruvita
y el crecimiento de los cristales en un reactor de didmetro variable.

Con el fin de valorar la viabilidad de esta tecnologia, Canal de Isabel Il instalé en la EDAR Arroyo del Soto
(Méstoles, Madrid) una Planta Piloto con el propdsito especifico de servir de apoyo tecnoldgico e instrumental a
la experimentacidn, simulacién y optimizacién del procedimiento. En una fase inicial, con una duracién de seis
meses, se licitd, por parte de Canal de Isabel Il, un contrato para el disefio y construccién de la Planta Piloto. En
una segunda fase, también con una duracién de seis meses, se construyé la planta.

Con la Planta Piloto operativa se realizaron, durante ocho meses, los ensayos experimentales descritos en el
capitulo 7 y que se resumen en tres grandes bloques:

» Optimizar a escala piloto semindustrial el proceso de nucleacién y crecimiento de los cristales hasta obtener
una calidad y un tamafio adecuado para la comercializacién y aplicacién sobre el terreno. La calidad
fisicoquimica del producto fertilizante se define por su contenido de estruvita.

« Evaluar los rendimientos de produccién mediante simulacién en continuo del procedimiento desarrollado.

 Evaluar la influencia del nuevo proceso en el funcionamiento de la EDAR.

Por Ultimo y a partir de la experiencia conseguida durante los meses de funcionamiento de la Planta Piloto se
definieron las caracteristicas de una planta a escala industrial y su viabilidad econémica.

Durante el desarrollo del proyecto se conté con la colaboracién del grupo de investigacién del Centro de
Ciencias Medioambientales (CCMA), el cual también asesoré en el disefio, dimensionado e ingenieria basica
necesaria para la construccién de la Planta Piloto.
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La estruvita es una sustancia blanca y cristalina compuesta por cantidades molares iguales de magnesio,
amonio Y fosfato, asi como también por seis moléculas de agua de hidratacién. La reaccién de formacién de
estruvita ocurre de la siguiente forma:

Ecuacion 2 Mg?+NH,*+PO,*+6H,0 >MgNH,PO,*6H,0

El cristal de estruvita tiene una forma ortorrémbica y su estructura interna consiste en tetraedros de PO/,
octaedros de Mg (H20)42+ y grupos de NH,* unidos a través de enlaces de hidrégeno (Durrant y col., 1999; Doyle
y Parsons, 2002; Huang y col., 2006).

En la figura 5 se presenta la forma de los cristales de estruvita, de forma ortorrémbica, como se expresé
anteriormente. En la figura 6, se aprecia la coloracidn blanca del precipitado de los cristales de estruvita.

Figura 5. Vista al microscopio de cristales de estruvita

4.1. Factores que inciden en la formacion de estruvita

Las condiciones para la formacidn de la estruvita se producen cuando la concentracién de nutrientes excede el
Ifmite de saturacidn estable (Muramatsu, 2000). De acuerdo con Doyle y Parson (2002) la precipitacién de los
cristales de estruvita estd marcadamente influenciada por cinco factores fundamentales:

* El pH * La temperatura
* La relacién molar Mg?*: NH,*, PO, * * La presencia de iones tales como Ca?*
* El grado saturacién * El tiempo de retencién hidrdulico

Figura 6. Precipitado obtenido de estruvita

4.1.1. pH

Como se ha dicho con anterioridad, la reaccién de precipitacién de la estruvita es altamente dependiente
del pH. De acuerdo con Burns y Moody, (2002), la formacién de estruvita es favorecida a pH entre 7-11. La
precipitacién de cristales de estruvita ocurre principalmente a valores de pH entre 6,5 a més de 10,0 (Powers,
2004). Debido a que el pH de las aguas residuales urbanas se encuentra cerca de la neutralidad, el pH se debe
ajustar adicionando una base o mediante aireacién para eliminar el CO, por arrastre. El valor éptimo para
maximizar la produccién del precipitado cristalino de estruvita esta entre 8,0-9,0.

La Figura 7 muestra el efecto del pH sobre la precipitacién de estruvita donde pKsq es denominado potencial
de producto de solubilidad condicional equivalente al -log [Kso], siendo Ksq la solubilidad condicional, e IAP es
el producto de la actividad idnica (Doyle y Parsons, 2002). Obsérvese que a valores de pH sobre 10 empieza a
aumentar la solubilidad de la estruvita.

4.1.2. Efecto de la relacién molar

La concentracién de magnesio es casi siempre limitante y es por ello que este ion debe ser adicionado en la
proporcién adecuada para que se produzca la formacién y precipitacidn de la estruvita (Jaffer y col., 2002; Celen
y TUrker, 2001). Otros autores (Le Corre y col. 2007) reclaman la necesidad de adicionar agentes coagulantes para
facilitar la aglomeracidn de los cristales de estruvita, ya que el tamafio de los mismos se incrementa a medida
que desciende el potencial Z. Por ejemplo, se obtuvo un tamafio de cristal mayor de 70 pm cuando el valor
del potencial Z fue de -27,6 mV. De acuerdo con la reaccién mostrada en la ecuacién 2, se requieren en teoria
cantidades equimolares de Mg?; NH,* y de PO,3. Sin embargo, debido al efecto iénico comin, otras especies
quimicas forman compuestos con el Mg#, el NH4*, y el PO, 3-. Este efecto implica que sea necesario aumentar
la dosis de Mg?*, o incluso de NH,*. Celen y Turker (2001) plantean una relacién molar éptima de 1,2:1,0:1,2.
Mg2+ : NH4* : PO4*. Jaffer y col. (2002) sugieren una relacién molar de 1,05 : 1, con lo cual consiguieron una
eliminacidn de fdsforo de cerca del 95 por cien. Sin embargo, Siegrist y col. (1992) hallaron que una relacién de
1,3 : 1 magnesio: fésforo, se requerfa para garantizar la eliminacién del fésforo en forma de estruvita.
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Figura 7. Efecto de pH sobre la precipitacion de estruvita en términos
del valor de pKso y la relacién IAP/KSO
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Fuente: (Bowers 2004)

4.1.3. Grado de saturacion

La precipitacidon de los cristales de estruvita ocurre cuando las concentraciones de magnesio, amonio y fosfato
exceden el producto de solubilidad. Mediante la determinacién del valor de la constante de solubilidad, Taylor
y col. (1963) y Ohlinger y col. (1998) demostraron que cuando una solucién es supersaturada con respecto a la
estruvita, la precipitacién tendrd lugar. El valor de K, que representa el producto de solubilidad, se calcula por
la ecuacidn siguiente:

Ecuacion 3 K= [Mgz"][NH4+][HPO42‘][OH—]
La velocidad de generacién de la estruvita se obtiene por la ecuacién (Yoshino y col., 2003):
Ecuacién 4 dX/dt = k[Mg?*][NH,*][HPO,2-][OH]

Donde X representa la generacién de estruvita en mol/l, y t representa el tiempo expresado en minutos. Cuando
la concentracién de amonio es mucho mayor que la de ortofosfato, y cambia poco antes y después de la
reaccién, como es el caso del sobrenadante de la digestion anaerdbica, la ecuacién 4 se simplifica de la siguiente
forma:

Ecuacion 5 dX/dt = k,[Mg?][HPO,2]

Donde k; (I/mol-min) es la constante de velocidad de reaccién. Los factores que influyen en el valor de k;
son la intensidad de agitacién y la concentracién de estruvita en la seccién de reaccién. Booram y col. (1975)
calcularon el producto de solubilidad condicional, el cual puede ser comparado con la concentracién total de
componentes en solucién con la Ecuacién 6.

Ecuacion 6 Kso = K [MgNH,PO, - 6H,0]/aMgaNaP

Donde Ksq es el producto de solubilidad condicional y a es la fraccién de componentes de la estruvita utilizados
en su formacidn. Si el valor de Ksg es menor que el producto de las concentraciones medidas, la precipitacién
de estruvita tendrd lugar.

4.1.4. Efecto de la temperatura

La literatura consultada da una informacién contradictoria acerca del efecto de la temperatura. Andrade y
Schuling (1999) informaron de la influencia de la temperatura sobre la solubilidad de la estruvita.

Ellos concluyeron que cuando la temperatura se eleva de 0°C a 20°C, la solubilidad de la estruvita crece. Sin
embargo, por encima de esta temperatura, la solubilidad decrece a medida que la temperatura aumenta. Webb
y Ho (1992) asumieron que la maxima solubilidad de la estruvita ocurre a los 30°C.

Por otro lado Webb (1988) midié la solubilidad de la estruvita en varias soluciones salinas y a un rango de
temperatura de 0-80°C. Webb (1988) concluyé que el incremento de la temperatura causa un aumento de la
solubilidad de la estruvita, especialmente para soluciones mas concentradas. Celen y Tirker (2001) indican
que la temperatura de reaccién no tuvo influencia en la solubilidad de la estruvita, en efluentes de digestor
anaerobio a temperaturas entre 25y 40°C.

4.1.5. Presencia de calcio

La concentracidn de calcio tiene un efecto importante sobre la produccién de estruvita ya que influye sobre la
dosis de Mg?+ a aplicar. Musvoto y col. (2000) determinaron que la relacién molar Mg2+:Ca2+ deberia ser mayor
de 0,6 para obtener solamente el precipitado cristalizado de estruvita. Le Carre y col. (2005) mostraron que la
presencia de iones de calcio en solucién tiene una influencia negativa en la cristalizacién de estruvita en términos
de medida, forma y pureza del producto recobrado. Un incremento en la concentracién de calcio reduce el
tamafio de los cristales, inhibe su crecimiento o afecta la formacién de cristales, provocando la formacién de
sustancias amorfas mds que estruvita cristalina. Una relacién molar de Mg:Ca por debajo o cercanas a 1implican
la no formacién de cristales de estruvita y la produccién de fosfato de calcio que es un compuesto amorfo.

4.1.6. El tiempo de retencién hidraulico

El tiempo de retencién hidraulico es un pardmetro importante en el proceso de produccién de estruvita. Saidou
y col. (2009) consideran valores de tiempo de retencién hidrdulico de hasta 30 minutos, en los que se logra
la reaccién de formacién de la estruvita. Pastor y col. (2008) estudiaron los efectos del tiempo de retencién
hidrdulico sobre la eficiencia de eliminacidén de fésforo y la formacidn de estruvita en un reactor de dos zonas:
una zona de reaccién y una zona de precipitacion.
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Los tiempos de retencién hidrdulico (en adelante, TRH) variaron entre 11,1 y 2,1 horas (considerando el
volumen total del reactor), alcanzédndose eficiencias que variaron entre 70,4 y 71,4 por cien. Liu y col. (2008)
trabajaron a escala piloto con tiempos de retencién hidraulico total (reaccién y sedimentacién) entre 4,56 y 0,57
horas, correspondiendo a tiempos de retencién hidrdulicos en el sector de reaccién del reactor entre 38,3 y
4,8 minutos respectivamente, obteniendo eliminaciones de fésforo cercanas a un 80 por cien. Battistoni y col.
(2000) estudiaron el proceso de obtencién de estruvita en un reactor de lecho fluidizado, con el empleo de arena
como coadyuvante de la cristalizacién; se aplicé un TRH entre 11y 48 minutos y se obtuvieron eliminaciones de
fésforo entre 50 y 82 por cien, respectivamente, en forma de estruvita.

En otro trabajo, Battistoni y col. (2002) estudiaron el efecto del TRH a valores de pH entre 8,1 y 9,1 sobre
la eliminacién de fésforo y la produccién de estruvita y determinaron que, independientemente del pH, la
maxima formacidén de estruvita es alcanzada a tiempos de contacto inferiores a 24 minutos. Nelson y col.
(2003) estudiaron la eliminacién de fdsforo en una laguna anaerobia de purines de cerdo mediante la adicién
de cloruro de magnesio hexahidratado y lograron la reduccién de més del 80 por cien del fésforo mediante la
formacién de estruvita en un TRH de 30 minutos. Quintana y col. (2004, 2005, 2008) realizaron estudios acerca
de la cinética del proceso de obtencidn de estruvita con adicién de un subproducto obtenido en la fabricacién
de 6xido de magnesio. En dichos trabajos se demuestra que el proceso sigue una cinética de primer orden y
gue a tiempos de retencidn hidraulicos alrededor de 30 minutos ocurre la mayor eliminacién del fésforo.

4.2. Uso de la estruvita como fertilizante

Las propiedades de la estruvita como fertilizante han sido demostradas desde los afios 60 del pasado siglo en
Alemania y Estados Unidos (Schuiling y Andrade, 1999). Se ha encontrado que la estruvita, constituye un buen
fertilizante de liberacién lenta y aporta, evidentemente, nutrientes fundamentales como magnesio, nitrégeno
y fésforo para la agricultura y la horticultura (Greaves y col., 1999; MUnch y Barr, 2001). Otro factor que apoya
el uso de la estruvita como fertilizante, es su baja concentracién en metales pesados comparado con la roca
fosférica usualmente empleada en la fabricacién de fertilizantes sintéticos (Doyle y Parson, 2002). Debido a
su lenta liberacidn, la entrega de nutrientes se efectUa lentamente y la planta lo consume de acuerdo a sus
requerimientos evitando asi la lixiviacién de dichos nutrientes. Se requiere por tanto menos frecuencia de
aplicacién y no se produce la quema de la planta, ain a altas tasas de aplicacién.

Se ha demostrado que 1 kilo de estruvita por dia es suficiente para fertilizar 2,6 hectdreas de tierra arable, y dar
un incremento de la produccién de granos secos de 9 toneladas, (European Fertilizer Manufactures Association,
2000; Zheng y col., 2004). Debido a que la estruvita es un fertilizante de liberacién lenta, no produce ningin
dafio al cultivo al que es aplicado. Su aplicacién es sumamente efectiva sobre todo durante el periodo de
crecimiento de los cultivos (Gaterell y col., 2000).

Se han efectuado muchas experiencias acerca de la utilizacién de la estruvita en diversos cultivos, en EE.UU.,
Alemania, Inglaterra Japén y Egipto (Gosh y col., 1996; Greaves y col., 1999; Minch y Barr, 2001; Kvarnstrom et
al., 2003; Bashan y Bashan, 2004; Zheng y col., 2004; El Diwani y col. 2007). En todas las pruebas efectuadas se
ha demostrado las ventajas del uso de la estruvita como fertilizante.

4.3. Tecnologias de produccién de estruvita
Se han llevado a cabo multiples estudios para desarrollar una tecnologia econémica y efectiva para la obtencién

de estruvita, a partir de aguas residuales de diferente origen, y sometidos a diversos pretratamientos. En este
apartado se abordan principalmente los estudios efectuados a escala de laboratorio, piloto e industrial.

Chimenos y col. (2003) estudiaron la obtencién de estruvita a partir de aguas residuales de la produccién de
carmin rojo, que presenta una elevada concentracién de fésforo y de nitrégeno (3490 miligramos por litro y
2320 miligramos por litro, respectivamente). Para promover la precipitacién de la formacién de cristales de
estruvita, ellos utilizaron éxido de magnesio de bajo grado de pureza, en un reactor de mezcla completa, y
se adiciond una cantidad de MgO cuatro veces por encima de la tedrica, lo cual provocd la formacién de un
lodo conteniendo MgO residual. Un tiempo de retencién de 20 horas promovié la eliminacién del fésforo vy el
nitrégeno en forma de estruvita. Después de este tratamiento, la concentracién de fésforo descendié a sélo 35
miligramos por litro y de nitrégeno a 230 miligramos por litro, lo que corrobord la efectividad del procedimiento
empleado.

Battistoniy col. (2005) estudiaron la produccién de estruvita a partir de reboses anaerobios con una concentracién
de ortofosfato entre 30-50 miligramos por litro. El estudio se efectud a una escala demostrativa, aplicdndose un
caudal de 2 metros cdbicos por dia, en dos tipos de reactores: lecho fluidizado y lecho empacado.

Para determinar las mejores condiciones operativas del reactor de lecho fluidizado, se seleccionaron dos
velocidades ascensionales: 42 y 64 metros por hora. Se observd en este caso, una eliminacién de fésforo de 75
por cien. En el caso del reactor empacado la eliminacién de fésforo fue inferior, con valores entre 64-69 por cien.
En ambos casos los cristales obtenidos tuvieron una concentracién de estruvita de 97 por cien. Estos mismos
autores efectuaron estudios mds detallados para la obtencién de estruvita en un reactor de lecho fluidizado.

Battistoniy col. (2002) concluyeron que el proceso tiene que ser optimizado teniendo en cuenta los mecanismos
de nucleacién y de precipitacién, con el objetivo de forzar la precipitacion y el crecimiento de los cristales y
evitar el escape de los mismos. Ello puede ser alcanzado mediante un control estricto del pH y del tiempo
de contacto. Hirasawa y col. (2002) realizaron experimentos para estudiar la precipitacién de estruvita en un
cristalizador de lecho fluidizado. Se utilizé una solucidn sintética que fluyé por el fondo del cristalizador, a razén
de 1000 mililitros por minuto, correspondiendo a una velocidad lineal de 1 centimetro por minuto. El reactor
tenia un didmetro de 45,7 milimetros, y una altura de 1030 milimetros. La relacién molar Mg:P fue siempre de 1,
y la de NH,/P fue de 15. La concentracién de ortofosfato en la solucién alimentada varié de 6,0x10 a 30x10-3
mol/I. Se utilizé una solucién de NaOH para incrementar el pH hasta 8,5 en la alimentacién. Se determiné que el
crecimiento de los cristales fue directamente proporcional con el grado de sobresaturacion.

Suzuki y col. (2005) estudiaron la obtencién de estruvita a partir de purines de cerdo previamente sometidos
a compostaje. El reactor para eliminar y recuperar el fésforo en forma de estruvita fue disefiado con una
funcién dual, es decir, la cristalizacién mediante aireacién y la separacién de la estruvita formada mediante
sedimentacién. La estruvita obtenida alcanzé una pureza de 95 por cien. Debido a la simplicidad del sistema
utilizado, resulta muy atractivo para su utilizacién por los ganaderos.

Pastor y col. (2008) estudiaron la produccién de estruvita, a partir de solucién sintética, en un cristalizador de
mezcla completa. El estudio se efectud a escala piloto en un reactor de 21 litros, dividido en dos partes. La parte
inferior donde se efectud reaccién, y la parte superior donde tuvo lugar la precipitacién. La solucién aplicada
al reactor tenia una concentracién de ortofosfato de 80 miligramos por litro, y de nitrégeno amoniacal de 60
miligramos por litro. Se utilizé como aditivo para promover la cristalizacién una solucién de MgCl, con una
concentracién de magnesio de 720 miligramos por litro. La eficiencia de eliminacién de fésforo alcanzé un valor
de 80 por cien, demostrédndose la factibilidad del mismo Se comprobd que un aumento del pH, de la relacién
Mg:P y de la relacién N:P determinan un aumento de la eficiencia del proceso.
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Un reactor similar fue empleado por Demirer y col. (2008) para la obtencién de estruvita a partir de residuos
de vaqueria tratado anaerdbicamente. Para promover la formacién de estruvita se utilizaron dos fuentes de
magnesio: Mg(OH), y MgCl,-6H,0. Se obtuvo una elevada eliminacién de fésforo y de nitrégeno, siendo méds
efectiva la adiciéon de MgCl,-6H,0.

Munch y Barr (2001) estudiaron la obtencidn de estruvita a partir de efluente de un digestor de lodos urbanos,
mediante un reactor de lecho fluidizado como cristalizador. El reactor a escala piloto consistié en un lecho
fluidizado de 143 litros de capacidad dividido en dos secciones: una de reaccién y otra de sedimentacidn.
Dicho reactor fue agitado mediante la adicién de aire. Se utilizé Mg(OH), como fuente de magnesio y para el
incremento del pH. Se alcanzé una eliminacidn de ortofosfato del 94 por cien, para una concentracién en el
afluente de 61 miligramos por litro. El reactor funciond a un pH de 8,5. No se detectaron influencias del tiempo
de retencién hidrdulica en el proceso, en un rango entre 1-8 horas.

Liu y col. (1999) utilizaron el mismo tipo reactor fluidizado, pero adicionando la posibilidad de recirculacidn
interna, con el objetivo de obtener estruvita a partir de aguas con bajo contenido de ortofosfato. Se obtuvo una
eliminacién de 78 por cien de ortofosfato para una concentracién en el afluente de 21,7 miligramos por litro.
Como afluente se utilizé agua residual sintética y se hallé que a una relacién Mg/PO,> de 1,3-1,5:1, el tiempo
de retencién hidraulico requerido fue de sélo 1,14 horas.

Harris y col. (2008) estudiaron la recuperacién de fésforo a partir de agua residual de vaqueria sin tratar. Para
ello utilizaron un lecho fluidizado como reactor de cristalizacidn. Se utilizaron cuatro reactores a escala de
laboratorio que operaron en paralelo, tal y como se puede apreciar en las figuras 8 y 9.

Figura 8. Lechos fluidizados empleados experimentalmente

Fuente: Harris y col. (2008)

Figura 9. Esquema de un lecho fluidizado a escala de laboratorio

Fuente: Harris y col. (2008)

Jaffer y col. (2002) estudiaron la obtencién de estruvita a partir del sobrenadante obtenido del proceso de
centrifugacién de lodo anaerobio en una EDAR. El caudal promedio de sobrenadante de la centrifugacién en la
instalacién fue de 393 metros cUbicos al dia, con una composicién como sigue:

- P 167 mg/I
* Mg 44 mg/I

* NHz* 56 mg/I

* (a 56 mg/I

* pH 7,6

* Alcalinidad 2580 mg/I
* Potencial tedrico de precipitacién de estruvita 140 mg/|

Los mencionados autores utilizaron un reactor a escala piloto de tipo mezcla completa, con una capacidad de 5
litros, a razén de 20 mililitros por minuto. El esquema del reactor se presenta en la figura 10.

La literatura consultada muestra que la mayoria de los estudios a escala piloto, asi como en las plantas de
produccién de estruvita a gran escala, se basan en la utilizaciéon del procedimiento de cristalizacién con el
empleo de reactores de lecho fluidizado para lograr la mayor efectividad del proceso.

Ueno y Fuji (2001) presentaron un informe que abarca la evaluacién durante tres afios de varias plantas de
produccién de estruvita a gran escala. La tecnologia empleada en las mismas se basa en la utilizacion del
sistema de lecho fluidizado. Se han instalado ya a gran escala algunos sistemas para la obtencién de estruvita
a partir de aguas residuales de ganaderias.
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Figura 10. Reactor de mezcla completa para la produccién de estruvita

Fuente: Jaffer y col. (2002)

En Holanda existen actualmente dos plantas en funcionamiento. Las regulaciones ambientales de ese pais
indican que la concentracién maxima de fésforo en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas sea
inferior a 30 miligramos por litro.

Schuiling y Andrade (1999) instalaron una planta de obtencién de estruvita para tratar 115.000 metros cUbicos
al afo de aguas residuales procedentes de establos de terneros, logrando alcanzar una concentracién por
debajo de 30 miligramos por litro en fdsforo. La otra planta a gran escala de Termos Internacional recupera
K-estruvita (KNH4PO,) a partir de excreta de terneros (Shiper y Verhoek, 2004).

Bowers y Westerman (2004), instalaron un lecho fluidizado, en forma de cono, que opera en continuo con
efluentes de una laguna anaerobia aplicada a residual de ganado en Carolina del Norte, EE.UU. Los resultados
de esta instalacién indican una pureza de la estruvita de un 88 por cien.

Britton y col. (2005), desarrollaron un proyecto a escala piloto para la obtencién de estruvita a partir de licores
generados en una laguna de lodos urbanos ubicada en la ciudad de Edmonton, Canadd. La planta piloto fue
capaz de extraer el 75 por cien del fésforo y 20 por cien del amonio, a partir del agua de rechazo de lodos
anaerobios. Basdndose en los resultados alcanzados a escala piloto se ha efectuado el disefio de una planta
a gran escala para la produccién de 12.000 toneladas al afio de estruvita fertilizante, conjuntamente con una
reduccion de la carga de fdsforo a la depuradora de un 20 por cien, y de amonio de un 5 por cien.

En Gifhorn, ciudad de Baja Sajonia en Alemania, se encuentra en operacién desde 2005 una planta, a gran
escala, para la produccién de estruvita a partir de licores anaerobios centrifugados de la depuradora de aguas
residuales municipales de dicha ciudad, que sirve a una poblacién de 58.956 habitantes. En esta depuradora se
procesa diariamente un caudal promedio de 9648 metros cUbicos por dia. En las figuras 11y 12 se presentan,
respectivamente, el esquema de la planta de Gifhorn y el diagrama de bloques. La tabla 2 muestra las
caracteristicas del fertilizante obtenido.

Figura 11. Esquema de la planta demostrativa en operacion desde 2005 en Gifhorn, Alemania
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El procedimiento para la recuperacién de nutrientes tiene la finalidad de obtener un fertilizante compuesto
por magnesio, amonio y fésforo, a partir del centrifugado en una relacién equimolar 1:1:1. Para ello, se afiade
Mg(OH), en una cantidad equivalente al fésforo presente en el centrifugado. Este es llevado a pH 8,7 mediante
la adicién de NaOH. Al alcanzar ese pH se forma la estruvita, que se separa por centrifugacién. El rebose de
deshidratacion RC resultante, con una elevada concentracién de amonio es llevado a pH 10, mediante la adicién
nuevamente de NaOH ocurriendo la conversién de NH,* a NH3 el cual es extraido mediante arrastre con aire.
Finalmente el aire cargado con NHs, se trata con &cido sulfurico, produciéndose entonces sulfato de amonio. El
agua remanente es enviada de nuevo a la depuradora.

Tabla 2. Caracteristicas del fertilizante obtenido

Componentes Concentracion %

Estruvita 33

Sales y Oxidos de Calcio y/o de Magnesio 18

Oxido de Hierro 4
Diéxido de Silicio

Restos de Potasio, Sodio, Cloruros y Sulfatos

Materia Orgdnica 3
Humedad 38




42

Figura 12. Esquema de recuperacion de metales pesados y nutrientes a partir de lodo digerido
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4. Revisidn de antecedentes y experiencias previas

4.4. Consideraciones econémicas

La estruvita recuperada de las aguas residuales tiene un valor agronémico como fertilizante. Es una buena
fuente de nitrégeno, fésforo y magnesio, disponible para las plantas (Celen y Turker 2001). Puede ser empleada
para favorecer el desarrollo de plantas ornamentales y la repoblacién forestal (Hauck, 1985). Puede ser también
empleada para aumentar la produccién de citricos. La lenta liberacién de los nutrientes presentes en la estruvita
contribuye a minimizar pérdidas que van a parar a las masas hidricas en el caso de la aplicacién de fertilizantes
sintéticos. Los costos de produccidn de estruvita varian de los 140 ddlares por tonelada en Australia, a los 460
ddlares por tonelada en Japdn. Munch y Barr (2001) establecieron que el beneficio econdmico de la produccidn
de estruvita varifa segin el volumen de produccidn; el minimo, para una EDAR de capacidad de 100 metros
cUbicos y dia es de 271 ddlares por afio; el méximo, de 149.000 ddlares, para una EDAR con capacidad de
55.000 metros cUbicos al dia. Los mismos autores efectuaron un andlisis de costos de produccién de estruvita
para el caso de Oxley Creek (Brisbane, Australia) y determinaron que el costo operacional de la produccién de
estruvita depende de los siguientes aspectos:

* El costo de la fuente de magnesio

* El precio de comercializacién de la estruvita, en el caso de Australia entre 198 y 330 ddlares por tonelada
* La concentracién de fésforo en el rebose RC a procesar

* Para la planta construida en Oxley Creek se estiman unos beneficios de hasta 149.000 ddlares por afio

* En la planta de Gifhorn se producen 700 kilos por dia, a 235 euros la tonelada, que equivale a un ingreso anual
de 59.980 euros
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A partir de la literatura consultada, se procedié a estudiar la aplicacién de una tecnologia para la obtencién de
estruvita a partir de las aguas residuales de EDAR ubicadas en la Comunidad de Madrid. Quintana y col. (2004,
2005, 2008) estudiaron el uso de un subproducto de bajo costo para la produccién de estruvita, a partir del
centrifugado de lodo digerido en la EDAR Arroyo del Soto, ubicada en Mdstoles en la Comunidad de Madrid. Se
comenzd efectuando una serie de ensayos preliminares, utilizando agua residual sintética, con el objetivo de
definir los pardmetros para los experimentos subsiguientes.

El subproducto industrial usado como fuente de magnesio fue utilizado en dos formas, tamizado o triturado,
y se comparé con MgO puro como referencia. Las concentraciones de fésforo, nitrégeno y magnesio usadas
en el agua sintética fueron similares a las del rebose RC de la EDAR Arroyo del Soto. En la tabla 3 se presentan
las caracteristicas granulométricas del subproducto de calcinacién utilizado como fuente de magnesio,
suministrado por Magnesitas Navarras S.A. Este material es un subproducto obtenido cuando los gases del
proceso de calcinacién del mineral magnesita son sometidos a un proceso de separacién de los sélidos en
suspensién. Este proceso consiste en un ciclén que es capaz de separar las particulas en suspensidn. A su vez,
las tablas 4 y 5 informan de las caracteristicas quimicas de la magnesita PC y del rebose RC procedente de la
EDAR Arroyo del Soto, Méstoles.

Tabla 3. Distribucion del tamaio de particula del subproducto
de calcinacién utilizado como fuente de magnesio

Los experimentos se efectuaron en

recipientes de vidrio, de unlitro de volumen
<0,7 82,2 y se utilizaron agitadores magnéticos a fin

0,1-0,2 13,2 de mantener los precipitados obtenidos

0.2-04 26 en suspensién y favorecer el crecimiento

0405 07 de los cristales. Al afiadirle el agente
conteniendo el magnesio, se efectué una

0.5-0.7 1.3 agitacion rapida a 240 r.p.m. durante 30

minutos y luego una agitacién més lenta
a 120 rp.m. hasta un tiempo mdximo
Componente ComaEmimddn 0 de 240 minutos. La temperatura se
Mg-MgO 677 mantuvo durante los ensayos a 22-25
grados  centigrados.  Posteriormente,
se efectuaron experimentos usando
recipientes de 5 litros de volumen, para
Fe-FeQ, 2,6 obtener suficiente precipitado  para

Tabla 4. Composicion quimica de la magnesita PC

Ca-CaO 9,6
Al-ALQ, 04

SO, 39 determinar sus caracteristicas.
Sio, 2,6
Cenizas 132 En la tabla 6, se presenta la composicién

del precipitado obtenido cuando se empled

Tabla 5. Caracteristicas del rebose RC de la EDAR agua sintética y distintas relaciones Mg:P.

Arroyo del Soto, Méstoles

Pardmetro Valor medio
P (mg/l) 54
Mg (mg/l) 17
Ca (mg/l) 49
NH,(mg/l) 630
SS (mg/l) 140
Alcalinidad (mg/l) 2110
pH 7.8

Tabla 6. Composicion del precipitado obtenido para agua sintética

Muestra Reactivo Relacién molar (Mg:P)
1 Magnesita PC 2,0 9,9 14,3 32 22
MgO 2,0 12,7 9,8 4,8 0,5
2 Magnesita PC 2,6 9,8 12,9 33 1,9
MgO 2,6 10,9 84 50 03
3 Magnesita PC 1,5 10,0 13,2 4,1 1,9

Enla tabla 7, se presentan los resultados obtenidos para muestras de reboses RC de Arroyo del Soto, con el uso
del subproducto de calcinacién a diferentes relaciones molares Mg:P (1,6; 2,5y 3,0).

En el caso de la relacion Mg:P de 1,6 se utilizé el subproducto de calcinacién tamizado, con un tamafio de
particula de 0,4 milimetros.

Tabla 7. Composicion de estruvita obtenida en muestras reales

Relacion (Mg:P) % P e} % N % Ca % Fe
1,6 10,9 11,6 43 2,2 0
25 9,8 14,8 33 2,5 0,7
30 88 13,2 33 0,9 0,6

Los mejores resultados se alcanzaron con la magnesita PC tamizada a 0,4 milimetros de tamafio de particula
y una relacién molar Mg:P de 1,6. En este trabajo se demostrd la factibilidad del uso del subproducto de
calcinacién, cuyo coste es muy bajo, para la obtencién de estruvita a partir de los reboses de deshidratacién
por centrifugacién de lodo digerido.

Mds adelante, con los resultados experimentales obtenidos se desarrollé un modelo cinético que describe
adecuadamente los mecanismos de formacién de estruvita y de eliminacién del fésforo con el empleo de
magnesita PC (Quintanay col., 2005). Se demostré que un modelo de primer orden describe adecuadamente los
resultados obtenidos. Se determind la concentracién de equilibrio, es decir, la concentracién a la cual no se logra
mayor eliminacién del fésforo, asi como la constante de reaccién del proceso. Los valores de la concentracién
de equilibrio fueron mds bajos cuando se utilizé el éxido de magnesio que cuando se empled magnesita PC.

Para el caso del proceso con agua sintética, los valores de las constantes de velocidad para éxido de magnesio
fueron de 0,039-0,048 min'; mientras que para magnesita PC fueron de 0,09-0,017 min™. Para el caso del
rebose RC real, los valores de la relacién molar Mg:P para el uso de magnesita PC variaron desde 1,5-3,6
mientras que la relacién usada para MgO fue de 1,5. El valor de la constante de velocidad para el rebose RC real
se incrementd, para el caso de magnesita PC, hasta 0,018-0,029 min™' para Mg:P de 1,5y 3,6, respectivamente.
También se demostré que a medida que disminuye el tamafio de particula del subproducto de calcinacién
utilizado aumenta la velocidad de reaccién.
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En la ecuacidn 7 se presenta el modelo cinético desarrollado y que describe la reaccién de eliminacién de
fésforo:

Ecuacidn 7 -dC/dt =K(C- C.)

Donde dC/dt es |a velocidad de desaparicion del fésforo; C es la concentracién a tiempo t, y Ce es la concentracién
de equilibrio.

A partir de la ecuacién 7 se obtiene la ecuacién 8, que permite determinar el valor de la constante K y de la
concentracién de equilibrio Co. Donde Cg es la concentracidn inicial de fésforo.

Ecuacién 8 - In[(C - C)/(Co - Co)] = K

Por Ultimo, se puede estimar la produccién de estruvita mediante la ecuacién 9, para cada tiempo de reaccidén:

Ecuacién 9 Co-C=(Co-Ce)(1-eky

Donde (Co - C¢) es la cantidad mdxima de producto que se puede tener a tiempo infinito por litro de rebose RC
procesado.

Como se puede apreciar en la figura 13%, se produce una rapida disminucién de la concentracién de fésforo
durante los primeros 30 minutos de reaccién. Este efecto es mds marcado cuando se utilizé6 MgO puro. En ese
caso, se obtuvo una disminucién de la concentracién de fésforo desde 54 miligramos por litro hasta valores por
debajo de 20 miligramos por litro en 30 minutos, mientras que cuando se empleé magnesita PC, la concentracién
decrecié hasta valores por encima de 30 miligramos por litro. La relacién molar tuvo un importante efecto
sobre la eliminacién de fésforo. A tiempos de retencién mayores a 30 minutos, la concentracién de fésforo
se mantuvo prdcticamente constante cuando se empleé MgO puro. En el caso de la magnesita PC, la reaccién
continud, alcanzdndose la concentracién de equilibrio al cabo de 210 minutos.

La figura 14, muestra la influencia de la concentracién de fésforo (C) sobre la velocidad de eliminacién de
fésforo (R) para diferentes relaciones molares Mg:P cuando se empled magnesita PC, y para MgO puro con una
relacién molar Mg:P de 1,5 para el caso de reboses de deshidratacién RC.

Las lineas rectas obtenidas en cada caso, muestran que el efecto de la concentracién del fésforo sobre la
velocidad de reaccién sigue, en todos los casos, una cinética de primer orden. Los mayores valores de velocidad
de reaccién se obtuvieron a una relacién molar de 3,6 para magnesita PC.

En las figuras 13y 14, el término Magna PC en la leyenda de los grdficos alude al subproducto de calcinacién, magnesita calidad PC. En
la fabricacion de dxido de magnesio se genera un subproducto de calcinacidn, que en el contexto de esta investigacion se ha denominado
“magnesita PC".

Figura 13. Variacion de la concentracion de fésforo en funcion del tiempo y
de la relacién molar para el 6xido de magnesio y la magnesita PC

C (mg/l)

t (min.)

Fuente: Quintana y col. (2005)

La figura 15 muestra el efecto del tamafio de particula de magnesita PC sobre la velocidad de reaccién para
diferentes concentraciones de fésforo. Se observa un aumento de la velocidad de reaccién en la medida en
que se hace menor el tamafio de particula. Por tanto, para un tiempo de reaccién determinado, la eficiencia
de eliminacién de fdsforo se incrementa con la disminucién del tamafio de particula de magnesita PC. Por
consiguiente, si se logra disolver el magnesio presente se logrard una mdxima efectividad del proceso.

Una vez determinada la factibilidad de emplear magnesita PC, asi como las relaciones molares mas adecuadas
y el modelo cinético que describe los resultados experimentales obtenidos, se procedid a estudiar la forma de
incorporar el subproducto de calcinacién al rebose de deshidratacién por centrifugacién de lodos digeridos
(RC). El objetivo de este estudio fue la determinacién de las condiciones de preparacién del subproducto de
calcinacién para su aplicacidén en continuo y a una escala mayor (Quintana y col., 2007).
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Figura 14. Efecto de la concentracién de Fésforo sobre la velocidad de reaccion para
magnesita PC y para MgO a una relacién molar 1,5:1

R (mg/I d)

Figura 15. Efecto de la concentracién de fésforo sobre la velocidad de reaccion,
para diferentes tamaios de particula de magnesita PC y una relacién molar de 2

R (g/I min)

Fuente: Quintana y col. (2005)

Fuente: Quintana y col. (2005)

C (mg/l)

C(mg/l)

Se efectuaron cinco ensayos experimentales:

* E1, en el que se empled el subproducto de calcinacién sin previo condicionamiento (R1).
* E2, en cual, el subproducto de calcinacién se tamizé para obtener un tamaiio de particula inferior a 0,4 mm (R2).

* E3, en el que se utilizé el subproducto de calcinacién triturado a tamano de particula inferior a 0,4 mm (R3).

* E4, en el que se utilizé una suspensién del subproducto de calcinacién a una concentracién de 3 g/I (R4).
* E5, en el que se empled el sobrenadante de la suspensién del ensayo anterior después de una
sedimentacion de 4 horas (R5).

Se encontré que el pH se incrementé con el tiempo de reaccién para los ensayos 1-4. Para el ensayo 5 se
produjo unincremento inicial de 8,28 a 8,41, y un posterior descenso al final del experimento. La concentracién
de fésforo decrecié con el tiempo de reaccién (t), pero también varié con la forma de preparaciéon del
subproducto de calcinacién. Se hallé que, a medida que el tamaiio de particula se redujo, mas baja fue la
concentracién del fésforo en solucién. La velocidad de produccién de estruvita fue maxima en el ensayo
5. En este ensayo se alcanzé la méxima eliminacién de fésforo en tan solo 30 minutos. El modelo cinético
basado en una reaccién de primer orden desarrollado para este estudio estimé la produccion de estruvita,
en funcién del tiempo de reaccién, con un error de tan sélo 5 por cien.

En la figura 16, se presenta la influencia del modo de preparacién del subproducto de calcinacién sobre
el rendimiento de estruvita, en funcién del tiempo de reaccidn, y en la figura 17 el aspecto del producto
obtenido.

Figura 16. Efecto del modo de preparacién del subproducto de calcinacion
sobre la produccién de estruvita
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Fuente: Quintana y col. (2005)
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Figura 17. Apariencia de la estruvita obtenida en los experimentos

Se efectuaron también estudios experimentales acerca de la aplicacién de la estruvita como agente fertilizante.

Se compard la aplicacién de la estruvita:

o de superfosfato, empleado a manera de control,

« de lodo digerido, obtenido de la digestién anaerobia y

o de lodo activado y de lodo anaerdbico procedente de la digestién anaerobia del proceso de lodo activado
(anaerobio-andxico-aerdbico), el cual es rico en fésforo.

Los productos se aplicaron a suelos similares donde se sembré hierba perenne (Lolium perenne), (Plaza y col.,

2007). En la tabla 8 se presentan las caracteristicas de los referidos productos.

Tabla 8. Caracteristicas de los productos empleados como fertilizante.
Valores medios de muestras efectuadas por triplicado y con un error <5 %

Pardmetro ) Lodo anaerobio Lodo anaerobio
Superfosfato Estruvita ) : R
convencional rico en Fésforo

NTK (g/kg) N.D 444 36,0 52,3
P (g/kg) 79,0 103,9 74 18,2
K (g/kg) 1,41 0,77 2,82 355
Ca (g/kg) 170,9 12,0 26,0 342
Mg (9/kg) 2,0 131,0 35 59
Fe (mg/kg) 864 1806 9167 7300
Mn (mg/kg) 32 140,0 90,0 163,6
Zn (mg/kg) 157,0 18,6 4683 615,3
Cu (mg/kq) 15,7 74 178,2 397,4
Pb (mg/kg) <02 <02 331 36,6
Cd (mg/kg) 7.3 <02 <02 <02
Cr (mg/kg) 87,1 44 16,8 69,6
Ni (mg/kg) 13,7 11,2 17,9 36,8

Los resultados obtenidos muestran que la estruvita fue tan efectiva como el superfosfato, al obtenerse
resultados similares en rendimiento de materia seca del cultivo y de suministro de fésforo al cultivo utilizado
como referencia. El resto de los productos estudiados tuvieron menos efectividad agrondmica debido a la mas
elevada concentracién de hierro que presentan.

Se continuaron los estudios acerca de la utilizacién de estruvita como fertilizante, evaluando la efectividad
de la misma en cultivos de lechuga. En este estudio se compard6 la efectividad de la estruvita con relacién al
superfosfato utilizado como control (Gonzélez-Ponce y col., 2009). En los experimentos, el suelo utilizado fue
deficiente en fésforo, por lo que al mismo se aplicaron dosis de 0, 4, 8, 12, 16 y 20 miligramos por kilogramo de
fésforo. El nitrégeno v el potasio fueron suministrados uniformemente en todos los tratamientos. Con respecto
al superfosfato, la estruvita fue significativamente mas efectiva al aumentar el rendimiento de la lechuga y la
utilizacién de fésforo, debido posiblemente a una mayor cantidad de magnesio incorporado con este material
el cual ejerce un efecto sinérgico en la utilizacién del fésforo.
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Partiendo de los resultados obtenidos en el Centro de Ciencias Medioambientales (CCMA) del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), que dieron lugar a la patente, se presenta a continuacién, la descripcién
de la Planta Piloto cuyo esquema se puede ver en la figura 18.

Figura 18. Esquema de la Planta Piloto, diagrama de bloques

RC .
<+—  Magnesita PC

— X O O
= = |
[
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= < a EFLUENTE
AIRE LODO ESTRUVITA FINOS

Esquema de la planta piloto, configurado a partir de los resultados del CCMA del CSIC enero 2008

El rebose RC de escurrido de las centrifugas se bombea a un depdsito receptor de distribucién (DR) en el que
se efectUa, por sedimentacién simple, un primer afinado de los sélidos en suspensién. El efluente de (DR) se
bombea hasta los depdsitos de almacenamiento (D1) que, trabajando en discontinuo, funcionan también como
decantadores, y clarifican el liquido hasta los niveles de sélidos en suspensién descritos en la patente. Los
sélidos sedimentados se vierten a la red de vaciados y drenaje de la EDAR.

El rebose RC clarificado pasa por una columna de aireacién/desaireacién (A/D) en la que se introduce aire para
subir el pH mediante el arrastre del CO, disuelto. Una vez que el pH alcanza al valor deseado, el rebose RC
clarificado se introduce en el reactor de lecho fluidizado (R) donde se dosifica el reactivo, segin una relacién
magnesio-fésforo (Mg/P) determinada, y a un pH conveniente para precipitar cristales de estruvita, que se
extraen de la parte inferior.

El efluente del reactor se conduce hasta un decantador (D2) en el que se sedimentan los cristales de estruvita
mas finos que se hayan escapado, pudiendo también recircularse éstos a (R). Estos finos sirven como semillas
para el desarrollo de los cristales de estruvita.

El reactivo bruto, que llamamos magnesita PC, con una concentracién de magnesio del 40 por cien en peso,
aproximadamente, se dosifica en el depdsito de preparacién de reactivo (PR), de forma discontinua, para formar
una suspensidén acuosa, que se trata convenientemente con los humos de escape de los moto-generadores
(Patente 2.303.436). Estos tendran una temperatura de entre 200 y 300 grados centigrados en el punto de toma,
dependiendo de la explotacidn, y se introducirdn en los depdsitos (PR) libres de impurezas, a una temperatura
entre 20° y 30° C, enfridndolos, en caso necesario, mediante la maquinaria adecuada. Esta practica facilita la
disolucién en agua del magnesio al disminuirse el pH de la misma, produciéndose la reaccién:

Ecuacién 10 Mg*? + 2(C0O;)~Mg (HCOs),

Una vez extraido el magnesio de la magnesita PC, la disolucién obtenida se almacena en el depdsito de reactivo
(RE) para ser dosificada en (R), y los inertes producidos se llevan a vertedero.

6.1. Bases de diseino

La Planta Piloto se concibid para trabajar con cada operacién, de forma aislada, en discontinuo, o en continuo,
asi como para simular el proceso en continuo, operando durante un nimero de horas diario determinado
(normalmente, 4 horas) o durante las 24 h del dia, segun los requerimientos de los ensayos que serdn efectuados.

6.1.1. Caudales

Los caudales de funcionamiento en condiciones estacionarias, excluyendo el drea de alimentacién y almacenado,
oscilaron entre 1y 5 metros cdbicos por hora. De forma transitoria se operd a mayores caudales.

6.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas del rebose de deshidrataciéon RC

Segun los andlisis realizados, los valores obtenidos de los diferentes pardmetros considerados en el rebose RC
escurrido bruto se pueden ver en la tabla 9. Al objeto de proceder a un dimensionado realista se considerd
un valor medio de concentracién de fésforo de 100 miligramos por litro y méximo de 150 miligramos por
litro, con respecto a SS un valor medio de 1500 miligramos por litro. Sin embargo, la planta pudo funcionar
adecuadamente siempre que las concentraciones de fésforo, en forma de ortofosfato, se mantuvieran en
valores superiores a 60 miligramos por litro.

6.2. Dimensionamiento
6.2.1. Depdsito de recepcion de rebose de deshidratacién RC

El depdsito de recepcion (DR) operd en continuo con la funcién de facilitar el bombeo del rebose de deshidratacion
RC crudo alos D1y, al mismo tiempo, aprovechar el tiempo de estancia en él para efectuar un primer afino de
SS. El caudal de entrada (Q_, ) elegido fue de 10 metros cubicos por hora, el de salida (Q_, ) de 8 metros cibicos
por hora y por tanto, el efluente (Q_,,) de 2 metros cUbicos por hora. El tiempo de retencién hidraulico (TRH)
previsto en DR fue mayor de 0,4 horas.
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Tabla 9. Caracteristicas fisico-quimicas del rebose RC utilizado para el disefio de la Planta Piloto

Fechas
pardmetro 20-6-07 28-6-07 05-07-07 18-07-07 02-10-07 19-10-07 08-11-07
pH 7.24 7.27- 7,41-7,45 7,37- 7.37 7,42 7,46
P (mg/l) 105,2 124,10 132,40 137,9 149,1 153 178,5
P. Filtrado (mg/l) 96,1 112,60 120,40 126,9 142,0 146 160,7
Amonio (mg/l) 400,0 526,40 534,8 518,0 422,8 575 577
Ca (mg/l) 51,7 - - - 9.3 - -
Mg (mg/) 13,7 - - - 13,2 - -
NTK (mg/l) 490 604,8 6132 588 490 720 706
DQO (mg/l) 979 1.126 938 930 848 755 -
Alcalinidad 2.100 2.170 2.200 2.020 2.360 2.450 -
S.S.T. (mg/l) 1512 1.715 1513 - 1.552 1.472 -
S.T.1 (mg/l) 679,0 840 582 - 654 554 -
S.S.V (mg/l) - - - 262 - - -

S.S.T.: Sélidos en suspension totales; S.T.1.: Sdlidos totales inertes,; S.S.V.: Sélidos en suspension voldtiles; P. Filt.: Fdsforo filtrado

6.2.2. Depésitos de almacenamiento de rebose de deshidratacién RC

Estos depdsitos operaron con un caudal de entrada (Q.47) de 8 metros cUbicos por hora, en discontinuo, salvo

en una Ultima etapa, y tienen una doble funcién:

1) Almacenamiento de reboses RC para poder bombearlo segin un régimen establecido de caudales. Puesto
que la Planta Piloto operd con un caudal méximo de 5 metros cUbicos por hora, durante 4 horas, el volumen

disponible debia ser de 20 metros cUbicos para poder mantener una calidad constante.

2) Decantacién y eliminacién de SS hasta unos niveles que permitan producir estruvita lo mds pura posible. Un
rendimiento de eliminacion de SS apropiado exige trabajar, durante la etapa de operacién en continuo, con

velocidades ascensionales inferiores a 1,25 metros por hora.

El caudal de planta (Qp.p) en continuo, sobre el cual se establecieron los cdlculos, fue de 5 metros cibicos hora.

6.2.3. Columna de aireacion/desaireaciéon

Su funcién es, en caso necesario, eliminar CO, al objeto de elevar el pH hasta valores superiores 7,9. Para ello, se
arrastra el CO, con aire en una columna disefiada para poder establecer diferentes TRH. El disefio de la columna
permite variar el TRH entre 5 y 45 minutos.

6.2.4. Reactor

En el CCMA se han realizado ensayos experimentales, tanto en régimen discontinuo como en continuo, con el
objetivo de establecer las condiciones de proceso para producir estruvita de mayor pureza segin las patentes
N°2.264.377 y 2.303.436. De estos ensayos, algunos de cuyos resultados estan publicados, se seleccioné como
tipo de reactor mas iddneo el de lecho fluidizado.

e Pardmetros de disefio y dimensionado:
Velocidad ascensional: 5 - 400 centimetros por minuto
Tiempo retencién hidrdulico méximo: 15 minutos
Relacién molar Mg/P: 1,1

e Pardmetros de operacidn:
Tiempo retencién sdlidos: 5 -12 dias
pH: 7,9-8,1
Temperatura maxima: 22°C

6.2.5. Decantador de finos

Su funcidn principal es retirar los finos que se escapan de (R) o, en su caso, recogerlos para poder reciclarlos a
(R) y actuar de siembra/soporte para el crecimiento de nuevos cristales. También puede reciclarse su efluente
a (R) para elevar el pH, en caso necesario.

e Pardmetros de dimensionado:
Velocidad ascensional méxima: 3,5 metros por hora
Tiempo de Retencién Hidraulico minimo: 0,5 horas

6.2.6. Depdsitos de preparacidn de reactivo

Operaron en discontinuo mediante cargas para preparar una suspension acuosa del reactivo magnesita PC, con el
objeto de que su fase liquida, convenientemente carbonatada con los humos procedentes de motogeneradores,
extraiga el magnesio de la magnesita PC y proporcione una disolucién rica en dicho elemento que se utilizard
como reactivo en (R).

Estequiométricamente las necesidades de CO, son de 2,2 gramos de CO, por gramo de magnesio. Puesto que
la composicién en magnesio de la magnesita PC varfa segun la fabricacién, se adopta preventivamente una
proporcion de 2 gramos de CO, por gramo de magnesita PC.

Segun ensayos experimentales realizados en el CCMA, con suspensiones de magnesita PC al 30 por cien se
consiguen rendimientos de disolucién de magnesio del 63 por cien, operando con TRH de 2 horas y rendimientos
de CO, del 4-10 por cien.

Por otra parte, datos de Canal de Isabel Il obtenidos en la EDAR de Mdstoles indican un contenido de CO; en los
humos préximo al 10 por cien en volumen.
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6.2.7. Depésito de almacenamiento de reactivo Suponiendo una eliminacién del 30 por cien, el caudal de sdlidos de entrada a D1 (Q_,,) es de 10,5 kilogramos
por hora.

Sirve para almacenar y proporcionar la solucién con el magnesio necesario para la reaccién de formacion de

estruvita.

Figura 20. Diagrama de flujo
6.3. Ubicacién

La Planta Piloto se ubicé en el edificio de deshidratacién de la EDAR Arroyo del Soto, de Canal de Isabel I, en la
zona indicada en el croquis de la figura 19.

Qege=10m’/m
" Quegr=15kg/m <«— A: Magnesita PC
Quger-o65kg Mg +—

La linea de humos de escape de los motores se condujo, mediante un tubo metdlico, desde el edificio de
cogeneracién hasta el edificio de deshidratacién.

Queprreat 2.5 kg Avh
Agua =850 1/h
0, =80k COz/h

Q=g m’n
Qssar=105ke/h
|

| |

n

|
-

Figura 19. Ubicacion de la Planta Piloto en el edificio de deshidratacion F Quigeasion

Qpp=smm
Q412015 kg/h

RC
o
w c
o -—
B S Agua
S s |lx |+
— | T — | 8 (& €0,
o ® o8
S @
a 3 I
S
— @ O
o
&
o A

._tg

o .
PR
]
— Qetar=2m'n = I
< lad A <
5 £ I g |
£a 53 ! £8 |—> EFLUENTE |
g = I é Qsz-5m*m I
it | i
AIRE LODO ESTRUVITA FINOS

Quetg=1035 ko/h Qe =075k P/h Qestruvita = 5.2 kg/h

Esquema de la planta piloto, configurado a partir de los resultados del CCMA del CSIC, enero 2008
A: Es el subproducto de calcinacion de la magnesita (fuente de magnesio) referido en este informe como magnesita PC

6.4.2. Depésitos de almacenamiento de rebose RC
6.4. Diagrama de flujo

Suponiendo una concentracién de 30 miligramos por litro de SS en Qpp el Qs¢qq de salida debe ser como
Los célculos se basan en un caudal de Planta Piloto (Q,,) de 5 metros cdbicos por hora. En la figura 20 se maximo de:

presenta el diagrama de flujo de la planta. 5 m3/h x 30 x 103 kg/m?=0,15 kg/h

Por tanto, se produce una eliminacién de SS de 10,35 kilogramos por hora.
6.4.1. Deposito receptor de rebose de deshidratacién RC

El caudal del rebose RC de entrada (Qeqr) elegido es de 10 metros cUbicos por hora; el de salida (Qsar) de 8

metros cUbicos por hora y, por tanto, el efluente (Qefgr) de 2 metros cUbicos por hora. El caudal de SST en el
Qsedr de entrada es:

6.4.3. Columna de aireacién/desaireacion

No se produce ningin cambio significativo en cuanto a caudales. El aire necesario lo proporciona la soplante de
10 m3/h x 1500 g/m3 = 15 kg/h aire instalada al efecto en funcién del pH.
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6.4.4. Reactor
Para el cdlculo del diagrama de flujo, se supuso despreciable el Qg7 v Se atendid a los caudales mésicos
de fésforo, magnesio y produccién de estruvita. La estruvita se extrae de R mediante descargas puntuales

diarias.

Los célculos se basaron en una concentracién maxima esperada de fésforo de 150 miligramos por litro
en el Qp_p, siendo despreciable su contenido en Mg.

El rendimiento esperado de recuperacién de fésforo en forma de estruvita fue del 90 por cien.
Q.= 5 m3/h x 150 x 10-3 kg/ m3 = 0,75 kg de P/h

Quger = 0,75 x 103 g de P/h x 1/31 mol de P/g de fésforo x 1,1 mol de Mg/mol de fésforo x 24,3 g de Mg/
mol de magnesio = 0,65 kg de Mg/h

Qestruvita =0,75 kg de P/h x 245,3 mol g de estruvita / 31 g de P/mol de fésforo x 0,9 = 5,2 kg/h

6.4.5. Decantador de finos

La corriente de finos que se escapa de R es despreciable. El caudal del RC efluente practicamente es el
considerado como Qp.p.

6.4.6. Depésito de preparacién de reactivo

Qpertesrico = 0,65 kg Mg/h /7 0,4 kg Mg/kg magnesita PC = 1,625 kg magnesita PC/h

Qpperreal = 1,625 kg de magnesita PC /h/0,63 = 2,5 kg de magnesita PC/h

Qagua = 2,5 kg de magnesita PC/h x 1000 kg de agua /3 kg de magnesita PC = 850 I/h

Qcoz =2 kg de CO,/kg de magnesita PC x 2,5 kg de magnesita PC /h x 100 / 4 = 80 kg de CO,/h

Qhumos = 100 / 10 x 80 kg de CO,/h = 800 kg humos/h

6.4.7. Depésito de reactivo

Quger = 0,65 kg de Mg/h
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Se efectuaron un conjunto de ensayos para la obtencién de los pardmetros dptimos en cada uno de los pasos
del proceso y disponer asi de la informacidén necesaria para la realizaciéon del disefio de una planta a una escala
mayor. Ademas, se efectud una completa caracterizacién del producto final obtenido, de importancia vital para
la utilizacién del mismo con fines agricolas, dada sus reconocidas propiedades como fertilizante de liberacién
lenta.

El periodo de ensayos, a escala piloto, tuvo una duracién de ocho meses a partir de la conclusién de las pruebas
operacionales o de puesta a punto. Durante el funcionamiento de la Planta Piloto se realizaron una serie de
ensayos que abarcaron tres lineas principales:

* (aracterizacién del rebose de deshidratacién por centrifugacién RC tratado en la Planta Piloto.
* Ensayos en régimen discontinuo de cada paso del proceso.
* Ensayos en régimen continuo.

El objetivo del primer grupo de ensayos, caracterizacién del rebose de deshidratacién por centrifugacién de
lodos de digestién anaerobia RC, fue determinar los pardmetros de calidad de dicho compuesto considerdndolo
como una materia prima a utilizar en una planta de produccién de estruvita.

Los ensayos discontinuos estuvieron orientados a la optimizacién de cada una de las etapas previas a las que
tiene que ser sometido el rebose RC para que posea las caracteristicas necesarias que permitan la reaccién de
formacién de estruvita.

Con los ensayos en continuo se valoré la produccidn y cristalizacién de estruvita y se caracterizé el producto
obtenido.

Otros aspectos que se monitorizaron durante la fase experimental en la Planta Piloto fueron las caracteristicas
de los gases de combustién que se empleaban durante la preparacién de reactivo, asi como la temperatura de
los mismos después de su enfriamiento. También se supervisd el proceso de deshidratacién del producto final.

En la figura 21 se indican los elementos de muestreo seleccionados durante los ensayos en la Planta Piloto y
en la tabla 10 el cronograma del plan. Sobre cada elemento de la figura 21 se ha escrito una clave que permite
relacionarlo con la primera fila del cronograma presentado en la tabla 10. Ademés, los colores de los elementos
de la figura 21 se corresponden con los de las columnas de la tabla 10.

La relacidn entre las claves y los ensayos es la siguiente:

A1. Caracterizacion del rebose RC.

B1. Ensayos de sedimentacién del rebose RC.

B2. Ensayos de desorcién de CO, del rebose RC.

B3. Ensayos de preparacién de reactivo.

C1. Ensayos para el ajuste de la Planta Piloto en régimen continuo.
(2. Ensayos de rendimiento en funcién del tiempo de retencién hidraulico.
(3. Ensayos de rendimiento en funcién del tamafio de particula.
(4. Ensayos de funcionamiento del decantador de finos.

(5. Ensayos de formacidn v cristalizacion de estruvita.

Cé. Ensayos de la calidad de la estruvita obtenida.

(7. Ensayos de caracterizacién del efluente final del proceso.

Figura 21. Localizacién de los puntos de muestreo para cada ensayo

Parte de los andlisis se realizaron in situ, en un laboratorio montado en la EDAR Arroyo del Soto para lo que se
adquirié el equipamiento necesario. Estos andlisis fueron:

* Determinacién de pH

* Determinacién de diéxido de carbono disuelto

* Determinacién de magnesio

* Determinacién de fésforo

* Determinacién de nitrégeno amoniacal

* Determinacién de sélidos sedimentables por el método de cono Imhoff

El resto de las analiticas se llevd a cabo en los laboratorios del CCMA y comprendieron las siguientes determinaciones:

» Sélidos en suspension y sdlidos totales

* Alcalinidad total y la alcalinidad al bicarbonato
* (alcio

 Nitrégeno Kjeldhal

* Tamafo de particula

* Metales pesados

A continuacidn se detalla cada una de las lineas de investigacion que fueron abordadas en el plan experimental
ejecutado en la Planta Piloto.
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Tabla 10. Cronograma de los ensayos
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7.1. Caracterizacion del rebose de deshidratacién por centrifugacion de lodos de digestién anaerobia RC

La caracterizacion del rebose RC estd encaminada a determinar sus pardmetros de calidad, asi como la
variabilidad de los mismos, considerdndolo como una materia prima a utilizar en una planta de produccién de
estruvita.

Esta materia prima se genera cuando el lodo digerido procedente de los digestores anaerobios es sometido
al proceso de deshidratacién mediante centrifugacién obteniéndose, por una parte, un lodo més concentrado
y, por otra, una fraccién liquida denominada rebose RC. El lodo digerido posee una elevada concentracion de
fésforo y de nitrégeno amoniacal que durante el proceso de centrifugacién permanece en el rebose.

7. Plan experimental

Las caracteristicas del rebose de deshidratacién por centrifugacién RC dependen de los factores siguientes:

« La efectividad del proceso de centrifugacion

e Las caracteristicas originales de las aguas residuales que se procesan en la EDAR
 El caudal que acceda a la EDAR

e Las condiciones operacionales del proceso de digestidon anaerobia

Debido a los factores mencionados anteriormente, la variabilidad de las caracteristicas del RC influyen
significativamente en el proceso de formacién de estruvita y en los rendimientos que se podrian obtener en la
instalacion.

El estudio de las caracteristicas del rebose RC se efectué durante 8 meses. Durante la evaluacién de la Planta
Piloto y la caracterizacién del rebose se utilizaron técnicas de andlisis respaldadas por las normas empleadas
en Espafia y en el resto de los paises de la Unidn Europea para el andlisis de aguas y aguas residuales, a fin de
obtener resultados comparables a los elaborados en otros paises. Todas las muestras fueron analizadas por
triplicado y técnicas de andlisis de estadistico fueron aplicadas a los datos obtenidos. Durante los ensayos de
caracterizacion del rebose de deshidratacién RC se determinaron los pardmetros mostrados en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros medidos en el rebose de deshidratacién RC y frecuencia de muestreo

[elgelaallige} Frecuencia de muestreo Lugar

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 3/semana Planta Piloto
Sdlidos en suspension Totales (SST) 3/semana CCMA
Sdlidos sedimentables (S.Sed.) 3/semana Planta Piloto
Fdsforo Ortofosfato (P-PO) 3/semana Planta Piloto
Nitrégeno Total Kjeldhal (NTK) 3/semana CCMA
Nitrégeno Amoniacal (N-NH) 3/semana Planta Piloto
Magnesio (Mg) 1/semana Planta Piloto
Calcio (Ca) 1/semana CCMA
pH 5/semana Planta Piloto
Alcalinidad Total (AT) 3/semana CCMA

7.2. Ensayos en régimen de operacién discontinuos

Los ensayos discontinuos tuvieron como objetivo la optimizacién de cada una de las etapas previas a las que
tiene que ser sometido el rebose RC para que posea las caracteristicas necesarias para la reaccién de formacién
de estruvita. Ademds de esto, se determinaron las condiciones dptimas para la obtencién del reactivo de
magnesio imprescindible para la reaccién de formacién de la estruvita.

Los ensayos efectuados en régimen discontinuo fueron los siguientes:
* Ensayos de sedimentacién del rebose RC
* Ensayos de desorcién de CO,

* Ensayos de preparacién de reactivo

A continuacién se hace una descripcién més detallada de cada uno de ellos.
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7.2.1. Ensayos de sedimentacién del rebose de deshidratacién RC

A pesar del proceso de separacién en la centrifugacién del lodo digerido en dos fracciones, una sdlida y
otra liquida conocida como RC, el rebose de deshidratacién por centrifugacién contiene aun una elevada
concentracidn de sélidos en suspensidn, lo que interfiere el proceso de formacién de la estruvita. En estudios
efectuados en los laboratorios del CCMA se observé que estos sdlidos podian ser eliminados por flotacién
debido a la salida de los gases presentes en el rebose RC y por decantacién por efecto de la gravedad. Era
importante, por tanto, conocer los mecanismos que, tanto a escala piloto como mayor escala, podrian ser
utilizados para lograr una eficiente eliminacién de los sélidos en suspensién. Los ensayos de sedimentacién del
rebose RC fueron realizados en la Planta Piloto en los depdsitos de decantacidn. Estos ensayos se efectuaron
durante un periodo de un mes vy los resultados obtenidos sirvieron para la determinacién de las condiciones
operacionales necesarias para alcanzar una minima concentracién de sélidos en suspensién en el efluente.

En la Tabla 12, se describen los pardmetros analizados, asi como la frecuencia de muestreo.

Tabla 12. Parametros medidos en el rebose RC y frecuencia de muestreo en los ensayos de sedimentacion

Pardmetro Frecuencia de muestreo Muestras Lugar

Los ensayos de desorcidn de CO, del rebose RC se realizaron una vez optimizada la operacién de decantacién
y alcanzada la concentracién deseable de sélidos en suspensidn en el mismo. Es sabido que a concentraciones
altas de SST se puede producir una afectacién en el proceso de desorcién del CO, asi como de la reaccién de
formacién de la estruvita en el paso subsiguiente. En el paso de desorcidn las variables bésicas a evaluar fueron
el tiempo de retencién hidraulico (TRH), el flujo de aire a aplicar (Q,) y el pH del rebose de centrifugacién RC.

Se determinaron en este ensayo las curvas de variacién del pH con el tiempo para cada caudal de aire aplicado,
con el fin de hallar los valores éptimos de flujo de aire y de tiempo de retencidn hidrdulico para alcanzar el pH
requerido.

Ademads, con los datos obtenidos se determind la cinética del proceso de desorcién de diéxido de carbono, bajo
las condiciones de TRH y flujo de aire especificados. Estos ensayos se efectuaron durante un periodo de un
mes, a partir de la optimizacién del proceso de decantacién. La columna de desorcién de CO, estaba provista
ademds, de tomas a diferentes alturas, con lo cual se pudieron hacer perfiles de variacién de la concentracién
de CO, y de pH en funcién del TRH y de la altura.

Los pardmetros medidos en los ensayos, asi como la frecuencia del muestreo, se presentan en la tabla 13.

DQO 1/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5;4,0 horas Planta Piloto
S.S.T. 3/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas CCMA
(S.Sed.) 3/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas Planta Piloto
PO, 1/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas Planta Piloto
NTK 1/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5;4,0 horas CCMA
N-NH, 1/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas Planta Piloto
Mg 1/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas Planta Piloto
pH 5/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas Planta Piloto
A.T. 3/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0;3,5,4,0 horas CCMA
Temperatura 5/semana TRH: 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5; 3,0:3,5,4,0 horas Planta Piloto

Tabla 13. Parametros medidos en el RC y frecuencia de muestreo en los ensayos de desorcion de CO,

S.5.1.: Sélidos en suspension totales S.Sed.: Sélidos sedimentables A.T.: Alcalinidad total

A partir de los resultados obtenidos se pudo conocer el mecanismo de separacién de sélidos y se confeccionaron
las curvas de sedimentacién a diferentes tiempos de retencién hidrdulico (TRH). Ademds se determind la
concentracion de sdlidos flotantes en funcidn del tiempo vy los factores que influyen en este mecanismo.

7.2.2. Ensayos de desorcién de CO, del rebose de deshidratacién RC

Como consecuencia del proceso de digestion anaerobia del lodo, el rebose RC presentaba un pH préximo a
la neutralidad, y una elevada concentracién de CO,. Estas caracteristicas fueron modificadas para lograr la
reaccion de formacién de la estruvita, ya que el pH del rebose de deshidrataciéon por centrifugacién debe
ser incrementado hasta valores alrededor de 8,2, que es el valor éptimo para que tenga lugar la reaccién
de formacién. Una de las posibilidades para aumentar el valor del pH es mediante la eliminacién del diéxido
de carbono disuelto. De hecho, la pérdida de CO, en los reboses digeridos es lo que provoca la formacién
espontdnea de estruvita en las EDAR. La eliminacién del CO, se logré mediante la inyeccién de aire a presidn,
lo que provoca la desorcién del diéxido de carbono disuelto y en consecuencia se produce un aumento del pH
hasta el valor deseado.

DQO 1/semana h: 1,0;1,5,2,0;2,5,3,0;3,5;4,0 m Planta Piloto

SST 1/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5,4,0 m CCMA
PO, 1/semana h: 1,0;1,5,2,0;2,5,3,0;3,5;4,0 m Planta Piloto

NTK 1/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5;4,0 m CCMA
N-NH, 1/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5:4,0 m Planta Piloto
pH 5/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5;4,0 m Planta Piloto
o, 5/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5:4,0 m Planta Piloto

AT 3/semana h: 1,0;1,5;2,0;2,5,3,0;3,5;4,0 m CCMA
T 5/semana h: 1,0;1,5,2,0;2,5,3,0;3,5;4,0 m Planta Piloto

7.2.3. Ensayos de preparacién de reactivo

Para lograr la reaccién de formacién de estruvita se hace necesaria la presencia de magnesio disuelto, el cual se
combina con el PO,3-y el NH,* para formar la estruvita. La concentracién de magnesio en solucién debe estar en
una cantidad equimolecular, con respecto a la concentracién de PO,*. La fuente de magnesio para el proceso
fue el subproducto que se obtiene a partir del proceso de calcinacién del carbonato de magnesio. Esta es una
fuente muy barata, pero el magnesio se encuentra en forma no soluble y para lograr su disolucién se empled
el gas de combustién procedente de los motogeneradores de la EDAR, que contiene CO, y que actualmente se
emite a la atmdsfera, creando problemas de contaminacién.

El objetivo de los ensayos de preparacién de reactivo fue la determinacién de las variables operacionales éptimas
para alcanzar las concentraciones deseadas de magnesio disuelto en forma de bicarbonato que reaccione con
el fésforo y el nitrégeno presentes en el RC, para lograr la formacién de la estruvita.
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Durante estos ensayos se evaluaron los efectos de las siguientes variables:

El tiempo de retencién hidrdulico (TRH)

El flujo del gas

e La concentracidn de didéxido de carbono del gas

La velocidad de mezclado

¢ La dosificacién del subproducto de calcinacién de éxido de magnesio, magnesita PC
* La temperatura del proceso

La disolucién del 6xido de magnesio contenido en la magnesita PC estd determinada por el pH, la presencia de
diéxido de carbono disuelto, el tiempo de contacto entre la magnesita PC y la fase liquida, y la temperatura a la
cual se efectUa el proceso. Estos ensayos tuvieron una duracién de 1 mes.

Durante estos ensayos la composicién de los gases de combustién fue determinada mediante métodos de
andlisis homologables.

Los pardmetros medidos en el depdsito de preparacidn de reactivo se indican en la tabla 14.

Tabla 14. Parametros medidos en el depésito de preparacion de reactivo

Pardmetro Frecuencia de muestreo Muestras Lugar

3/semana 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 horas CCMA
pH 5/semana 0,5,1,0;1,5;2,0;2,5 horas Planta Piloto
o, 5/semana 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 horas Planta Piloto
AT 3/semana 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 horas CCMA
Mg 5/semana 0,5;1,0;1,5,2,0;2,5 horas Planta Piloto
Calcio (Ca) 1/semana 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 horas CCMA
T 5/semana 0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 horas Planta Piloto

Ademads, se estudié la cinética de formacidn del bicarbonato de magnesio en funcién de las variables
mencionadas. Se determinaron las condiciones éptimas de dosificacién de magnesita PC, de flujo de gas, de
velocidad de mezclado, de tamafio de particula y de temperatura, para obtener la concentracién deseada de
magnesio en el reactivo. Ademds, se determind el volumen de magnesita PC de rechazo y las variantes de
disposicion final del mismo.

7.3. Ensayos en régimen continuo

Después de obtenidas las variables de operacién éptimas en las etapas de decantaciéon y de desorcidon de
diéxido de carbono, asi como en la de preparacién de reactivo, la Planta Piloto inicié su operacién en régimen
continuo. De modo que todos los pasos previos del proceso funcionaron con las variables de operacién dptimas
y se procedié a efectuar los ensayos en el reactor de lecho fluidizado para la produccién y cristalizacién de la
estruvita.

Los ensayos en régimen continuo abarcaron los siguientes aspectos:

* Ensayos para el ajuste de la Planta Piloto en régimen continuo

* Ensayos de rendimiento en funcién del tiempo de retencién hidraulico
* Ensayos de rendimiento en funcién del tamafio de particula

* Ensayos de funcionamiento del decantador de finos

e Ensayos de formacién y cristalizacién de la estruvita

* Ensayos de calidad de la estruvita obtenida

* Ensayos de caracterizacién del efluente final del proceso

7.3.1. Ensayos para el ajuste de la Planta Piloto en régimen continuo

Después de obtenidas las variables operacionales dptimas para el acondicionamiento del rebose RC vy la
preparacién del reactivo, la Planta Piloto pasé a ser operada en régimen continuo.

El ajuste de la Planta Piloto a régimen continuo tuvo una duracién de 1,5 meses. Durante este periodo, se
probaron la totalidad de la instrumentacién y los equipos en condiciones reales. Con ese objetivo, fue necesario
preparar todos los elementos de medicién y de control de que estaba provista la Planta Piloto, asi como el
equipamiento de que disponia.

Durante los ensayos se efectuaron las determinaciones de los pardmetros que se indican en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros medidos durante el ajuste de la Planta Piloto a régimen continuo de operacion

[elgelaallige} Frecuencia de muestreo Muestras Lugar

SST 3/semana Entrada y Salida del LF CCMA
pH 5/semana Entrada y Salida del LF Planta Piloto

AT 3/semana Entrada y Salida del LF CCMA
Mg 3/semana Entrada y Salida del LF, Reactivo Planta Piloto
PO, 3/semana Entrada y Salida del LF Planta Piloto
N-NH, 3/semana Entrada y Salida del LF Planta Piloto
T 5/semana Entrada y Salida del LF, Reactivo Planta Piloto

7.3.2. Ensayos de rendimiento en funcién del TRH (tiempo de retencién hidrdulico)

En los ensayos acerca del rendimiento en funcién del TRH se estudié el efecto de esta variable sobre la
eliminacién del fésforo y el nitrégeno amoniacal presentes en el rebose de deshidratacién RC. También, se
estudid el proceso de cristalizacidn, evaluando el efecto del TRH sobre el tamafio de los cristales de estruvita y
se determind el grado de pureza del producto final obtenido.

Este ensayo tuvo una duracidn de dos meses a partir de la conclusién del ajuste de la Planta Piloto. En la tabla
16 se resumen los pardmetros medidos.

Tabla 16. Parametros medidos en el reactor de lecho fluidizado y frecuencia de muestreo en los ensayos de
obtencion de estruvita, en funcién del TRH

Parametro Frecuencia de muestreo Muestras

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1/semana Entrada y Salida Planta Piloto
SST 3/semana Entrada y Salida CCMA
PO, 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
NTK 1/semana Entrada y Salida CCMA
N-NH; 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
Mg 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
pH 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
AT 3/semana Entrada y Salida CCMA
Cristalografia 1/semana Producto Final CCMA
Metales Pesados (MP) 1/semana Producto Final CCMA
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Con los resultados obtenidos se definieron los caudales dptimos de reactivo y de rebose RC, la relacién éptima
Magnesio:Fésforo, asi como el TRH, y el tiempo de retencidn de los cristales de estruvita (TRC), para la obtencién
de la mayor eficiencia en la produccién desde el punto de vista econémico. Se determiné el modelo cinético
gue describe el proceso y se compararon los resultados obtenidos con los alcanzados previamente a escala de
laboratorio.

7.3.3. Ensayos de rendimiento en funcién del tamafio de particula

Se evalud el efecto del tamafio de particula sobre la eficiencia de eliminacién de NH," y PO,3-. Se estudié el
crecimiento de los cristales en funcién de la recirculacién externa (RE). Se efectud la recirculacién de los cristales
obtenidos en el decantador de finos al reactor de lecho fluidizado y se evalué la eficacia de ese procedimiento
con respecto al proceso sin recirculacién. Estos ensayos tuvieron una duracién de dos meses y se determinaron
los pardmetros indicados en la tabla 17.

Tabla 17. Parametros medidos en el reactor de lecho fluidizado y frecuencia de muestreo.
Efecto del tamaio de particula

Pardametro Frecuencia de muestreo Muestras

1/semana Entrada y Salida Planta Piloto
SST 3/semana Entrada y Salida CCMA

PO, 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
NTK 1/semana Entrada y Salida CCMA

N-NH, 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto

Mg 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto

pH 5/semana Entrada y Salida Planta Piloto
AT 3/semana Entrada y Salida CCMA
Cristalografia 1/semana Producto Final CCMA
Metales Pesados (MP) 1/semana Producto Final CCMA

7.3.4. Ensayos de funcionamiento del decantador de finos

Estos ensayos tuvieron el objetivo de determinar la eficiencia de eliminacién de cristales finos de estruvita asi
como el mecanismo de decantacién de estos. La variable evaluada fue el TRH. La duracién de estos ensayos
fue de 2 meses durante los que se realizaron los siguientes andlisis indicados en la tabla 18.

Tabla 18. Parametros medidos en los ensayos de funcionamiento del decantador de finos

Pardmetro Frecuencia de muestreo Muestras
PO, 3/semana Sobrenadante Planta Piloto
N-NH; 3/semana Sobrenadante Planta Piloto
Mg, fsforo, N 3/semana Cristalizado Planta Piloto
Cristalografia 2/semana Cristalizado CCMA

Se comparé ademas la pureza de los cristales obtenidos en el decantador de fino, con los extraidos del reactor
de lecho fluidizado.

7.3.5. Ensayos de formacidn y cristalizacién de estruvita

En estos ensayos se estudié el mecanismo del proceso de cristalizacién, evaluando la influencia de diferentes
variables sobre el proceso: TRH, tiempo de retencidén de los sélidos cristalizados (TRC), pH, AT, relacién Mg/Py RE.
Este estudio se efectud durante un periodo de cuatro meses y fue simultdneo con los ensayos de rendimiento,
en funcién del tamafio de particula, y de funcionamiento del decantador de finos. Los pardmetros a determinar
en estos ensayos y su frecuencia se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Parametros medidos en los ensayos de cristalizacion

Parametro Frecuencia de muestreo Muestras Lugar
Ortofosfato (PO;) 3/semana Cristalizado Planta Piloto
Nitrégeno Amoniacal (N-NH;) 3/semana Cristalizado Planta Piloto
Magnesio (Mg) 3/semana Cristalizado Planta Piloto

Cristalografia 2/semana Cristalizado CCMA

7.3.6. Ensayos de la calidad de la estruvita obtenida

Se estudiaron los pardmetros que indican las caracteristicas de la estruvita que se obtuvo, asi como las variables
que pudieron alterar las propiedades de la misma, tales como la humedad, o la temperatura, y la presencia
de metales téxicos que pudiesen afectar la utilizacién de la misma como fertilizante de liberacién lenta. Estos
ensayos se efectuaron durante un periodo de cuatro meses coincidiendo con la duracién de los ensayos en
régimen continuo. Ademads, se estudiaron las condiciones a tener en cuenta para la deshidratacién del producto
final, la durabilidad del mismo, las condiciones de su almacenamiento, la toxicidad en funcién de su pureza y
la presencia de metales pesados. Los pardmetros a medir durante estos ensayos se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Pardmetros de caracterizacion de la calidad de la estruvita

[elgeloallige} Frecuencia de muestreo Muestras Lugar
DQO 2/semana Cristalizado Planta Piloto
PO; 3/semana Cristalizado Planta Piloto

N-NH; 3/semana Cristalizado Planta Piloto
Mg 3/semana Cristalizado Planta Piloto
MP 1/semana Cristalizado CCMA

7.3.7. Ensayos de caracterizacién del efluente final del proceso

El objetivo de estos ensayos fue evaluar la calidad del efluente final, del proceso que debe ser recirculado a
la EDAR, haciendo énfasis, fundamentalmente, en su concentracidon en materia orgénica y en nutrientes. Este
estudio fue realizado durante toda la fase de experimentacién en la Planta Piloto. Los pardmetros medidos se
resumen en la tabla 21.

Tabla 21. Pardmetros medidos en el efluente final y frecuencia de muestreo

Parametro Frecuencia de muestreo Lugar

DQO 3/semana Planta Piloto
SST 3/semana CCMA
PO} 3/semana Planta Piloto
NTK 3/semana CCMA
N-NH; 3/semana Planta Piloto
Mg 1/semana Planta Piloto
Ca 1/semana CCMA
pH 5/semana Planta Piloto
AT 3/semana CCMA
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Una vez concluida la construccién de la Planta Piloto y las pruebas de puesta en marcha se efectuaron un
conjunto de ensayos, cuyo objetivo era la obtencién de los pardmetros éptimos en cada uno de los pasos del
proceso de produccién de estruvita, y disponer asi de la informacidn necesaria para la realizacion del disefio de
una planta a una escala mayor.

Ademds, se efectud una completa caracterizacién del producto final obtenido lo que es de importancia vital
para la utilizacién del mismo con fines agricolas. El periodo de ensayos a escala piloto tuvo una duracién de
ocho meses. Durante el funcionamiento de la Planta Piloto se realizaron una serie de ensayos que abarcaron
tres lineas principales:

 (aracterizacién del rebose de deshidratacién por centrifugacién RC que fue tratado en la Planta Piloto
* Ensayos en régimen discontinuo de cada paso del proceso
* Ensayos en régimen continuo

Las conclusiones a las que se llegaron, con los resultados de estos ensayos se exponen en el capitulo 9.

8.1. Caracterizacion del rebose de deshidratacién por centrifugacion de lodos de digestion anaerobia RC
El estudio de las caracteristicas del rebose de deshidratacién RC abarcé todo el periodo de duracién del proyecto

y se evaluaron los indicadores que se han descrito en el plan experimental (epigrafe 7.1). En la figura 22, se
presenta la variacion del pH durante todo el periodo.

Figura 22. Variacién del pH en muestras de rebose RC durante el estudio

Ph

Fecha

En el gréfico se ha incluido una curva de tendencia exponencial en la que se aprecia la progresiva disminucién
del pH durante el periodo en que se efectuaron los ensayos. Esta tendencia indica una menor concentracién
de compuestos que aportan alcalinidad, como por ejemplo las sales de amonio. En la figura 23, se presenta la
variacién de la temperatura del rebose RC durante el estudio.

Figura 23. Variacion de la temperatura en muestras del rebose RC durante el estudio

Temperatura °C

Fecha

Como se puede apreciar, existe una ligera tendencia al incremento de la temperatura a medida que la temperatura
ambiental se eleva. Este factor puede influir en un incremento del escape de gases que se encuentran en el seno
del rebose RC, como por ejemplo el amoniaco y el diéxido de carbono.

Estos valores de temperatura son favorables para los procesos de acondicionamiento del rebose RC para la
produccién de estruvita. Celen y Tirker, (2001) publicaron que la temperatura de reaccién no tuvo influencia
en la solubilidad de la estruvita en efluentes de digestor anaerobio a temperaturas entre 25-40 grados Celsius.

En la figura 24, se presenta la concentracién de calcio y magnesio en las muestras analizadas de rebose RC
durante el estudio. Como se puede observar, las concentraciones de calcio y magnesio son bastante estables
en el RC. La concentracién promedio de calcio alcanza un valor de 60,9 miligramos por litro, con una desviacidn
estdndar de 9,6 miligramos por litro, y un coeficiente de variabilidad de 15,7 por cien, lo que demuestra la
estabilidad de la concentracién de calcio.
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Figura 24. Concentracién de calcio y magnesio en las muestras de rebose RC

Concentracién (mg/I1)

En cuanto al magnesio, la concentracién promedio es de 20,8 miligramos por litro, la desviacién estandar es de
3,9 miligramos por litro, y el coeficiente de variabilidad de 18,8 por cien, lo que indica una estabilidad semejante
en este indicador. La relacién molar del magnesio y del calcio es de 0,57. Esta relacién, segin Musvoto y col.
(2000), determina que se produzca muy poca estruvita en los pasos previos de acondicionamiento, al producirse
un aumento del pH. Estos autores han determinado que la relacién molar Mg?* : Ca?* deberia ser mayor de 0,60
para obtener solamente el precipitado cristalizado de estruvita, mientras que a relaciones menores se produce
principalmente fosfato de calcio; sin embargo, dado que este indicador se encuentra cercano a 0,60, ciertas
cantidades de estruvita se pueden producir al incrementarse el pH a los valores entre 8,0 y 9,0.

Enlafigura 25, se presenta la concentracién de fésforo en forma de ortofosfato en las muestras de rebose RC. Con
respecto al P-PO,3-, se observa una mayor concentracién durante los dos primeros meses del afio, con valores
en el rango de 50-80 miligramos por litro, pero después de este periodo ocurre una paulatina disminucién,
como se puede apreciar en el gréafico en el que se presenta ademds, la linea de tendencia exponencial de ese
decrecimiento con valores que llegaron a un minimo en los meses de verano. Valores inferiores a 30 miligramos
por litro determinan velocidades mas bajas de produccién de estruvita, y por consiguiente eliminaciones
inferiores a las esperadas.

Figura 25. Concentracién de P-PO43- en las muestras de rebose RC

Concentracién (mg/l)

Fecha

La EDAR Arroyo del Soto, como otras muchas depuradoras, ha tenido que adaptar sus procesos a los
nuevos requerimientos de vertido, poniendo en servicio los procesos de precipitacién quimica necesarios
(Preprecipitacién y Coprecipitacién), y utilizando cloruro férrico como agente de precipitacién de fosfatos. La
disminucién del contenido en fésforo del agua decantada y la presencia de ién férrico en los lodos procedentes
de estos procesos, pueden haber sido responsables en el descenso experimentado por la concentracién
de ortofosfatos en el rebose de deshidratacién por centrifugacidn, durante el tiempo transcurrido desde la
aportacién de los primeros datos histéricos de esta EDAR vy la fase experimental del proyecto de obtencién de
estruvita, circunstancia, por otro lado, favorable al cumplimiento de la Autorizacién de Vertido, por la reduccién
del contenido en ortofosfatos de los retornos a cabecera de planta.

Debido a las dificultades que presentaba la realizacién del plan experimental, con concentraciones tan bajas de
fésforo, se instaldé un sistema de dopado en la columna de desorcién que permitia aumentar la concentracién
de P-PO,3- afiadiendo una solucién de fosfato diamdnico.

El valor promedio de la concentracién de fésforo ha sido de 45,3 miligramos por litro, con una desviacién
estédndar de 19,1 miligramos por litro, y un coeficiente de variabilidad de 42,2 por cien, lo que demuestra la
elevada variabilidad de los valores de este indicador.

En la figura 26, se presentan los valores del N-NH,* en las muestras de reboses RC. La concentracién promedio
de N-NH,4* alcanza el valor de 632 miligramos por litro, con una desviacién estdndar de 165 miligramos por litro,
y un coeficiente de variabilidad de 26,1 por cien.
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En el gréfico se aprecia que la concentracién de N-NH,+ tiende a disminuir, a medida que cambiaron las condiciones
climaticas. Esto coincide con la disminucién observada en la concentracién de P-PO43- Conjuntamente con el
N-NH,4*, se determinaron las concentraciones de nitrégeno Kjeldhal (NTK). El valor promedio de este indicador
ha sido de 762 miligramos por litro, con una desviacién estdndar de 38 miligramos por litro.

Figura 26. Concentracién de N-NH," en las muestras de reboses RC

Concentracién (mg/I)

Fecha

Como se puede ver, los valores promedio de N-NH,* y NTK son bastante préximos, lo cual indica que la mayor
parte del nitrégeno total se encuentra en forma disuelta y como nitrégeno amoniacal, obviamente debido a
gue durante la digestién anaerobia la mayor parte del nitrégeno es transformado a su forma amoniacal. La alta
concentracién de nitrégeno en forma amoniacal es favorable para la reaccién de formacién de estruvita, al ser
éste uno de los componentes de la misma.

La figura 27 muestra los valores de DQO de las muestras de reboses RC durante el estudio. Se observa que
existe una gran dispersién en los valores de la DQO; sin embargo, los valores mayores se concentran durante
los meses de marzo y abril. El valor promedio de la DQO de la totalidad de las 40 muestras analizadas es de 3408
miligramos por litro, con una desviacién estdndar de 2378 miligramos por litro, lo que representa un coeficiente
de variabilidad de 69,8 por cien, corroborando la elevada dispersidn de estos valores. La inestabilidad de este
pardmetro puede estar influenciada por el proceso de centrifugacién, que en unos momentos fue mds eficiente
en cuanto a la eliminacién de sélidos, y en otros momentos decrecid su eficiencia.

La figura 28 muestra los valores de SST, sélidos sedimentables y sélidos flotantes en las muestra de reboses RC
analizadas. Se observa una gran variabilidad de estos pardmetros, con valores promedio de 2447 miligramos
por litro para los SST, 80,4 mililitros por litro (8,04 por cien) para los sélidos sedimentables, y 146 mililitros por
litro (14,6 por cien) para los sélidos flotantes. La desviacién estdndar fue, en todos los casos, muy elevada con
valores de 2236 miligramos por litro, 53,02 mililitros por litro (5,30 por cien) y 165 mililitros por litro, (16,5 por
cien), para los SST, sélidos sedimentables y sdlidos flotantes, respectivamente.

DQO (mg/l)

S.ST. (mg/)

Figura 27. Valores de DQO en las muestras de reboses RC

Fecha

Figura 28. Sélidos en suspension totales (S5.5.T.), Sélidos Sedimentables
y Sélidos Flotantes en las muestras de reboses RC

Sélidos Sedimentables y Sélidos Flotantes (ml/I)
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Los SST tienen una tendencia semejante ala dela DQO. Aparentemente ambos pardmetros son interdependientes;
altas concentraciones de SST coinciden con altos valores de DQO. De igual manera, los valores mas elevados
de SST coinciden con valores elevados de sélidos flotantes y de sdélidos sedimentables, aunque como se puede
observar, la mayor concentracién fue de sélidos flotantes. Para el eficiente funcionamiento del proceso de
produccién de estruvita es necesario la eliminacién de los sdlidos, tanto flotantes, como sedimentables. Se
puede ver la tendencia a una progresiva disminucién de los valores de estos pardmetros a medida que fue
pasando el tiempo, con valores minimos a partir del mes de junio.

En la figura 29, se presenta una fotografia de una de las pruebas para la determinacién de los sdlidos
sedimentables y flotantes.

Figura 29. Pruebas para la determinacion de los sélidos sedimentables
y flotantes, por cono Imhoff

La figura 30 muestra los valores de alcalinidad en las muestras de reboses RC durante el estudio, los cuales van
disminuyendo siguiendo un patrén exponencial decreciente segin se puede observar en la curva de tendencia
exponencial incluida en el gréfico. Esa tendencia es semejante a las observadas en los valores de pH y de
P-PO,3- determinados durante el estudio. Esto demuestra la interrelacidn entre estos tres indicadores.

Figura 30. Valores de alcalinidad total en las muestras de reboses RC

Alcalinidad (mg/1)

Fecha

8.2. Ensayos en régimen de operacion discontinuo

Los ensayos discontinuos tienen como objetivo la optimizacién de cada una de las etapas previas, a las que tiene
que ser sometido el rebose de deshidratacion RC, para que posea las caracteristicas necesarias para que tenga
lugar la reaccién de formacién de estruvita. Ademas de esto, se determinaron las condiciones éptimas para
obtener el reactivo de magnesio imprescindible para que se produzca la reaccién de formacién de estruvita.
Se efectuaron los siguientes ensayos en régimen discontinuo:

* Ensayos de preparacién de reactivo
* Ensayos de decantacién del rebose de deshidratacién RC
 Ensayos de desorcién de CO,

8.2.1. Preparacién de reactivo

Los resultados obtenidos indican que un aumento del TRH contribuye a incrementar la concentracién de
magnesio en la solucién. Igualmente, se produce un incremento de la concentracién de CO, disuelto y de la
alcalinidad. Se produce, ademds, una disminucién del valor del pH como consecuencia de la disolucién del CO,,
pero sélo en los primeros 30 minutos, a partir de los cuales el pH se estabiliza manteniéndose practicamente
constante.
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El caudal de gas tiene un efecto importante en la disolucién del magnesio, pero opuesto al del TRH, al
aumentar el caudal de gas se observa una disminucién de la concentracién de CO,, magnesio y de la
alcalinidad. Por ultimo, la velocidad de agitacién ayuda a una mejor disolucién del reactivo y por supuesto
del CO5; sin embargo, a muy altos valores de VA, ocurre lo contrario, ya que se produce el mismo efecto
que el aumento del Q.. A continuacidn, en la tabla 22, se resumen los pardmetros éptimos obtenidos en las
pruebas.

Tabla 22. Pardametros 6ptimos de preparacién de reactivo

Pardmetro

TRH (h) 3
QG (m*/h) 20
VA (r.p.m) 1000

8.2.1.1. Descripcién detallada del plan experimental

En la figura 31, se presenta el esquema de la seccién de preparacion de reactivo en la Planta Piloto en la que
se pueden apreciar los diferentes componentes de la misma.

Figura 31. Unidad de preparacion de reactivo

Para la realizacién de los ensayos de preparacion de reactivo, se utilizaron los depdsitos PR 1y PR 2.

Primeramente, el dia anterior a cada ensayo, se llenaron los dos depdsitos, con agua industrial de la depuradora,
abriendo las vélvulas EVR1y EVR2, segun las indicaciones del manual de operacién de la Planta Piloto.

Cada vez que se efectud un ensayo se operd de la manera siguiente:
* Se pesé una cantidad de magnesita PC equivalente a 6 kilogramos para cada depdsito.

« Se abrieron las purgas correspondientes a la tuberia de los gases de combustién de la chimenea en operacién
en ese momento.

« Se purgd, ademds, el depdsito de acumulacién de agua situado en el intercambiador de calor y la tuberia que
conduce los gases enfriados hacia los difusores de gas.

 Una vez efectuadas estas operaciones, se procedié a arrancar el ensayo correspondiente.

Durante los experimentos, se midid la temperatura, la concentracién de magnesio, la concentracién de diéxido
de carbono y el pH en la mezcla de agua industrial y de magnesita PC. Ambos depdsitos se operaron a un nivel
del 70 por cien, para evitar que la formacién de espumas afectara el proceso.

En la primera serie de pruebas, se evalud el efecto del caudal de gas (Q_) a valores de 50, 40, 30 y 20 metros
cUbicos por hora sobre el proceso, y se tomaron muestras a tiempos de retencién hidrdulico de 0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 2,5y 3,0 horas, a una velocidad de agitacién fija de 500 revoluciones por minuto. Una vez determinado
el TRH, y el caudal éptimo de gas, se procedié a evaluar el efecto de la velocidad de agitacién a tres niveles de
agitacion diferentes de 500, 1000 y 1500 r.p.m.

Cada prueba se repitié en tres ocasiones y los andlisis efectuados fueron igualmente hechos por triplicado, de
modo que los resultados que se presentan corresponden a valores promedio de pruebas y andlisis. Una vez
concluido cada ensayo, se realizaron las siguientes acciones:

* Se paré la soplante de gases de combustién
* Se cerrd la vélvula de alimentacién de gas de cada depdsito
« Se descargé el contenido de cada depdsito abriendo la correspondiente vélvula de purga

8.2.1.2. Efecto del tiempo de retencién hidrdulico a diferentes caudales de gas

La figura 32 muestra el efecto del TRH sobre el pH a diferentes caudales de gas (Q,) en el depdsito de preparacion
de reactivo y a una velocidad fija del agitador de 500 rpm. Se observa que para todos los caudales de gas
aplicados ocurre una considerable disminucién del pH al cabo de 0,5 horas y que posteriormente éste se
mantiene a un valor casi constante. Ello se puede atribuir a que se produce la reaccién de magnesita PC con
el CO, del gas de combustién, lo que determina la formacidn de bicarbonato que se encuentra en equilibrio
con el CO, disuelto, manteniéndose practicamente constante el valor del pH. Al producirse el bicarbonato
simultdneamente ocurre la disolucién del magnesio contenido en magnesita PC, tal como se explica en el
capitulo 6 y en la Ecuacién 10. En estos resultados no se aprecian diferencias con respecto al aumento del
caudal de gas adicionado al proceso.
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Figura 32. Efecto del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y el caudal de gas sobre el pH

pH

TRH (h)

<&20 m¥/h 030 m*h A40 m*/h 050 m¥/h

En la figura 33, se presenta una fotografia de la forma en que fueron medidos los caudales de gas en ambos
depdsitos. Durante cada ensayo efectuado, fue necesario purgar los conductos del gas para eliminar el agua
que se acumula al disminuir la temperatura.

Durante todos los ensayos efectuados la temperatura en los depdsitos varié entre 11,3 y 14,6 °C, mientras
gue la temperatura de los gases de combustidn varié entre 20 y 30 °C, valores que resultaron adecuados para
favorecer la reaccién.

Figura 33. Rotametro en operacion durante las pruebas de preparacion de reactivo

En la figura 34, se presenta el efecto del TRH y el caudal de gas sobre la concentracién de diéxido de carbono
disuelto en el liquido. Se observa un incremento considerable de la concentracién de diéxido de carbono
disuelto con el tiempo de retencidn para todos los caudales evaluados. Se han incluido curvas de tendencia
logaritmicas que facilitan evaluar el comportamiento del proceso con respecto al TRHy Q.. Las curvas obtenidas
presentan coeficientes de correlacién superiores al 80 por cien en todos los casos. Después del considerable
incremento en la concentracion de CO,, que ocurre en los primeros minutos del proceso, la tasa de incremento
de la concentracién de CO, disuelto va disminuyendo al establecerse un equilibrio entre este y el bicarbonato
formado. Esto provoca la creciente disolucion del magnesio, y la estabilizacién del pH, como se aprecia en la figura
35. Este hecho corrobora que con el suministro de gases de combustién se origina un aumento significativo de
la concentracién de bicarbonato, produciéndose asf la disolucién del magnesio. Se puede apreciar también que
la concentracién de didxido de carbono disuelto fue muy inferior para un caudal de gas de 50 metros cUbicos
por hora. Al parecer, a ese caudal no se logra una buena disolucién del CO,, debido posiblemente a un menor
tiempo de contacto entre el gas y la suspensién de magnesita PC en agua. La velocidad de disolucién de CO,
fue méxima para un caudal de 20 metros cUbicos a la hora, pero a medida que aumentd el tiempo de retencién
los valores se fueron aproximando y, al cabo de 2 horas, las diferencias fueron muy pequefias. La concentracion
méxima de CO,, se obtuvo al cabo de 3 horas de TRH.
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Figura 34. Efecto del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) y el caudal de gas sobre el pH

Concentracién de CO; disuelto (mg/I)

TRH (h)

©20m*h 30 m*/h 40 m*/h ®50 m*/h

Las siguientes ecuaciones empiricas relacionan la concentracién de CO, disuelto con el TRH y el caudal de gas:

Ecuacién 11 Qg: 20 m*/h [CO.] = 220,2 [Ln(TRH)] + 596,5
Ecuacién 12 Q¢: 30 m3/h [CO;] = 146,5 [Ln(TRH)] + 684,4
Ecuacidn 13 Qg: 40 m*/h [CO2] = 140,7 [Ln(TRH)] + 643,9
Ecuacién 14 Q¢: 50 m3/h [CO,] = 147,2 [Ln(TRH)] + 401,4
Estas ecuaciones empiricas confirman que las mayores concentraciones de diéxido de carbono son obtenidas
a un menor TRH cuando el caudal de gas aplicado fue de 20 metros cibicos por hora, o 7,1 metros cUbicos de

gas por metro cUbico de solucién de reactivo obtenida.

La figura 35 muestra el comportamiento de la concentracién de magnesio disuelto ante variaciones del caudal
de gas y el tiempo de retencién hidraulico.

Figura 35. Efecto del TRH y el caudal de gas sobre la concentracion de Mg disuelto

Mg disuelto (mg/I)

TRH (h)

©20m’/h 30 m*/h 40 m*/h ® 50 m*/h

Como se puede apreciar en la figura 35, la concentracién de magnesio en solucién se incrementd en relacion
con el tiempo de retencidn hidrdulico, siguiendo un patrdn logaritmico, al igual que ocurrié con la concentracién
de CO,. Las curvas obtenidas tienen en todos los casos un elevado coeficiente de correlacién, lo que demuestra
la validez del patrén encontrado. En todos los casos se alcanza un mdximo valor de concentracién de magnesio
al cabo de tres horas. Como se puede observar, las concentraciones de magnesio fueron inferiores a 50 metros
cUbicos por hora, con relacién al resto de los caudales estudiados, mientras que las mayores concentraciones
se obtuvieron para un caudal de 20 metros cUbicos por hora. A continuacién se presentan las ecuaciones
empiricas obtenidas, que vinculan la concentracién de magnesio en solucién en funcién del TRH y del caudal
de gas:

Ecuacién 15 Q20 m3/h  [Mg] = 56,3 [Ln(TRH)] + 193,8
Ecuacién 16 Q30 m3/h  [Mg] = 44,7 [Ln(TRH)] + 171,5
Ecuacién 17 Q40 m3/h  [Mg] = 45,5 [Ln(TRH)] + 171,2
Ecuacién 18 Qg 50 m3/h  [Mg] = 46,7 [Ln(TRH)] + 142,2

Las ecuaciones empiricas obtenidas demuestran que las condiciones de mayor disolucién de magnesio se
obtienen para el caudal de gas de 20 metros cibicos por hora, y al cabo de 3 horas de TRH.
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Las ecuaciones también demuestran el paralelismo existente entre la disolucién del magnesio y del CO;. Las
figuras 34y 35 indican la existencia de una correlacion entre las concentraciones de CO, y el magnesio disueltos.
En la figura 36, se aprecia la existencia de una relacién lineal entre ambos.

Figura 36. Correlacién entre las concentraciones de CO, y Mg disuelto

Mg disuelto (mg/l)

CO, disuelto (mg/l)
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La relacién entre la concentracién de CO, disuelto y la concentracién de magnesio disuelto estd representada
por la ecuacidn que se muestra a continuacién, con un valor del coeficiente de correlacién R2 = 0,75:

Ecuacién 19 [Mg?*] = 0,21 [CO,] + 48,84
Esto demuestra que la concentracién de magnesio en solucién es directamente proporcional a la concentracién
de CO, disuelto, y que el magnesio disuelto se encuentra en forma de bicarbonato debido al efecto de la adicién

de los gases de combustién procedente de los motogeneradores.

La figura 37 muestra el comportamiento de la alcalinidad durante las pruebas efectuadas.

Figura 37. Efecto del TRH y el caudal de gas sobre la alcalinidad

Alcalinidad (mg/)
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Como se puede observar en la figura 37, se han agregado curvas logaritmicas de tendencia de cémo varia la
alcalinidad con el TRH y QG. Se produce un incremento de la alcalinidad con el aumento del tiempo de retencidn
hidrdulico, y a medida que disminuye el caudal de gas adicionado a la reaccién. Los valores mds bajos de
alcalinidad, indice de la concentracidn de bicarbonatos en equilibrio con el diéxido de carbono, se apreciaron a
un caudal de 50 metros cUbicos por hora de gas, mientras que los valores mayores se hallaron a un caudal de
20 metros cUbicos por hora.

Aligual que para los casos del CO, y el magnesio, se obtuvieron una serie de ecuaciones empiricas que relacionan
la alcalinidad con el TRH y QG:

Ecuacién 20 Qq: 20 m3/h Alc = 232,3 [Ln(TRH)] + 961,1

Ecuacién 21 Qq¢: 30 m3/h Alc = 229,9 [Ln(TRH)] + 882,3

Ecuacion 22 Qg:40 m*/h Alc = 180,5 [Ln(TRH)] + 811,3

Ecuacién 23 Qc: 50 m*/h Alc = 130,4 [Ln(TRH)] + 741,1
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En todos los casos, los coeficientes de correlacién son mayores de 0,8; lo que demuestra la relacién logaritmica
entre la alcalinidad, el TRH y QG. De ellos se deduce la existencia de una correlacion lineal entre la alcalinidad,
la concentracién de CO, disuelto, y el magnesio disuelto, y confirma que el magnesio disuelto se encuentra en
forma de bicarbonato.

La figura 38 muestra la relacién lineal entre la alcalinidad y la concentracién de CO, en la solucién de reactivo.

Figura 38. Correlacion entre la alcalinidad y la concentracién de CO, en la solucién

€O, (mg/1)

Alcalinidad (mg/1)

La siguiente ecuacidn relaciona linealmente Ia alcalinidad con la concentracién de diéxido de carbono con un
coeficiente R2=0,7

Ecuacién 24 [CO,] = 0,85 [Alcalinidad] - 145,5
Tal y como demuestran los resultados obtenidos, los mejores resultados se consiguieron a un TRH de 3 horas,

con un caudal de gas Q. de 20 metros cUbicos por hora, equivalente a 7,1 metros cdbicos de gas, por metro
cUbico de solucidn de reactivo.

8.2.1.3. Efecto de la velocidad de agitacién

Teniendo en cuenta los resultados previos obtenidos, el efecto de la velocidad de agitacién se evalué a un TRH
de 3 horas y Q, de 20 metros cibicos por hora. En la figura 39 se presenta la variacion del pH, la concentracién
de CO,, de magnesio y de la alcalinidad con la velocidad de agitacidn en la operacidn de preparacion de reactivo.

Figura 39. Efecto de la velocidad de agitacion (VA) sobre las concentraciones de CO,,
magnesio, alcalinidad y el pH

Concentracién (mg/l)
PH

VA (rpm)

Del andlisis de la figura 39 se desprende que el pH disminuye a medida que aumenta la velocidad de agitacién.
La concentracién de CO,, la concentracién de magnesio y el valor de la alcalinidad tuvieron un comportamiento
muy similar, obteniéndose valores méximos de estos tres pardmetros a una velocidad de agitacion de 1000
revoluciones por minuto. Al parecer, a 1500 r.p.m. aunque se logra una mayor disminucién en el pH, el intenso
mezclado aumenta la turbulencia y es posible que esto interfiera en la reaccién de disolucién del magnesio
lo que no facilita una mejor distribucién del gas en el seno del liquido. Este comportamiento fue observado
cuando se incrementd el caudal de gas por encima de 20 metros cUbicos por hora, en las pruebas anteriores
en las que ocurrié una menor disolucién del magnesio a medida que aumentd el caudal de gas que conlleva a
una mayor turbulencia dentro de los depdsitos de preparacién de reactivo.

Segun los resultados obtenidos en este ensayo se concluye que la velocidad dptima de agitacién es de 1000
r.p.m.
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8.2.2. Ensayos de decantacion

Los resultados permiten concluir que la mayor eliminacién de SST es alcanzada a un TRH de 2,5 horas. Valores
mayores a éste no contribuyen a aumentar la eficiencia de eliminacién de SST, mientras que valores inferiores
no garantizan la calidad requerida del rebose RC para el proceso de desorcién. Con los resultados obtenidos se
pudo pasar a la optimizacién de la etapa de desorcién de CO,.

8.2.2.1. Descripcion detallada del ensayo

El plan experimental inicialmente consideraba la realizacién de pruebas de decantacién, a tiempos de retencidn
hidréulicos de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 y 4,0 horas; sin embargo, posteriormente fue modificado, en
funcién de los resultados obtenidos en el curso de los ensayos efectuados. Las pruebas a cada TRH se realizaron
por triplicado. Igualmente se analizaron por triplicado las muestras tomadas.

8.2.2.2. Resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas a TRH de 1,5; 2,0 y 2,5 horas;
ya que fue innecesario estudiar tiempos de retencién hidrdulicos menores o mayores que éstos. Estos tiempos
de retencidn correspondieron a caudales de 10; 7,5 y 6,0 metros cUbicos a la hora.

En la tabla 23, se resumen los valores medios de cada unos de los pardmetros evaluados en las pruebas de
decantacién a diferentes tiempos de retencién hidraulicos. Se observa un aumento del pH con la decantacidn.
La concentracién de magnesio en el rebose de deshidratacién varia entre 21 y 29 miligramos por litro, y
desciende en el sobrenadante de la decantacidn hasta valores entre 15y 25 miligramos por litro.

Se observa una reduccién de la concentracidn de ortofosfato que varia entre el 5 y el 20 por cien, durante la
decantacién, debido a las pérdidas de este componente en el lodo sedimentado y en los sélidos flotantes.

Tabla 23. Resultados de las pruebas de sedimentacion

TRH (h)
Pardmetro Inicial Inicial Inicial
pH 7,91 8,03 7,93 8,0 7,69 7,81
Mg (mg/l) 21,1 15,7 22,9 20,7 28,7 24,7
Ortofosfato (mg/l) 58,6 48,8 66,2 633 70,2 56,2
N-NH; (mg/l) 675 550 784 695 801 729
DQO 2328 2074 2508 1766 3143 866
Alcalinidad (mg/l) 2887 2725 3058 2975 3132 2802
S.sedimentables (ml/l) 99 8 117 0 104 0

S.5.T. (mg/l) 1960 530 1850 270 2253 260

Con respecto al nitrégeno amoniacal se observa también una disminucidon de su concentracién durante la
decantacién. Esta disminucién varia entre el 9 y el 18,5 por cien, debido posiblemente a la volatilizacién del
mismo al generarse NHs, que se escapa en el decantador.

La DQO disminuye durante la decantacidn, en el orden de 10,9 a 1,5 horas; 29,6 por ciento a 2 horas y 72,4 por
ciento a 2,5 horas.

Los valores de alcalinidad también descienden con el TRH, con valores de 5,6; 2,7; y 10,5 por cien para 1,5; 2,0;
y 2,5 horas, respectivamente.

En cuanto a los sélidos sedimentables, se produce la total eliminacion de éstos a partir de 2 horas de TRH,
mientras que a 1,5 horas se alcanza una eliminaciéon de 91,9 por cien. Finalmente, en la figura 40 se puede
apreciar la eficiencia de eliminacién de SST a diferentes tiempos de retencién hidraulico. El porcentaje de
eliminacién de SST varid entre 73,0 por cien para un TRH de 1,5 horas, a 88,5 por cien a 2,5 horas de TRH.

La figura 40 indica que el aumento del TRH determina un incremento de la eficiencia de eliminacién de SST. El
valor mds elevado de eliminacién se obtuvo al cabo de 2,5 horas, que corresponde a un caudal de rebose de
deshidratacién RC de 6 metros cUbicos por hora, donde se alcanzé cerca de un 90 por cien. Obsérvese que la
concentracién minima de SST se ha obtenido a ese TRH. Adicionalmente, se tomaron muestras de sobrenadante
de cada decantador al cabo de 24 horas, y se obtuvieron valores similares a los alcanzados al cabo de 2,5 horas,
lo que indica que a las 2,5 horas se obtiene la méxima eliminacion posible de los SST. En la anterior figura 29
se aprecia una imagen de la prueba efectuada para la determinacién de los sélidos sedimentables. En la parte
superior se acumula una capa de sdlidos flotantes que se forman en un periodo de tiempo muy corto. En la
parte inferior, se aprecian los sélidos sedimentables que requirieron un tiempo mayor.

Figura 40. Efecto del TRH sobre la eficiencia de eliminacién de SST

E(% SST)

TRH (h)

En la figura 41 se aprecia la apariencia del sobrenadante obtenido a 2,5 horas de TRH. Como se puede observar,
después de una hora no se observan ni sélidos flotantes ni sélidos sedimentados, lo que demuestra que se
obtiene la maxima eliminacién de éstos.
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Figura 41. Apariencia del liquido sobrenadante después de la decantacién a TRH de 2,5 horas

8.2.3. Ensayos de desorcién de CO,

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas en la columna de arrastre de
CO;,. Se buscaba la determinacién de la relacién éptima entre el caudal de aire, (en adelante Q,), y el caudal de
rebose de deshidratacion por centrifugacion RC previamente decantado (Q,), asi como el tiempo de retencion
hidrdulico requerido. El fin de estas pruebas era lograr el incremento del pH del rebose RC previamente
decantado hasta alcanzar el pH dptimo para la obtencién de estruvita. El rango de pH en el que ocurre la
reaccion de formacién de estruvita se encuentra en los valores entre 8,0 y 9,0, aunque en las pruebas a escala
de laboratorio, realizadas previamente, se ha determinado que el valor éptimo es de 8,2. Ademas del pH, se han
empleado otros indicadores como medida de la efectividad del proceso de desorcidon. Los estudios efectuados
abarcaron un periodo de un mes.

8.2.3.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que se logra alcanzar el pH deseado para cualquier valor de caudal de aire,
incluso sin la adicién de aire. Sin embargo, la aplicacién de aire favorece el aumento del pH, sobre todo cuando
los valores de pH del rebose RC son més bajos.

Los valores més bajos de pH hallados en el rebose RC son de alrededor de 7,51. Obsérvese que los mayores
incrementos de pH se obtuvieron a tasas de aire (R) de 10-14 metros cUbicos de aire por metro cdbico de RC. A
esas condiciones, la velocidad de incremento de pH varia de 0,15-0,20 unidades de pH por minuto.

Por ejemplo, si el pH inicial es de 7,51, se requeriria un TRH de 3,5-4,6 minutos para valores de R de 14y 10
metros cUbicos por metro cUbico, respectivamente.

Considerando las grandes variaciones que puede tener el pH en el rebose de deshidratacién RC decantado, un
TRH de alrededor de 5 minutos serfa el recomendable. Se produce la eliminacidn de parte del CO, presente en
el rebose RC fundamentalmente en los primeros minutos del proceso, lo cual coincide con el aumento del pH a
los TRH mds cortos. A tiempos de retencién mayores, no se produjo un mayor incremento de los valores de pH,
pero éste se mantuvo estable y a valores aceptables para el proceso posterior.

El fésforo sufrid ligeras variaciones, debido posiblemente al aumento del pH, lo cual provocé la disminucién del
fésforo soluble que posiblemente se combind con el magnesio del rebose de deshidratacién RC para formar
pequefias cantidades de estruvita en la columna. Este hecho no afecta de forma significativa al funcionamiento
del proceso de produccién de estruvita, ya que el efluente de la columna de desorcidn pasa al lecho fluidizado,
pero ademds la estruvita formada puede ayudar al proceso posterior al constituir nicleos para el crecimiento
de los cristales.

Durante las pruebas efectuadas, se observd la formacion de espuma, la cual fue parcialmente eliminada por
efecto de la recirculacién. Sin embargo, fue conveniente operar la columna a alturas no mayores de 2,5 metros.

EI TRH 6ptimo para el proceso se estima alrededor de 5 minutos, y la tasa de adicién de aire de 10:1, es decir, 10
metros cUbicos de aire por metro cUbico de rebose RC. Los resultados alcanzados son parecidos a los obtenidos
por otros autores (Saidou y col., 2009).

8.2.3.2. Descripcidn detallada del ensayo

La figura 42 muestra una fotografia de la columna de desorcién de CO, con rebosaderos cada 0,5 metros de
altura. De esta manera, se puede regular el nivel de liquido en el interior de la columna. El rebose RC procedente
de las centrifugas, ya decantado a un TRH Jptimo, fue el empleado en estos ensayos. La alimentacién a la
columna de desorcidn se realizd, desde ambos decantadores, mediante dos bombas, una para cada uno de
los depdsitos, y desde dos puntos de toma de rebose ubicados ambos a 1 metro por debajo del rebose, y a
30 centimetros por encima de la base del cono donde se acumula el lodo, respectivamente. El fondo de la
columna es cdnico y estd provisto de una vélvula para la purga de la misma. Esta purga se efectué al inicio y
al término de cada ensayo, para evitar la acumulacién de sdlidos, ya que al efectuarse una disminucién de la
concentracién de gases disueltos se puede producir un aumento de la sedimentabilidad de los SST presentes.
Por otra parte, el aumento del pH puede provocar también la sedimentacién de particulas en suspension.
Dos bombas, funcionando alternativamente, estdn conectadas al fondo de la columna, el objetivo de las
mismas es el bombeo del rebose RC hacia el reactor de lecho fluidizado, una vez que se ha alcanzado el pH
adecuado. Se incorpord una bomba de recirculacién, cuya funcién era evitar la formacién de mucha espuma
que pudiera afectar al proceso. Esta bomba operd a un caudal similar al de la alimentacién de la columna desde
los decantadores.

En la figura 43 se puede apreciar una de las bombas encargadas de trasvasar el rebose RC decantado hacia la
columna de desorcidn.

En la figura 44 se aprecian las bombas mencionadas hacia el reactor y de recirculacién.
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Figura 42. Columna de desorcién de CO,

Figura 43. Bomba de alimentacién a la columna de desorcion

Figura 44. Imagen de las bombas de trasvase de rebose a pH adecuado hacia el lecho fluidizado
En color azul la bomba de recirculacién de la columna de desorcién

Durantelas pruebas, lacolumna se operd a un caudal fijo de 5 metros cUbicos por hora de rebose de deshidratacion
RC decantado procedente de los decantadores D1.1y D1.2. Los tiempos de retencién hidrdulica en la columna
se variaron empleando los rebosaderos ubicados a diferentes niveles, como se explicé anteriormente, de modo
gue a diferentes alturas los tiempos de retencién fueron los indicados en la tabla 24.

Se aplicaron caudales de aire de 0, 20, 30, 40, 50, 60 y 70 metros cUbicos por hora. Estos valores equivalen a
relaciones de caudales Q)/Qpc de 0, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 metros cUbicos de aire por metro cUbico de rebose RC.

Tabla 24. Correspondencia entre la altura y el TRH, para un caudal de 5 m*/h

Altura (m) TRH (minutos)

1 24
1,5 35
2,0 4,7
2,5 59
3,0 7,1

Se efectuaron algunas pruebas preliminares, y en ellas se observé la imposibilidad de operar la columna a
alturas mayores de 3,0 metros, debido a la formacidén de una gran cantidad de espuma que se derramaba
fuera de la columna, creando grandes dificultades en el desarrollo del proceso. Por ello, se trabajé a esa altura
maxima. Por otra parte, se mantuvo todo el tiempo la recirculacién con el fin de romper la espuma formada
debido al burbujeo causado por el aire aplicado.
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La figura 45 muestra la columna en operacién y la entrada de la recirculacién. En total, se efectuaron 7 pruebas
por triplicado, variando el caudal de aire y con la columna trabajando a diferentes alturas.

Figura 45. Imagen de la columna de desorcion de CO; en funcionamiento
y la entrada de la recirculacion

8.2.3.3. Resultados detallados

En la tabla 25 se resumen los valores medios de cada uno de los pardmetros evaluados durante los ensayos.
Se puede apreciar un progresivo incremento del pH con el tiempo de retencién hidrdulico. Ese incremento se
produjo rdpidamente, ya que los TRH que se utilizaron variaron entre 0 y 7,1 minutos. También se observa la
influencia de la tasa de suministro de aire. Los valores mds elevados de pH ocurrieron cuando se inyecté aire a
la columna. El valor éptimo de pH para el proceso de formacién de estruvita es de 8,2, o mayor, y este valor se
alcanzd a los 3,5 minutos de TRH, en todas las pruebas efectuadas. Ademas, el valor de pH inicial tuvo también
incidencia en los valores de pH final. En la figura 46, se puede observar la variaciéon del pH con el TRH, para
distintos valores de Q,/Q, (R) y pH iniciales. Evidentemente, el mayor aumento del pH ocurre en los primeros
tiempos de retencidn hidraulica, y posteriormente se produce una estabilizacién del mismo.

Tabla 25. Resultados obtenidos en los ensayos

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Q,
(m*/h)

0 0 0 7,95 19,7 1555 43,8 393 2490 762 428

0 0 24 8,25 19,8 1695 40,6 429 2480 757 -

0 0 35 8,22 20,1 1790 40,9 433 2510 788 -

0 0 4,7 8,22 21,3 1938 40,6 428 2520 816 -

0 0 5,9 819 21,0 1938 40,4 452 2610 962 -

0 0 7,1 8,22 21,5 2243 43,6 418 2630 1368 -
20 4 0 8,03 17,0 1880 44,7 513 - - -
20 4 24 8,40 19,5 1800 325 589 - - -
20 4 35 8,39 20,5 1780 30,2 485 - - -
20 4 4,7 8,44 21,7 1840 27,9 517 - - -
20 4 5,9 8,31 22,6 1990 31,1 479 - - -
20 4 7,1 8,21 23,2 2000 33,2 465 - - -
30 6 0 7,97 18,5 1890 47,0 642 2585 1048 400
30 6 24 8,33 19,4 1950 47,1 711 2577 765 230
30 6 3,5 8,35 20,0 1975 48,1 633 2587 762 240
30 6 4,7 8,40 20,5 1875 46,2 656 2584 746 220
30 6 5,9 8,43 20,5 1725 42,8 624 2590 786 220
30 6 7,1 8,52 20,6 1770 44,1 630 2570 912 420
40 8 0 7,97 22,1 1945 53,4 667 2834 1188 640
40 8 24 8,25 21,4 1925 52,0 687 2840 889 320
40 8 35 8,30 22,2 1905 51,2 685 2844 888 320
40 8 4,7 8,39 22,6 1745 48,6 659 2940 799 300
40 8 59 8,40 22,9 1815 48,9 700 2420 804 370
40 8 7,1 841 23,9 1835 49,6 670 2415 776 300
50 10 0 7,86 18,7 1987 60,8 661 2775 1160 450
50 10 24 8,22 22,1 1830 57,9 664 2705 2856 2600
50 10 35 8,32 21,7 1760 56,9 685 2650 4290 3700
50 10 4,7 8,29 21,3 1790 56,7 716 2690 3558 2790
50 10 5,9 8,36 20,4 1740 57,7 659 2745 1453 690
50 10 7,1 8,38 20,1 1627 49,9 608 2725 4101 3250
60 12 0 7,69 16,9 2047 68,2 716 2865 838 280
60 12 24 8,14 19,3 1700 59,3 666 2667 1119 460
60 12 3,5 8,13 19,0 1903 63,3 729 2860 837 320
60 12 4,7 8,25 18,4 1910 59,5 719 2847 826 320
60 12 5,9 8,23 18,8 1867 57,8 718 2865 833 330
60 12 7,1 8,25 18,6 1960 54,8 722 2845 879 410
70 14 0 7,68 19,8 1777 56,8 616 2663 834 370
70 14 24 8,16 19,5 1590 535 609 2650 1255 1020
70 14 35 8,18 19,6 1765 58,8 626 2637 837 430
70 14 4,7 8,21 15,0 1699 535 575 2662 837 420
70 14 5,9 827 16,9 1446 53,4 572 2640 828 400
70 14 7,1 8,30 19,2 1759 51,0 552 2627 884 490
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Figura 46. Efecto del TRH y la relacién R sobre el pH

pH

TRH
(minutos)

Se puede observar también, que los mayores incrementos de pH ocurrieron a medida que aumenté el valor
de R, debido a que a mayor caudal de aire se efectia una mas rapida desorcién del CO,. Este comportamiento
se puede comprobar en la figura 47, donde se presenta la velocidad de incremento del pH (V) con el TRH y R.

La figura 47 muestra cémo va decreciendo la velocidad a la que aumenta el pH con el tiempo, pero también,
gue los valores mas altos de velocidad tienen lugar a los TRH mds cortos, y a medida que aumenta el valor
de R, excepto a R = 14. Cuando no se aplicé aire, los valores de V fueron menores que los de R 4 a R 10, pero
superiores a los de R 12 y R14.

Con respecto a la temperatura, se aprecia una tendencia general a un ligero incremento de la misma a medida
que aumenta el TRH, al parecer no existe ningun efecto importante del valor de Q,/Q, sobre la temperatura. El
aumento de la temperatura ayuda a la desorcidn de CO,, al disminuir su solubilidad.

La figura 48 muestra la variacién de la concentracién de CO, disuelto con respecto al TRH. Para valores de Q,/Qg¢
de 0 y 4 metros cUbicos de aire por metro cUbico de rebose RC, se observa una tendencia al aumento de la
concentraciéon de CO, con el aumento del TRH, lo que puede ser debido a que al aumentar el TRH, la altura de
rebose RC en la columna aumenta, lo que provoca un menor mezclado entre el rebose RC, el aire y el flujo de
recirculacion. Ademas, sin adicidn de aire, sélo el efecto de la recirculacién y la alimentacidn contribuyeron a
extraer el CO,, efecto que decrece debido a un aumento del nivel de rebose en el seno de la columna. De igual
manera, si el caudal de aire es muy bajo, ocurre el mismo fenémeno que en el caso en que no se suministre aire.
Ademds, se observa que la concentracién de CO, disminuye a tiempos de retencidn hidrdulica mds pequefios
a medida que se incrementa el caudal de aire aplicado. Finalmente, un aumento del TRH mas alld de 5,9
minutos no contribuye a disminuir la concentracién ain mds. Por el contrario, a tiempos de retencién mas
largos la concentracion de CO, se mantuvo casi constante debido a que se llega a valores de equilibrio, lo cual
es coincidente con una estabilizacién en los valores de pH.

Figura 47. Efecto del TRH sobre la velocidad de incremento del pH a diferentes valores de R

V (min.-1)

Figura 48. Efecto del TRH y de R sobre la concentracion de CO; en el efluente de la columna de desorcién

(CO2) mg/I

TRH
(minutos)

TRH
(minutos)
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Se observaron varios factores incidentes en la eliminacién del CO, del rebose de deshidratacién RC, los cuales
se detallan a continuacién:

* Elimpacto de la alimentacién a la columna, a medida que aumenta contribuye a eliminar mas CO,

* El impacto de la recirculacién, empleada para reducir la formacién de espumas, que ayuda a lograr una
mayor desorcién de CO,

* El efecto del aire; a mayor cantidad de aire mayor eliminacién de CO,

* Elaumento de la temperatura, que contribuye a reducir la concentracién de CO, en solucién

En la figura 49 se presenta el comportamiento del P-PO43- durante los ensayos. Se aprecia una ligera disminucidn
de la concentracién del fésforo durante el proceso, principalmente a tiempos de retencién mds cortos. A
mayores tiempos de retencidn, la concentracién de fésforo se mantiene practicamente constante. Esto coincide
con el aumento del pH que ocurre bajo esas condiciones. Basdndose en estos resultados, se puede deducir
gue el aumento del pH puede provocar la disminucién de la concentracidn de fésforo debido a que ocurre una
sedimentacién del mismo dentro de la columna. Esta decantacién puede ser debida a la formacién de pequefias
cantidades de estruvita, al reaccionar el fésforo disuelto con el magnesio presente, cuya concentracion estd
alrededor de 16 miligramos por litro, lo cual se demuestra més adelante.

Figura 49. Efecto del TRH y de R sobre la concentracién de P-PO*-

P-PO, (mg/l)

TRH
(minutos)

El nitrégeno amoniacal no sufre una disminucién apreciable durante el proceso de desorcién, por lo que
las caracteristicas mds importantes para el proceso de formacién de estruvita se mantienen précticamente
invariables. Las pequefas disminuciones observadas pudieron deberse a la formacién de estruvita dentro de
la columna de desorcidn. En la figura 50 se presenta la evolucidn del nitrégeno amoniacal durante las pruebas.

Figura 50. Efecto del TRH y de R sobre la concentracién de N-NH*,

N-NH, (mg/1)

TRH
(minutos)

La alcalinidad se mantiene practicamente constante durante los ensayos, con valores que variaron entre los
2415 y 2940 miligramos por litro. El valor promedio fue de 2671 miligramos por litro, y la desviacién estdndar
de 137 miligramos por litro, por lo que el coeficiente de variabilidad fue de sélo 5,1 por cien, lo que demuestra
que este pardmetro no sufre ninguna variacién durante el proceso de desorcién.

Con respecto a la DQO y los SST se observa un comportamiento similar en ambos pardmetros, manteniéndose
practicamente constantes, salvo en algunas ocasiones donde se produjo un aumento de la DQO y de los SST, lo
cual es atribuible al ascenso de los SST decantados en el fondo de la columna, producidos por la formacién de
precipitados por incremento del pH y por un cambio brusco de la calidad del afluente. Esto se explica porque
en esos casos, se produjo un ascenso del nivel de lodos en los depdsitos de decantacién y como las bombas
succionan el rebose de deshidratacién RC desde la parte superior e inferior de los depdsitos, se inyectd a la
columna rebose RC con una mayor concentracién de SST.
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8.3. Ensayos en régimen de operacién continuo

Después de haber obtenido las variables de operacién dptimas en las etapas de decantacidn y de desorcién de
diéxido de carbono, asi como en la de preparacién de reactivo, la Planta Piloto inicié su operacién en régimen
continuo, de modo que todos los pasos del proceso funcionasen con las variables de operacién dptimas. En
estas condiciones se procedié a efectuar los ensayos, en régimen continuo, en el reactor de lecho fluidizado
para la produccién y cristalizacién de la estruvita.

Los ensayos en régimen continuo abarcaron los siguientes aspectos:

* Ensayos para el ajuste de la Planta Piloto en régimen continuo

* Ensayos de rendimiento en funcién del tiempo de retencién hidrédulico
* Ensayos de rendimiento en funcién del tamafio de particula

* Ensayos de rendimiento en funcién de la recirculacién interna

* Ensayos de funcionamiento del decantador de finos

* Ensayos de formacidn y cristalizacién de la estruvita

* Ensayos de calidad de la estruvita obtenida

* Ensayos de caracterizacién del efluente final del proceso

Por los resultados alcanzados en estos ensayos se puede concluir lo siguiente:

» La Planta Piloto ha operado de manera satisfactoria en condiciones continuas.

« Se ha corroborado que la calidad éptima de rebose de deshidratacién RC se obtiene a un tiempo de residencia
de 2,5 horas en los decantadores.

« Se ha comprobado que el proceso de desorcidn requiere la aplicacién de aire y la recirculacién del efluente
para evitar la formacién de espuma.

* Tanto los decantadores, como la columna de desorcidn, funcionan satisfactoriamente en régimen continuo
y totalmente automatizado.

* Los perfiles de SST, a través de los decantadores a diferentes profundidades, muestran un incremento
considerable de la concentracidn con la profundidad, por lo que el rebose de deshidratacion RC a bombear
se debe tomar a 40 centimetros de profundidad, para evitar el ingreso de sdlidos al reactor.

« Se ha definido el pH de la alimentacién al reactor de lecho fluidizado, el cual debe estar como minimo en un
rango entre 8,1-8,3.

+ La baja concentracién de P-PO,* en el rebose RC a la entrada de la planta afecta al funcionamiento del lecho
fluidizado.

« Se ha observado en el rebose RC una variacién de la concentracién del fésforo, con valores mayores a
comienzos del afio, y una progresiva disminucién de la concentracidn en los meses subsiguientes.

 La presencia de concentraciones elevadas de SST en el rebose de centrifugacién RC afecta la efectividad del
proceso de produccién de estruvita.

 Se debe evitar el acceso a la planta de reboses RC que no hayan sido adecuadamente tratados en el proceso
de centrifugacion.

+ Larelacién molar Mg:P debe ser entre 1,2-1,6 para alcanzar una elevada eficiencia de eliminacién de P-PO,3-.

* En el proceso de preparacién de reactivo las muestras preliminares tomadas y medidas mediante el equipo
ORSAT demuestran que se logra reducir la concentracién de CO, en un 30 por cien.

* El proceso de preparacién y suministro de reactivos funcioné satisfactoriamente de forma automadtica.

« A pesar de los problemas que afectaron al proceso (ya mencionados), se alcanzé una aceptable eliminacién
de P-PO,*, con un valor del 53 por cien y unos valores maximos que llegaron al 75 por cien.

Los resultados alcanzados permitieron pasar a la siguiente etapa del estudio: caracterizacién de la estruvita
obtenida.

8.3.1. Ensayos previos de puesta en funcionamiento en régimen continuo

En esta seccidn se recogen los resultados obtenidos en la etapa C1 del convenio firmado entre Canal de Isabel Il y
el CCMA del CSIC. En esta etapa se presentan los resultados alcanzados durante la puesta en marcha del reactor.
La configuracién definitiva de la planta v la fijacion de los pardmetros de operacién (pH y relacion molar Mg/P).

Los objetivos de esta etapa del proyecto eran la optimizacién de dos pardmetros fundamentales del proceso,
como son el pH del afluente al reactor de lecho fluidizado y el pH dentro del reactor, asi como la relacién molar
entre el magnesio y el fésforo.

Como se ha dicho con anterioridad, la reaccién de precipitacion de la estruvita es altamente dependiente del pH.
De acuerdo con Burns y Moody (2002), la formacidn de estruvita es favorecida a pH entre 7-11. La precipitacién
de cristales de estruvita ocurre principalmente desde valores de pH de 6,5 a mds de 10,0 (Bowers, 2004). El
valor éptimo para maximizar la produccién del precipitado cristalino de estruvita esté entre 8,0-9,0.

En los estudios a escala de laboratorio y a escala de banco efectuados en las instalaciones del CCMA, se
determiné un valor dptimo del pH entre 8,1 y 9,0, siendo el valor recomendado alrededor de 8,2. Por otra
parte, dichos estudios indican que la relacion molar Mg:P debe estar entre 1y 2.

Segin esos resultados previos, el estudio experimental a realizar en esta etapa partia de los resultados
considerados como dptimos a escala de laboratorio.

Los siguientes resultados han sido incluidos en el presente capitulo:

* Arranque de la planta en régimen continuo y automatico

* Resultados parciales de la caracterizacién del rebose de deshidratacién por centrifugacién RC

* Caracteristicas del rebose RC después de la decantacidn, a tiempo de retencién hidrdulico de 2,5 horas
* Caracteristicas del rebose RC después de la desorcidn

* (Caracteristicas del efluente del lecho fluidizado

8.3.1.1. Descripcién detallada del ensayo

Después de hallados los pardmetros operacionales ptimos de la preparacién de reactivo, la decantacién vy la
desorcidn, se procedid a arrancar la planta en su totalidad en régimen de operacidn automadtico. Esto implica
que la bomba de captacién de reboses de deshidratacién RC se pone en marcha 1,5 horas después de la
arrancada de las centrifugas, a fin de evitar la entrada a la planta de reboses con caracteristicas no adecuadas,
debido a que las centrifugas no estén operando segUn los pardmetros establecidos para las mismas, o que
no se estabilice su operacién. Ademds de esto, cuando el nivel es el adecuado, la bomba tiene un retraso
en su arranque, que puede ser modificado en funcién de la calidad del rebose que se vaya generando en la
instalacion.

La parada en la bomba de reboses RC, (BR en la figura 51) se produce cuando el nivel en el foso de captacién del
rebose RC se encuentra a un valor no aceptable, lo cual estd determinado por una sonda ubicada en el mismo,
y cuando el nivel en el depdsito de recepcién (DR) llegue al 100 por cien de la altura del mismo. Adem4s, la
bomba BR deberd arrancar cuando el nivel de liquido en DR descienda hasta el 65 por cien de su nivel méximo.

Las bombas BA1 y BAZ bombean el rebose RC desde el DR hacia los decantadores D1.1 y D1.2, encargados de
reducir a un valor minimo la concentracidén de SST en el rebose RC. Estos decantadores trabajan a un TRH de 2,5
horas ambos, lo que implica un caudal en dichas bombas de 6000 litros por hora. Ambas bombas arrancan
cuando el nivel en el DR alcanza el valor méximo, y paran cuando el nivel desciende hasta un 50 por cien del
nivel maximo.
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Las bombas BA1 y BAZ parardn cuando el nivel de rebose RCen D1.1y D1.2 alcance un valor de 110 por ciento
del nivel maximo, es decir, cuando empiecen ambos depdsitos a rebosar. El nivel de arranque de estas bombas
es del 98 por cien de la altura maxima.

A su vez, las bombas B1.1 y B1.2 bombean el rebose RC decantado desde los decantadores D1.1 y D1.2,
respectivamente, hacia la columna de desorcién de CO, (A/D) en el esquema. Estas bombas operan de forma
alterna mediante un sistema automatico. Dichas bombas arrancan cuando el nivel en los decantadores alcanza
un 100 por cien del total, y paran, cuando los niveles han descendido hasta un 97 por cien.

Tanto el DR como los decantadores poseen vélvulas en su parte inferior para extraer los lodos acumulados en
los mismos. La extraccién de los fangos se efectUa, seguin los datos aportados por las pruebas en cono Imhoff
realizadas diariamente al rebose RC, a la salida de las centrifugas. En esta prueba se determina el porcentaje
de sdlidos sedimentables que posee el rebose RC, con lo cual se puede definir el volumen vy la frecuencia de
las purgas de lodos en los depdsitos antes mencionados. Las bombas B1.1, y B1.2, bombean el rebose de
deshidratacién RC hacia A/D (columna de desorcién de CO,) cuando el nivel en ella es de 1,3 metros, y paran,
cuando el nivel llega a 1,5 metros.

La desorcién de CO, en A/D (columna de desorcién de CO,) se efectia mediante la inyeccidon de aire que
entra en la columna mediante un difusor ubicado en el fondo de ésta. Este difusor distribuye el aire en forma
de pequefias burbujas. El aire es aplicado mediante un soplador (S1) en el esquema. Ademds, existe una
bomba de recirculacion (BR en el esquema) encargada de la eliminacién de espuma, recirculando el rebose
de deshidratacién RC desde el fondo de A/D hacia el tope, con lo que la formacién de espuma se minimiza,
aspecto éste ya definido en las pruebas previas. Ambos S1y BR arrancan cuando el pH en A/D desciende a 8,1
y paran cuando el valor del pH alcanza 8,4. Las bombas B2.1 y B2.2 son las encargadas del bombeo del rebose
RC hacia el reactor de lecho fluidizado, (R). La arrancada y parada de estas bombas estd determinada por el pH.
Si el pH alcanza un valor de 8,2 dichas bombas arrancan y bombean el rebose RC hacia el lecho fluidizado (R
en el esquema de la figura 51) y si el pH desciende hasta 8,1 se efectia la parada de las mismas. Estas bombas
funcionan alternadamente de forma automadtica. Estas bombas, ademds, poseen controles de nivel ajustados,
de tal manera que la columna nunca quede vacia de rebose RC, por tanto paran cuando el nivel en la columna
es de 0,5 metros, a su vez, arrancan cuando el nivel es de 1,0 metros.

Cuando arranca una de las bombas (B2.1 0 B2.2), simultdneamente lo hace la bomba de reactivo BRE. La figura
52 representa el esquema de funcionamiento de la preparacién del reactivo.

El nivel mdximo de llenado en el depdsito de reactivo (RE) fue de un 80 por cien del nivel total, y el nivel minimo
del 50 por cien. Como ya se ha explicado, existian dos bombas para el trasiego de reactivo desde el depdsito de
reactivo (RE) que arrancaban simultdneamente con las bombas B2.1 y B2.2. Cuando se llegaba al nivel minimo,
se abrian las vélvulas VRP1y VRP2, en dependencia del depdsito de preparacién de reactivo que se encontraba
listo para descargar su contenido, para alcanzar el volumen necesario de reactivo en RE.

La adicion del reactivo magnesita PC se efectuaba manualmente a cualquiera de los depdsitos de preparacion
de reactivo (PR1 o PR2). Previamente, era abierta la vélvula que conduce los gases de escape hacia la Planta
Piloto, los que suministraban el diéxido de carbono necesario para lograr la disolucién del magnesio en forma
de bicarbonato. Una vez preparado el reactivo, éste era descargado en RE segun se requeria.

La mezcla de reactivo y rebose de deshidratacién RC conlleva la formacién de estruvita, que debe quedar retenida
dentro del reactor R, mientras que el efluente es descargado por gravedad en el depdsito de decantacién de
finos (D2 en la figura 51).

Figura 51. Esquema de la Planta Piloto secciéon produccion de estruvita

Figura 52. Esquema de la Planta Piloto seccién de preparaciéon de reactivo
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En esta seccién se recogen los resultados de las pruebas realizadas durante un mes. Durante ese periodo de
tiempo, se tomaron las siguientes muestras:

* RC:  Reboses de deshidratacién por centrifugacién de lodos a la descarga de las centrifugas
o S Rebose RC después de decantado

* ALF: Entrada al reactor R

» ELF: Salida del reactor R

* RE: Depdsito de reactivo

* (Gases de escape

RC: Esta muestra de los reboses se tomé a la salida de las centrifugas. Las muestras se tomaron diariamente y se
efectuaron las determinaciones de ortofosfato, nitrégeno amoniacal y magnesio, asi como sélidos sedimentables,
pH y temperatura. Ademas se efectuaron determinaciones de sdlidos en suspensidn totales (SST), alcalinidad
total (AT), nitrégeno Kjeldhal (NTK), calcio y demanda quimica de oxigeno. Estas determinaciones se efectuaron
dos veces por semana.

S: Esta muestra se tomd a la entrada de la columna A/D. Estas se tomaron diariamente y se efectuaron las
determinaciones de ortofosfato, nitrégeno amoniacal y magnesio, asi como sdlidos sedimentables, pH y
temperatura. Ademas se efectuaron dos veces por semana determinaciones de SST, AT, calcio y DQO.

ALF: Esta muestra se tomé a la salida de la columna A/D. Las muestras de ALF se tomaron diariamente, y se
efectuaron las determinaciones de ortofosfato, nitrégeno amoniacal y de ortofosfato, magnesio y temperatura.
Ademds, se efectuaron determinaciones de sélidos en suspensidn totales (SST), alcalinidad total (AT) y calcio,
dos veces por semana y DQO.

ELF: Esta muestra se tomd a la salida de R, con una frecuencia diaria, y se realizaron determinaciones de
ortofosfato, nitrégeno amoniacal y magnesio, y la temperatura. Ademds, se efectuaron determinaciones de
sélidos en suspensidn totales (SST), alcalinidad total (AT) y calcio, dos veces por semana.

RE: Esta muestra se tomo en el depdsito de dosificacion de reactivo (RE). La toma de estas muestras se realizé en
funcién de la frecuencia en la que fue necesaria la preparacién de reactivo. En total, se tomaron tres muestras,
ya que durante el periodo de un mes fue necesario preparar reactivo en tres ocasiones. Las determinaciones
efectuadas fueron el pH, la temperatura y la concentracién de magnesio disuelto.

Gases de escape: Se efectud la determinacién de la concentracién en CO, en los gases de escape, a la entrada
de los depdsitos de preparacion de reactivo, y a la salida de éstos, empledndose un equipo ORSAT, cuya imagen
se muestra en la figura 53.

Todos los andlisis y determinaciones realizados en este ensayo se basaron en las técnicas estdndar de andlisis
de aguas y aguas residuales (American Public Health Association, 1999).

Los siguientes pardmetros fueron fijados durante el ensayo:

* El tiempo de decantacidn seleccionado fue de 2,5 horas.

¢ La altura de liquido en la columna A/D fue de 2 metros.

* El caudal de aire en la columna A/D de 10-14 volUmenes de aire/volumen de alimentacién.

* Los caudales de rebose RC decantado alimentados a A/D fueron de 1300 y de 1600 litros por hora.
* Los caudales de ALF adicionado a R fueron de 1200 y de 1500 litros por hora.

* Los caudales de reactivo fueron de 130y 208 litros por hora.

* La relaciéon molar Mg/P varié de 1-1,6 moles de Mg/mol de P.

* El tiempo de preparacién de reactivo fue de 3 horas.

* La dosis de magnesita PC fue de 2,4 kilos por metro cUbico de agua.

* El caudal de gases de escape fue de 20 metros cUbicos por hora.

Figura 53. Equipo ORSAT

En los siguientes apartados se detallan los resultados de los ensayos.

8.3.1.2. Control de la decantacién

Funcionamiento del lecho fluidizado. Como es conocido, en las pruebas previas efectuadas se ha definido un
TRH en los decantadores de 2,5 horas. Durante esta fase experimental se ha controlado la eficiencia de este
paso de acondicionamiento.

En la tabla 26 se presentan los rangos de variacién, los valores promedio, las desviaciones estdndar y los
coeficientes de variabilidad de cada uno de los pardmetros que fueron determinados en el rebose de
deshidratacién RC, después de la decantacidn.
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Tabla 26. Caracteristicas del rebose RC después de la decantacién

Coeficiente

Pardmetro Unidades Promedio Desvliacién Variabilidad s
Estdndar (%) muestras
pH - 7,44-7,82 7,62 0,10 1,3 33
T °C 14,8-32,5 254 39 154 33
Mg mg/| 10,9-21,9 18,1 2,0 11,0 12
Ca mg/| 50,9-86,5 63,7 9,7 15,2 27
P-PO; mg/| 4,7-48,8 30,8 11,7 38,0 33
N-NH; mg/| 339-781 539 147 27,3 33
NTK mg/| 330-794 511 139 27,2 25
AT mg/| 2650-3130 2846 157 55
SST mg/| 82-660 223 171 76,7

En la tabla 26 se puede apreciar que después de la decantacién se obtiene un rebose RC con caracteristicas
bastante estables, lo que se puede comprobar por los bajos valores de los coeficientes de variabilidad de los
pardmetros evaluados. La concentracién de calcio es mucho mayor que la de magnesio, prdcticamente una
relacién de tres a uno del primero con respecto al segundo. La concentracidn de nitrégeno amoniacal y de NTK
es muy semejante, lo que implica que todo el nitrégeno estd en forma amoniacal.

En cuanto a la concentracidn de fésforo, resultd ser relativamente baja durante el periodo de tiempo en el que
se efectuaron estas pruebas. Este valor es ligeramente inferior a los valores de P-PO,> en el rebose RC durante
el mismo periodo de tiempo. En realidad, durante la decantacién no se produce un decrecimiento significativo
del P-PO> .

La concentracion de SST alcanzada durante la decantacién es considerablemente baja, obteniéndose una
disminucién de los SST, desde el valor promedio de 3576 miligramos por litro, hasta los 223 miligramos por litro,
lo que significa un porcentaje de eliminacién de 93,8 por cien. El valor promedio de SST del rebose RC decantado
es adecuado para el proceso de produccién de estruvita, el cual requiere una baja concentracién de sdélidos
en suspension para obtener una éptima reaccidn de formacion y de crecimiento de los cristales. Sin embargo,
el coeficiente de variabilidad de este indicador es relativamente elevado, debido a la gran variabilidad en el
afluente del proceso. A pesar de la elevada variabilidad de los SST observada en el rebose de deshidratacién RC
la eficiencia de la decantacién fue practicamente constante.

Adicionalmente, se tomaron muestras de rebose RC a diferentes profundidades de los decantadores para
conocer el perfil de los SST a través de estos. Las muestras se tomaron a 40, 80, 160, 250 y 295 centimetros
de profundidad, y se determind la concentracidén de SST. En la figura 54, se presenta el perfil de SST obtenido.

Figura 54. Perfil de SST dentro de los decantadores

SST (mg/l)

Profundidad (cm)

Como se puede ver, se produce un incremento exponencial de la concentracién de SST, a medida que aumenta
la profundidad en los decantadores, llegando a valores muy elevados a partir de 2 metros de profundidad,
por lo que es preciso evitar el bombeo desde una profundidad mayor de 40 centimetros. Por otra parte, es
necesaria la purga periddica de los decantadores para que la acumulacién de lodos en el fondo no provoque la
pérdida de calidad del sobrenadante debido a la generacidén de gases que pueden producir un aumento en la
concentracién de SST.

8.3.1.3. Control del proceso de desorcién

La columna A/D trabajé a una altura de 2 metros de nivel de liquido, una tasa de caudal de aire-caudal
de rebose-RC de 10-14 metros cUbicos de aire por metro cUbico de rebose RC decantado, y una tasa de
recirculaciéon de 1:1. Durante estas pruebas, la columna operd a caudales de 1,3-1,6 metros cUbicos a la hora.
El pH requerido para el proceso se alcanzd aproximadamente, en 7 minutos. La alimentacién al lecho fluidizado
fue de forma intermitente, ya que cuando el pH descendid de 8,10 se paré autométicamente la alimentacién al
lecho fluidizado, y arrancé nuevamente la alimentacién mediante las bombas B2.1y B2.2, cuando el pH alcanzé
un valor de 8,2. De la misma manera operd el soplador y la bomba de recirculacidn, en este caso. Estos arrancan
cuando el pH llega a 8,10, y paran cuando el pH sube hasta 8,4.
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8.3.1.4. Preparacién de reactivo

Durante la preparacién de reactivo, se determiné la eliminacion de CO, contenido en el gas de los
motogeneradores. Las muestras se tomaron en el acceso a los rotdmetros, que miden el caudal de gas de
entrada a los PR, y en una vélvula de muestreo ubicada en la parte superior de éstos.

Durante este ensayo, las mediciones de CO, en los gases de combustion a la entrada, y a la salida de los
depdsitos de preparacion de reactivo, muestran una eliminacion de un 30 por cien de didxido de carbono, lo
cual indica un beneficio de esta operacién debido a la reduccién de las emisiones de CO, que se obtienen.

En la tabla 27, se muestran las caracteristicas del reactivo obtenido en el ensayo.

Tabla 27. Caracteristicas del reactivo empleado en las pruebas

24/3/2010 852 19,5 305
29/3/2010 875 15,9 305
5/4/2010 9,28 17,3 296
8/4/2010 9,12 18,6 434
9/4/2010 9,21 21,0 420
14/4/2010 8,67 28,1 319
15/4/2010 893 22,6 300
20/4/2010 855 21,7 378
23/4/2010 8,85 24,9 213

De la tabla 27 se puede deducir que se logra una elevada concentracién de magnesio, con valores muy préximos
a los obtenidos a escala de laboratorio durante el mismo tiempo de procesamiento. Los valores de pH del
reactivo ya preparado son francamente alcalinos, lo que coadyuva a crear condiciones méas adecuadas para la
reaccion de formacion de estruvita, cuando se mezclen en el reactor las corrientes de rebose RC y de reactivo.

8.3.1.5. Funcionamiento del lecho fluidizado

El lecho fluidizado operé a caudales de rebose RC de 1,2 y 1,5 metros cUbicos por hora. La relacién molar
Mg:P se varié de acuerdo con la concentracién de magnesio obtenida en el depdsito de reactivo. Durante el
experimento, la temperatura en el lecho fluidizado varié en un rango de 19-22 °C.

Los valores de pH a la entrada y a la salida del reactor tuvieron valores muy cercanos; los valores promedio y
la desviacion estandar fueron para ALF 8,25 + 0,20, y para el efluente 8,31 + 0,17, de modo que no se pueden
establecer diferencias significativas entre ambos. Sin embargo, los valores se mantuvieron dentro del rango
considerado éptimo para el proceso.

En la figura 55, se presenta la variacién del fésforo a la entrada vy a la salida del lecho fluidizado.

Figura 55. Variacién de la concentracién de P-PO,*

Concentracién (mg/l)

Enlafigura 55, se observa una tendencia al aumento de la concentracién de fésforo a la salida del reactor cuando
disminuyé la concentracidn de éste a la entrada. Esto resulta obvio, ya que una disminucién de la concentracién
de fésforo a la entrada provoca un desarrollo mds lento de los cristales de estruvita, al disminuir la velocidad de
reaccion. La constante de velocidad de reaccién es directamente proporcional a la concentracién de reactivos
(Battistoni y col., 2002). El valor promedio determinado en las muestras de rebose RC a la entrada del reactor
fue de 31,5 + 4,8 miligramos por litro y 14,8 £ 3,7 miligramos por litro, respectivamente, lo cual corresponde a
una eficiencia de eliminacién promedio de 53 por cien, y se alcanzaron valores mdximos de eliminacién de 75
por cien para los valores mayores de concentracién de fésforo a la entrada del lecho fluidizado. Considerando la
baja concentracién de fésforo en el rebose RC, el grado de eliminacién alcanzado se puede considerar aceptable.

La concentracién de N-NH,* a la salida del proceso, aparentemente, depende de la concentracién de la entrada;
la forma de las curvas obtenidas asf lo indican. Por consiguiente, la eficiencia de eliminacién de N-NH,* dependié
de la concentracién de entrada al proceso. La eficiencia promedio de eliminacién de nitrégeno amoniacal fue
de 11,0 + 6,4 por cien, siendo el valor maximo de 20,6 por cien, para una concentracién de entrada de 792
miligramos por litro, y el valor minimo de 2,7 por cien, para una concentracidn a la entrada de 372 miligramos
por litro.

La figura 56 muestra las concentraciones de N-NH,*, a la entrada y a la salida del proceso, durante el tiempo
de desarrollo del ensayo.

En la tabla 28, se presentan los valores promedio y la desviacién estandar de la alcalinidad total (AT), el calcio y
los SST a la entrada vy a la salida del lecho fluidizado.
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Figura 56. Concentracién de N-NH," a la entrada y a la salida del reactor

N-NH,

Tabla 28. Valores de alcalinidad total, el calcio y SST

‘ Pardmetro (mg/) ‘ ALF ‘ ELF
AT 2849 + 116 2561+ 73
Ca 529+72 44,0% 12,2
SST 819+ 757 622+ 555

La tabla 28 muestra una pequefia disminucidn de la alcalinidad total, lo que puede ser debido a la disminucién
de la concentracién de magnesio, calcio y amonio que se encuentra en forma de bicarbonato. La concentracién
de calcio sufre una disminucién en el proceso debido a que posiblemente ocurra la precipitacién de éste como
consecuencia del incremento del pH y la formacién de carbonato y de pequefias cantidades de fosfato de calcio
(Le Corre y col., 2005). La concentracién de SST a la entrada del reactor varié considerablemente debido a que
durante el periodo se produjeron afecciones en el funcionamiento del paso de centrifugacién, generdndose
licores con concentraciones elevadas que pudieron afectar |a efectividad del proceso. Para resolver el problema,
se tomaron las medidas para evitar el acceso de rebose RC con una calidad inadecuada al mismo, y aumentando
la frecuencia de purga de los decantadores D1.1y D1.2.

La relacién molar aplicada varié de 1,2, hasta un valor méximo de 3,5 M de Mg/M de fdsforo. En ese rango, las
mayores eficiencias de eliminacién de fésforo ocurrieron a relaciones molares entre 1,2y 2,0 M de Mg/M de
fosforo. A valores més elevados de la relaciéon molar se produjo un decrecimiento de la eficiencia de eliminacién
de fésforo, hasta valores minimos de 42,3 por cien, para el valor maximo de relacién molar. Por consiguiente,
se considera un valor éptimo entre 1,2-1,6 Mg/P.

En el dia 12 de operacién se efectio una parada del proceso y se procedié a la limpieza de la columna de
desorcién y del reactor. La primera tenia una elevada concentracién de sélidos en suspensién debido a las
dificultades antes expuestas con respecto al paso de centrifugacidn. El primer paso consistié en vaciar la
columna de desorcién, y después mediante una manguera, se procedié a lavar el interior de la misma para
eliminar sélidos que pudiesen estar depositados en las paredes. Tras esta operacidn, se efectio el vaciado del
lecho fluidizado y se recogié en una malla el contenido del fondo de la misma. Este contenido se pasé por una
malla fina y se puso a secar durante 48 horas.

La cantidad estimada de produccién de estruvita, basada en las eliminaciones de fésforo obtenidas, asciende,
en el periodo de esos primeros doce dias a 440 gramos.

8.3.2. Efecto del tiempo de retencién hidrdulico en el reactor

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos en la etapa C2 en la que se aborda el efecto del TRH
sobre la eficiencia de eliminacidn del fésforo y del amonio, asi como la produccién de estruvita alcanzada.

Durante el ensayo se han determinado las caracteristicas del rebose sedimentado (S), del afluente del lecho
fluidizado (ALF), el efluente del lecho fluidizado (ELF), del decantador de finos (DF) y del depdsito de reactivo.

Para efectuar los ensayos pertinentes, se aplicaron caudales variables de rebose RC el cual fue previamente
acondicionado antes de alimentarse al reactor. También se presenta la monitorizacién de los gases de
combustion que fueron empleados para la producciéon del reactivo de magnesio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que:

 Los pasos de acondicionamiento previos del rebose de deshidratacién RC, bajo las condiciones operacionales
definidas en los estudios previos efectuados funcionan de manera adecuada, brindando un efluente apto
para el proceso de produccién de estruvita.

* Los resultados de los procesos de acondicionamiento aplicados son similares a los previstos en los estudios
realizados a escala piloto y que han sido descritos en la patente.

* Se ha demostrado la influencia de dos pardmetros fundamentales en la eficiencia del proceso: el tiempo de
retencién hidrdulico, que es directamente proporcional al caudal alimentado, y la concentracién de P-PO,*
presente en la alimentacién.

« Para una concentracién relativamente baja de P-PO,*, (lo que se traduce en concentraciones alrededor
de 30 miligramos por litro), un aumento del caudal, (que implica una disminucién del TRH) determina una
disminucién de la eficiencia de eliminacién de P-PO,* y por consiguiente, de valores de P-PO > més elevados
en el efluente.

* Para valores de concentracién de P-PO,* més elevados, alrededor de 80 miligramos por litro, se obtiene un
comportamiento similar, pero a un caudal de alimentacién més elevado.

» Para concentraciones de cerca de 30 miligramos por litro, los mejores resultados se alcanzaron a un TRH
de 30 minutos; pero a concentraciones mas elevadas, se trabajé con mas éxito a un TRH de 22,5 minutos.

 El decantador de finos operd con una elevada eficiencia de eliminacién de SST, los cuales estdn mayormente
constituidos por cristales de estruvita.

* Como consecuencia de los resultados obtenidos, la produccién de estruvita dependié de la concentracién y del
tiempo de retencién hidrdulico. A mayor concentracién en la alimentacién se obtuvo un mayor rendimiento
de estruvita y mayor eficiencia, pero a menor tiempo de retencién se obtuvo una menor conversién para
valores por debajo de 22,5 minutos.
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8.3.2.1. Descripcién detallada del ensayo

Una vez estabilizado en régimen continuo el funcionamiento de la Planta Piloto y optimizadas las operaciones
de captacién, decantacién y desorcion del rebose de deshidratacidn, asi como la relacién molar Mg:P y también
la operacién de preparacién de reactivo, se procedié a efectuar el estudio del efecto del tiempo de retencién
hidraulico.

Los tiempos de retencién hidraulicos se estudian en un rango entre 15-30 minutos correspondiendo a caudales
de rebose RC previamente acondicionado de 2400 a 1200 litros por hora, respectivamente. Se aplicaron caudales
gue ascendieron a 1200, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000 y 2400 litros por hora, correspondiendo a tiempos de
retencién hidrdulico totales de 30, 26, 24, 22,5, 20, 18 y 15 minutos, respectivamente.

A continuacién, se analiza el efecto del tiempo de retencién hidraulico total sobre diferentes pardmetros
indicadores de la eficiencia del proceso. El tiempo de retencién hidrdulico total incluye el tiempo en la seccién
donde es efectuada fundamentalmente la reaccién entre el MgZ* soluble, el P-PO,3 y el N-NH,* para formar la
estruvita, y las secciones donde se efectia principalmente la fase de crecimiento de cristales y la precipitacién.
En la tabla 29 se presentan los diferentes puntos de muestreo y los andlisis efectuados.

Tabla 29. Muestras tomadas durante el ensayo

Muestras

Andlisis Dendsito d
RC S ALF ELF EGPR SGPR eposito ae
reactivo

pH
Temperatura
Ca>
Mg
P-PO;
N-NH;
NTK

Demanda quimica oxigeno

X | X[ X|X|X|X]| X| X
X | X[ X|X|X|X| X]| X
X | X[ X|X|X|X]| X| X

1

1

x

Sélidos sedimentables

Sélidos Flotantes
Alcalinidad total

x
1
1
1

X[ X| X[ X|X|X|X|[X]|X|XX]| X|X

Sdlidos en suspension totales
€O, (disvelto)

€O, (gaseoso) - - - - X X -

X X - - -

- - - - - b's

RC: Rebose de deshidratacidn por centrifugacicn de lodos de digesticn anaerobia
S: Rebose sedimentado

ALF: Afluente de lecho fluidizado

ELF: Efluente del lecho fluidizado

EGPR: Entrada de gas a preparacién de reactivo

SGPR: Salida de gas de preparacion de reactivo

Todos los andlisis y determinaciones realizados en este ensayo se basaron en las técnicas estdndar de andlisis
de aguas y aguas residuales (American Public Health Association, 1999).

Se determind también la presencia de estruvita en el precipitado obtenido mediante difraccién de Rayos X,
y ademads, se determind la concentracién de estruvita de forma indirecta en muestras de ELF mediante la
diferencia de concentracién en muestras decantadas vy filtradas y muestras acidificadas a pH 5,0 con H,S0y.

A pH 5 el cristal de estruvita se deshace y todo el fésforo se disuelve.

Los pardmetros de operacién de cada una de las etapas del proceso, excepto el tiempo de retencién hidraulico en
el reactor, se mantuvieron constantes y en los valores preestablecidos en los ensayos efectuados previamente.
Durante todo el experimento, la relacién molar Mg:P se mantuvo en un valor cercano a 1,6.

En los siguientes apartados se detallan los resultados de los ensayos.

8.3.2.2. Control de la sedimentacion

Los dos depdsitos de decantacién operaron un tiempo de retencién hidrdulico de 2,5 horas y a un caudal de
6000 litros por hora. Para garantizar una calidad éptima del decantado fue necesario hacer diariamente la purga
de los sdlidos sedimentados en el fondo de estos. El volumen de lodo purgado varié entre 2,2 y 3,5 metros
cUbicos por dia. La purga diaria evitd la acumulacién de lodos en el fondo de los decantadores, los cuales
mantienen aun actividad bioldgica, causando la generacidn de burbujas de gas que provocan la resuspensién
de sélidos y una mas baja calidad del rebose para la operacidn subsiguiente. Las caracteristicas del rebose de
deshidratacién RC decantado se presentan en la tabla 30.

El pH del rebose RC sedimentado varié de 7,44 a 7,76, lo que indica que no ocurre ningln cambio significativo
durante la decantacién con respecto al equilibrio entre 4cidos y bases del rebose. Como se ve, la desviacién
estédndar es muy baja, lo que confirma la gran estabilidad de este pardmetro.

La temperatura varié de 14,8 a 32,5°C, con un valor promedio de 25,4°C, valor inferior a los del rebose RC,
debido a lainfluencia de la temperatura ambiental. El valor de la temperatura se mantiene en un rango aceptable
para el proceso. La concentracién de calcio varié de 52,9 a 86,5 miligramos por litro, con un valor promedio de
67 miligramos por litro, y un coeficiente de variabilidad de 15,7 por cien, lo que indica que no hay diferencias
significativas entre los valores de las muestras de rebose RCy S con relacién a este pardmetro. La concentracidn
de magnesio varié de 10,9 a 21,9 miligramos por litro, lo que indica una disminucién con respecto al rebose RC,
0 sea, que tanto en la fraccidn eliminada por decantacién, como en la eliminada por flotacién, se suprime una
parte del magnesio presente inicialmente. Con relacién a la concentracién de P-PO,>", ésta fluctud de los 4,7 a
los 48,8 miligramos por litro, con un valor promedio de 31,1 miligramos por litro, por lo que ocurre un descenso
con respecto al rebose RC; al parecer, parte del fésforo era eliminado de la fraccién liquida por decantacién
o flotacién. Estos valores tan bajos de P-PO43 hacen mds lenta la reaccién de formacién de estruvita y, por
consiguiente, reducen la eficiencia de eliminacién de fésforo.

Para tratar de solucionar este problema, se efectuaron varios ensayos en los que se bajo el pH del rebose RC
hasta 5,5 mediante la adicidn de 4cido sulfurico, y se obtuvo un incremento de un 30 por cien en la concentracién
de fésforo disuelto, ya que al hidrolizarse esos sélidos, constituidos en parte por microorganismos, se libera
gran parte del fésforo contenido en las células en forma de ortofosfato y polifosfato, o retenidos en particulas
orgdnicas en suspension, que a bajo pH se hidrolizan a ortofosfato. Sin embargo, esta solucién no resulté
factible, ya que el incremento alcanzado en la concentracién de fdsforo no era suficiente, por lo que se termind
instalando una fuente externa de fésforo mediante a la adicién de una solucién de fosfato diamdnico en la
columna de desorcién.

El nitrégeno amoniacal varié de 340 a 590 miligramos por litro, con un valor promedio de 447 miligramos por
litro, y un coeficiente de variabilidad de 15,4 por cien, por lo que ocurre una disminucién de este pardmetro
con respecto al rebose de deshidratacién RC, debido posiblemente a que una parte del mismo se escapa de S
al encontrarse a presién atmosférica.
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Tabla 30. Caracteristicas del rebose de deshidratacién RC decantado

T
P_PO/J} (mg//) & NH4+ (mg//) o (mg//)
729 -

30/03 7,77 224 - 18,9 36,2 660
31/03 7,74 24,6 - 17,9 34,8 781 - -
05/04 7,82 17,8 69,5 20,1 434 773 3130 113
06/04 7,66 27,0 64,8 19,7 35,8 757 2940 82
08/04 7,76 214 68,4 19,8 48,8 754 2820 160
09/04 7,69 244 - 18,1 38,0 743 - -
12/04 7,80 21,7 69,9 18,9 40,0 780 2840 182
14/04 7,76 14,8 - 17,7 37,8 670 2710 230
15/04 7,68 232 - 16,6 38,6 578 - -
19/04 7,74 19,6 - 19,8 444 708 2830 200
20/04 7,69 22,9 - 17,9 39,0 672 2650 220
23/04 7,64 25,0 59,1 17,5 336 454 2050 170
26/04 7,51 234 - 16,1 314 340 1510 70
29/04 7,64 24,9 - 20,2 35,6 418 1800 100
30/04 7,60 28,2 65,1 18,6 36,0 530 2030 100
04/05 7,63 27,5 61,7 17,4 34,8 468 1860 40
05/05 7,63 25,6 545 15,9 29,8 410 1690 120
06/05 7,56 27,1 62,3 18,1 40,8 515 2180 140
10/05 7,54 20,6 554 18,2 374 590 1880 130
11/05 7,57 24,2 542 19,0 37,2 474 1920 60
13/05 7,59 26,7 574 15,8 38,0 427 1840 340
17/05 7,46 283 - 19,7 32,2 442 1810 250
19/05 7,47 28,2 52,9 17,7 34,6 478 2000 170
21/05 7,44 30,6 68,4 10,9 314 505 2120 280
21/05 7,44 30,6 68,4 10,9 314 505 2120 280
24/05 7,51 32,5 67,3 17,9 264 494 1910 190
31/05 7,58 27,3 62,3 18,3 224 492 2080 370
08/06 7,52 27,1 73,1 14,1 14,1 339 1820 220
15/06 7,54 31,1 83,7 21,9 11,8 433 1850 260
21/06 7,57 24,9 78,8 19,5 9,9 353 1520 270
28/06 7,49 28,6 75,2 18,3 82 381 1850 590
05/07 7,64 29,7 86,5 18,9 6,5 452 2080 350
13/07 7,64 30,7 784 18,0 4,7 342 1840 240
Promedio 7,62 254 65,3 18,0 31,1 539 2138 218
D.E. 0,710 4,0 10,0 2,0 11,8 149 480 140

La alcalinidad total varié de 1510 a 2180 miligramos por litro, con un valor promedio de 1891 miligramos por
litro, y un coeficiente de variabilidad de 9,5 por cien, lo que muestra la elevada estabilidad de este pardmetro.
Estos valores son inferiores a los de la alcalinidad, hallados en el rebose RC en el mismo periodo. Esta disminucién
puede ser, en parte, consecuencia de la disminucién de la concentraciéon de nitrégeno amoniacal, el cual al
escapar del rebose sedimentado S, en forma de amoniaco, puede provocar una disminucién del valor de la
misma.

Finalmente, se observa una dréstica reduccién en la concentracién de SST con respecto al rebose RC a la entrada
a los decantadores. La eficiencia de eliminacién de SST alcanzé un valor promedio de 92 por cien, similar al valor
hallado en las pruebas previas de decantacién.

8.3.2.3. Caracteristicas del afluente del lecho fluidizado

En la tabla 31 se presentan las caracteristicas del afluente al reactor de lecho fluidizado. Este es el rebose
de deshidrataciéon RC previamente decantado, y luego sometido a la accién de aire a presién en la columna
de desorcién de diéxido de carbono, bajo las condiciones operacionales definidas en los ensayos previos
efectuados. Ademds, debido a las bajas concentraciones de P-PO4*- de rebose RC, fue necesario suplementar
este mediante la adicién de fosfato diamdnico para llevar la concentracién de fésforo soluble a los valores para
los que ha sido disefiado y patentado el proceso.

El pH del rebose durante la desorcién de CO, se incrementa a valores entre 7,79y 8,72, producto de la aplicacion
de aire en una relacién Qu/Qgc de 14 metros clbicos de aire por metro cUbico de rebose de deshidratacién RC,
a un tiempo de retencién hidrdulico entre 5-7 minutos.

Se alcanzan en esta operacion los valores de pH requeridos para la reaccion de formacién de estruvita. La
temperatura varié de 20,6°C a los 30,4°C, valores semejantes a los de las muestras de S, por lo que no se
produce ninguna variacién en este pardmetro. La concentracion de calcio en las muestras ALF varié de 49,4
a 64,8 miligramos por litro, por lo que durante la desorcién ocurre una disminucién de este pardmetro en
alrededor de un 13 por cien.

La concentracién de magnesio varié entre 0 y 28,7, lo que indica una disminucién de este pardmetro debido,
al parecer, a que se produce la sedimentacidén de parte de éste en forma de estruvita, aspecto que quedard
demostrado posteriormente. El magnesio no tuvo practicamente ninguna variacién en la desorcién, con relacién
a las muestras de rebose sedimentado.

La concentracién de fésforo se incrementd con respecto a las del rebose RC sedimentado por la adicion de
fésforo que tuvo que ser efectuada a partir del 14 de junio, debido al descenso de este pardmetro en el rebose
RC. Esta adicidn se efectud en forma de fosfato di-amdnico. Sin embargo, durante el periodo en el que no fue
adicionado el fésforo se produjo una disminucién de éste, en comparacién con el sedimentado. Este descenso
puede ser debido a que con el incremento del pH se pueda producir la reaccién de formacién de fosfato
de calcio y también hidroxiapatita [Cas (PO,4);OH], reacciones que ocurren a valores de pH similares a las de
formacién de estruvita, sobre todo cuando la concentracién de calcio es mucho mayor que la de magnesio
(Battistoni y col., 2000). Este hecho es, sin embargo, inevitable bajo esas condiciones e influye en la disminucién
de la concentracién de fésforo disponible para la obtencién de estruvita.

La concentracién de nitrégeno amoniacal se mantuvo en un rango entre 392-525 miligramos por litro,
produciéndose por consiguiente, una disminucidn con relacién al rebose RC sedimentado. La aireacién puede
forzar la desorcion de parte del amonio que se encuentra en forma de amoniaco, pero el incremento del pH
induce a un aumento de la concentracién de NH3. Por otra parte, una fraccién del NH,* puede ser consumida
durante el proceso de formacién de pequefias cantidades de estruvita.

La alcalinidad total en las muestras ALF varié entre 1260 y 3120 miligramos por litro, por lo que se da un
descenso de este pardmetro, producto de la disminucién de la concentracién de CO, y N-NH," por desorcién
y la disminucién de las concentraciones de N-NH,*, P-PO,3> y Ca que pasan a una fraccién no soluble. La
concentracién de SST varié entre 14 y 2126 miligramos por litro, por lo que se aprecia un aumento en estas
muestras con respecto a las muestras S, lo que corrobora el hecho de que en el curso de la desorcién se
producen sélidos que son el producto de reacciones de formacién de fosfato de calcio, hidroxiapatita y de
pequefas cantidades de estruvita debido al incremento que se produce del pH.
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Tabla 31. Caracteristicas de ALF

24/03 831 24,0 552 204 31,2 372 2810 340 1200
25/03 836 25,0 42,3 16,7 335 392 2810 430 1200
29/03 829 20,3 53,0 16,2 28,0 383 2860 1940 1200
30/03 839 21,8 58,3 15,7 31,0 684 2790 420 1200
31/03 839 24,9 - 17,3 284 786 - - 1200
05/04 7,91 17,4 65,7 22,7 42,2 792 3120 302 1200
06/04 837 26,0 46,7 17,2 224 686 2860 2126 1200
08/04 841 23,0 551 13,8 284 696 2750 635 1200
09/04 836 24,8 - 17,0 31,8 794 - 363 1500
12/04 835 21,2 62,4 17,0 32,2 743 2790 360 1500
14/04 7,83 26,1 551 16,3 352 634 2670 320 1500
15/04 828 26,6 36,5 154 21,2 631 2520 7010 1500
19/04 833 20,2 51,3 18,7 36,4 719 2650 540 1500
20/04 825 25,9 51,0 18,8 31,6 691 2590 320 1500
21/04 7,79 26,0 - 20,9 37,2 613 - - 1500
23/04 832 26,5 48,0 16,6 25,6 469 1930 370 1500
26/04 832 232 45,6 16,9 264 341 1440 230 1500
27/04 832 24,6 - 17,8 274 399 - - 1200
29/04 7,82 25,1 58,3 18,0 34,0 448 1790 80 1200
30/04 823 27,5 54,8 19,1 28,8 580 1980 120 1200
04/05 837 21,0 54,0 18,7 29,2 466 1800 14 1200
05/05 7,90 24,8 494 16,7 30,0 392 1660 410 1200
06/05 831 25,8 52,7 17,1 304 498 2000 160 1200
10/05 844 20,6 43,8 22,3 284 468 1860 220 1200
11/05 833 23,9 522 18,1 32,0 419 1820 190 1200
13/05 837 25,9 46,9 16,3 30,0 450 1780 400 1200
14/05 841 24,4 - 17,8 25,6 488 - - 1200
17/05 825 25,1 42,1 14,8 27,2 370 1700 610 1200
18/05 830 26,5 - 17,0 26,2 451 - - 1400
19/05 823 27,8 44,7 16,9 264 494 1930 300 1400
21/05 822 304 484 124 23,8 525 2040 400 1400
24/05 8,26 26,7 531 14,4 25,8 427 1820 270 1400
25/05 849 27,3 - 153 15,2 346 - - 1400
26/05 8,66 28,6 - 14,7 12,8 369 - - 1400
27/05 831 27,6 60,0 17,8 18,7 416 1700 410 1400
28/05 832 26,3 47,6 19,2 13,2 327 1440 870 1600
31/05 825 26,3 64,8 20,8 18,3 467 2010 280 1600
01/06 8,26 27,9 - 17,4 15,5 416 - - 1600
02/06 819 302 57,6 21,3 16,6 333 1570 680 1600
08/06 827 29,9 62,7 15,2 12,8 321 1460 170 1600
10/06 829 27,7 60,5 22,8 9,0 368 1570 300 1600
14/06 817 26,7 47,6 17,3 65,0 490 1690 350 1600
15/06 823 29,6 24,9 12,7 80,5 475 1820 580 1200

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Fecha pH T°C Ca?* Mg?* AT. SST (/(i;;

16/06 8,12 26,0 = 14,4 67,0 487 = = 1200
18/06 8,30 26,1 28,6 10,4 54,0 411 1260 820 1200
21/06 8,30 23,4 29,6 0,0 81,0 453 1550 560 1200
29/06 8,14 28,8 45,6 18,3 2555 410 1740 370 2000
30/06 8,33 28,7 - 15,6 38,1 418 - - 2000
02/07 8,33 30,2 39,7 7,5 18,3 446 1820 430 2000
05/07 8,30 29,4 36,1 17,2 41,0 491 2030 640 2000
06/07 8,72 30,1 31,3 0,6 65,5 530 2040 410 2000
14/07 8,39 31,3 26,7 14,0 50,0 494 1800 530 1600
15/07 8,23 30,6 20,2 7,5 95,0 455 1830 660 1600
16/07 8,23 29,6 = 9,0 84,0 482 = = 1600
19/07 8,24 30,4 19,3 104 84,5 470 1690 600 1600
20/07 8,30 30,7 - 23,5 77,5 434 1600
21/07 8,30 304 = 6,6 945 510 1710 530 1600
22/07 8,30 31,0 - 3,5 88,0 465 1830 590 1600
23/07 8,38 30,9 - 28,7 47,6 380 - - 1600
26/07 8,25 29,4 - 6,3 69,5 442 1780 610 1600
28/07 8,22 31,9 - 7,1 115,0 406 - - 2400
29/07 8,21 31,6 - 8,6 92,5 390 - - 2400
30/07 8,25 30,8 11,2 92,5 425 - - 2400
02/08 8,31 31,2 - 1,6 95,0 420 - - 1800
03/08 8,34 30,2 - 5,8 126,5 408 - - 1800
04/08 8,30 30,6 - 8,9 76,5 352 - - 1800
06/08 8,41 31,5 - 7,5 93,5 422 - - 1800
09/08 8,42 29,4 - 6,4 97,5 383 - - 1800
10/08 8,40 31,9 - 10,6 89,0 425 - - 1600
11/08 8,25 30,6 - 10,0 103,0 384 - - 1600
12/08 8,45 29,8 - 8,9 91,0 362 - - 1600
13/08 8,45 29,1 - 7,7 90,5 336 - - 1600
16/08 8,46 27,2 - 12,3 88,5 381 - - 1600

Promedio 8,30 274 44,9 14,3 48,5 464 1985 623
D.E 0,05 33 12,9 54 29,0 117 479 963

8.3.2.4. Preparacién de reactivo

Los pardmetros de operacién para la preparacién de reactivo se fijaron en un caudal de gas de 20 metros
cUbicos por hora, y tiempo de retencién de 3 horas, una velocidad de agitacion de 1000 r.p.m. y una dosificacidn
de magnesita PC de 2,4 kilogramos por metro cibico. Estos pardametros fueron determinados en las pruebas
previas resefiadas en el convenio y se corresponden con el ensayo B2. Durante la preparacién de reactivo, se
midid la concentracién de CO, en dos puntos en el gas procedente de las descargas de gases de escape de los
motogeneradores, a la entrada de los depdsitos destinados a la preparacién de reactivo, y a la salida de los
mencionados depdsitos.

Estas determinaciones fueron efectuadas mediante un equipo ORSAT que mide la concentracion volumétrica
expresada en porcentaje y determinada por la diferencia de volumen entre el volumen de muestra tomada
y el volumen después de pasar el gas a través de una solucién semisaturada de hidréxido de potasio. El
hidréxido de potasio absorbe totalmente el CO, reduciendo el volumen de gas en una cantidad igual a la del
CO, originalmente presente.
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Tabla 32. Eliminacién de CO, en el proceso de preparacion de reactivo

En la tabla 32 se presentan los resultados obtenidos de los andlisis efectuados, por triplicado, en muestras de
gas, antes y después, de pasar a través de los depdsitos de preparacién de reactivo.

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Como se puede apreciar en la figura 57, parte del diéxido de carbono es eliminado en el proceso, en un
porcentaje promedio que alcanza un valor de un 32,3 por cien; por tanto, se obtiene una buena eliminacién
de este gas que estd considerado como uno de los causantes del efecto invernadero. La cantidad promedio
de didxido de carbono total eliminada durante cada operacién de preparacidon de reactivo asciende a 3,5
kilogramos.

En la tabla 33, se presentan las concentraciones de magnesio soluble y el pH en el depdsito de reactivo. Como
se observa en esta tabla, durante el proceso de preparacién de reactivo se alcanza una elevada concentracién
de magnesio soluble, y un valor de pH alcalino que contribuye a facilitar la reaccién de formacion de estruvita.
Los valores de magnesio obtenidos son comparables a los logrados a nivel de laboratorio, lo cual demuestra
la factibilidad del empleo de los gases de combustién como fuente de CO, para lograr la obtencién de las
cantidades necesarias de magnesio.

Tabla 33. Valores de pH y magnesio soluble en el depésito de reactivo

Fecha EGPR SGPR Eliminacion (%)
12/04/10 104 74 28,8
19/04/10 6,0 52 133
26/04/10 8,0 50 37,5
27/04/10 88 7,2 18,2
05/05/10 9,8 6,2 36,7
10/05/10 10,8 82 24,1
11/05/10 10,0 6,0 40,0
14/05/10 9,6 74 22,9
17/05/10 9,2 52 43,5
19/05/10 10,0 50 50,0
21/05/10 10,2 7,6 25,5
14/06/10 88 4,8 45,5
28/06/10 10,2 7,0 314
19/07/10 12,2 92 24,6
Promedio 9,6 6,5 323

% (O,

Figura 57. Eliminacion de CO, en el proceso de preparacién de reactivo

En la figura 57, se presenta la variacién de la concentracién volumétrica de diéxido de carbono, a la entrada y
a la salida de la operacién de preparacién de reactivo.

Fecha pH Mg (mg/l) T (°C)
24/03/2010 8,52 305 19,5
29/03/2010 875 305 15,9
05/03/2010 9,28 296 17,3
08/04/2010 9,12 434 18,6
09/04/2010 9,21 420 21,0
14/04/2010 8,67 319 28,1
15/04/2010 893 300 22,6
20/04/2010 8,55 378 21,7
23/04/2010 8,85 213 24,9
27/04/2010 8,93 185 29,1
29/04/2010 8,59 390 24,4
05/05/20170 9,03 385 30,0
06/05/2010 8,60 312 26,9
10/05/2010 7,42 481 19,3
11/05/2010 834 429 29,2
13/05/2010 8,47 336 27,0
17/05/2010 7,75 435 21,0
19/05/2010 7,74 352 21,7
24/05/2010 7,64 161 23,8
2570572010 7,17 285 24,7
27/05/2010 7,98 342 23,7
28/05/2010 8,25 332 23,9
31/05/2010 8,40 372 24,6
01/06/2010 8,56 413 27,0
08/06/2010 8,27 371 26,7
14/06/2010 9,17 282 29,6
15/06/2010 843 464 24,0
16/06/2010 8,65 419 23,8
21/06/2010 8,70 580 23,2
23/06/2010 8,72 428 25,7
24/06/2010 8,09 399 29,2
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8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Fecha pH Mg (mg/l) T(°0)
28/06/2010 9,43 243 28,1
29/06/2010 8,61 289 26,8
30/06/2010 7,97 518 29,1
05/07/2010 8,80 499 26,6
13/07/2010 9,09 357 27,7
21/07/2010 7,78 626 27,0
28/07/2010 7,11 668 29,0
29/07/2010 8,32 778 30,2
04/08/2010 8,58 883 27,9
12/08/2010 9,05 395 29,7
13/08/2010 8,51 605 23,9

Promedio 8,48 421 25,0
D.E 0,55 180 37

8.3.2.5. Caracteristicas del ELF

En la tabla 34 se resumen las caracteristicas del ELF obtenidas a diferentes caudales de reboses RC en el reactor

de lecho fluidizado.

Tabla 34. Caracteristicas del efluente de lecho fluidizado

24/03 831 251 32,1 40,8 18,0 414 2480 480 1200
25/03 837 22,9 28,1 42,8 12,3 362 2480 460 1200
29/03 831 19,0 52,8 46,0 16,0 345 2570 1150 1200
30/03 843 19,6 40,3 44,2 14,9 383 2490 490 1200
31/03 843 18,3 - 38,1 10,6 615 - - 1200
05/04 8,46 14,8 543 37,5 10,8 642 2580 68 1200
06/04 832 18,8 56,2 434 11,3 629 2670 190 1200
08/04 816 20,3 583 55,0 16,4 631 2580 1748 1200
09/04 834 24,1 - 398 16,8 635 - 391 1500
12/04 832 21,2 62,3 384 17,2 640 2640 390 1500
14/04 8,58 19,4 26,4 24,6 8,6 646 2370 520 1500
15/04 7,77 255 52,8 314 285 660 2410 7350 1500
19/04 821 18,0 49,8 28,6 19,2 583 2420 280 1500
20/04 832 22,1 32,9 42,6 14,5 637 2380 270 1500
21/04 827 24,5 - 45,7 13,1 584 - - 1500
23/04 831 26,7 47,6 34,6 233 539 1760 360 1500
26/04 7,87 22,7 46,8 39,2 257 394 1400 180 1500
27/04 828 28,0 = 40,4 16,2 333 = 200 1200
29/04 8,09 25,0 535 68,2 24,8 390 1710 200 1200
30/04 816 27,9 54,1 47,4 259 463 1880 290 1200
04/05 837 20,9 46,7 45,8 21,5 424 1720 220 1200
05/05 834 23,6 51,0 45,8 20,7 316 1490 240 1200
06/05 8,30 26,7 46,7 41,8 25,0 485 1990 290 1200

10/05 823 21,0 - 57.8 20,5 404 1820 200 1200
11/05 827 24,6 - 60,0 233 386 1760 280 1200
13/05 833 26,3 - 42,8 24,7 439 1700 270 1200
14/05 8,49 24,1 - 50,6 14,2 414 - - 1200
17/05 8,28 24,2 45,6 42,8 21,2 393 1600 450 1200
18/05 8,26 24,9 - 43,8 15,8 348 - - 1400
19/05 819 27,3 51,2 40,6 19,2 459 1870 340 1400
21/05 820 283 64,8 31,0 17,7 446 - 400 1400
24/05 823 26,2 58,9 394 23,0 385 - 250 1400
27/05 827 27,5 61,5 41,2 17,7 405 - 350 1400
28/05 841 21,5 52,0 32,6 10,7 355 1580 460 1600
31/05 825 27,9 65,2 40,8 17,8 463 1960 250 1600
01/06 829 285 - 36,6 14,8 378 - 1600
02/06 823 28,9 591 42,0 11,8 290 1480 620 1600
08/06 825 27,7 62,5 44,0 10,3 310 1450 610 1600
10/06 8,64 23,1 59,0 52,2 6,6 316 1380 250 1600
14/06 827 25,9 47,6 43,0 30,6 388 1570 390 1600
15/06 7,93 30,0 65,6 40,4 24,2 420 1670 6740 1200
16/06 810 25,9 - 45,0 20,1 403 - - 1200
18/06 8,02 28,2 62,6 534 17,2 346 1460 1640 1200
21/06 7,90 25,0 484 44,8 13,5 344 1480 3970 1200
29/06 821 28,6 53,9 87,0 17,6 265 210 2000
30/06 8,30 28,3 = 51,2 19,0 324 - - 2000
02/07 8,30 31,7 51,6 53,6 56 379 1560 1270 2000
05/07 827 29,5 51,4 74,8 16,5 418 1190 2000
06/07 827 30,7 - 45,2 18,1 411 1620 2000
14/07 8,30 30,2 38,1 41,4 20,0 361 1840 8850 1600
15/07 8,07 29,6 538 63,0 13,6 363 1770 1990 1600
16/07 7,96 29,1 - 774 133 351 1600
19/07 7,93 30,0 44,8 62,6 16,8 229 1680 2100 1600
20/07 8,29 31,2 - 127,2 7,2 256 1600
21/07 7,93 31,2 - 73,6 13,7 347 1760 1590 1600
22/07 7,99 30,9 = 724 83 376 1830 2430 1600
23/07 839 304 = 1274 57 258 - 1600
26/07 8,02 28,7 - 65,4 132 350 - 580 1600
28/07 7,81 30,9 - 66,4 26,5 328 - - 2400
29/07 7,96 30,9 - 41,4 354 331 - - 2400
30/07 8,02 30,6 333 433 367 - - 2400
02/08 8,00 31,2 - 18,3 237 362 - - 1800
03/08 7,97 30,6 - 22,8 47,8 333 - - 1800
04/08 8,08 314 - 40,8 27,6 308 - - 1800
06/08 821 29,5 - 54,2 21,0 319 - - 1800
09/08 8,16 29,5 - 564 19,2 189 - - 1800
10/08 815 31,1 - 584 21,2 310 - - 1600
11708 8,07 30,5 = 48,6 24,9 330 - - 1600
12/08 820 302 - 23,8 354 278 - - 1600
13/08 832 29,5 - 72,0 10,3 233 - - 1600
16/08 8,61 27,6 - 111,5 53 297 - - 1600
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Se observa que los valores de pH a la salida del reactor de lecho fluidizado tienden a ser menores que los de la
entrada, debido a que durante la reaccién de formacién de estruvita ocurre una disminucién del valor del pH.

La temperatura no sufrié ninguna disminucién durante el proceso, manteniéndose alrededor de los 30°C.

La concentracién de calcio no fue afectada durante el proceso lo que indica que debido a la elevada concentracién
de magnesio no existen las condiciones para la precipitacién de éste durante el proceso.

La concentracién de magnesio se incrementa en el proceso debido al aporte de éste por la adicién de reactivo,
el cual es en parte consumido en la reaccién, quedando un remanente que se recircula a la EDAR.

La concentracién de P-PO,> a la salida del reactor fue significativamente inferior a la de la entrada; los valores
fueron dependientes de la concentracién a la entrada y del tiempo de retencién hidraulico. Para un tiempo de
retencién determinado, un aumento de la concentracién determiné un valor menor a la salida del reactor.

En la figura 58, se presenta la variacién de la concentracién de fésforo en el efluente (ELF), con la concentracién
a la entrada (ALF), para un caudal de 1200 litros por hora, que corresponde con un TRH de 30 minutos.

Figura 58. Efecto de la concentracién de P-P0, a la entrada,
sobre la concentracién a la salida del reactor, para un caudal constante de 1200 I/h

P-PO, (mg/l)

Resulta evidente que a medida que aumenta la concentracién a la entrada, la concentracidn a la salida es menor.

En la figura 59 se presenta el mismo gréfico anterior para un caudal de alimentacién de 1600 litros por hora,
que corresponde a un TRH de 22,5 minutos. Se puede apreciar que el comportamiento es similar al del TRH de
30 minutos; sin embargo, los valores obtenidos en ELF son inferiores.

Los valores mostrados en la tabla 34 corroboran que las concentraciones mas bajas de fésforo son obtenidas
a un caudal de 1600 litros por hora, cuando se efectud el suplemento de fdsforo, mientras que antes del
suplemento, los valores mas bajos se alcanzaron para un caudal de 1200 litros por hora.

El nitrégeno amoniacal disminuye durante el proceso como consecuencia de la reaccidén de formacién de
estruvita; los valores mas bajos se encontraron para un caudal de 1600 litros por hora.

El valor de la alcalinidad disminuye después del proceso debido a que se produce una disminucion de la
concentracién de sales disueltas, producto de la reaccién de formacién de estruvita, lo cual concuerda con la
disminucién observada en los valores de pH en el efluente. Sin embargo, no se aprecian diferencias significativas
entre los efluentes obtenidos a diferentes TRH. Finalmente, con relacién a los SST, igualmente se produce una
disminucién de éstos en el proceso. Los SST asociados a materia orgdnica floculan dentro del reactor debido al
aumento del pH que ocurre al efectuarse la mezcla del rebose RC con el reactivo.

Figura 59. Efecto de la concentracién de P-P0, a la entrada,
sobre la concentracion a la salida del reactor, para un caudal constante de 1600 I/h

P-PO, (mg/l)

8.3.2.6. Eficiencia del proceso

En la figura 60, se presenta el efecto de la concentracién sobre la eficiencia de eliminacién de P-PO,*, para un
caudal fijo de 1200 litros por hora, (TRH de 30 minutos).

En la figura 61 se presenta un grafico similar, para un caudal de alimentacién de 1600 litros por hora, (TRH de
22,5 minutos).
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Figura 60. Efecto de la concentracién sobre la eficiencia de eliminacién de P-PO,*

E (% de P-PO, )

E (% de P-PO, )

para un caudal fijo de 1200 I/h y TRH de 30 minutos

P-PO, (ALF) mg/I

Figura 61. Efecto de la concentracion sobre la eficiencia de eliminacién de P—P043‘
para un caudal fijo de 1600 I/h y TRH de 22,5 minutos

P-PO, (ALF) mg/I

Como se puede observar, existe una gran semejanza en la respuesta del reactor al aumento de la concentracién
de P-PO,43- a la entrada del mismo. Sin embargo, el comportamiento del proceso fue mejor cuando se aplicé un
caudal de 1600 litros por hora, debido posiblemente a que ocurre un mejor mezclado que facilita el desarrollo
de la reaccién al efectuarse una mayor expansién del lecho formado.

La curva de tendencia obtenida responde a la ecuacién empirica siguiente:
Ecvacion 25E (%) = 33,1 Ln (P-PO, (A,_F)) -67,2

En la tabla 35 se presentan los porcentajes de eliminacién de fésforo alcanzado para diferentes TRH vy
concentraciones a la entrada del reactor.

Tabla 35. Eficiencias promedio de eliminacion de Fésforo alcanzadas a diferentes tiempos
de retencién hidraulico, y diferentes concentraciones de fésforo, a la entrada del reactor

TRH (min) ALF (mg/l) ELF (mg/l) Eliminacidn (%)
15 100,0 351 64,9
18 48,2 14,8 69,3
20 97,8 27,9 71,5
22,5 82,3 12,4 84,9
24 32,9 16,2 50,8
26 25,5 19,7 22,7
30 31,0 21,6 30,3
30 70,6 18,8 734

Como se puede apreciar de la tabla 35, a medida que baja la concentracién de fésforo a la entrada del reactor
el porcentaje de eliminacién de fdsforo disminuye; igualmente ocurre cuando disminuye el TRH para una
concentracion de entrada fija. Los mejores resultados se obtuvieron a un TRH de 22,5 minutos, correspondientes
a un caudal de 1600 litros por hora, con eficiencia promedio de mds de 80 por cien de eliminacién de P-PO43-.

En cuanto al nitrégeno amoniacal, se aprecia igualmente un aumento de la eliminacién a medida que aumenta
la concentracién a la entrada del reactor (ver tabla 34). Para el caudal de 1200 litros por hora, se obtuvo la
mayor eficiencia de eliminacién de amonio en el periodo posterior a la adicién de fésforo, con un porcentaje de
17,5 por cien. Para un caudal de 1600 litros por hora, se obtuvo un porcentaje de eliminacién de 25,5 por cien,
tras la adicién de fésforo.

8.3.2.7. Caracteristicas del efluente del decantador de finos
En la tabla 36 se resumen las caracteristicas del sobrenadante del decantador de finos.

El valor del pH del sobrenadante del decantador de finos dependié del valor del pH del efluente del reactor. A
valores de pH del efluente superiores a 8,2, el pH del sobrenadante descendid a valores inferiores, pero cuando
el pH del efluente del reactor fue inferior a 8,2, se produjo un ligero aumento del pH del sobrenadante. Es
posible que este comportamiento sea debido a que la reaccién de formacién de estruvita continle cuando el
pH del efluente se encuentre por encima de 8,2.

133



134

Tabla 36. Caracteristicas del sobrenadante del decantador de finos

Fecha pH r°c Ca?* Mg? P-PO N-NH, AT. SST DQO Qkc

(i7h)
24/03 823 25,8 27,2 40,3 17,6 386 2095 241 386 1200
25/03 8,26 24,0 237 41,6 11,6 362 2096 236 378 1200
29/03 823 21,7 45,5 43,6 154 340 2146 368 515 1200
30/03 830 22,1 34,5 42,5 14,4 353 2100 240 396 1200
31/03 830 21,3 - 38,6 94 477 - - - 1200
05/04 832 18,9 46,8 38,2 10,6 589 2150 62 105 1200
06/04 824 21,6 48,5 42,0 11,9 583 2200 133 219 1200
08/04 815 22,6 50,3 49,4 16,4 516 2150 411 678 1200
09/04 825 25,1 - 39,7 16,8 605 - 214 471 1500
12/04 824 232 539 38,8 17,0 635 2184 215 353 1500
14/04 837 22,0 22,3 24,9 85 635 2035 253 392 1500
15/04 7,95 26,1 45,5 343 24,1 642 2058 350 560 1500
19/04 818 21,1 42,9 32,5 17,6 552 2065 173 286 1500
20/04 823 23,8 28,0 41,5 14,4 625 2040 168 277 1500
21/04 821 254 - 434 12,7 560 - - - 1500
23/04 823 26,9 40,9 34,5 18,8 532 1700 202 339 1500
26/04 7,99 24,2 40,2 392 20,2 377 1502 127 208 1500
27/04 821 27,8 = 40,1 14,5 323 = 137 206 1200
29/04 811 25,8 46,1 57.8 19,7 375 1672 145 240 1200
30/04 815 27,7 46,7 44,5 20,3 448 1766 177 290 1200
04/05 8,26 23,0 40,1 43,5 17,7 398 1678 147 255 1200
05/05 824 24,8 43,9 43,2 17,2 315 1453 156 262 1200
06/05 822 26,9 40,1 41,0 18,8 448 1827 179 294 1200
10705 819 23,1 - 51,2 17,0 389 1733 210 354 1200
11/05 821 25,5 = 52,6 18,8 374 1700 170 286 1200
13/05 824 26,6 - 41,6 19,6 398 1667 168 288 1200
14/05 833 25,1 - 46,6 13,0 386 = = = 1200
17/05 822 252 39,1 414 17,5 377 1612 232 384 1200
18/05 820 25,7 - 42,2 14,2 355 - - - 1400
19/05 816 27,3 44,2 40,2 155 447 1760 195 322 1400
21/05 8,17 28,0 554 31,1 15,4 441 = 216 421 1400
24/05 819 26,6 50,9 394 17,9 375 = 160 264 1400
27/05 824 26,3 57,3 36,6 14,3 439 = 300 495 1400
28/05 813 26,8 51,6 314 14,7 419 1540 210 341 1600
31/05 817 27,9 56,2 45,0 16,1 399 1810 210 347 1600
01/06 819 29,0 54,7 34,4 11,1 378 - 300 495 1600
02/06 8,20 29,8 57,3 355 104 356 1465 170 287 1600
08/06 8,26 26,5 60,6 35,3 10,9 337 1450 160 264 1600
10/06 8,40 27,7 56,8 40,0 8,0 357 1490 280 462 1600
14/06 8,46 22,6 - 43,5 13,4 386 1600 230 363 1600
15/06 7,81 29,5 56,7 46,4 19,3 413 1640 290 496 1200
16/06 8,04 25,0 - 394 19,9 431 - - - 1200
18/06 8,11 27,8 46,3 44,8 16,1 402 1580 250 413 1200
21/06 817 232 44,9 42,8 14,6 375 1530 150 252 1200

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Fecha pH T°C Ca® | Mg? | PPOF | N-NH, AT, SST Qec
(Vh)
368 240 | 395

29/06 811 28,7 47,9 48,6 21,9 1600 2000
30/06 833 28,7 - 15,6 15,6 418 - - - 2000
02/07 8,29 29,4 49,3 64,2 4,8 329 1710 240 398 2000
05/07 8,31 28,5 47,3 65,6 12,1 427 1880 300 492 2000
06/07 827 29,9 - 62,8 12,8 377 1542 350 578 2000
14/07 829 29,5 36,6 48,4 154 353 1630 260 436 1600
15/07 821 28,9 33,8 40,8 12,0 347 1705 200 336 1600
16/07 8,03 285 - 73,8 12,0 343 - - 1600
19/07 8,05 29,6 35,9 724 10,5 350 1800 210 347 1600
20/07 813 30,0 = 90,6 10,6 288 = 1600
21/07 8,17 304 - 93,6 74 331 1800 180 297 1600
22/07 8,08 30,3 - 76,2 14,5 356 1820 120 283 1600
23/07 8,06 29,5 - 69,4 6,2 343 - - 298 1600
26/07 821 28,5 - 81,2 19,3 304 - 210 350 1600
28/07 7,87 29,9 - 77,2 29,2 326 - - 253 2400
29/07 8,00 30,1 - 44,2 34,9 208 - - 302 2400
30/07 8,05 29,2 31,8 20,0 332 = = 272 2400
02/08 8,06 29,9 - 15,6 37,2 345 - - 278 1800
03/08 8,10 30,0 - 259 32,6 345 - - 236 1800
04/08 8,10 30,2 - 384 20,6 332 - - 292 1800
06/08 8,07 28,8 - 56,4 18,8 297 - - 1800
09/08 817 30,1 - 58,8 154 310 - - 280 1800
10/08 823 31,7 - 10,3 12,0 480 - - 246 1600
11/08 818 29,2 - 36,0 14,9 318 - - 197 1600
12/08 828 27,8 - 49,0 12,2 277 - - 216 1600
13/08 8,50 253 - 91,6 10,1 281 - - 270 1600
16/08 8,29 29,5 - 48,4 82 353 - - 1600

La temperatura se mantuvo con pocas variaciones con respecto a la temperatura del efluente del reactor, los
valores de la temperatura, se mantuvieron en el rango de 18,9 a 31,7°C, mientras que en el efluente del reactor
varié de 14,8 a 31,2°C.

La concentracién de calcio varié de 23,7 a 60,6 miligramos por litro, mientras que en el efluente del reactor
varian entre 26,4 y 65,8 miligramos por litro, lo que indica una ligera disminucién durante la decantacién del
efluente del reactor. Esta ligera disminucién de la concentracién de calcio puede estar ligada a la precipitacién
causada por el aumento del pH que induce la floculacién de sélidos, a los cuales puede estar ligado el Ca?*.

Con respecto al magnesio, la concentracién varié de 24,9 a 91,6 miligramos por litro, mientras que en el efluente
del reactor los valores variaron desde 23,8 a 111,5 miligramos por litro, lo que muestra una disminucién de la
concentracién en el sobrenadante producto de la precipitacién.

La concentracién de P-PO,* disminuye ligeramente con relacién al efluente del reactor, debido a que ocurre en
el decantador la formacién de pequefias cantidades de estruvita cuando el pH se encuentra dentro del rango
Sptimo para que dicha reaccién tenga aun lugar. En el efluente del reactor la concentracién de P-PO,* varia de
5,3 a 30,6 miligramos por litro, mientras que en el sobrenadante varia de 8,2 a 24,1 miligramos por litro, lo que
evidencia lo dicho anteriormente.

135



136

La concentracién de N-NH4+ varié de 208 a 642 miligramos por litro, mientras que en el efluente del reactor la
concentracién varia de 189 a 660 miligramos por litro. El aumento de la concentracién de 189 a 310 miligramos
por litro del 9 de agosto, puede haber sido causado por la disolucién de pequefias cantidades de estruvita que
hubiesen aportado amonio en solucién. Sin embargo, en la mayoria de las muestras tomadas, la concentracién
de N-NH," en el sobrenadante fue inferior a la de la salida del reactor.

El valor de la alcalinidad varid, para el sobrenadante del decantador de finos, de 1490 a 2200 miligramos por
litro, mientras que en el efluente del reactor los valores varian de 1360 hasta 2670 miligramos por litro; estos
valores estuvieron determinados por los pH de las muestras correspondientes, de modo que, mds altos valores
de pH en el sobrenadante del decantador de finos implican mayores valores de alcalinidad, y mas bajos valores
de pH mas bajas concentraciones de alcalinidad.

La concentracién de SST se reduce considerablemente con respecto a la concentracién en el efluente del
reactor. En la figura 62, se presenta la eficiencia de eliminacién de SST en el decantador de finos en funcién de
la concentracién de SST en el efluente del reactor. En dicha figura se observa que, aunque la concentracién de
sélidos en suspensidn sea muy elevada, la concentracidn de éstos en el sobrenadante se mantiene en un valor
relativamente bajo. A medida que aumenta la concentracién de SST en el ELF, la eficiencia de eliminacion de
éstos aumenta progresivamente, logrando valores de mas del 95 por cien en los casos en que la concentracién
alcanzé valores de més de 6000 miligramos por litro.

Figura 62. Efecto de la concentracién de SST en el efluente del reactor
sobre la eficiencia del decantador de finos

Eficiencia (%)

SST en ELF (mg/l)

Estos sdlidos en suspensién estdn formados principalmente por cristales de estruvita. Para poder determinar
esa cantidad, se tomaron muestras de ELF a las que se les analiz6 con antelacién la concentracién de P-PO,3 a
muestras filtradas, determindndose asi la concentracién de P-PO,* soluble, y a muestras similares de ELF pero
sin filtrar se les analizd la concentracién de P-PO,3 después de ser acidificadas a pH 5,0 (ya que a ese pH toda
la estruvita se disuelve) y finalmente estas muestras acidificadas fueron filtradas.

En la tabla 37 se presentan resultados de muestras de ELF, sin acidificar y acidificadas a pH 5, asi como el
resultado de la diferencia de dichas concentraciones que representa la concentracién de P-PO,* cristalizado.

Tabla 37. Resultados de la determinacién de la concentracién de P-PO,* cristalizado que pasa
del reactor al decantador de finos

(P-PO) wir (P- PO7)eie- (P- PO ) errenc

(mg/l) (mg/l)
19/05 1400 26,4 19,2 17,8
21/05 1400 23,8 17,7 20,5
24/05 1400 25,8 23,0 6,6
31/05 1600 18,3 17,8 3,8
16/06 1200 67,0 20,1 30,7
18/06 1200 54,0 17,2 685
23/07 1600 47,6 57 17,7
29/07 2400 92,5 354 206,6
04/08 1800 76,5 27,6 1034
10/08 1600 89,0 21,2 132,8

Los resultados obtenidos muestran una concentracién de P-PO,3 no soluble de 3,8 hasta 206,6 miligramos
por litro. Estos valores dependieron de la concentracién de fésforo en la alimentaciéon del reactor y del
caudal alimentado al mismo o el TRH. A mayor TRH y menor concentracién de P-PO43- alimentada al reactor,
menor concentracidon de fésforo cristalizado pasa al decantador de finos; mientras que cuando aumenta la
concentracién y disminuye el TRH se produce un efecto contrario. En las pruebas efectuadas se obtuvieron
porcentajes de sélidos sedimentables entre 0,2-1,0 por cien. La cantidad de sdlidos sedimentables acumulados
en el decantador de finos alcanza la cifra de 2-10 litros por metro cUbico de ELF. La cantidad de estruvita que
pasa al decantador de finos se puede calcular dividiendo la cantidad de fésforo cristalizado entre 7,87. El valor
de 7,87 es el resultado de dividir el peso molecular de la estruvita, entre el peso molecular del fésforo.

Finalmente, las cantidades de estruvita que pasan al decantador de finos se presentan en la tabla 38.

Tabla 38. Cantidades estimadas de estruvita que pasan al decantador de finos

Como se puede apreciar, las cantidades estimadas de estruvita que pasan al decantador de finos fueron influidas
por la concentracidn de fésforo del rebose RC que entra al reactor y por el caudal de alimentacidn. Sin embargo,
la mayor parte de esa estruvita queda retenida, pues precipita en el decantador de finos, cuya eficiencia se
incrementa con la concentracién de sdélidos a la salida del reactor. Esto demuestra la importancia de este paso
de tratamiento para recuperar practicamente toda la estruvita producida.
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Finalmente, la DQO en el sobrenadante del decantador de finos se reduce considerablemente, con respecto
al valor de la DQO a la entrada de la Planta Piloto, de 3408 a 339 miligramos por litro de valor promedio en el
sobrenadante del decantador de finos, lo que representa una eficiencia de eliminacién de DQO de 90 por cien.

8.3.2.8. Produccidn de estruvita

La produccién de estruvita esta directamente relacionada con la eliminacién del P-PO43- por la siguiente ecuacidn:
Ecuacién 26 P, =7,87 [(P-PO4), . — (P-PO+*)DF]

ALF
Donde Pgsr es la produccion de estruvita en miligramos por litro; como se explicd, el valor de 7,87 es el resultado
de dividir el peso molecular de la estruvita entre el peso molecular del fésforo, (P-PO4>), r es la concentracién
de fésforo soluble a la entrada del lecho fluidizado, y (P-PO,*), es la concentracién de fésforo soluble en el
sobrenadante del decantador de finos. Todo el P-PO,3" se transforma en estruvita durante el proceso, puesto
gue otras formas de eliminacién, como la formacién de fosfato de calcio son despreciables.

En la tabla 39 se presentan las producciones de estruvita obtenidas para cada condicién operacional.

Tabla 39. Cantidad de estruvita producida (g/h)

TRH (minutos ) Estruvita (g/h)

15 1014
18 487
20 863
22,5 930
24 173
26 49
30 64
30 446

Como se ha dicho previamente, una parte de la estruvita producida se escapa del reactor y pasa al decantador de
finos, y una pequefia cantidad de estruvita es producida en este, pero se retiene en mas de un 90 por cien en el
decantador de finos. Adicionalmente, se efectuaron algunas pruebas para determinar los sélidos sedimentables
en muestras de ELF. En las pruebas efectuadas se obtuvieron porcentajes de sélidos sedimentables entre 0,2-1,0
por cien. La cantidad de sélidos sedimentables acumulados en el decantador de finos alcanza la cifra de 2-10
litros por metro cubico de ELF.

8.3.3. Efecto de la recirculacion

En esta seccién, se recogen los resultados obtenidos en los ensayos efectuados para determinar el efecto de
la recirculacién sobre la eficiencia del procedimiento para la recuperacién de fdsforo en forma de estruvita. Se
presentan los resultados acerca del efecto de la recirculacidn de los sélidos decantados sobre la eficiencia de
eliminacién del fésforo, asi como las producciones de estruvita alcanzadas.

Paralelamente a estos ensayos, se continué con la monitorizacién de las caracteristicas del rebose RC del
funcionamiento de la operacién de sedimentacién, de la operacién de desorcién en la columna de aireacion-
deaireacidn, del proceso de preparacién de reactivo y de la decantacién en el decantador de finos. Para efectuar
los ensayos pertinentes, se preparé un plan factorial, dos a la dos, con dos variables fundamentales: el caudal de
alimentacién a reactor de lecho fluidizado, que determina el tiempo de retencién hidrdulico (TRH), y la recirculacién
de la suspensién acumulada en el fondo del DF. Se operé el reactor a dos niveles de caudal: 1200 litros por hora,

que corresponde a un TRH de 30 minutos, y 2000 litros por hora, que corresponde a un TRH de 18 minutos. Se
compararon los resultados obtenidos al recircular el 40 por cien del acumulado en el fondo del decantador de
finos al reactor, es decir, un factor de recirculacién de 0,4, con los resultados obtenidos sin recirculacion.

El rebose alimentado al reactor fue tratado previamente mediante pasos anteriores de acondicionamiento,
consistentes en la decantacién y la posterior desorcién de CO, para aumentar el pH al valor éptimo para el
proceso. Ambos pasos previos se efectuaron bajo las condiciones operacionales previamente definidas como
Sptimas.

Este ensayo se basa en la literatura consultada (Wu y Bishop, 2004; Le Corre y col., 2005; Wang y col. 2006; Liu y
col., 2008), que sugieren el uso de la recirculacidon para lograr eficiencias de eliminacién de fésforo més elevadas
debido a la reincorporacidn de cristales mas pequefios de estruvita que aceleran el proceso de cristalizacién y
facilitan la precipitacién de los mismos.

Teniendo en cuenta los antecedentes ya expuestos, se procedié a efectuar el disefio experimental del ensayo.

8.3.3.1. Conclusiones

Enlos ensayos efectuados, los pasos previos de acondicionamiento del rebose de deshidratacién RC funcionaron,
segun lo previsto de acuerdo con los pardmetros éptimos determinados en los estudios previos.

La eliminacién de diéxido de carbono presente en los gases de combustidon se mantuvo alrededor de un 30
por cien, lo cual introduce un beneficio del proceso al reducir las emisiones de este gas de efecto invernadero.

Los ensayos efectuados con recirculacién y sin recirculacién a dos caudales diferentes demostraron que
la aplicacién de la recirculacién no influye favorablemente en la produccién de estruvita ni en la eficiencia
de eliminacién de fésforo. La eficiencia de eliminacién de P-PO,* no dependié de la recirculacién y si de la
concentracién de éste a la entrada del lecho fluidizado. Ademds de esto, la calidad de la estruvita obtenida fue
superior cuando no se aplicé la recirculacién.

El uso de la recirculacién es causante de un precipitado de més baja concentracién de estruvita y menor
crecimiento de los cristales de la misma, ya que en el curso del proceso de formacién se efectda la precipitacion
de otros sélidos amorfos, constituidos en gran parte por materia orgdnica, que con la recirculacién se incorporan
nuevamente al reactor, interfiriendo la reaccidon vy la cristalizacién.

El decantador de finos, sin embargo, es muy Util para el proceso pues permite la eliminacién de los cristales
mds finos de estruvita y de materia orgdnica que no se reciclaria a la depuradora, con el consiguiente beneficio
para ésta. En el decantador de finos se logra una alta eficiencia de eliminacién de SST, que aungue en menor
proporcidn, estd constituido por estruvita de menor tamafio, que posteriormente con vistas a su utilizacién se
podria mezclar con estruvita procedente de la purga del reactor.

8.3.3.2. Descripcién del ensayo

Como se ha explicado previamente, se disefié un plan experimental 22, con dos variables independientes: el
caudal de alimentacién al reactor de lecho fluidizado (Q, ). que determina el tiempo de retencién hidraulico, y
el caudal de recirculacidn al reactor de lecho fluidizado de la suspensién decantada en el decantador de finos
(Qg)- Se escogieron dos niveles de Q¢ (1200 y 2000 litros por horas) y un nivel de recirculacién (Qy/Qupc = 0.4)
y los resultados obtenidos se compararon con los resultados cuando no hubo recirculacién. De esta manera
se pretende determinar, con un minimo empleo de recursos, la validez de la recirculacién como medio para
mejorar la eficiencia del proceso de eliminacidn de fésforo mediante la produccién de estruvita.
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Este ensayo tuvo una duracién de un mes y durante el mismo se efectuaron las determinaciones indicadas en
la tabla 40.

Tabla 40. Muestras tomadas durante el ensayo
Muestras

Andlisis

Depésito de
reactivo

X
X
X
X
X o o o
X
X
X
X

pH
Temperatura
Ca>
Mg
P-PO;
N-NH,
NTK

Demanda quimica oxigeno

X[ X[ X|X|X|X]|X|X
X[ X[ X|X|X|X]|X|X

Sélidos sedimentables

Sdlidos flotantes
Alcalinidad total

x
x
1
1
1

X | X | X[ X|X|X|X|X|X|X]|X]|X

Sélidos en suspension totales
CO, (disuelto)

€O, (gaseoso) - - - - - X X -

- - X

RC: Reboses de deshidratacién por centrifugacion de lodos digeridos ELF:  Efluente del lecho fluidizado

S: Rebose sedimentado EGPR: Entrada de gas a preparacion de reactivo
ALF: Afluente de lecho fAuidizado SGPR: Salida de gas de preparacidn de reactivo
DF:  EHuente del decantador de finos

Todos los andlisis y determinaciones realizados en este ensayo se basaron en las técnicas estdndar de analisis
de aguas y aguas residuales (American Public Health Association, 1999).

Se determiné también la presencia de estruvita en el precipitado obtenido mediante difraccién de Rayos X
y ademds, se determind la concentracién de estruvita de forma indirecta en muestras de ELF mediante la
diferencia de concentracién en muestras decantadas y filtradas y muestras acidificadas a pH 5,0 con H,SO,.
Ademads, se realizaron algunas microfotografias de los precipitados obtenidos. Durante todo el experimento, la

relacién molar Mg:P se mantuvo en un valor cercano a 1,6.

En los siguientes pdrrafos se detallan los resultados obtenidos.

8.3.3.3. Caracteristicas del rebose sedimentado

Ambos decantadores funcionaron satisfactoriamente. La sedimentacién en los dos depdsitos de decantacion se
mantuvo a un tiempo de retencién hidrdulico de 2,5 horas y a un caudal de 6000 litros por hora.

Después de la decantacidn, el pH promedio del rebose sedimentado no sufrié practicamente ninguna variacién.

La temperatura descendid ligeramente, debido a que en los decantadores se acumula el rebose decantado por
un periodo de tiempo que puede alcanzar hasta 24 horas; esto determina un descenso de la temperatura, ya
que el lodo digerido que pasa a centrifugacién tiene una temperatura de unos 35°C, que va disminuyendo con
el tiempo. La concentracién promedio de magnesio disminuyé con la decantacién en un 25,8 por cien, lo cual
es atribuible a la disminucién de la concentracidn de SST que arrastran el magnesio que puede estar asociado a
éstos. La concentracién de calcio también disminuyd, pero en este caso muy ligeramente.

Tabla 41. Caracteristicas del efluente del decantador

15/06/2010 7,54 31,1 83,7 21,9 11,8 433 1850 260
21/06/2010 7,57 24,9 78,8 19,5 9,9 353 1520 270
28/06/2010 7,49 28,6 75,2 18,3 82 381 1850 590
05/07/2010 7,64 29,7 86,5 18,9 6,5 452 2080 350
13/07/2010 7,64 30,7 78,4 18,0 4,7 342 1840 240
Promedio 7,58 29,0 81,0 19,3 82 392 1835 368
D.E . 0,07 2,5 50 1,6 2,8 49 230 154

La concentracién de P-PO43 disminuyé en un 20,3 por cien, es decir, un valor cercano al porcentaje de
disminucién de magnesio. Es posible que la reduccién de ambos esté relacionada con la formacién de pequefias
cantidades de estruvita durante el proceso de digestién anaerobia o durante la centrifugacion.

EI' N-NH,4*, también decrece en la sedimentacidn, en este caso en un 14,8 por cien. Existen dos probables causas
de la disminucién de la concentracidn de este: la volatilizacidn, al pasar el rebose desde condiciones anaerobias
a aerobias y que una parte del N-NH,* se encuentre en forma de estruvita y se elimine por decantacién, hecho
gue comUnmente ocurre bajo tales condiciones.

La concentracién de SST desciende en un 50 por cien en la decantacién; evidentemente la eficiencia con respecto
a los datos previamente obtenidos ha decrecido, pero esto ha sido causado por el considerable descenso de la
concentracién de SST en el rebose RC.

La operacién de los decantadores requirié la purga diaria del lodo depositado en el fondo de éstos para evitar
su acumulacién, ya que puede ser la causa de la generacién de burbujas de gas que provocan la resuspensién
de sdlidos, y una mds baja calidad del rebose RC para el proceso de produccién de estruvita.

Por Gltimo, la alcalinidad promedio disminuyd ligeramente, de modo que en este paso no se produce ninguna
alteracién apreciable en este pardmetro.

8.3.3.4. Caracteristicas del afluente del lecho fluidizado

En la tabla 42 se presentan las caracteristicas del afluente al reactor de lecho fluidizado obtenido en la columna
de desorcién de CO, al pasar una corriente de aire a razén de 10-14 litros de aire por litro de rebose decantado.
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El pH promedio del afluente al lecho fluidizado se mantiene en el valor adecuado para el proceso de formacién
de estruvita, es decir, valores superiores a 8,0, y el rango de variacion se encuentra dentro de los valores
considerados éptimos para el proceso segun los resultados obtenidos en escala de banco, coincidente con los
datos aportados por Burns y Moody (2002). El bajo valor del coeficiente de variabilidad muestra la estabilidad
de este importante pardmetro.

La temperatura se mantiene dentro de los valores adecuados para el proceso y, como se puede observar, sufre
un ligero aumento que puede ser debido al aumento de la temperatura del aire procedente del soplador que
fluye a través de la columna para eliminar el CO, disuelto.

Tabla 42. Caracteristicas de ALF

15/06/2010 823 29,6 24,9 12,7 80,5 475 1820 580 1200 0
16/06/2010 814 26,0 - 14,4 67,0 487 - - 1200 0
18/06/2010 8,30 26,1 28,6 10,4 54,0 211 1260 820 1200 0
21/06/2010 8,30 234 29,6 0,0 81,0 453 1550 560 1200 0
22/06/2010 8,30 27,6 = 129 61,0 425 = = 1200 360
23/06/2010 8,25 27,4 23,0 13,2 56,5 365 1400 740 1200 360
24/06/2010 8,25 30,7 26,4 14,4 535 401 1560 780 1200 360
25/06/2010 8,27 30,8 - 12,7 47,7 433 - - 1200 360
28/06/2010 824 28,2 31,0 13,5 49,9 455 1790 670 1200 360
29/06/2010 814 28,8 45,6 18,3 335 410 1740 370 2000 0
30/06/2010 833 28,7 = 15,6 38,1 418 - - 2000 0
02/07/2010 833 30,2 39,7 7,5 18,3 446 1820 430 2000 0
05/07/2010 8,30 294 36,1 17,2 41,0 491 2030 640 2000 0
06/07/2010 8,72 30,1 31,3 0,6 65,5 530 2040 410 2000 0
07/07/2010 8,27 325 33,8 14,7 27,1 459 2050 470 2000 800
08/07/2010 831 31,7 = 15,7 42,9 414 = = 2000 800
09/07/2010 8,32 30,5 27,8 13,2 42,3 366 1520 450 2000 800
13/07/2010 8,38 30,7 26,8 12,0 49,1 416 1740 520 2000 800
Promedio 8,29 29,0 31,2 12,3 52,3 433 1710 579
D.E 0,12 24 8,0 4,8 18,4 66 209 148

Con suplemento de P- PO,*en forma de fosfato di-amdnico

La concentracién de magnesio descendié en el afluente del lecho fluidizado si se compara con “S” (tabla 41). El
descenso de la concentracién de magnesio puede ser causado por dos factores: la dilucién de “S” cuando se
mezcla con la corriente de fosfato di-amadnico y la precipitacion parcial de éste dentro de la columna debido a la
formacién de estruvita. Esta aseveracién fue comprobada al observarse en la purga de la columna de desorcién
(A/D) una gran concentracién de sdlidos, constituidos principalmente por estruvita.

La concentracién de calcio descendié en un 61,5 por cien, debido al incremento del valor del pH que contribuye
a la precipitacién de sales de calcio, especificamente, en forma de fosfato de calcio, detectado en las tuberias
de recirculacién en la columna de desorcién.

El P-PO43- aumentd a un valor promedio de 52,3 miligramos por litro, debido a la adicién del mismo en forma
de fosfato di-amdnico. De igual manera, se produce un aumento de la concentracién de amonio desde 392
hasta 433 miligramos por litro. Sin embargo, debido al ascenso del pH se producen pérdidas de N-NH,*, por la
formacién de NH; que escapa del liquido.

Los sélidos en suspensidn se incrementan, desde un valor promedio de 368 hasta los 579 miligramos por litro;
es probable que esto sea causado por el aumento del pH y la aireacidn, que provoca la formacién de particulas
en suspension, probablemente formadas por estruvita y fosfato de calcio, ambos insolubles.

Por Gltimo, el valor promedio de la alcalinidad descendié ligeramente debido al parecer al descenso de la
concentracién de los cationes magnesio, Ca 'y NH;".

8.3.3.5. Preparacién de reactivo

Los pardmetros de operacién para la preparacion de reactivo se fijaron en un caudal de gas de 20 metros cibicos
por hora, un tiempo de retencién de 3 horas, una velocidad de agitacién de 1000 r.p.m. y una dosificacién de

magnesita PC de 2,4 kilogramos por metro cibico.

En la tabla 43 se presentan las caracteristicas del reactivo obtenido.

Tabla 43. Caracteristicas de la preparacion de reactivo

Pardmetro Promedio Rango D.E. C.V. (%)
pH 8,68 7,97-9,43 0,48 55
T°C 27,1 23,2-29,2 2,0 74
Mg (mg/l) 414 243-580 116 28,0
CO, (en solucién) (mg/l) 1226 802-1590 368 30,0
Eliminacién de CO,(%) 31,6 13,3-50,0 11,1 351

El valor del pH se mantiene en el rango alcalino, lo cual se traduce en una buena disolucién del magnesio, que
alcanza un valor promedio de 414 miligramos por litro. De 8 ocasiones en las que se prepard reactivo durante
este ensayo, sélo en un caso se obtuvo un valor bajo de magnesio (243 miligramos por litro) que coincidié con
la mas baja concentracion de CO, disuelto.

La concentracién de CO, disuelto fue elevada y directamente proporcional a la concentracién de magnesio
disuelto.

Por ¢ltimo, se obtuvo una eliminacién de CO, en los gases de combustién empleados de 31,6 por cien. Esto
equivale a la eliminacién de 11,8 kilogramos de diéxido de carbono cada vez que se hacia una preparacién de
reactivo.

8.3.3.6. Caracteristicas del efluente del lecho fluidizado

En la tabla 44 se resumen las caracteristicas del efluente del lecho fluidizado, a diferentes condiciones
operacionales.

Para un caudal de 1200 litros por hora se produce un incremento del pH cuando se aplicé la recirculacién. La
temperatura se incrementd ligeramente, pero este hecho no ejerce ningin efecto en el proceso. La concentracién
de magnesio soluble disminuyé cuando se aplicé este procedimiento. De igual forma, la concentracién de calcio
también desciende con la recirculacién. No se aprecian diferencias significativas en cuanto a la concentracién
de P-PO,*, mientras que la concentracién de N-NH,* decrece ligeramente con la recirculacién. En cuanto a la
concentracién de SST se observa un incremento notable de este pardmetro con la recirculacién. Légicamente la
recirculacion se efectUa desde el fondo del decantador de finos, donde se acumulan los cristales de estruvita de
menor tamafo, pero también sélidos sedimentables de origen orgénico que se afiaden al reactor.
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Tabla 44. Caracteristicas del efluente del lecho fluidizado

Fecha Ca® 7 | P-POF | N-NH;
(//h)

15/06/2010 7,93 30,0 404 24,2 1670 6740 1200 0
16/06/2010 810 25,9 45,0 20,1 403 - - 1200 0
18/06/2010 8,02 28,2 62,6 534 17,2 346 1460 1640 1200 0
21/06/2010 7,90 25,0 48,4 44,8 13,5 344 1480 3970 1200 0
Promedio 8,04 27,0 53,6 45,3 18,8 380 1545 2805
D.E. 0,15 2,1 83 4,9 45 35 96 1648
22/06/2010 8,05 283 37,6 18,7 317 - - 1200 480
23/06/2010 812 27,6 46,2 514 15,1 325 1360 5930 1200 480
24/06/2010 812 29,1 535 41,8 18,9 361 1560 7660 1200 480
25/06/2010 820 29,8 30,6 17,3 350 - - 1200 480
28/06/2010 819 28,0 47,1 26,8 17,3 370 1620 3650 1200 480
Promedio 814 28,6 48,9 37,6 17,5 345 1514 5747
D.E. 0,06 0,9 4,0 9,7 1,5 23 136 2011
29/06/2010 821 28,6 53,9 87,0 17,6 265 1470 210 2000 0
30/06/2010 830 28,3 - 51,2 19,0 324 - - 2000 0
02/07/2010 8,30 31,7 51,6 53,6 56 379 1910 1270 2000 0
05/07/2010 827 29,5 514 74,8 16,5 418 1960 1190 2000 0
06/07/2010 827 30,7 = 45,2 18,1 411 - - 2000 0
Promedio 8,27 29.8 52,3 62,4 154 359 1780 1230
D.E. 0,04 14 14 17,7 55 64 270 57
07/07/2010 824 32,1 56,4 42,5 14,7 409 1840 8850 2000
08/07/2010 8,27 31,7 34,9 18,0 345 2000
09/07/2010 8,29 30,8 404 36,4 16,7 296 1340 7540 2000
13/07/2010 827 31,0 46,5 40,9 19,5 349 1680 1590 2000
Promedio 827 314 47,8 38,7 17,2 350 1653 4565
D.E. 0,02 0,6 81 3,6 2,0 46 201 4207

Durante el ensayo, las pruebas en cono Imhoff efectuadas muestran un notable incremento de los sélidos
sedimentables con la recirculacidon. Esto es coincidente con los valores de SST hallados en las muestras
analizadas, ya que ambos son directamente proporcionales.

La alcalinidad total se mantuvo practicamente constante para ambas condiciones de operacidn.

Cuando el caudal se incrementé a 2000 litros por hora, el pH se incrementdé con respecto a un caudal de 1200
litros por hora, pero no hubo cambios cuando se realizé la recirculacién. En comparacién, la temperatura fue
mayor con el caudal de 1200 litros por hora y cuando se aplicé la recirculacién se produjo un ligero aumento
de la misma, pero los valores se mantuvieron en un rango que no pudieron producir efectos sobre proceso.

La concentracién de magnesio soluble es superior cuando se incrementd el caudal desde 1200 hasta 2000 litros
por hora, y cuando se aplicé recirculacién se observa un descenso importante en este pardmetro.

No se aprecian diferencias significativas en relacién con la concentracién de calcio soluble al aumentar el caudal,
pero con la recirculacién se produce una disminucién del mismo, al igual que ocurrié al caudal de 1200 litros
por hora.

No se aprecian diferencias significativas con respecto a la concentracién de P-PO,* al incrementarse el caudal
o al aplicar la recirculacién.

Con relacién al nitrégeno amoniacal, no se pueden establecer diferencias significativas al incrementarse el
caudal y con relacién a la recirculacién para ese caudal.

La concentracion de SST a 2000 litros por hora fue inferior que para un caudal de 1200 litros por hora y con la
recirculacion se produce un considerable ascenso de este pardmetro. La concentracion de sélidos sedimentables
fue inferior a la hallada para un caudal de 1200 litros por hora. Sin embargo, con la recirculacién, los sélidos
sedimentables se incrementan considerablemente, tal y como ocurrié al caudal de 1200 litros por hora.

Si se comparan los resultados alcanzados con la recirculacién a 1200 y 2000 litros por hora, no se encuentran
diferencias significativas entre cada uno de los pardmetros evaluados, excepto el pH, que fue mayor para la
recirculacion a 2000 litros por hora, y los sélidos sedimentables que fueron inferiores para 2000 litros por hora.

8.3.3.7. Caracteristicas del efluente del decantador de finos

En la tabla 45 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién del sobrenadante del decantador de
finos.

El pH del sobrenadante del decantador de finos, no sufre alteraciones con relacién a la recirculacién, pero si se
produce un ascenso al aumentar el caudal de ALF de 1200 a 2000 litros por hora. Con respecto a las muestras
del efluente del reactor, no se aprecian diferencias significativas entre éste y el sobrenadante.

Se observa un ligero ascenso de la temperatura en las muestras de sobrenadante sin recirculacién y cuando
se utilizé la recirculacion para ambos caudales estudiados. Esto ocurrié de igual manera con los efluentes del
reactor.

La concentracion de magnesio disuelto fue ligeramente inferior cuando se efectué la recirculaciéon para los dos
caudales estudiados. Si se comparan los valores para los dos caudales sin recirculacién, la concentracién fue
ligeramente mds alta para el caudal de 2000 litros por hora. Si se comparan los resultados con recirculacién, la
concentraciéon menor fue para el mayor caudal aplicado. La concentracién de calcio soluble desciende con la
recirculacion. Al parecer la recirculacién de pequefios cristales de estruvita ayuda a eliminar mds calcio y mas
magnesio.

Si se comparan los valores de las tablas 44 y 45 se puede ver una reduccién de la concentracién de calcio, en el
decantador de finos, debido posiblemente a la sedimentacién de sélidos que tiene lugar en este dltimo.

En cuanto al P-PO43-, no se pueden establecer diferencias significativas entre caudales debido a la recirculacion.
La comparacién entre las tablas 44 y 45 muestra que las diferencias con respecto a este pardmetro no son
significativas. Aunque es de esperar cierta eliminacién por la decantacién de SST que tiene lugar, segin los
datos aportados por las pruebas en cono Imhoff.

La concentracién de N-NH,* descendié con la recirculacién. Sin embargo, no se pueden establecer diferencias
significativas entre los dos caudales estudiados. Es posible que la recirculacién favorezca el escape de NH3 del
seno del liquido. En las tablas 44 y 45 no se aprecian diferencias significativas entre las concentraciones de
N-NH,* en el efluente del lecho y el sobrenadante del decantador de finos.
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Tabla 45. Caracteristicas del sobrenadante del decantador de finos

Tabla 46. Concentracién de estruvita en el precipitado del decantador de finos

Qur(l/h) Factor de recirculacion Concentracicn de estruvita (%)
1200 0 24,2
1200 04 55
2000 0 9,6
2000 04 44

Por otra parte, el decantador de finos funciond con una elevada eficiencia de eliminacién de SST. Los

resultados obtenidos para cada ensayo se resumen en la tabla 47.

Tabla 47. Eficiencia de eliminacién de SST en el decantador de finos

Qur(l/h) Factor de recirculacion Concentracicn de estruvita (%)
1200 0 91,8
1200 04 95,4
2000 0 79,7
2000 04 91,8

8.3.3.7. Efecto de la recirculacién sobre la eliminacién de P-PO 43>

15/06/2010 7,81 29,5 56,7 46,4 31,8 413 1640 290 1200 0
16/06/2010 8,04 25,0 - 394 19,9 431 - - 1200 0
18/06/2010 8,11 27,8 46,3 44,8 16,1 402 1580 250 1200 0
21/06/2010 8,17 232 44,9 42,8 14,6 375 1530 150 1200 0
Promedio 8,11 26,2 534 43,4 16,0 408 1590 230
D.E. 0,27 3.0 9,8 2,6 2,8 19 46 59
22/06/2010 8,04 259 = 32,0 21,9 273 = = 1200 480
23/06/2010 8,09 27,8 36,3 49,8 16,7 312 1430 240 1200 480
24/06/2010 8,09 29,5 40,7 45,0 19,5 326 1560 410 1200 480
25/06/2010 8,22 29,2 - 36,8 16,2 376 - - 1200 480
28/06/2010 8,26 27,1 39,0 29,6 16,4 365 1620 300 1200 480
Promedio 8,12 27,1 40,6 41,3 17,8 332 1507 267
D.E. 0,07 2,6 4,0 7 2,9 44 68 132
29/06/2010 811 28,7 47,9 48,6 23,8 368 1600 160 2000 0
30/06/2010 833 28,7 - 15,6 38,1 418 - - 2000 0
02/07/2010 8,29 294 49,3 64,2 4,8 329 1710 240 2000 0
05/07/2010 8,31 28,5 47,3 65,6 12,1 427 1880 300 2000 0
06/07/2010 8,27 29,9 - 62,8 12,8 377 - - 2000 0
Promedio 8,26 28,7 45,9 47,7 18,0 381 1703 250
D.E. 0,08 1,0 4,7 20,9 11,6 36 128 66
07/07/2010 8,19 30,6 43,0 383 16,3 415 1940 350 2000 800
08/07/2010 8,26 31,5 - 31,0 17,8 337 = = 2000 800
09/07/2010 8,26 30,6 36,0 35,0 17,0 308 1480 250 2000 800
13/07/2010 8,28 29,8 37,3 35,9 20,5 335 1560 520 2000 800
Promedio 825 30,6 38,8 35,1 17,9 349 1660 373
D.E 0,04 07 37 3.0 1.8 46 246 137

Las concentraciones de SST son muy similares para todos los sobrenadantes evaluados, independientemente de
los caudales o factores de recirculacién empleados. Al compararse las tablas 44 y 45, se puede ver una dréastica
reduccion de la concentracidn de SST en los efluentes después de ser decantados en el decantador de finos. Sin
embargo, las caracteristicas de los sélidos son diferentes si se practicé la recirculacion o no. La concentracién
de estruvita en el lodo del decantador de finos fue mayor cuando no se realizé la recirculacién. Por ejemplo,
al acidificar muestras de ELF hasta pH 5,0 se consigue la total disolucién de los cristales de estruvita, lo que
permite determinar la concentracién de estruvita de la manera siguiente:

Ecuacién 27 EST = 7,87 [(P—PO43')pH=5 - (P-PO*)]

Donde EST es la concentracién de estruvita en miligramos por litro, (P-PO4*) s es la concentracién de P-PO,*
en la muestra acidificada a pH 5, vy filtrada posteriormente y (P-PO,*) es la concentracién de P-PO3 en la
muestra sin acidificar, filtrada.

Los valores asi obtenidos divididos entre la concentracién de sdélidos sedimentables (considerando la densidad
de estos sdlidos similar a la del agua) determinados en las muestras de ELF da una idea de la concentracién
de estruvita en las muestras de lodo que se obtienen en cada caso en el decantador de finos. En la tabla 46 se
relacionan los resultados.

Para comparar las eficiencias para cada condicién operacional, es decir, para cada caudal y para cuando se
recirculé desde el decantador de finos y cuando esto no se efectud, se consideran las concentraciones de
P-PO,* en el afluente correspondiente a cada ensayo efectuado y el efluente correspondiente. En la figura 63
se presentan las eficiencias de eliminacién de P-PO,3 para cada condicién operacional.

Figura 63. Efecto de la recirculacién sobre la eficiencia de eliminacion de P-PO,

QALF (I/h)
E (%)
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La eficiencia de eliminacién de P-PO,3 fue superior para el caudal de 1200 litros por hora, y cuando no se
empled la recirculacién. Aparentemente el empleo de la recirculacién no es favorable para alcanzar mayores
eficiencias; por el contrario, la presencia de altas concentraciones de SST, sobre todo por el alto contenido en
materia orgdnica en el reactor al efectuarse la recirculacidn, interfieren la reaccién de formacidn de la estruvita
y el crecimiento de los cristales.

Estos resultados explican, ademds, por qué el pH es inferior para 1200 litros por hora, ya que durante la
reaccién de formacién de estruvita disminuye el pH al liberarse un protén.

Por otro lado, la concentracién de SST es mayor para 1200 litros por hora porque al aumentar la produccién de
estruvita se genera una mayor cristalizacién y mds particulas en suspension.

Con respecto al sobrenadante del decantador de finos, las eficiencias de eliminacién de P-PO,* obtenidas
fueron de 76,0; 62,6; 66,2 y 55,7 por ciento, para caudales de 1200 litros por hora, sin recirculacién; 1200
litros por hora con F.R. de 0,4; 2000 litros por hora, sin recirculacién y 2000 litros por hora, con F.R. de 0,4,
respectivamente. Estos datos demuestran que los mejores resultados se obtienen cuando no se efectia la
recirculacion.

8.3.3.8. Efecto de la recirculacién sobre la produccién de estruvita
La produccién de estruvita estd directamente relacionada con la eliminacién del P-PO4* por la siguiente ecuacidn:

Ecuacién 28, .. = 7,87 [(P-PO43-)

PEST

e~ (P- POA3),. ]

Donde PEST es la produccién de estruvita en miligramos por litro; el valor de 7,87 es el resultado de dividir el
peso molecular de la estruvita entre el peso molecular del fésforo, (P-PO4*), es la concentracién de fésforo
soluble a la entrada del lecho fluidizado, y (P—PO43’)DF es la concentracién de fésforo soluble en el sobrenadante
del decantador de finos.

Todo el P-PO,3- que es eliminado en el proceso se transforma en estruvita, puesto que otras formas de eliminacién,
como la formacién de fosfato de calcio son despreciables. En la tabla 48, se presentan las producciones de
estruvita obtenidas para cada condicién operacional.

Tabla 48. Producciones de estruvita obtenidas

1200 0 477
1200 04 282
2000 0 554
2000 04 354

La tabla 48 muestra que con la recirculacién desciende la produccion de estruvita, pero ademas, la calidad de
la misma es inferior como ha sido explicado previamente. Al aumentar el caudal de 1200 hasta 2000 litros por
hora, se obtiene una mayor produccién de estruvita, pero con una menor calidad, y con una menor eficiencia
de eliminacién de P-PO,3-.

La planta operando durante el periodo de funcionamiento de las centrifugas, que es de alrededor de 10 horas
diariamente, puede bajo estas condiciones, producir diariamente cerca de 5 kilogramos de estruvita sin la
aplicacién de la recirculacion.

Obviamente, en la produccidn de estruvita influye fuertemente la concentracién de P-PO,* a la entrada del lecho
fluidizado; a mayor concentracién de éste, el grado de sobresaturacidn en el rebose es mayor y la velocidad de
la reaccion se ve incrementada (Taylor y col., 1963; Ohlinger y col., 1999).

8.3.3.9. Caracteristicas de la estruvita obtenida

La calidad de la estruvita obtenida fue mejor para el caudal de 1200 que para el de 2000 litros por hora y
cuando se uso la recirculacién. La calidad empeord con respecto a los ensayos sin recirculacion.

La apariencia del precipitado obtenido fue diferente cuando se aplicé la recirculaciéon y cuando no se aplicé.
Cuando no se usé la recirculacidn, el precipitado tuvo un color gris, con mdltiples puntos brillantes caracteristico
de los cristales de estruvita que reflejan la luz solar mientras que en el caso de la recirculacién se obtuvo un
precipitado oscuro con menor cantidad de los referidos puntos brillantes.

En la figura 64 se presenta una imagen del precipitado obtenido para un caudal de 1200 litros por hora, sin el

empleo de la recirculacién.

Figura 64. Precipitado seco del lecho fluidizado para un caudal de 1200 I/h sin recirculaciéon

En la figura 65 se presenta una imagen de la apariencia del precipitado cuando se efectda la recirculacion, a un
caudal de 1200 I/h.

Obsérvese la coloracién oscura del precipitado que se obtiene, lo cual es indice de la presencia de mucha
materia orgdnica.
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Figura 65. Precipitado obtenido cuando se efectia la recirculacion

8.3.4. Caracteristicas de la estruvita obtenida para cada condicién operacional

En este apartado se recogen los resultados acerca de las caracteristicas de la estruvita obtenida para cada
condicién operacional. En particular, se muestran los resultados alcanzados en la determinacién del tamafio de
particula, la pureza del producto final (mediante la técnica de difraccién de rayos X), y la presencia de metales
pesados, comparada con los lodos generados en la depuradora. También se presentan los resultados acerca de
la composicién del precipitado en cuanto a su contenido en fésforo y magnesio, asi como de metales pesados,
con lo cual se efectUa ademds, una estimacién de la pureza de los precipitados obtenidos en cada caso.

De los resultados obtenidos en estos ensayos se puede concluir que se obtiene una estruvita de gran pureza
bajo las condiciones experimentales estudiadas. No existen diferencias significativas entre los precipitados
obtenidos en el reactor de lecho fluidizado y en el decantador de finos, excepto en los casos en los que fue
baja la concentracién de fdsforo. En tales casos, la concentracidn de materia orgénica fue superior que las de
las purgas efectuadas. El tamafio de los cristales de estruvita fue superior a medida que la concentracién de
fésforo fue menor, pero el nimero de los mismos fue pequefio. Por el contrario, para concentraciones elevadas
de fésforo, se obtienen muchos ndcleos de cristalizacidn pero el tamafio de dichos cristales es inferior.

Por otra parte, a medida que la concentracién de fésforo fue mayor, se obtuvo una mayor eficiencia de
eliminacién de fésforo y una mayor pureza en la estruvita obtenida. La mayor pureza de estruvita fue alcanzada
a caudales de 1600 litros por hora, en el que se obtuvo la mayor eficiencia de eliminacién de fdsforo.

La concentracién de metales pesados en los precipitados obtenidos fue inferior a las de muestras de lodo de la
depuradora y de muestras de suelos, por lo que se obtiene un producto con una mejor calidad para su empleo
como fertilizante.

Las imdgenes tomadas por microscopia electrénica de muestras de precipitado indican una mayor proporcién
de estruvita, aprecidndose la forma octogonal cldsica de los cristales.

8.3.4.1. Descripcién de las muestras analizadas

Se efectuaron anélisis de tamafio de particula (TP), difraccién de rayos X (DRX), y metales pesados (MP) a las
muestras tomadas, en un toma muestras ubicado en el fondo del reactor, de la purga del reactor de lecho
fluidizado y de la purga del decantador de finos.

A continuacién se describe cada una de las muestras:

Muestra 1

La muestra 1 (EST 1) es una muestra patrén de estruvita totalmente pura, la cual fue analizada por difraccién
de rayos X (DRX) con el fin de emplearla como patrén y compararla con muestras de precipitados obtenidos
durante los ensayos analizadas posteriormente.

Muestra 2

La muestra 2 (EST 2) fue obtenida de la purga efectuada al reactor con fecha de 9 de abril, después de un periodo
de operacién de 18 dias. El reactor de lecho fluidizado operd con una alimentacién con las caracteristicas
descritas en la tabla 49.

Tabla 49. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

fecha P " ey | o | meh |y | wen | oo
24/03/2010 8,31 24,0 204 31,2 372 2810 340 55,2
25/03/2010 8,36 25,0 16,7 33,5 392 2810 430 42,3
29/03/2010 8,29 20,3 16,2 28,0 383 2860 1940 53,0
30/03/2010 8,39 21,8 15,7 31,0 684 2790 420 58,3
31/03/2010 8,39 24,9 17,3 28,4 786 - - -
05/04/2010 7,91 17,4 22,7 42,2 792 3120 302 65,7
06/04/2010 8,37 26,0 17,2 224 686 2860 2126 46,7
08/04/2010 841 23,0 13,8 28,4 696 2750 635 55,1
Valor medio 8,30 22,8 17,5 30,6 599 2857 885 555

Desviacién estdndar 0,16 2,9 2,8 57 184 122 793 83
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

Durante el periodo, el reactor fue alimentado a un caudal de 1200 litros por hora, equivalente a un TRH total
de 30 minutos. La relacién molar Mg:P varié entre 1,2-1,6. En la tabla 50 se muestran las caracteristicas del
efluente del reactor.
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Tabla 50. Caracteristicas del efluente durante la etapa

Focha Mg P-PO N-NH,* AT, SST
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

24/03/2010 8,33 19,2 18,0 2480 32,1
25/03/2010 8,31 25,1 40,8 12,3 345 2480 460 28,1
29/03/2010 837 22,9 42,8 16,0 383 2570 1150 52,8
30/03/2010 8,31 19,0 46,0 14,9 615 2490 490 40,3
31/03/2010 8,43 19,6 44,2 10,6 642 - - =
05/04/2010 8,43 18,3 38,1 10,8 629 2580 68 54,3
06/04/2010 8,46 14,8 37,5 11,3 631 2670 190 56,2
08/04/2010 8,32 18,8 43,4 16,4 635 2580 1748 58,3
Valor medio 8,35 19,8 43,1 13,8 530 2550 473 41,5
Desviacién estdndar 0,09 2,9 53 2,9 139 71 375 11,8
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

e Eficiencia promedio de eliminacidn de fésforo: 55,8%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 11,5%
® Produccién de estruvita: 140 g/h

Muestra 3

La muestra 3 (EST 3) se tomd el 4 de mayo, mediante el toma muestras localizado en el fondo del reactor. Durante
ese periodo, el reactor de lecho fluidizado operé con una alimentacidn cuyas caracteristicas se muestran en la
tabla 51.

Tabla 51. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

Mg P-PO/ | N-NH, AT 55T
(mg/l) (mg/l) (mg//) (mg/l) (mg//)

09/04/2010 8,36 24,8 17,0 31,8 2790 62,4
12/04/2010 8,35 21,2 17,0 32,2 743 2670 320 55,1
14/04/2010 7,83 26,1 16,3 35,2 634 2520 7010 36,5
15/04/2010 8,28 26,6 15,4 21,2 631 2750 540 51,3
19/04/2010 8,33 20,2 18,7 36,4 719 2590 320 51,0
20/04/2010 8,25 25,9 18,8 31,6 691 - - -

21/04/2010 7,79 26,0 20,9 372 613 1930 370 48,0
23/04/2010 8,32 26,5 16,6 25,6 469 1440 230 45,6
26/04/2010 8,32 23,2 16,9 26,4 341 - - -

27/04/2010 8,32 24,6 17,8 27,4 399 1790 80 58,3
29/04/2010 7,82 25,1 18,0 34,0 448 1980 120 54,8
30/04/2010 8,23 27,5 19,1 28,8 580 1800 140 54,0
04/05/2010 837 21,0 18,7 29,2 466 1660 410 49,4
Valor medio 8,30 22,8 17,8 30,5 579 2226 896 57

Desviacién estdndar 0,16 2,9 15 4,7 143 488 2032 7,2
A.T.: Alcalinidad total SST: Sdlidos en suspension totales

Durante ese periodo, el reactor fue alimentado a un caudal de 1500 litros por hora, correspondiente a un
tiempo de retencién hidrdulico total de 24 minutos.

Las caracteristicas del efluente se presentan en la tabla 52.

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Tabla 52. Caracteristicas del efluente durante la etapa

09/04/2010 8,34 24,1 39,8 16,8 640 - 391 -

12/04/2010 832 21,2 384 17,2 646 2640 390 62,3
14/04/2010 858 194 24,6 8,6 660 2370 520 26,4
15/04/2010 7,77 25,5 31,4 28,5 583 2410 7350 52,8
19/04/2010 8,21 18 28,6 19,2 637 2420 280 49,8
20/04/2010 8,32 22,1 42,6 14,5 584 2380 270 32,9
21/04/2010 8,27 24,5 45,7 13,1 539 - - -

23/04/2010 8,31 26,7 34,6 23,3 394 1760 360 47,6
26/04/2010 7,87 22,7 39,2 25,7 333 1400 180 46,8
27/04/2010 8,28 28 40,4 16,2 384 - 200 -

29/04/2010 8,09 25 68,02 24,8 390 1710 200 53,5
30/04/2010 8,16 27,9 47,4 25,9 463 1880 290 54,1
04/05/2010 8,37 20,9 45,8 21,5 424 1720 220 46,7
Valor medio 8,22 23,5 40,5 19,6 521 2014 838 46,2

Desviacion estdndar 0,21 32 10,8 59 113 414 1959 8,8
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensién totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 31,1%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 10,0%
® Produccién de estruvita: 98 g/h

Muestra 4

La muestra 4 (EST 4) se tomé el 8 de junio del fondo del lecho fluidizado, mediante el toma muestras ubicado
en esa zona. Durante el periodo previo a la toma de dicha muestra el reactor operd con una alimentacién con
las caracteristicas mostradas en la tabla 53.

Tabla 53. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

28/05/2010 8,32 26,3 19,2 13,2 327 1930 870 47,6

31/05/2010 8,25 27,9 20,8 18,3 467 1830 280 64,8

01/06/2010 8,26 30,2 174 15,5 416 - - -

02/06/2010 8,19 29,9 21,3 16,6 333 1615 680 57,6

08/06/2010 827 27,7 15,2 12,8 321 1710 170 62,7

Valor medio 8,26 284 18,8 15,3 373 1771 500 58,2
Desviacion estdndar 0,05 1,6 2,5 2,3 66 138 330 7,7

A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

Durante ese periodo, el reactor fue alimentado a un caudal de 1600 litros por hora, correspondiente a un
tiempo de retencién hidrdulico de 22,5 minutos. Las caracteristicas del efluente se presentan en la tabla 54.
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Tabla 54. Caracteristicas del efluente durante la etapa

28/05/2010 841 21,5 32,6 10,7 355 1580 460 52,0

31/05/2010 8,25 27,9 40,8 17,8 463 1960 250 65,2

01/06/2010 829 28,5 36,6 14,8 378 - - -

02/06/2010 823 28,9 42,0 11,8 290 1480 620 59,1

08/06/2010 825 27,7 44,0 10,3 310 1450 610 62,5

Valor medio 8,29 26,9 392 13,1 359 1618 485 59,7
Desviacién estdndar 0,07 3,1 4,6 32 68 235 173 57

A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspension totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 14,6%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 3,7%
® Produccién de estruvita: 23 g/h

Muestra 5
La muestra 5 (EST 5) se tom¢ del fondo del lecho fluidizado a 15 de junio. Durante el periodo previo a la toma de
dicha muestra el reactor operé con una alimentacién con las caracteristicas mostradas en la tabla 55.

Tabla 55. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

08/06/2010 8,27 27,7 15,2 12,8 321 1460 170 62,7

10/06/2010 8,29 26,7 22,8 9,0 368 1570 300 60,5

14/06/2010 817 243 17,3 65,0 490 1690 350 47,6

15/06/2010 823 29,6 12,7 80,5 475 1820 580 24,9

Valor medio 8,24 27,1 17,0 41,8 413 1635 350 48,9

Desviacion estdndar 0,05 2,2 43 36,3 82 155 171 17
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos suspensién totales

Durante ese periodo, el reactor fue alimentado a un caudal de 1200 litros por hora, correspondiente a un
tiempo de retencién hidraulico total de 30 minutos. Las caracteristicas del efluente se presentan en la tabla 56.

Tabla 56. Caracteristicas del efluente durante la etapa

rocha Mg P-PO/ N-NH,* AT SST
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

08/06/2010 825 27,7 44,0 10,3 1450 62,5
10/06/2010 8,64 23,1 52,2 6,6 316 1380 250 59,0
14/06/2010 8,27 25,9 43,0 30,6 388 1570 390 47,6
15/06/2010 7,93 30,0 40,4 24,2 420 1670 6740 65,6
Valor medio 827 26,7 44,9 17,9 358 1518 1998 58,7
Desviacidn estdndar 0,29 2,9 51 11,3 54 128 3165 7,9
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspension totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 57,1%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 13,3%
e Produccién de estruvita: 197 g/h

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Muestra 6
La muestra 6 (EST 6) fue obtenida del decantador de finos, tomada el dia 13 de julio. En la tabla 57 se presentan
las caracteristicas de la alimentacién durante esa etapa.

Tabla 57. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

Mg P-PO N-NH,* AT SST
(mg/) (mg/) (ma/) (mg/) | (mg/)

06/07/2010 872 30,1 65,5 2040 31,3

07/07/2010 827 32,5 14,7 27,1 459 - 470 338

08/07/2010 831 31,7 15,7 42,9 414 1520 - -

09/07/2010 8,32 30,5 13,2 42,3 366 1740 450 27,8

13/07/2010 838 30,7 12,0 49,1 416 2050 520 26,8

Valor medio 8,40 31,1 11,2 45,4 437 1838 463 29,9
Desviacidn estdndar 0,18 1,0 6,1 13,9 61 256 46 32

A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

Durante ese periodo, el reactor fue alimentado a un caudal de 2000 litros por hora, con recirculacion del 40 por
ciento del caudal, alimentado desde el fondo del decantador de finos. Ese caudal se corresponde con un tiempo
de retencién hidrdulico total, con respecto a la alimentacién, de 18 minutos. Las caracteristicas del efluente se
presentan en la tabla 58.

Tabla 58. Caracteristicas del efluente durante la etapa

Mg P-PO N-NH,* AT SST
0,

06/07/2010 8,27 30,7 45,2 18,1 411 1510 7600 31,3
07/07/2010 8,24 32,1 42,5 14,7 409 1840 8850 33,8
08/07/2010 827 31,7 34,9 18,0 345 - - -

09/07/2010 8,29 30,8 36,4 16,7 296 1340 7540 27,8
13/07/2010 827 31,0 40,9 19,5 349 1680 1590 26,8
Valor medio 827 31,3 40,0 174 362 1593 6935 48,9

Desviacion estdndar 0,02 0,6 4,3 1,8 48 216 3260 6,9
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 61,6%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 14,8%
e Produccién de estruvita: 391 g/h
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Muestra 7

La muestra 7 (EST 7) fue tomada el 14 de julio de la purga del decantador de finos. Las caracteristicas de
la alimentacidn, en el momento de la toma de esta muestra, son las descritas en la tabla 59. El reactor se
encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora, equivalente a un TRH de 22,5 minutos. La tabla 60
muestra las caracteristicas del efluente.

Tabla 59. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa Tabla 60. Caracteristicas del efluente en la etapa
pH 8,39 pH 8,30
T°C 31,3 T°C 30,2
Mg (mg/l) 14,0 Mg (mg/l) 41,4
P-PO? (mg/l) 50,0 P-PO? (mg/l) 20,0
N-NH; (mg/l) 494 N-NH; (mg/l) 361
Alcalinidad Total (mg/l) 1800 Alcalinidad Total (mg/l) 1840
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 530 Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 220
Ca (mg/l) 26,7 Ca (mg/l) 381

e Eficiencia promedio de eliminacion de fésforo: 60,0%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 26,9%
® Produccién de estruvita: 336 g/h

Muestra 8
La muestra 8 (EST 8) fue purga efectuada de la columna de desorcién (A/D) efectuada el 15 de julio.

Muestra 9

La muestra 9 (EST 9) fue tomada el dia 15 de julio, del fondo del reactor, y es una muestra liquida para probar
la determinacién de metales pesados y de tamafio de particulas en muestras con esas caracteristicas. Las
caracteristicas de la alimentacién, en el momento de la toma de esta muestra, fueron las reflejadas en la tabla
61. El reactor se encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora, equivalente a un TRH total de 22,5
minutos. La tabla 62 muestra las caracteristicas del efluente.

Tabla 61. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa Tabla 62. Caracteristicas del efluente en la etapa
pH 823 pH 807
T°C 30,6 T°C 29,6
Mg (mg/l) 7.5 Mg (mg/l) 63,0
P-PO? (mg/l) 95,0 P-PO; (mg/l) 13,6
N-NH; (mg/1) 455 N-NH; (mg/1) 363
Alcalinidad Total (mg/l) 1830 Alcalinidad Total (mg/l) 1770
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 660 Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 1990
Ca (mg/l) 20,2 Ca (mg/l) 538

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 85,7%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 20,2%
e Produccién de estruvita: 912 g/h

Muestra 10

La muestra 10 (EST 10) fue tomada el 14 de julio del decantador de finos. Las caracteristicas de la alimentacién
del efluente, asi como las condiciones operacionales del reactor son similares a la muestra EST 9; esta muestra
se tomd con el objetivo de comparar las propiedades de ambos precipitados bajo las mismas condiciones
operacionales.

Muestra 11
La muestra 11 (EST 11) se tomé de la purga del reactor efectuada el dia 19 de julio. En Ia tabla 63 se presentan
las caracteristicas de la alimentacién al reactor, desde el 15 de julio al 19 de julio.

Tabla 63. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

" roc Mg P-PO N-NH,* AT, SST
P (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
7,5 455 660

15/07/2010 823 30,6 95,0 1830 20,2
16/07/2010 823 29,6 9,0 84,0 482 - - -
19/07/2010 824 30,4 10,4 84,5 470 1690 600 19,3
Valor medio 823 30,2 9,0 87,8 469 1760 630 19,8
Desviacién estdndar 0,01 0,5 1.4 6,2 13,8 99 42 0,6
A.T.: Alcalinidad total SST: Slidos en suspension totales

El reactor se encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora. La tabla 64 muestra las caracteristicas
del efluente.

Tabla 64. Caracteristicas del efluente durante la etapa

15/07/2010 8,07 29,6 63,0 13,6 363 1770 1990 53,8
16/07/2010 7,96 29,1 774 13,3 351 - - -
19/07/2010 7,93 30,0 62,6 16,8 224 1680 2100 44,8
Valor medio 7,99 29,6 67,7 14,6 312 1725 2045 49,3
Desviacion estdndar 0,07 0,5 84 1,9 77 64 78 64
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 83,4%
e FEficiencia promedio de eliminacién de amonio: 33,4%
® Produccién de estruvita: 645 g/h

Muestra 12
La muestra 12 (EST 12) corresponde a la purga del decantador de finos efectuada el 20 de julio. Las caracteristicas
de la alimentacidn, en el momento de la toma de esta muestra, se describen en la tabla 65.

El reactor se encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora. La tabla 66 muestra las caracteristicas
del efluente.
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Tabla 65. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa Tabla 66. Caracteristicas del efluente en la etapa
pH 830 pH 8,29
r°c 30,7 r°C 31,2
Mg (mg/l) 235 Mg (mg/)) 127,2
P-PO; (mg/l) 77,5 P-PO; (mg/l) 7.2
N-NH, (mg/l) 434 N-NH, (mg/l) 256

e Eficiencia promedio de eliminacion de fésforo: 90,7%
e Eficiencia promedio de eliminacién de amonio: 40,9%
® Produccién de estruvita: 781 g/h

Muestra 13
La muestra 13 (EST 13) corresponde a la purga del decantador de finos efectuada el dia 23 de julio. Las
caracteristicas de la alimentacidn, en el momento de la toma de esta muestra, se describen en la tabla 67.

El reactor se encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora. La tabla 68 muestra las caracteristicas
del efluente.

Tabla 67. Caracteristicas de la alimentacién en la etapa Tabla 68. Caracteristicas del efluente en la etapa
pH 8,38 pH 9,39
7°C 30,9 T°C 30,4
Mg (mg/) 28,7 Mg (mg/) 1274
P-PO; (mg/l) 46,6 P-PO;} (mg/l) 57
N-NH; (mg/l) 380 N-NH; (mg/l) 258

e Eficiencia promedio de eliminacién de fésforo: 87,7%
e FEficiencia promedio de eliminacién de amonio: 32,1%
e Produccidn de estruvita: 458 g/h

Muestra 14
La muestra 14 (EST 14) es una muestra de lodo digerido y deshidratado, con el fin de comparar su composicién
en metales pesados con los precipitados de estruvita.

Muestra 15
La muestra 15 (EST 15) corresponde a la purga del lecho fluidizado efectuada el dia 23 de julio. Se presentan en
la tabla 69 las caracteristicas de la alimentacién al reactor desde el 19 de julio al 23 de julio.

Tabla 69. Caracteristicas de la alimentacién durante la etapa

fecha & " oy | o | meh | e | wwn | oo
19/07/2010 824 30,4 10,4 84,5 470 1690 600 19,3
20/07/2010 8,30 30,7 23,5 77,5 434 - - -
21/07/2010 8,30 30,4 6,6 94,5 510 1710 530 -
22/07/2010 830 31,0 35 88,0 465 1830 590 -
23/07/2010 838 30,9 28,7 47,6 380 - - -
Valor medio 8,30 30,7 14,5 78,4 452 1743 573 19,3

Desviacién estandar 0,05 03 11,0 18,3 49 76 38 -
A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspensidn totales

El reactor se encontraba operando a un caudal de 1600 litros por hora. La tabla 70 muestra las caracteristicas
del efluente.

Tabla 70. Caracteristicas del efluente durante la etapa

19/07/2010 7,93 30,0 62,6 16,8 224 1680 2100 44,8

20/07/2010 8,29 31,2 127,2 7,2 256 - - -

21/07/2010 7,93 31,2 73,6 13,7 347 1760 1590 -

22/07/2010 7,99 30,9 72,4 8,3 376 1830 2430 -

23/07/2010 8,39 304 1274 57 258 - - -

Valor medio 8,11 30,7 92,6 104 292 1757 2040 44,8
Desviacidn estdndar 0,22 0,5 31,9 4,7 65,7 75 423 -

A.T.: Alcalinidad total SST: Sélidos en suspension totales

e Eficiencia promedio de eliminacién de fdsforo: 86,7%
e FEficiencia promedio de eliminacién de amonio: 35,3%
e Produccién de estruvita: 769 g/h

8.3.4.2. Métodos analiticos empleados

Los metales pesados fueron determinados por el método analitico basado en las técnicas patrén para el andlisis
de aguas y aguas residuales (American Public Health Association, 1999).

8.3.4.3. Tamafio de particula

El tamafio de particula de los precipitados obtenidos en los diferentes ensayos se efectué empleando la técnica
de difraccién por rayos laser. Esta técnica determina el tamafio de particula, midiendo la rapidez de fluctuacién
de la intensidad de la luz l4ser difractada por las particulas cuando se difunden a través del fluido. El equipo
utilizado es un Mastersizer S de laser rojo de 633 nandmetros de longitud de onda.

Se realizaron 8 medidas de 2000 lecturas cada una, en 4 segundos, y dividida en 2 tomas de muestras distintas,
utilizando agua como dispersante. Se midié con la lente de 300 milimetros (0,05u a 900p), halldndose la media.
Se midieron en condiciones normales de bombeo (80 por cien), y agitacién (40 por cien).
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Se probaron previamente muestras liquidas y sdlidas y finalmente se decidié efectuar la determinacién en
muestras sélidas sometidas a secado solar durante 48 horas. Antes de someterlas al andlisis, las muestras
fueron desagregadas suavemente y seguidamente, tamizadas, para eliminar conglomerados de particulas.

8.3.4.4. Difraccién de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X estd basada en las interferencias dpticas que se producen cuando una radiacién
monocromdtica atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la radiacién. Los rayos X
tienen longitudes de onda de Angstroms, del mismo orden que las distancias interatémicas de los componentes
de las redes cristalinas. Al ser irradiados sobre la muestra a analizar, los rayos X se difractan con dngulos que
dependen de las distancias interatémicas. El método analitico del polvo al azar o de Debye-Scherrer, consiste
en irradiar con rayos X sobre una muestra formada por multitud de cristales, colocados al azar, en todas las
direcciones posibles.

Para ello es aplicable la Ley de Bragg: nA = 2d . senB, siendo “d" la distancia entre los planos interatémicos que
producen la difraccién.

La muestras de precipitados, se analizaron mediante un difractémetro Phillips X Pert con radiacién Cu-Ka
monomerizadas con grafito. Los difractogramas se obtuvieron de muestras trituradas suavemente vy
homogenizadas a un tamafio medio de 15 micras y desorientadas. Para realizar el andlisis cualitativo y
semicuantitativo de los compuestos, se utilizd la base de datos Power Diffraction Files (PDF), del International
Centre for Diffraction Data (ICDD). Mediante esta determinacién, se pudo conocer el grado de cristalizacién de
las muestras, lo que implica estimar la pureza de los precipitados obtenidos.

En la figura 66 se presentan, con fines ilustrativos, graficos de DRX para distintas estructuras moleculares de
algunas sustancias.

8.3.4.5. Metales pesados

Para la determinacién de los metales pesados, las muestras secas fueron sometidas a digestién cida para lograr
la solubilizacién de los componentes presentes. El equipo empleado en la determinacién fue un espectrémetro
de masas del tipo conocido como Plasma de acoplamiento inductivo-Espectrémetro de masas (ICP-MS) ELAN
6000 (Perkin Elmer). Los siguientes elementos se determinaron en este andlisis: magnesio, fdsforo, zinc, cobre,
cromo, niquel, plomo, cadmio y manganeso. Con este anélisis ademds de determinar la presencia de metales
con potencial toxicidad para suelos y plantas, se pudo determinar la pureza de la estruvita obtenida al conocerse
la concentracién de fésforo y magnesio de las muestras.

En los siguientes parrafos se detallan los resultados de los ensayos.

Tamanfo de particula

En las figuras 67 y 68, y en las tablas 71y 72, que se muestran a continuacidn, se presenta la granulometria de
las muestras de precipitado analizadas.

La figura 67 y la tabla 71 presentan los datos obtenidos de las muestras EST 5-EST 10.

Figura 66. Curvas tipicas de DRX para diferentes estructuras

Como se puede apreciar en los gréficos, excepto para la EST 9y la EST 15, en el resto de las muestras, la mayor
proporcién de particulas tuvieron un didmetro superior a 1 milimetro. Sin embargo, los mayores didmetros de
particula fueron apreciados en la figura 67, la que corresponde con las concentraciones més bajas de P-PO,>-.
Eso se debe a que, a menor grado de sobresaturacién se obtienen menos cristales de estruvita pero mayores
tamafios de cristales, y a mayor concentracion P-PO43- la concentracidon de cristales se incrementa, pero estos
resultan ser de un menor tamafo.
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Figura 67. Distribucién del tamaiio de particula en los precipitados
EST 5, EST 6, EST 7, EST 8, EST 9 y EST 10

Figura 68. Distribucion del tamaiio de particula en los precipitados
EST 10, EST 11, EST 12, EST 13, EST 14y EST 15

*SIZES™(um)

Intervalos

Tabla 71. Distribucién del tamaiio de particulas muestras (EST 5 - EST 10)

Volumen %

Volumen %

Volumen %

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

Volumen %

Volumen %

Volumen %

0.05 7 0.06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.06 /7 0.07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.07 7 0.09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.0970.10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.10/0.12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.1270.14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0.1470.16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0.16 7 0.19 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
0.19/0.23 0,02 0,01 0,00 0,00 0,06 0,03
0.2370.26 0,03 0,02 0,00 0,00 0,11 0,06
0.26 7/ 0.31 0,04 0,02 0,00 0,00 0,17 0,10
0.31/0.36 0,05 0,02 0,00 0,00 0,20 0,12
0.36 7/ 0.42 0,04 0,02 0,00 0,00 0,20 0,12
0.42 7 0.49 0,04 0,02 0,00 0,00 0,19 0,11
0.49 /7 0.57 0,03 0,01 0,00 0,00 0,19 0,10
0.5770.67 0,02 0,01 0,00 0,00 0,16 0,08
0.6770.78 0,02 0,01 0,00 0,00 0,14 0,06
0.7870.91 0,01 0,01 0,03 0,00 0,14 0,06
0.9171.06 0,02 0,01 0,03 0,00 0,14 0,06
1.06/1.23 0,05 0,03 0,04 0,02 0,16 0,07
1.23/1.43 0,06 0,03 0,04 0,02 0,19 0,09
1.43/1.67 0,06 0,04 0,05 0,02 0,24 0,11
1.67/1.95 0,06 0,04 0,05 0,02 0,29 0,13
1.95/2.27 0,07 0,04 0,06 0,02 0,37 0,15
2.27/2.65 0,07 0,05 0,07 0,02 0,45 0,17
2.65/3.08 0,08 0,05 0,07 0,02 0,55 0,19
3.08/3.50 0,08 0,05 0,08 0,03 0,66 0,21
3.50/4.19 0,09 0,06 0,09 0,03 0,79 0,23
4.19/4.88 0,10 0,07 0,10 0,03 0,95 0,27
4.88/5.68 0,11 0,07 0,11 0,03 1,16 0,31
5.68/6.62 0,13 0,08 0,13 0,04 1,42 0,36
6.62/7.72 0,16 0,10 0,15 0,04 1,75 0,43
7.72/8.99 0,18 0,11 0,17 0,05 2,13 0,52
8.99/10.48 0,21 0,11 0,19 0,06 2,57 0,62
10.48 / 12.20 0,24 0,11 0,22 0,07 3,04 0,74
12.20/14.22 0,27 0,11 0,25 0,07 3,51 0,89
14.22 /7 16.57 0,31 0,11 0,29 0,07 3,94 1,06
16.57/19.30 0,36 0,11 0,35 0,07 4,27 1,26
19.30 / 22.49 0,43 0,12 0,42 0,07 4,48 1,47
2249/ 26.20 0,53 0,13 0,52 0,08 4,55 1,70
26.20/ 30.52 0,68 0,16 0,64 0,09 4,50 1,94
30.52 / 35.56 0,88 0,19 0,78 0,11 4,35 2,19
35.56 /41.42 1,14 0,22 0,93 0,14 4,13 242
41.42 / 48.26 1,46 0,24 1,08 0,17 3,87 2,63
48.26 / 56.22 1,81 0,24 1,22 0,19 3,60 2,79
56.22 / 65.50 2,20 0,22 1,34 0,20 3,30 2,89
65.50/76.31 2,59 0,18 1,44 0,20 3,01 2,92
76.31/88.90 2,97 0,15 1,53 0,18 2,74 2,91
88.90/ 103.57 3,32 0,18 1,62 0,16 2,51 2,87
103.57/120.66 3,63 0,33 1,75 0,18 2,31 2,82
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*SIZES*(um)

Intervalos

Est.10-aH

Volumen %

120.66/140.57 3,91 0,65 1,96 032 2,14 2,76
140.57/163.77 4,19 1,21 2,33 0,64 2,00 2,75
163.77/190.79 4,55 2,10 2,87 1,24 1,90 2,82
190.79/222.27 4,96 341 3,63 2,16 1,84 2,98
222.27/258.95 551 521 4,62 3,48 1,85 3,28
258.95/301.68 6,26 743 584 522 1,95 3,72
301.68/351.45 7,07 9,80 7,28 7,37 2,09 4,29
351.45/409.44 7,84 12,04 879 9,97 2,23 5,05
409.44/477.00 8,47 14,01 10,35 13,14 2,34 6,02
477.00/555.71 8,06 13,87 11,20 15,42 2,40 6,99
555.71/647.40 6,88 12,22 10,93 16,07 2,35 7,79
647.40/754.40 4,98 9,20 9,22 14,33 2,06 7,85
754.22/878.67 2,67 4,95 512 815 1,30 538
Total % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 72. Distribucién del tamaiio de particulas muestras (EST 10 - EST 15).

a5
0.05/0.06

0.06 / 0.07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0.07 7/ 0.09 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
0.09/0.10 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02
0.10/0.12 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03
0.12/0.14 0,00 0,02 0,00 0,06 0,05
0.14/0.16 0,01 0,03 0,00 0,09 0,08
0.16 /0.19 0,02 0,04 0,01 0,11 0,11
0.19/0.23 0,03 0,06 0,02 0,15 0,16
0.23/0.26 0,06 0,09 0,06 0,18 021
0.26 /0.31 0,70 0,70 0,70 0,20 0,24
0.31/0.36 0,12 0,11 0,12 0,20 0,24
0.36 /0.42 0,12 0,70 0,12 0,18 0,22
0.42 /7 0.49 0,11 0,08 0,11 0,16 0,19
0.49/0.57 0,70 0,07 0,70 0,14 0,16
0.5770.67 0,08 0,05 0,08 0,12 0,13
0.6770.78 0,06 0,04 0,06 0,70 0,10
0.78 7 0.91 0,06 0,04 0,06 0,11 0,10
0.91/1.06 0,06 0,04 0,06 0,13 0,11
1.06 /1.23 0,07 0,04 0,07 0,15 0,12
1.23/1.43 0,09 0,05 0,09 0,17 0,15
143/ 1.67 0,11 0,05 0,12 0,20 0,17
1.67/1.95 0,13 0,06 0,14 023 0,20
1.95/2.27 0,15 0,06 0,16 0,26 0,22
2.27/2.65 0,17 0,07 0,19 0,30 0,24
2.65/3.08 0,19 0,07 021 0,34 027
3.08 7/ 3.50 0,21 0,08 0,22 0,39 0,30
3.50/4.19 023 0,09 0,25 0,47 0,34
4.19/4.88 027 0,70 0,28 0,58 0,42
4.88 / 5.68 031 0,12 033 0,73 0,54
5.687/6.62 0,36 0,14 0,39 0,93 0,71

8. Resultados obtenidos en el plan experimental

*SIZES*(um)

Intervalos H

Est.10-aH Est.17-aH Est.12-aH Est.13-aH Est.15-aH

Volumen % Volumen % Volumen % Volumen % Volumen %

6.62/7.72 0,43 0,16 0,47 1,16 0,95
7.727/8.99 0,52 0,19 0,56 1,43 1,26
8.99/10.48 0,62 023 0,69 1,73 1,63
10.48 / 12.20 0,74 0,29 0,83 2,03 2,06
12.20/ 14.22 0,89 0,35 0,99 2,32 2,52
14.22 /7 16.57 1,06 0,44 1,17 2,59 2,99
16.57 7/ 19.30 1,26 0,56 1,36 2,82 342
19.30/ 22.49 1,47 0,71 1,55 3,02 3,79
2249/ 26.20 1,70 0,90 1,75 3,19 4,08
26.20/ 30.52 1,94 1,13 1,93 331 4,28
30.52 / 35.56 2,19 1,39 2,11 3,40 441
35.56 / 41.42 242 1,68 2,28 3,45 4,48
41.42 / 48.26 2,63 1,99 2,44 3,46 4,49
48.26 / 56.22 2,79 2,31 2,56 343 447
56.22 / 65.50 2,89 2,61 2,64 3,35 4,42
65.50/76.31 2,92 2,89 2,67 323 4,32
76.31/88.90 2,91 314 2,64 3,08 4,19
88.90/ 103.57 2,87 3,36 2,56 2,91 4,01
103.57/120.66 2,82 357 2,44 2,73 3,80
120.66/140.57 2,76 377 2,31 2,57 3,52
140.57/163.77 2,75 3,98 2,20 245 319
163.77/190.79 2,82 4,23 2,18 2,39 2,84
190.79/222.27 2,98 4,55 2,30 242 2,53
222.27/258.95 3,28 4,95 2,58 2,51 2,31
258.95/301.68 3,72 545 3,01 2,75 2,17
301.68/351.45 4,29 6,02 3,58 3,19 2,12
351.45/409.44 505 6,68 4,33 371 2,10
409.44/477.00 6,02 7,18 544 4,16 2,07
477.00/555.71 6,99 7,34 6,77 4,39 1,96
555.71/647.40 7,79 6,95 8,60 4,28 1,72
647.40/754.40 7,85 577 10,45 3,59 1,32
754.22/878.67 538 3,39 9,24 2,13 0,73
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Difraccién de rayos X

Todas las muestras presentan una estructura tipicamente cristalina, lo que indica la formacién, en todos los
casos, de estruvita con un elevado grado de pureza. En el caso de la muestra 3, las concentracién de cristales de
estruvita es menor debido a la presencia de una elevada concentracién de materia organica que evidentemente
perjudica el desarrollo del proceso. En ese periodo la concentracién de P-PO,* fue baja y la concentracién de
SST a la entrada fue alta, trayendo como consecuencia una baja eficiencia de eliminacién y una baja produccién
de estruvita.

En la tabla 73, se presentan los porcentajes de cristalizacién de los precipitados analizados. Como se observa,
la muestra EST 3 no presenta una concentracion detectable de estruvita. La muestra EST 1, correspondiente
al patrén, presenta Iégicamente un 100 por cien de estruvita; igualmente ocurre en las muestras EST 2, EST 4, EST 5,
EST 6, EST 7, EST 10, EST 12 y EST 13, donde el grado de cristalizacién fue del 100 por cien. Como se puede
apreciar, la muestra EST 8, tomada del fondo de la columna de desorcidn, presenta una baja concentracion de
estruvita, sélo del 3 por cien, siendo en su mayor parte magnesita y dolomita, que precipitan al elevarse el pH
en la columna.
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LamuestraEST 9, muestraliquidatomada del fondo del reactor, presenta una elevada concentracién de magnesita,
posiblemente debida a la presencia del reactivo magnesita PC, el cual estd constituido fundamentalmente
por este compuesto. Las muestras EST 11 y EST 15, tomadas del fondo del reactor, presentan un grado de
cristalizacion del 89 y el 93 por ciento, respectivamente, debido a la entrada de reactivo que aporta ciertas
cantidades de magnesita.

Tabla 73. Composicién semicuantitativa de las especies cristalinas (% en peso)

Muestra Estruvita Magnesita Dolomita Cuarzo
EST 1 100 - - -
EST 2 100 - - =
EST 3 - - - trazas
EST4 100 = = =
EST5 100 - = =
EST 6 100 - = =
EST 7 100 - - =
EST 8 3 87 6 4
EST 9 14 52 - 34
EST 10 100 - - trazas
EST 11 89 5 6 trazas
EST 12 100 - - =
EST 13 100 - - =
EST 15 93 5 2 -

Metales pesados

La tabla 74, presenta las concentraciones de metales pesados, magnesio y fésforo de muestras de estruvita, asi
como muestras de lodo de la EDAR Arroyo del Soto.

La muestra liquida tomada del fondo del reactor (EST 9) presentd las concentraciones siguientes:

* Mg: 382,4mg/l * Nii 0,3mg/I
« P: 379,0mg/I * Pb: 0

* Zn: 1,2mg/l « Cd: O

« Cu: 1,3mg/l * Mn: 1,2mg/I
* Cr: 0,1mg/l

Como se puede apreciar en las muestras de estruvita analizadas, la concentracion en metales pesados es muy
inferior a la de las muestras de suelo, y a la muestra de lodo de la depuradora. Las concentraciones de metales
presentes en las muestras de estruvita no resultan un riesgo para los suelos en caso de su utilizacién como
fertilizante.

Las mayores concentraciones de fésforo se encontraron en las muestras EST 5, EST 6, y desde la EST 10 hasta
EST 15.

La muestra EST 8, tomada del fondo de la columna de desorcidn, presentd una concentracién maés baja de
fésforo, lo cual concuerda con el més bajo grado de cristalizacion encontrado en las determinaciones de DRX.

Tabla 74. Concentracién en magnesio, fésforo y metales pesados (mg/kg)

Muestra Mg P Zn Cu Cr Ni Pb Cd
EST 4 51047,5 63623,5 272,3 394 8,7 11,6 0,0 0,0
EST 4 55845,0 65439,0 153,9 60,4 9,3 13,6 0,0 0,0
EST4 53932,0 63846,0 263,4 42,7 8,9 12,6 0,0 0,0
EST5 64602,0 80557,0 313,9 46,5 14,3 18,5 19,0 0,0
EST5 70782,0 98961,5 375,3 42,4 16,5 16,7 324 0,0
EST5 72659,5 102945,0 417,6 41,3 17,5 224 65,6 0,0
EST 6 74105,5 103718,5 71,7 18,5 11,6 0,0 0,0 0,0
EST 6 83496,0 123296,5 58,5 36,4 12,0 0,0 0,0 0,0
EST 6 82106,5 123672,0 61,4 15,2 12,2 0,0 0,0 0,0
EST7 40785,0 637555 5535 187,8 28,2 22,9 614 0,0
EST7 50035,0 80795,5 1006,7 175,0 374 26,8 62,7 0,0
EST7 50103,5 80500,0 1028,0 176,7 37,3 27,6 65,8 0,0
EST 8 105513,0 24707,5 256,3 79,0 11,7 16,3 0,0 0,0
EST 8 113309,0 17960,5 213,1 45,3 11,8 17,6 0,0 0,0
EST 8 117812,5 20399,0 211,5 47,1 14,9 16,3 0,0 0,0
EST 10 47163,0 73971,0 464,5 163,3 26,2 22,4 32,0 0,0
EST 10 523745 90070,5 563,4 170,8 37,6 28,3 49,3 0,0
EST 10 53772,0 92999,5 580,2 171,5 40,0 28,9 27,8 0,0
EST 11 76085,0 96521,0 194,7 40,3 15,5 14,4 0,0 0,0
EST 11 835595 1183375 214,2 39,5 17,5 14,3 0,0 0,0
EST 11 83595,0 115747,0 204,6 35,7 16,8 17,6 0,0 0,0
EST 12 59371,5 107130,0 473,5 130,6 42,4 23,3 39,0 0,0
EST 12 59268,0 106573,5 463,5 135,2 32,1 25,6 45,2 0,0
EST 12 58186,0 105493,0 454,1 129,7 31,5 234 44,3 0,0
EST 13 60935,5 110072,5 256,8 56,2 20,6 15,9 0,0 0,0
EST 13 61456,0 113679,5 257,6 57,8 20,5 13,5 0,0 0,0
EST 13 62758,0 113483,5 248,9 57,6 20,0 15,3 0,0 0,0
EST 15 76252,5 132040,5 288,1 37,5 17,4 14,6 0,0 0,0
EST 15 76838,0 124909,5 206,5 34,7 16,8 16,1 0,0 0,0
EST 15 73434,0 119907,0 196,1 336 16,2 13,2 0,0 0,0
LODO 5268,5 285595 1291,4 456,0 52,9 35,0 151,0 0,0
LODO 4523,5 26650,0 1190,2 424,3 58,4 34,5 132,0 0,0
LODO 4855,0 28201,0 1271,5 446,3 58,1 33,0 109,9 0,0
Suelo 2516,8 42750,6 157,9 16,8 84,8 16,8 18,6 0,0
Suelo 2868,7 469944 164,7 19,3 92,3 18,3 16,2 0,0
Suelo 2886,5 50071,0 180,0 19,8 104,1 19,6 16,0 0,0

Pureza del producto final

A partir de las concentraciones de fdsforo de las muestras se puede calcular el porcentaje de concentracién de

estruvita.

En la tabla 75, se presentan los porcentajes de estruvita, calculados a partir de los datos de la tabla 74.
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Tabla 75. Porcentaje de estruvita en los precipitados

Muestra Concentracion de estruvita %

EST4 50,6
ESTS 74,06
EST 6 91,97
EST7 59,06
EST 8 16,54
EST 10 67,43
EST 11 89,57
EST 12 83,76
EST 13 88,47
EST 15 98,86

Por Ultimo, a partir de la muestra EST 9 se puede determinar la concentracién de estruvita en la parte inferior
del reactor, dividiendo la concentracién de fésforo de la muestra entre 7,87, constante cuyo significado ha sido
explicado previamente. El resultado es una concentracién de estruvita de 2583 miligramos por litro.
En la figura 69, se presenta la relacién entre la calidad de la estruvita obtenida y el porcentaje de eliminacidn
de P-PO43-. Resulta evidente que, a medida que se obtiene una estruvita de mayor pureza, el porcentaje de
eliminacién de P-PO43- aumenta. La siguiente ecuacién empirica relaciona ambos pardmetros:

Ecuacién 29 E (%) = 81,30 [Ln(EST %)] - 282,9

Donde E (%) es la eficiencia de eliminacion de P-PO43- y EST (%) es el porcentaje de estruvita en el precipitado.

Figura 69. Relacién entre la pureza del precipitado y la eficiencia de eliminacién de P-PO,*

Eficiencia de remocién de P (%)

Concentracién de EST (%)

A continuacién se presentan microfotografias de muestras de precipitado, efectuadas mediante microscopio
electrénico de barrido Zeiss DSM-960 (figuras 70, 71, 72 y 73). En ellas se puede observar con claridad la
estructura octogonal de los cristales de estruvita.

Figura 70. Imagen por microscopia electrénica de muestra de estruvita -1

Figura 71. Imagen por microscopia electrénica de muestra de estruvita -2
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Figura 72. Imagen por microscopia electrénica de muestra de estruvita -3

Figura 73. Imagen por microscopia electrénica de muestra de estruvita -4
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Los resultados obtenidos durante la evaluacién de la Planta Piloto de produccién de estruvita, que ha tenido
lugar durante un periodo de 8 meses de operacidn, permiten llegar a las conclusiones expuestas en los
siguientes apartados.

9.1. Preparacién de reactivo

La operacién del proceso de preparacién de reactivo ha sido optimizada, determindndose los pardmetros
principales de esta operacidn, tales como el caudal de gas de combustién requerido, el tiempo de contacto en
los depdsitos de preparacién de reactivo, la dosis de reactivo magnesita PC a afiadir y la velocidad de agitacion
del contenido de los depdsitos de preparacidn de reactivo. A continuacién se indican los pardmetros éptimos
obtenidos:

* Tiempo de retencién hidraulica (TRH): 3 horas

* (arga hidraulica de gas: 7,1 m3/m3 de depdsito o 20 m3/hora
* Velocidad de agitacién: 1000 r.p.m.

* Dosis de magnesita PC a afiadir: 2,4 kg/m3 de agua

Bajo esas condiciones, se alcanza una concentracién de magnesio disuelto, en forma de bicarbonato de
magnesio, (COzH),Mg de 400-600 miligramos por litro. Ademds, se logra una eliminacién de diéxido de carbono
de alrededor de un 30 por ciento, con lo cual se reduce en ese orden las emisiones de CO, a la atmdsfera, por
el gas adicionado al proceso de preparacidn de reactivo. Se ha determinado que la cantidad de sélidos inertes
gue deben ser descargados de los depdsitos de preparacién de reactivo asciende al 1 por cien del volumen de
reactivo obtenido.

9.2. Decantacion

La operacién de decantacién del rebose de deshidratacién RC ha sido optimizada determindndose que el tiempo
optimo de decantacién debe ser de 2,5 horas, equivalente a una carga superficial de 1,55 m3/mz2 h, con lo cual
se alcanza una eliminacién de SST superior a un 80 por ciento.

Se genera una cantidad de lodo y flotantes equivalente al 7,8 por cien del caudal de rebose procesado.

Las caracteristicas iniciales del rebose RC no se alteran significativamente durante la decantacién en cuanto al
resto de los pardmetros que lo caracterizan.

9.3. Desorcién de CO,

Los pardmetros de operacién dptimos de la desorcién fueron determinados en los ensayos correspondientes.
Para lograr el pH adecuado del proceso de produccidn de estruvita, se requiere un tiempo de retencién de
alrededor de 5 minutos, con un caudal de aire por caudal de rebose entre 10 y 14 m3/m3. Durante la operacién
se logra el arrastre de la cantidad de CO, presente en el rebose de deshidratacién RC que permite elevar el pH
hasta un valor superior a 8,2, que ha sido determinado como el valor éptimo para lograr una eficiente reaccién
de formacién de estruvita. Ademads, se ha establecido que se requiere la recirculacién del rebose RC, desde
el fondo de la columna hacia la parte superior de la misma, con lo cual se garantiza prevenir la formacién de
espuma que perjudique el proceso.

Durante el ensayo efectuado, se ha determinado la formacién de precipitados en el fondo de la columna de
desorcién, formados fundamentalmente por fésforo, calcio, magnesio y amonio, en diversas concentraciones,
que deben ser extraidos con periodicidad e integrados al producto final.

9.4. Reactor de lecho fluidizado
Relacién molar Mg:P

En las pruebas preliminares efectuadas, se ha determinado que la relacién dptima molar entre el magnesio y el
fosforo presente en el rebose RC debe ser de 1,6 moles de magnesio, por mol de fésforo, para lograr la maxima
produccién de estruvita. Para una relacién molar dada Mg:P, la eliminacién de fésforo y en consecuencia la
formacién de estruvita estarad determinada por el tiempo de retencién hidraulico en el reactor y la concentracién
de fésforo en la alimentacidn de éste.

Efecto de la concentracion del P

Se ha determinado que con el aumento de la concentracién se produce un incremento en la eficiencia de
eliminacién de fésforo y en consecuencia de la produccion de estruvita. Muestras del fondo del reactor vy
del lecho del mismo han determinado que la concentracién mds baja alcanzable en el reactor se encuentra
alrededor de 6 miligramos por litro. Esta concentracién puede ser asumida como la de equilibrio. Los resultados
obtenidos demuestran que la eficiencia del reactor en cuanto a eliminacién de P-PO43- es proporcional a la
velocidad de eliminacidn, y ésta a su vez, depende del gradiente de concentraciones de entrada y de equilibrio.
A menor gradiente de concentracién, menor velocidad de eliminacién y menor eficiencia del proceso.

Efecto del tiempo de retencién hidrdulico

El estudio efectuado ha permitido determinar dos tiempos de retencién dptimos en dependencia de la
concentracion de fésforo presente en la alimentacion al reactor.

Para concentraciones alrededor de 30 miligramos por litro de P-PO43-, el tiempo de retencidén debe ser mds
elevado, debido a que la velocidad de reaccién es mas baja al ser menor el gradiente de concentracién entre la
concentracion de entrada vy la de equilibrio; por ello el valor ptimo es de 30 minutos que se corresponde con
un caudal de 1200 litros por hora.

Para una concentracion mds elevada (valores superiores a 40 miligramos por litro), el tiempo de retencién
puede ser reducido a 22,5 minutos, ya que el gradiente de concentraciones es superior y la velocidad de
reaccién del proceso. Este tiempo de retencidn se corresponde con un caudal de 1600 litros por hora.

Efecto de la recirculacion

El estudio del efecto de la recirculacién ha determinado que dicha préctica no contribuye a mejorar la eficiencia
de eliminacidn de fésforo, y que por el contrario, se produce una reduccidn de la eficiencia debido a la mayor
presencia de sélidos orgdnicos que se van acumulando en el precipitado que se obtiene. Por consiguiente se
concluye que esta operacién no es necesaria.
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Decantador de finos

El decantador de finos operd satisfactoriamente durante todo el estudio. Independientemente de la
concentracion de los sélidos en suspensidon que salen del reactor de lecho fluidizado, se logra en un TRH
relativamente corto para obtener la eliminacién de la mayor parte de los mismos, constituidos principalmente
por cristales de estruvita. Esto implica que la mayor parte de la estruvita que pudiera escaparse del reactor
debido a su menor tamafio es retenida en el decantador de finos. El tiempo de retencién éptimo determinado
asciende a 30 minutos.

Calidad del producto final

El producto final consiste en un precipitado constituido en su mayor parte por un sélido cristalizado compuesto
por estruvita, cuya pureza serd determinada por la concentracién de fésforo a la entrada del proceso y por el
tiempo de retencién hidrdulico, asi como por la calidad del rebose alimentado, es decir, los niveles de SST que
presente.

De acuerdo con los datos derivados en la escala piloto, se puede obtener un producto final con una pureza de
més de un 90 por cien, si se trata un rebose de deshidratacién con una concentracién de P-PO4* de més de
40 miligramos por litro. Es necesario, después de la extraccién del precipitado del fondo del decantador de
finos o mediante la purga del propio reactor, someter el precipitado a deshidratacién, con el fin de obtener un
producto final con una concentracién de agua por debajo de 10 por cien.
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Con los resultados obtenidos en los ensayos a escala piloto, se presenta seguidamente el esquema de una
planta de estruvita a gran escala, la cual estaria compuesta por las siguientes operaciones:

Captacién del rebose procedente de las centrifugas.

Reduccidn de la concentracion de los sélidos flotantes y en suspensién presentes en el rebose RC.
Incremento del pH del rebose de deshidratacién RC, hasta el valor deseado, mediante el arrastre del CO,
disuelto en el rebose RC, con el empleo de aire a presién.

e Preparaciéon del reactivo rico en magnesio disuelto a partir de la materia prima magnesita PC, consistente
en el producto de calcinacién de magnesita para la obtencién de MgO. Para ello se utilizarén los gases de
escape de la combustién del biogas producido en la depuradora.

e Inyeccién del rebose RC acondicionado y del reactivo magnesita PC al reactor de lecho fluidizado para lograr
la reaccién de formacién de estruvita y la consecucién del proceso de cristalizacién y lograr asi la reduccién
drdstica de la concentracién de fésforo.

e Separacién y deshidratacion de la estruvita producida con vistas a su ulterior utilizacién como fertilizante.

Para dimensionar el esquema a gran escala de la planta para la reduccién de la concentracién de fésforo y de
amonio y la produccién de estruvita, se partié de los siguientes datos:

Caudal de rebose de deshidratacién RC: 570 m3/d

Tiempo de operacién de la seccidén de deshidratacién: 16 h
Caudal horario: 36 m3/h

Concentracién de P-PO,* en el rebose RC: 80 mg/I
Concentracién de N-NH4* en el rebose RC: 630 mg/I

pH del rebose RC: 7,65

Cantidad media de P-PO,* a procesar 45,6 kg/d

Cantidad media de N-NH,4* a procesar 359,1 kg/d

En la figura 74 se presenta el diagrama de bloques de la planta, definido a partir de los resultados a escala piloto
obtenidos.

El rebose de deshidratacién RC procedente de las centrifugas es recogido en un punto desde donde un sistema
de bombeo (1 en la figura 74), enviard el rebose RC hacia la decantacién (2), donde, a un tiempo de retencién
de 2,5 horas, se reducird la concentracién de sélidos en suspension y flotantes hasta el valor aceptable para el
proceso posterior (3), esto implica una eficiencia de eliminacién de sélidos mayor del 85 por cien.

Estos sdlidos, en forma de un lodo cuyo volumen es 2,8 metros cibicos por hora, con una concentracién al 5
por cien, serdn recirculados a la centrifugacion.

En la columna de desorcién (3), mediante la aplicacidon de aire a presidon a razén de 14 metros cUbicos por
metro cUbico de rebose de deshidratacién RC, y a un tiempo de retencién hidrdulico de 7 minutos, se producirad
un incremento del pH desde 7,65 hasta un valor, como minimo, de 8,2. Se efectuara, al mismo tiempo, el
bombeo del rebose desde el fondo de la columna de desorcién hasta su parte superior, a un caudal igual al de
alimentacién de dicho sobrenadante, a fin de eliminar la formacién de espumas.

El rebose RC, al pH adecuado, se alimentard por bombeo al reactor de lecho fluidizado (4), a un caudal en
direccién de flujo ascendente, a un tiempo de retencién hidraulico total de 23 minutos. Dentro del reactor la
corriente de rebose se mezclard con la corriente de reactivo, esta Ultima a un caudal tal que garantice una
relacién molar Mg:P-PO* de 1,6.

Figura 74. Diagrama de bloques

Considerando la concentracién de P-PO,* de 80 miligramos por litro y un caudal de 33,2 metros cibicos por
hora, la cantidad de fésforo a tratar por hora serfa de 2,7 kilogramos; Esto equivale a 87 moles por hora de
P-PO,*, que para que se efectie la reaccién requieren 139,2 moles de magnesio, o sea, 3,3 kilogramos de
magnesio por hora.

Para una concentracién de magnesio en el reactivo de 500 miligramos por litro, el caudal de alimentacién de
reactivo al reactor desde los depdsitos de preparacién de reactivo (6), serd de 6,6 metros clbicos por hora.

Para la preparacion de reactivo se requieren dos depdsitos que funcionarian en paralelo; uno en etapa de
preparacion, y el otro en etapa de alimentacién al reactor.

Para la preparacién del reactivo se utilizard el sobrenadante del decantador de finos (5), de esta manera se
ahorraria un 10 por ciento del reactivo magnesita PC. El reactivo ya preparado se bombearia directamente al
reactor desde el depdsito de preparacion correspondiente y a un caudal dependiente del caudal de rebose RC
y su concentracién de fésforo.

El efluente del reactor irfa al decantador de finos (5), donde se eliminarian por decantacién las particulas de
estruvita mas pequefias, y el 80 por cien del sobrenadante pasaria nuevamente a la depuradora en cabecera.

El lodo decantado en el decantador de finos, constituido en su mayor parte por estruvita, serd extraido
diariamente y deshidratado para su empleo como fertilizante. La deshidratacién se efectuarfa en un lecho de
secado solar (7), equivalente al que se muestra en la figura 85.

La deshidratacién se efectuaria en un lecho donde, en 48 horas se efectuara el secado del precipitado obtenido
en el lecho fluidizado, y en 72 horas del decantador de finos, desde una humedad libre de 82,3 por cien, hasta
un producto cristalino con una humedad de 11 por cien.
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A partir de los datos de partida comentados en los parrafos anteriores se procedié a dimensionar cada uno de
los componentes de la planta.

10.1. Captacion

El objetivo de la captacidn es el trasvase del rebose generado en la operacién unitaria de centrifugacién hacia
la operacién unitaria de decantacién.

Para ello serdn necesarias dos bombas con una capacidad de bombeo de 36 metros clbicos por hora. Una
de esas bombas estard en operacién, mientras que la otra estard en reserva. Se sugiere el empleo de bombas
centrifugas de impelente abierto, capaces de bombear liquidos con una concentracién moderada de sélidos en
suspensién de origen organico, (2000-4000 miligramos por litro). La capacidad de la arqueta de bombeo serd
de 1 metro cUbico y tendrd las siguientes dimensiones:

e Profundidad: 1,0 metros
e Ancho: 1,0 metros
e Llargo: 1,0 metros

10.2. Decantacion

El objetivo de la decantacién es la reduccién de la concentracién de SST presentes en el rebose, mediante
mecanismos de sedimentacion y flotacién.

De acuerdo con los resultados a escala piloto, la concentracién de SST disminuye hasta valores de 200-400
miligramos por litro, para un TRH en el decantador de 2,5 horas como minimo. Para ese tiempo de retencidn,
la carga superficial correspondiente es de 1,55 metros cdbicos por metro cuadrado y hora.

El volumen de lodos sedimentados y flotantes que se generaria en el decantador serfa de 7,8 por cien. Por
consiguiente, para un caudal diario de 570 metros cUbicos, la cantidad de lodo serfa de 44,6 metros cGbicos
como promedio, o sea, 2,8 metros cUbicos a la hora. Para un TRH de 2,5 horas, el volumen de operacién del
decantador serd de: 90 metros cibicos.

Las dimensiones seran:
e Didmetro: 5,5 metros
o Altura de la seccién cilindrica: 3,87 metros

o Altura de la seccién cénica: 0,95 metros

En las figuras 75y 76 se incluyen las vistas superior y lateral del decantador, respectivamente.

3,87m

Figura 75. Vista superior del decantador
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10.3. Columna de desorcién

El objetivo de la columna de desorcidn es la reduccidn de los niveles de diéxido de carbono mediante la aplicacién
de aire a presion, empleando difusores de burbuja fina y asi elevar el pH del rebose de deshidratacién RC hasta
el valor deseado para el proceso.

La relacién dptima de aire-rebose RC es de 10 metros cUbicos de aire por metro cUbico de rebose. Para el
procesamiento de 33,2 metros cUbicos por hora de rebose de deshidratacién RC, se requieren 332 metros
cUbicos por hora de aire.

El volumen efectivo de la columna de desorcidén para un TRH de 7 minutos es de 3,9 metros cUbicos, siendo el
volumen total de 5,5 metros cubicos.

Las dimensiones de la columna serian las siguientes:

* Didmetro: 1,3 metros
e Altura: 3,3 metros

El fondo de la columna seria cénico y la misma tendria rebozos ubicados a las alturas de 0,8; 1,6; y 2,4 metros.
La columna, ademds, poseerd una tuberia de descarga por el fondo, con el fin de evacuar los sélidos que
pudiesen acumularse en su base y que serian evacuados en el momento de la limpieza de la columna.

El rebose RC, al pH adecuado, serfa extraido de la columna desde su parte inferior y bombeado hacia el reactor
de lecho fluidizado al caudal maximo de 33,2 metros cUbicos por hora.

Figura 77. Vista superior de la columna de desorcion
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Figura 78. Vista lateral de la columna de desorcion
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10.4. Reactor de lecho fluidizado

El objetivo del reactor de lecho fluidizado es procurar la reaccién de formacién de estruvita entre el fésforo
disuelto, el magnesio y el amonio presentes en el rebose RC, para dar lugar al fosfato amdnico de magnesio
(estruvita). Para ello, por la parte inferior del reactor entrard un conducto con el rebose de deshidratacién RC
pretratado, y otro conducto con el reactivo de magnesio.

El tiempo de retencién hidraulico total éptimo para el proceso ha sido determinado en 23 minutos. Esto, de
acuerdo con la geometria del reactor a escala piloto, se corresponde con los siguientes tiempos de retencidn:

e Zona de reaccién: 2 minutos

e 7Zona de nucleacién y cristalizacién: 3 minutos
e /Zona de crecimiento: 3 minutos

* Zona de decantacién: 15 minutos
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Por tanto, a partir de los valores de eficiencia de mas de un 90 por cien, con un TRH total de 23 minutos,
y los tiempos parciales mencionados, se puede determinar el volumen total del reactor y de las zonas
correspondientes:

¢ Volumen total del reactor: 12,7 m3

¢ Volumen de la zona de reaccién: 1,1 m3

e Volumen de la zona de nucleacién y cristalizacién: 1,8 m3
¢ Volumen de la zona de crecimiento: 1,8 m3

¢ Volumen de la zona de decantacién: 8,0 m3

Las velocidades lineales ascendentes, determinadas en el lecho fluidizado a escala piloto, para el caudal de 1600
litros por hora son:

e Zona de reaccién: 152 cm/minuto

« Zona de nucleacién y cristalizacién: 54,3 cm/minuto
e Zona de crecimiento: 38,4 cn/minuto

» Zona de decantacién: 4 cm/minuto

El drea de cada seccidn para el reactor a gran escala seria:

¢ Zona de reaccién: 0,36 m2, didmetro nominal 0,68 metros

e Zona de nucleacién vy cristalizacién: 1,02 m2; didametro nominal 1,14 metros
e /ona de crecimiento: 1,44 m2; didmetro nominal 1,35 metros

¢ Zona de decantacién: 13,8 m2; didmetro nominal 4,19 metros

Las alturas de cada una de las zonas se dan a continuacién:

¢ Zona de reaccién: 3,05 metros

e Zona de nucleacién y cristalizacién: 1,76 metros
e Zona de crecimiento: 1,25 metros

¢ Zona de decantacién: 0,6 metros

¢ Zona de transicién: 0,6 metros

La altura total del reactor serfa de: 7,26 metros.

Las figuras 79 y 80 presentan las vistas superior y lateral, respectivamente, del reactor.

10.5. Decantador de finos

El objetivo del decantador de finos es la retencién de las particulas de precipitado, constituido principalmente
por estruvita, pero de dimensiones inferiores a 100 micras. Estas particulas no son retenidas en el reactor y
escapan formando una suspensién que sedimenta con facilidad en un decantador.

En las pruebas en cono Imhoff efectuadas, asi como los analisis de SST en las muestras de efluente del reactor
y del decantador de finos en la Planta Piloto, se ha determinado un tiempo de retencién éptimo de 30 minutos,
para lograr la retencién de la mayor cantidad de cristales de estruvita como precipitado.

Figura 79. Vista superior del reactor
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Reactivo

Para un caudal de 33,2 metros cUbicos por hora y una retencién de particulas maxima como precipitado se
requiere un decantador con una capacidad de 16,2 metros cuUbicos. El volumen total de decantador seria de
22,4 metros cUbicos. El volumen de precipitado que se genera en el decantador, para un caudal de operacién
de 33,2 metros cUbicos por hora es de 5 litros por metro cUbico de efluente del lecho fluidizado. Al procesarse
diariamente como promedio, 526 metros cuUbicos de rebose decantado, la cantidad de precipitado que se
generaria alcanza el valor de 2,8 metros cUbicos. Este precipitado esté constituido en més de un 80 por cien por
estruvita y precisa ser deshidratado, con lo que su cantidad se reduciria en un 90 por cien.

Las dimensiones del decantador de finos serian:

* Altura: 2,1 metros
e Didmetro: 3,6 metros

Las figuras 81y 82 ilustran la vista superior y lateral, respectivamente, del decantador de finos.
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Figura 80. Vista lateral del reactor

Figura 81. Vista superior del decantador de finos
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Figura 82. Vista lateral del decantador de finos

3,6m

Efluente del LF 09m

t— | — |

1.6 m
21m EDAR

0.3m t v

Y 14m 1
! Preparacién
v

09m ;
Precipitado de reactivo

N !

ol

10.6. Depdsitos de preparacion de reactivo

El objetivo de los depdsitos de preparacidn de reactivo es, a partir del subproducto de calcinacién magnesita
PC, obtener un reactivo rico en magnesio disuelto. Para ello, se necesita la solubilizacién del magnesio, que se
encuentra en forma de 6xido, mediante una corriente de gas conteniendo diéxido de carbono. La experiencia
a escala piloto ha demostrado que el uso de gases procedentes de la combustion del biogds logra la disolucién
deseada de magnesio, en forma de bicarbonato de magnesio, que es soluble en el agua.

Considerando el caudal de 33,2 metros cdbicos por hora, con una concentracién de P-PO,3- de 80 miligramos
por litro, y de acuerdo a lo descrito previamente, el caudal requerido de reactivo es de 6,6 metros cUbicos por
hora. De acuerdo a los datos obtenidos en la Planta Piloto, el tiempo de retencién necesario para alcanzar la
concentracién de 500 miligramos por litro es de 3 horas. Por tanto, el volumen requerido de trabajo de los dos
depdsitos serfa de 20,3 metros cuUbicos, y su volumen total 30,5 metros cUbicos, con el objetivo de dejar un
volumen de reserva.

El caudal de gases procedentes de la combustion a emplear en este proceso ascenderia a 192 metros cibicos
por hora, con una concentracién de CO, de un 10 por cien, tal y como se ha constatado en los analisis efectuados
en los estudios a escala piloto.

Como se ha explicado previamente, se propone la instalacién de dos depdsitos uno de ellos en fase de
preparacién de reactivo mientras el otro se encuentre alimentando el proceso de formacidn de estruvita.

Para la preparacién de reactivo se utilizard parte del sobrenadante del decantador de finos (6,6 metros cibicos
por hora), que representa el 20 por cien del caudal total, con el objetivo de reducir en un 10 por cien el consumo
de magnesita PC.

Ambos depdsitos tendrdn instalados sendos agitadores mecanicos, que operardn durante la fase de preparacién
de reactivo de forma continua, y durante la fase de alimentacién de forma intermitente.

Las dimensiones de los depdsitos serian las siguientes:
* Didmetro: 3,3 metros

e Altura total: 3,5 metros

» Altura de la parte cilindrica: 2,9 metros

» Altura de cono: 0,5 metros

Las figuras 83 y 84 presentan la vista superior y lateral, respectivamente, de los depdsitos de preparacion de
reactivo.

Figura 83. Vista superior de uno de los depdsitos de preparacion de reactivo,
con la configuracion de los difusores de gas
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Figura 84. Vista lateral de uno de los depésitos de preparacion de reactivo
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10.7. Deshidratacién del precipitado

El objetivo de este proceso es la disminucidén del contenido de humedad del precipitado de estruvita que se
genera en el reactor, que en condiciones de operacién continua debe efectuarse cada dos dias, y la extraccién
del precipitado acumulado en el decantador de finos, que se efectuaria diariamente.

Ambos precipitados presentan un 82,3 por cien de humedad, como promedio, de acuerdo con los resultados
a escala piloto, y se tiene que reducir esa humedad hasta un 11 por cien. Para ello, se ensayd, durante el plan
experimental, el empleo de secado solar con un periodo de retencién de 48 horas, para el precipitado del
reactor y 72 horas, para el precipitado del decantador de finos.

Para la determinacién de las caracteristicas del proceso de deshidratacién del precipitado, se tomard como
base la eliminacién de fésforo que tiene lugar en el reactor. La cantidad total de fésforo que accede al reactor
de lecho fluidizado es de 42 kilogramos por dfa, considerando una eliminacién de P-PO,3- del 90 por ciento, de
acuerdo a los resultados previos obtenidos a escala piloto, la cantidad de fésforo que sale del proceso seria de
4,2 kilogramos por dfa.

Por consiguiente, la cantidad de fésforo extraida seria 37,8 kilogramos por dia, que equivale a la produccién de
420,5 kilogramos de precipitado.

Para mantener el proceso en éptimo funcionamiento, es preciso efectuar una purga del reactor cada dos dias,
es decir, que cada dos dias se deben retirar del reactor 8,0 metros cibicos de precipitado.

Serfa necesario la construcciéon de dos lechos de secado, uno para el precipitado procedente del decantador de
finos cuyo tiempo de secado seria de 3 dias, y otro cuyo tiempo de secado seria de dos dias.

Para el lecho de secado del precipitado del decantador de finos, considerando un espesor de 30 centimetros de
lecho, se requeriria un drea de 28 metros cuadrados, dividido en tres celdas cada una de 9,3 metros cuadrados.
Mientras que para la purga del reactor el drea de secado necesaria serfa igualmente de 27 metros cuadrados,
pero sélo una celda en este caso. En total serian 55 metros cuadrados de area de secado.

Figura 85. Ejemplo de lecho de secado

10.8. Producto final

El producto final del proceso de eliminacién de fésforo con produccién de estruvita, seria una masa cristalina
con mds de un 80 por cien de cristales de estruvita. Durante el proceso de secado la concentracién de agua
pasaria de 87 al 11 por cien, con lo cual la cantidad de producto final con ese contenido de humedad serfa
de 420,2 kilogramos por dia. Este producto estaria destinado al uso agricola, al presentar elevados niveles de
magnesio, fésforo y nitrégeno, y concentraciones en metales téxicos muy inferiores a los limites establecidos
por la norma europea.
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10.9. Diagrama de flujo de la planta

La figura 86 ilustra el diagrama de flujo de la planta a gran escala.

Figura 86. Diagrama de flujo de la planta

“A": Magnesita calidad PC LC: Reboses de deshidratacion por centrifugacion de lodos de digestién anaerobia, RC
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En las conclusiones finales expuestas en detalle en el capitulo 9, se establecié que los ensayos realizados en la
Planta Piloto han permitido comprobar la viabilidad de la tecnologia a prueba en condiciones industriales, tanto
en la produccién de estruvita, como en su pureza.

El coste de construccion de una planta a escala industrial, capaz de tratar 570 metros cUbicos al dia de rebose
de deshidratacién RC asciende a 508.005 euros.

Para valorar la viabilidad de esta inversidn se ha calculado su valor neto actual (VNA), tasa interna de retorno
(TIR) y el periodo de recuperacién de la inversién (PRI), para distintos valores de concentracién de fésforo
disuelto en el rebose RC y un horizonte de diez afios.

En la figura 87 se incluye el VNA, para distintas concentraciones de fésforo. En ella se pude observar que la

inversidn sélo es viable, en un periodo de diez afios, para concentraciones de fésforo en el rebose RC superiores
a 70 miligramos por litro.

Figura 87. Valor neto actual de la inversion

Euros

Concentracién de fésforo (mg/I)

La figura 88 presenta la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversidn (PRI). La TIR
tiene un crecimiento lineal, respecto a la concentracién de fésforo, comenzando en un 8,8 por cien para 80
miligramos por litro, y alcanzando el 32,8 por cien para 150 miligramos por litro.

El periodo de recuperacién disminuye al aumentar la concentracién, dando un valor maximo de 7y un
minimo de 3 afios.

Figura 88. Tasa interna de retorno y periodo de recuperacion de la inversion
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Como punto de partida de la valoraciéon econdémica se han tomado las siguientes condiciones:
¢ NUmero de horas de funcionamiento de la planta: 16 horas/dia

* Retorno de rebose a la EDAR: 2,8 m3/hora

¢ QOperatividad anual: 365 dias/afio

En los siguientes pdrrafos se detalla cé&mo se han valorado las variaciones de los costes de produccion por el
hecho de eliminar fésforo en una EDAR, asi como el beneficio esperable por la venta de estruvita.

La tabla 76 presenta el plan de negocio, para una concentracion de fésforo de 80 miligramos por litro.
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Tabla 76. Plan de negocio

Planta de Estruvita a escala industrial en EDAR de 55.000 m’

11.3. Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica se ha estimado a partir de la potencia instalada; los coeficientes de simultaneidad
de uso de cada elemento y sus porcentajes de trabajo, son los valores que se incluyen en la tabla 77. Para un
precio de la energfa de 0,09 euros por metro cUbico se tiene un coste aproximado de unos 20.000 euros al afio,
desde el célculo siguiente: 38,355 * 16 * 0,09 / 570 = 0,10 euros por m3 de rebose tratado.

Tabla 77. Consumo eléctrico

Planta a escala industrial de Estruvita en EDAR de 55.000 m*/d  Flujo tratado: escurrido de centrifugas
Plan de Negocio Tasa descuento 5,68%
Sustitucion de tratamiento de eliminacién de P por precipitacién quimica con ClsFe
Caracteristicas de la estruvita
Datos de Partida Produccion ; kg Ep/Kg Pint Humedad 1%
Volumen RC 570 m*/d | Precio Venta 340,00 €/Tn Pureza 80%
Concentracién de Pinf en RC 80 mg/l
Volumen RC Decantado 5252 m’/d Caracteristicas del proceso
Eficiencia del Proceso 09 | Magnesita PC 703 kg PC/kg Pt Consumo anual
Kg P precipitado 37,8144 kg P precipitado/d Precio Venta 0,13 €/kg PC 67058676 Tn/afio
0 T 2 3 ] g 3 7 8 g 0
Ventas J
Estruvita| 52139 52139 52139 52.139 52139 52139 52139 52.139 52139 52139
Costes.
Magnesita PC| 8.718 8.718 8.718 8718 8.718 8.718 8.718 8718 8.718 8.718
Precipitacién Quimica
Clfe 49171 49171 49171 49171 49171 49171 49171 49171 49171 49171
Gestién Fangos|
Energfa, personal y equipos 10.529 10529 10.529 10.529 10529 10529 10.529 10.529 10529 10529
Polielectrolitol -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160 -8.160
Transporte a vertedero| -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688
Mantenimiento
€0,
margenBruto 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969 115.969
Personal 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Energfal 20.000 20.000 20.000 20000 20.000 20.000 20.000 20000 20.000 20.000
Cash Flow Operativo 80.969 80.969 80.969 80969 80.969 80.969 80.969 80969 80.969 80.969
Inversin 508.005 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Valor residual o de liquidacién 50.801
Flujo de caja libre 508.005 74.969 74.969 74.969 74969 74.969 74.969 74.969 74969 74.969 125.769
VAN 81.473
TIR 8,8%
PAYBACK 7
Coste evitado de ClsFe y Polielectrolito por Precipitacién Quimica Produccién de fangos evitada
Datos de Partida Moles P precipitado 7220
ClFe utilizado 7,50 Kg ClsFe/Kg P precipitado Moles PO,Fe 1.220
Riqueza 40% Moles Fe (OH); 525
Precio 0,19 €/Kg Kg fango 240
Polielectrolito 2 g Polielectrolito / 100 m” inf EDAR Volumen 25% secado 0962 m*/d
Precio 3,1 €/kg

11.1. Coste de construccion

Potencia instalada _C oeficieqte o eliNlale}
(kW) simultaneidad (kW)
BR1 1,8 05 09 0,81
BR2 1,8 05 09 0,81
B11 2,2 05 09 0,99
B12 2,2 05 09 0,99
B13 2,2 1 09 1,98
BRET 3 05 09 1,35
BRE2 3 05 09 1,35
BF1 5 1 0,045 0,225
S1 7,5 1 0,75 5,625
S2 7,5 1 0,55 4,125
Enfriador 11,7 1 08 9,36
AGPR1 55 1 0,78 4,29
AGPR2 55 1 0,78 4,29
Bomba Prensa 4 1 0,04 0,16
Compresor 4 1 0,5 2
Total Potencia (kW) 38,355

La propuesta de construccién de una planta para operar a gran escala, con un caudal de 570 metros cUbicos
al dia de rebose de deshidratacién por centrifugacién de lodos de digestién anaerobia RC tratado, se estima
en un coste de construccién de 500.000 euros, lo que se traduce en un coste unitario de 0,27 euros por metro
cUbico de rebose RC tratado.

11.2. Costes de mantenimiento y explotacion

Los costes de mantenimiento y explotacidn estimados para la planta a gran escala se desglosarian en:

« costes de personal, que suponiendo un operario disponible a media jornada, ascenderfa a 15.000 euros por
afio (0,072 euros por metro cudbico) y

« costes de mantenimiento de equipos, estimados en 6000 euros al afio (0,029 euros por m?).

A partir de los datos recolectados en la Planta Piloto se realizé ademds, una estimacién del consumo de energia
eléctrica por metro cUbico de rebose tratado.

Alguno de los motores instalados en la planta se controlan por variadores de frecuencia que incorporan
contadores de la energia suministrada por lo que el consumo de las bombas correspondientes se pudo medir
directamente.

Las bombas operadas de esta forma son:

* BA. Del depdsito de recepcién de reactivo a los decantadores 1
* B1. De los decantadores 1 a la columna de desorcién

* B2. De la columna de desorcién al reactor

* S7. Soplante de aire

* BRE. Del tanque de almacenamiento de reactivo al reactor

« S2. Soplante de gases

« AGPR. Agitadores de los tanques de preparacion de reactivo

El resto de los motores se movieron a potencia constante y su consumo se calculé a partir de su tiempo de
funcionamiento y potencia nominal. Las bombas utilizadas de esta forma son:
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*  BR. Bombeo de la arqueta de rebose RC al depdsito de recepcién del rebose
*  BPHA. Bomba del medidor de pH de la columna de desorcién

*  BPRE. Recirculacién de la columna de desorcion

» AGRE. Agitador del tanque de almacenamiento de reactivo

El Gltimo consumo eléctrico que se produjo en la Planta Piloto fue el del enfriador de los gases de escape. Su
compresor se alimenté directamente de la red eléctrica de la EDAR, sin que su consumo pasara por el cuadro
eléctrico de la Planta Piloto, por lo que dicho consumo se ha estimado suponiendo que durante el tiempo de
preparacién del reactivo funcionaba a su potencia nominal (7,9 kilovatios). En realidad, el consumo real de este
elemento dependia, en cada momento, de la temperatura a la que estuvieran llegando los gases al enfriador.

Enlafigura 89y en la tabla 78 y se presentan los resultados de consumo eléctrico. De todos los valores, resaltan
por su elevada magnitud los registrados en el bombeo del rebose de deshidratacién RC desde la arqueta
(24,1 por ciento), de la soplante de aire (17,0 por ciento), y del enfriador de gases de escape (21,8 por ciento).

Respecto al primero de ellos, bombeo del rebose desde la arqueta, el 10 por ciento del volumen bombeado
retornaala cabecera de la EDAR en los reboses del tanque de recepcién de rebose y de los decantadores (1), por lo
gue no todo el rebose bombeado es utilizado para producir estruvita. Ademds, durante la operacién de la Planta
Piloto se produjeron episodios en los que los sélidos del rebose de deshidratacion RC eran extremadamente
altos y fue necesario bombear rebose RC durante largo tiempo hasta que la situacién se normalizé.

El caudal proporcionado por la soplante de aire (52) se empled para eliminar el CO, del rebose en la columna de
desorcién y para mantener la mezcla en los tanques de preparacién de reactivo. En ninguna de las dos tareas
se produjeron situaciones anémalas durante el funcionamiento de la Planta Piloto, por lo que no es de esperar
que el valor del 17,0 por ciento esté ni infravalorado ni sobrevalorado.

Ya se comenté anteriormente que el consumo del enfriador de gases reflejado es el mdximo que se podria
haber producido y el consumo real, en especial durante el invierno, fue inferior al 21,8 por cien contemplado.
Sin embargo, y dada la ausencia de datos, se ha tomado dicho valor para la estimacién del coste de energfa
eléctrica.

Como resultado de los valores medidos en la Planta Piloto, en las cinco semanas comprendidas entre las fechas
5 dejulio de 2010 y 6 de agosto de 2010 el consumo de energia fue de 0,672 kilovatios hora por metro cdbico
de rebose tratado lo que, para un coste de 0,09 euros por kilovatio hora, se traduce en 0,06 euros por metro
cUbico.

Este Gltimo valor es aproximadamente, la mitad del obtenido a partir de la potencia instalada y de los coeficientes
de simultaneidad (0,10 euros por metro cdbico). Esta discrepancia puede atribuirse a un sobredimensionamiento
de la simultaneidad. No se debe perder de vista, sin embargo, el hecho de que durante el funcionamiento de
la planta piloto en ningdn momento se intentd optimizar el consumo eléctrico (por no estar incluido en los
objetivos).

Figura 89. Consumo de energia eléctrica en la Planta Piloto
entre 05-07-2010 y 06-08-2010 (cinco semanas)
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Tabla 78. Consumo de energia eléctrica en la Planta Piloto, 5 semanas, del 05/07/2010 y 06/08/2010

(BR) De arqueta al tanque de recepcidn de RC 0,162 24,06
(BA) Del tanque de recepcion de RC a decantadores 1 0,044 6,48
(B1) De decantadores 1 a columna de desorcion 0,006 0,82
(B2) De columna de desorcion al reactor 0,010 1,49
(BRE) Del tanque almacenamiento reactivo al reactor 0,008 1,22
(S7) Soplante de aire 0,114 17,00
(AGRE) Agitador tanque almacenamiento reactivo 0,044 6,62
(BPRE) Recirculacion columna desorcidn 0,064 9,50
(BPHA) Bomba pHimetro columna desorcion 0,004 0,54
(S2) Soplante gases de escape 0,059 8,78
(AGPR) Agitadores tanque preparacion reactivo 0,011 1,65
Enfriador 0,147 21,84
Total produccion de estruvita 0,455 24,06
Total preparacién de reactivo 0217

Total 0,672 100,000

11.4. Consumo de magnesita PC
Los datos de partida empleados, ademds de los que aparecen en el plan de negocio (ver tabla 76) son:

» Relacién Mg:P necesaria: 1,60 (ver tabla 7)

* Riqueza de magnesita PC: 68 % MgO (ver tabla 4)

¢ Rendimiento disolucién magnesita PC: 63 %

e Recuperacién magnesio por recirculacién: 10 % (ver apartado 10.6)

La relacién 31,0:24,3 es la relacidn entre las masas atémicas del fésforo y de magnesio, lo que multiplicado por
1,6 da un valor de 1,6 * 24,3/ 31,0 = 1,254 kilogramos de magnesio en disolucién para precipitar un kilogramo
de fésforo.

La cantidad de magnesio en el producto magnesita PC se puede calcular teniendo en cuenta la analitica de
Magnesitas de Navarra (68 por cien de MgO0) y la relacién molar Mg:MgO = 24,3:40,3).

Por tanto, habra 0,68 * 24,3/ 40,3 = 0,410 kilogramos de magnesio por kilogramo de magnesita PC & el inverso,
2,439 kilogramos de magnesita PC para obtener un kilogramo de magnesio.

Segln ensayos experimentales realizados en la Planta Piloto, con suspensiones de magnesita PC al 3 por cien,
se consiguen rendimientos de disolucién de magnesio del 63 por ciento, operando con tiempos de retencidén
hidrdulica de 2 horas en el tanque de preparaciéon de reactivo.

Por tanto, serdn necesarios 2,439 * 1,254 / 0,63 = 4,854 kilogramos de magnesita PC por kilogramo de fésforo
influente en el reactor.

Segun se describe en el capitulo 10, como cada hora 2,8 metros cUbicos de los 36 metros cUbicos de rebose
de deshidratacién RC se purgan antes de entrar en el reactor, la cantidad de magnesita PC por kilogramo de
fosforo presente en el rebose RC serd de 4,854 * 33,2 / 36,0 = 4,477.

La dosificacién de magnesio por kilogramo de fdsforo a precipitar es de 1,6, por lo que hay un exceso
de magnesio, ya que la relacién estequiométrica es de 1 a 1. El 10 por cien de este exceso se recupera a
través del uso del efluente del decantador de finos en la preparacidon del reactivo, por lo que se necesitaran:
4,477*0,9=4,029 kilogramos de magnesita PC por kilogramo de fésforo presente en el rebose RC.

Finalmente, para tratar una concentracién de fésforo de de 80 miligramos por litro en el rebose de las centrifugas
se necesitaran 0,08 * 4,029 = 0,322 kilogramos de magnesita PC por metro cibico de rebose.

A un coste de 130 euros por tonelada de magnesita PC, el coste imputable a este compuesto serd de
0,047 euros por metro cUbico de rebose de deshidratacién RC, 6 8718 euros al afio.

11.5. Consumo de reactivos para eliminar fésforo

En el reactor se precipitan 37,814 kilogramos de fésforo por dia en forma de estruvita, lo que representa:
37,814 / 570 = 0,066 kilogramos de fdsforo por metro cbico de rebose tratado, que se traduce en:

0,066 * 7,5 = 0,498 kilogramos de cloruro férrico por metro cibico de rebose. El ahorro en consumo por
dosificar menos Cl;Fe es de: 0,498 * 190 7 0,4 / 1000 = 0,236 euros por metro cibico, 0 49.171 euros al afio.

11.6. Diéxido de carbono

Aunque por reduccién de emisiones el impacto econdmico es nulo, segin la legislacién vigente, si resulta
importante en la demanda energética, pues practicamente un tercio de las necesidades energéticas de la
instalacién dependen del enfriador de los gases de combustién.

11.7. Reduccién del fango generado por la precipitacion quimica del fésforo

Los datos de partida empleados, ademas de los que aparecen en el plan de negocio, son:

e Sequedad final fangos: 25 por ciento

e Coste energfa, personal y equipos: 30 euros por tonelada

 Dosificacién polielectrolito: 7,5 kilogramos por tonelada

La precipitacion quimica de fésforo con cloruro férrico tiene una relacién estequiométrica 1:1. Sin embargo,
también se genera hidréxido férrico, y otros compuestos, por lo que la Environmental Protection Agency (EPA)
recomienda una relacién 2:1 para obtener una reduccién del 85 por ciento del fésforo, y de 3:1 para una

reduccién entre el 90 y el 95 por ciento.

Aportando 7,5 gramos de ClsFe por gramo de fésforo, la relacién molar es de 1,43:1.
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Como en la planta a gran escala se esperan eliminar 37,81 kilogramos de fésforo por dia (ver apartado 10.7),
se dejarian de generar 37.810 / 31 = 1220 moles de fdsforo en forma de PO4Fe v, calculando con la relacién
1,43:1, no se producirdn 7,5 * 37.810 / 162,5 — 1220 = 550 moles de Fe (OH)s. Aplicando los pesos molares, esto
supone 1220 * 0,151 + 550 * 0,107 = 240 kilogramos de materia seca al dia, que con una sequedad final del 25
por cien, da una masa de 240 / 0,25 /7 1000 = 0,960 toneladas al dia. Si tomdramos las recomendaciones de la
EPA, se generarian 1,259 6 1,781 toneladas al dfa.

Para calcular los costes de operacién, mantenimiento y transporte de los fangos producidos se aplican los
siguientes ratios:

* 30 euros por tonelada de fango, en concepto de energfa, personal y equipos

* 23 euros por tonelada, de polielectrolito empleado, a razén de 7,5 kilogramos la tonelada, a 3,1 euros por kilo

* 13 euros por tonelada en transporte, aplicando costes de 31y 12 euros por tonelada para no aptos, y aptos,
con una proporcion de 93 por cien de aptos y 7 por cien de no aptos.

Esto da un total de 66 euros por tonelada, que es bastante inferior a los costes informados, de 231 euros por
tonelada, en articulos que hacen referencia a instalaciones australianas.

Por lo tanto, la reduccidn en el coste de manipulacién de fangos seria de 0,960 * 66 = 63,36 euros por dia, lo
que, para un caudal de rebose de deshidratacidn tratado de 570 metros cUbicos por dia, representa un ahorro
de 0,111 euros por metro clbico de rebose tratado, 6 23.397 euros al afio.

11.8. Produccién de estruvita
La estruvita es fosfato amdnico de magnesio MgNH4P0O4°6H,0 y su peso molar es 245,3.

El producto que se obtiene en el proceso contiene un 80 por cien de cristales de estruvita, con una sequedad
que pasard del 18 por cien en la salida del reactor, al 89 por cien una vez desecado (ver capitulos 9 y 10).

El rendimiento en la eliminacién de PO, para una concentracién de 80 miligramos por litro en el rebose
centrifugado, es del 90 por ciento.

En el reactor entran:

(570 /16 - 3,2) * 0,08 = 2,594 kilogramos de fésforo a la hora é 16 * 2,594 = 41,504 kilogramos al dia,

por lo que se recogeran diariamente en la estruvita 41,504 * 0,90 = 37,814 kilogramos de fdsforo al dia.
Aplicando la relacién de pesos molares, la produccién de estruvita pura serd de 37,81 * 245,37/ 31,0 = 299,19
kilogramos por dia.

Por tanto, la cantidad del producto comercial resultante del proceso serd de 299,19 / 0,80 / 0,89 = 420,21
kilogramos diarios de estruvita comercial. Para un caudal de 570 metros cUbicos de rebose tratado se tiene una
produccién de 0,737 kilogramos de estruvita comercial por metro cUbico de rebose tratado.

Para un precio de venta de la estruvita de 340 euros por tonelada se obtiene un beneficio de 0,272 euros por
metro cUbico de rebose tratado 6 52.177 euros por afio.
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La Ultima tarea acometida dentro del proyecto fue el andlisis de la aplicabilidad de la tecnologia ensayada a las
EDAR gestionadas por Canal de Isabel Il.

El primer criterio seleccionado para averiguar si es viable econédmicamente el producir estruvita en una
determinada EDAR, ha sido que el rebose procedente de las centrifugas tenga una concentracién de fésforo
superior 80 miligramos por litro. Esta concentracién es la minima necesaria para que el proceso sea rentable
desde un punto de vista econémico (ver capitulo 11).

Al aplicar este criterio a la informacién disponible de las EDAR la condicién se cumple en dos de las instalaciones:
Arroyo de la Vega y en Sur, segun se ilustra la tabla 79.

Tabla 79. Deshidratacion de fangos digeridos por via anaerobia en EDAR

Caudal Reboses Funcionamiento Rebose Centrifuaacion P total
Estimado medio Deshidratacidn g a tratar

P total (mg/l)
(m¥d)

Arroyo de la Vega 280 20 155 91 200 15,841
Arroyo del Soto 540 20

El Endrinal 190 12 34 32 37 2,389

Arroyo Culebro CMA 725 16 57 12 138 15,084
Arroyo Culebro CB 755 17 22 15 30 6,063

Torrejon de Ardoz 196

La Reguera 192 8 15 58 23 1,051

Sur 1.710 24 107 53 168 66,784
Butarque 1.202 20 34 29 39 14,921
Sur Oriental 167 13 20 9 25 1,219

Viveros 1.578 23 45 12 89 25,765
China 1.815 24 20 12 32 13,250
Rejas 435 16 15 11 20 2,382

Valdebebas 174 13 16 8,6 28 1,016

(1) Valores Fésforo total > 80 miligramos por litro (2) En negrita los valores de fésforo total cercanos al umbral de 16,5 toneladas/afio

Los bajos niveles de fésforo en los escurridos son consecuencia de la adaptacion a los requerimientos de vertido
a Zona Sensible de las depuradoras de Canal de Isabel Il. Desde el afio 2007, se ha ido dotando a las EDAR
de procesos de precipitacién quimica del fésforo, utilizando para ello, sales férricas o de aluminio. Las dosis
afadidas varfan de unas aguas a otras, pero, en cualquier caso, han sido las suficientes para garantizar en todo
momento el cumplimiento de las autorizaciones de vertido.

Un segundo criterio que condiciona la rentabilidad de la produccién de estruvita es la cantidad total de fésforo
a tratar. Del estudio de una planta a escala industrial se desprende que el proceso es viable para:
570 m3/d * 80 mg/I = 16,644 toneladas de fdsforo por afio.

Con los datos recabados durante el proyecto no es posible, sin embargo, establecer el valor minimo de fésforo
a tratar, a partir del cual la produccién de estruvita es rentable, por lo que es posible que en plantas pequefias
la cristalizacion de estruvita no sea viable aunque la concentracién de fésforo en los reboses de deshidratacién
sea superior a 80 miligramos por litro.

En la EDAR Arroyo de la Vega el fésforo total tratado es de 15,841 toneladas al afio, valor cercano a las 16,644
toneladas al afio de la planta a escala industrial. Ademas, el caudal de los reboses es menor que el de la EDAR
Sur por lo que la inversién serfa menor, y por tanto, también lo seria el riesgo.

Arroyo de la Vega parece la mejor opcidn para implantar esta tecnologfa.

La depuradora Sur cumple también con los dos criterios expuestos en los pdrrafos anteriores y seria la sequnda
opcién de implantacién.

El resto de las EDAR, tienen una concentracién de fésforo en el rebose escurrido inferior a 80 miligramos por
litro, y no parece viable implantar esta tecnologia en ellas.

Estos resultados, sin embargo, sélo se pueden considerar orientativos dado que las mediciones incluidas en la
tabla 78 no se realizaron de forma especifica para este proyecto y no tienen la continuidad temporal requerida
para tener una caracterizacién completa del rebose centrifugado.
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