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1. Anexo A. Datos de partida
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llustracion 2. Plano del decantador de fangos.
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llustracion 3. Plano de interconexion de equipos.
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2. Anexo B. Fotografias de cada elemento de la planta piloto.

llustracion 7. Controlador
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llustracion 10. Bomba para impulsar el agua residual llustracion 11. Garrafd de dcido acético al 80%
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3. Anexo C. Calibracidon de las bombas

Por un lado, para la calibracion de la bomba 1 hay que dejar esta encendida y la bomba
2 apagada. A continuacidn, se seleccionan diferentes frecuencias dentro de un intervalo
de [15,50] Hz y se miden las alturas iniciales (ho) y finales (h¢) tras un tiempo determinado
(t) en minutos. Después hay que calcular el caudal (Q) en m3/dia de la siguiente forma:

v IIxr?x(ho—hy) .,
Q == =—"=""L"(Fcuacion 1)

t t

Conocido el diametro del reactor, (ver anexo A). Finalmente, se representa el caudal (Q)
frente a la frecuencia (f) y se obtiene la recta de calibracion. De esta misma forma se
consigue la calibracién del caudal de recirculacién, pero con la bomba 2 encendida y la

bomba 1 apagada.

Por otro lado, para obtener la calibraciéon de la bomba dosificadora de acético se
escogen unos porcentajes de bomba entre [0,100] y se cronometra el tiempo que tarda
en llenar un determinado volumen. Asi se obtiene el caudal (Q) en mL/min con la misma
ecuacién usada anteriormente, se representa frente al porcentaje de apertura de la
bomba (%) y se hace la regresion lineal obteniendo su respectiva ecuacién que
posteriormente se usa para saber cuanta cantidad de materia organica se esta
adicionando al reactor.

Tabla 1. Parametros de calibracién para la bomba de entrada al reactor (bomba 1).

Frecuencia (Hz)  h, (cm) hs (cm) t(min) Q (cm3*/min) Q(m3/dia)
15 27 23 3 10471,98 15,08
25 29,5 24,5 2 19634,95 28,27
35 36 28,5 2 29452,43 42,41
50 32,5 22 2 41233,40 59,38

Tabla 2. Parametros de calibracién para la bomba de recirculacion (bomba 2).

Frecuencia (Hz)  h, (cm) h¢ (cm) t(min) Q (cm3*/min) Q(m3/dia)
15 30 25 3 13089,97 18,85
25 29,5 23,5 2 23561,94 33,93
35 32,5 24,5 2 31415,93 45,24
50 37 26 2 43196,90 62,20
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Tabla 3. Parametros de calibracion para la bomba de adicion de acético.

BOMBA (%) t(min) Volumen (mL) Q (mL/min)
10 2 6 3

20 2 16,5 8,25

40 1 19 19

60 0,5 15 30

80 0,5 21,5 43

100 0,5 26,5 53

y=1,2719x - 3,4616
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llustracion 14. Recta calibracion bomba de entrada al reactor.
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llustracion 15. Recta de calibracion bomba de recirculacion.



EVALUACION DEL PROCESO DE POST-DESNITRIFICACION TRAS FILTROS PERCOLADORES A ESCALA PILOTO

,5625x - 3,0226

, , z =0
ADICION ACIDO ACETICO Y R - 0,999

(<))
o

o
-
o
.

w
o

B
o

.
.

Q (mL/min)
S
'Y

N
o

[y
o
)
b
L}
.
.
"
.

0 20 40 60 80 100 120
%

llustracion 16. Recta de calibracion bomba de adicion de acético.
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4. Anexo D. Calculo de caudales de las bombas automatizadas.

Al principio de la experimentacién las bombas se dejaban funcionando en continuo. A lo
largo de la puesta en marcha se decidié dejarlas temporizadas funcionando 30 segundos
ON, 30 segundos OFF.

En primer lugar, se calcula el caudal de cada bomba en continuo con su respectiva recta
de regresion:

3
Recta de regresion para la Bomba 1: Qp, (%) = 1,2719 - f(Hz) — 3,4616 (Ecuacion
2)

3
Recta de regresién para la Bomba 2: Qp, (m

E) =1,2226 - f(Hz) + 1,8497 (Ecuacicn 3)
A continuacion, se lleva a cabo el cdlculo de temporizacidn de las bombas funcionando
la bomba 30 segundos ON, 30 segundos OFF durante 24 horas.

Q (7ot

30segundos

3 1min 1h 1dia

60seg 60min 24h

3
) = QB1,en continuo (;%) : - 30 segundos (Ecuacidn 4)

Como en 1 hora la bomba estaria funcionando (ON) 60 veces, se puede calcular el caudal
durante un dia que proporcionaria cada bomba cuando esta en funcionamiento.

m3

Qg durante 1dia = Q (
5)

—) - 60 veces ON en 1 hora * 24 horas (Ecuacion
30segundos

De la misma forma para el caudal de la bomba 2.
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5. Anexo E. Célculo de adicidon de acético real y tedrico

Por un lado, para obtener el caudal real de fuente de carbono que se esta adicionando
se utiliza la recta de calibracion de adiccion de acético:

Q (::—;) = 0,5625 - %bomba de adiccién — 3,0226 (Ecuacion 6)

Sustituyendo en la féormula anterior el porcentaje de adiccion de acético
correspondiente se obtiene el caudal de acético que se estd adicionando real en
continuo, primera columna de la tabla 4.

Por otro lado, para hallar la cantidad de acido acético tedrico se necesita saber la carga
de nitratos (g) de entrada al reactor para poder convertirlo a CH3-COOH (L) a través de
los factores de conversion que los relaciona (tabla 10 de la memoria) y finalmente
obtener la adicidn de acético tedrica al 80%, ultima columna de la tabla 4. Este célculo
esta en el apartado 3.4 de la memoria junto con las ecuaciones necesarias. (Ecuaciones
9-10-11, de la memoria).

Tabla 4. Valores tedricos y reales de adicion de acético en la puesta en marcha.

L/DIiA CARGA CH3-COOH CH3-COOH CH3-COOH al 80%

ADICCIONAMOS ENTRADA  (cm?) (L) TEORICOS

REALES (g)
13-may 11,84 1183,92 5026,51 5,03 6,28
18-may 11,84 501,28 2128,26 2,13 2,66
19-may 11,84 292,04 1239,89 1,24 1,55
23-may 11,84 1152,94 4894,99 4,89 6,12
25-may 11,84 822,86 3493,57 3,49 4,37
31-may 11,84 663,77 2818,15 2,82 3,52
9-jun 11,84 762,51 3237,38 3,24 4,05
13-jun 11,84 877,71 3726,48 3,73 4,66
14-jun 11,84 916,11 3889,51 3,89 4,86
15-jun 11,84 625,37 2655,12 2,66 3,32
16-jun 11,84 603,43 2561,95 2,56 3,20
20-jun 7,79 808,52 3432,69 3,43 4,29
21-jun 11,84 747,50 3173,62 3,17 3,97
24-jun 3,74 575,35 2442,75 2,44 3,05
28-jun 3,74 753,11 3197,46 3,20 4,00
29-jun 3,74 275,42 1169,36 1,17 1,46

10
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6. Anexo F. Valores de los parametros obtenidos en el periodo estable

de funcionamiento de la planta piloto

A partir de los analisis de laboratorio se obtienen los valores de nitratos (mg/L) de
entrada y salida de la planta piloto que se muestran en la tabla 6. La carga de entrada y
salida (g/m3h) se obtiene a partir de la ecuacidn 15 de la memoria.

Tabla 5. Caudal y TRH en los periodos estables de tratamiento.

Caudal (m3/h) Caudal (m3/dia) TRH (h, min)
16/8/22 0,36 8,70 5,30
16/8/22 0,36 8,70 5,30
17/8/22 0,36 8,70 5,30
18/8/22 0,48 11,62 4,00
18/8/22 0,48 11,62 4,00
22/8/22 0,48 11,62 4,00
23/8/22 0,56 13,53 4,00
24/8/22 0,56 13,53 3,30
31/8/22 0,56 13,53 3,30
2/9/22 0,56 13,53 3,30
5/9/22 0,78 18,62 2,35
5/9/22 0,78 18,62 2,35
6/9/22 0,97 23,33 2,00
7/9/22 0,97 23,33 2,00
8/9/22 0,97 23,33 2,00
8/9/22 0,97 23,33 2,00
9/9/22 1,25 30,07 1,36
12/9/22 1,25 30,07 1,36

11
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Tabla 6. Andlisis de nitratos en el periodo estable de tratamiento.

Entrada NOs (mg/l) Salida NOs; (mg/l) Carga entrada NO; Carga Salida NO;

(g/m*h) (g/m* h)
16/8/22 28,60 0,60 5,18 0,11
16/8/22 29,7 0,3 5,38 0,05
17/8/22 27,5 0,3 4,98 0,05
18/8/22 24,1 1,1 5,83 0,27
18/8/22 23,6 0,8 5,71 0,19
22/8/22 31,6 4,6 7,65 1,11
23/8/22 25,2 6,7 7,10 1,89
24/8/22 25,2 5,7 7,10 1,61
31/8/22 20,4 1,3 5,75 0,37
2/9/22 17,6 3,4 4,96 0,96
5/9/22 21,3 2,8 8,26 1,09
5/9/22 20,6 3,6 7,99 1,40
6/9/22 21,9 10,3 10,64 5,01
7/9/22 9 0 4,37 0,00
8/9/22 17,2 4,4 8,36 2,14
8/9/22 16,4 4,2 7,97 2,04
9/9/22 12,3 1,3 7,71 0,81
12/9/22 25,9 12,6 16,23 7,89

En la tabla 7 estdn los valores de nitratos eliminados (g/m3 h) y rendimiento (%)
obtenidos a partir de la ecuacién 14 y 16 de la memoria, respectivamente.

12
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Tabla 7. Nitratos eliminados y rendimiento.

NO: eliminado Eliminacion

(g/m*h) (%)
16/8/22 5,08 97,90
16/8/22 5,33 98,99
17/8/22 4,93 98,91
18/8/22 5,57 95,44
18/8/22 5,52 96,61
22/8/22 6,54 85,44
23/8/22 5,21 73,41
24/8/22 5,50 77,38
31/8/22 5,38 93,63
2/9/22 4,00 80,68
5/9/22 7,18 86,85
5/9/22 6,59 82,52
6/9/22 5,64 52,97
7/9/22 4,37 100,00
8/9/22 6,22 74,42
8/9/22 5,93 74,39
9/9/22 6,89 89,43

12/9/22 8,33 51,35



