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1. Antecedentes

MANCAR dispone de un bioestabilizante compuesto por oligoelementos naturales, que
segun exponen reduce en un % muy elevado la produccion de lodos en cualquier proceso
bioldgico, que reduce la suciedad de la instalacion y que mejora las propiedades de
sedimentacion del lodo y la calidad de salida del efluente. Para demostrar la efectividad
de este aditivo, se han operado en paralelo dos reactores de lodos activos a escala
laboratorio en el Departament d’Enginyeria Quimica de la Universitat de Barcelona. A
uno de dichos reactores se le ha afiadido el aditivo. Se han mantenido en condiciones
idénticas y se han analizado los pardmetros mas importantes de operacion y de

eliminacion de materia organica y nitrogeno.

Los resultados que se reportan en este informe estan referidos a estos dos reactores y
corresponden a los analisis que se realizaron en el laboratorio del Departament

d’Enginyeria Quimica de la Universitat de Barcelona.

2. Descripcion de los reactores y su operacion

Se han empleado dos reactores (Figura 2.1) de igual volumen util (alrededor de 3.5L),
con agitacion mecanicay que se han operado con la misma estrategia. Se trata de reactores
semi-continuos tipo SBR (“Sequencing Batch Reactor”) operados en ciclos de 3h (8
ciclos completos al dia) en los cuales la mayor parte del tiempo el reactor se encuentra
alimentando, agitando y aireando (2,25h). La alimentacion se lleva a cabo por medio de
bombas peristalticas con un caudal constante (9-10 mL/min) tal que el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) en ambos reactores se mantuvo en torno a 0,30-0,35 d. El
vaciado se llevé a cabo en cada ciclo después del tiempo de sedimentacién (0,5h) por
medio de otra bomba peristaltica. La aireacion se llevo a cabo por medio de bombas de
pecera conectadas a difusores de tipo ceramico. Todo el control de los ciclos de operacion
se llevd a cabo por medio de programadores analdgicos (Coati/Simon Brico). La
temperatura se mantuvo constante a 20 °C por medio de un bafio termostatico (Huber K.

GmbH) cuya agua se hizo circular por las camisas de los reactores.

Los reactores se alimentaron con agua residual bruta suministrada semanalmente por

MANCAR en garrafas de plastico y tomada después del pretratamiento en la EDAR de



Rubi. Las primeras muestras fueron tomadas por personal de la Universtiat de Barcelona.

Los dos reactores se pusieron en marcha sin bioestabilizante (13 de enero).

Figura 2.1. Dispositivo experimental.

La dosificacion Unica del bioestabilizante (al interior del reactor B) tuvo lugar el dia 26
de enero, aproximadamente dos semanas después de la puesta en marcha de los dos
reactores. Este periodo se emple6 como tiempo de arranque y estabilizacion de la
operacion. La dosificacién la realizé personal de MANCAR, supervisado por personal
de la UB (Figura 2.2).



Figura 2.2. Dos fotografias de la adicion del bioestabilizante al reactor B el 26/01/2016.

3. Metodologia Analitica

En este informe se muestran los resultados de los andlisis efectuados al influente y

efluente de los dos reactores descritos.

Los analisis y frecuencias de muestreo de los principales pardmetros se muestran en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estrategia de muestreo.

M A Nl I

Influente Semanal Semanal Semanal Semanal
3 X 3x 2 X
Efluente 3 X semana - - 3 X semana
semana semana semana
Interior 2% 2%
Semanal - - - -
reactor Semana semana

Nota: Se muestran frecuencias minimas de muestreo. En algunos casos fueron mayores.
'Oxigeno Disuelto; 2Compuestos inorganicos de nitrégeno, NH4*, NO2, NOs; 3Volumen alimentado por
ciclo



Todos los analisis se realizaron de acuerdo con Standard Methods for Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 22nd ed. Washington DC, 2012). Los anélisis de compuestos de
nitrégeno se llevaron a cabo por cromatografia ionica (Metrohm 861 Advanced Compact
IC), el oxigeno disuelto y la temperatura en el interior de los reactores se midieron con
un medidor portatil (WTW Oxi 340i). La Unica purga de lodos que se realizo del interior
de los reactores a partir de la adicion del producto (26/01) fue la necesaria para la medida
de solidos suspendidos. Ademas de estos analisis, se tomaron 2 muestras de cada reactor

para medir su toxididad (equitox).

4. Resultados y discusion

Los dos reactores se pusieron en marcha y se operaron durante aproximadamente dos
semanas en las condiciones de la Tabla 4.1. En este periodo de arranque se alcanzaron los
valores de calidad del efluente reflejados también en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Operacion de los reactores en el periodo de puesta en marcha (valores
medios).

Reactor A Reactor B
pH 7,94 +0,13 7,68 +0,27
SSVet (Ma/L) 12,0+8,0 70+34
N-NHg4* (mg/L) 490+11,1 37,5+20,6
N-NO2%r (Mg/L) 30,2+ 14,4 36,4 +6,4
N-NOsr (Mg/L) 3,3+29 40+2,6
DQOes (Mmg/L) 191 175
Eliminacion DQO (%) 78 80
OD (mg OJ/L) 49+16 42+19
T (°C) 19,6 +0,4 19,9+0,1

Como se puede observar, la operacion de los dos reactores fue analoga, tal y como se
pretendia, a fin de que el Reactor A sirviera de referencia operando en las mismas
condiciones que el B. Una vez finalizado este periodo de puesta en marcha y
estabilizacion, se realizo la adicion del bioestabilizante al Reactor B de acuerdo con lo

sefialado en la Seccion 2.

La operacion de los reactores se llevo a cabo durante aproximadamente tres semanas mas,
del 26 de enero al 16 de febrero. En la Tabla 4.2 pueden verse los valores medios de pH,
solidos suspendidos volatiles, compuestos de nitrogeno y DQO del alimento durante esta
fase de la operacion.



Tabla 4.2. Caracteristicas del alimento durante el experimento con bioestabilizante
(valores medios).

Alimento

Pardmetro y unidades Promedio Intervalo confianza
pH 7,45 +0,23

SSV (mg/L) 4,7 +13

N-NH4* (mg/L) 56,5 +2,6

N-NO:" (mg/L) 17,8 +3,2

N-NOs™ (mg/L) 0,2 +04

DQO (mg/L) 633 +490

Los valores medios del influente corresponden tipicamente a un agua residual municipal
de carga media después del pretratamiento, con importante variabilidad en la
concentracion de materia organica, como se observa en el intervalo de confianza de la
DQO, que es del mismo orden que su promedio. La unica peculiaridad de esta agua ha
sido la presencia de nitrito, posiblemente debida a una oxidacion parcial del amonio
durante el pretratamiento en la depuradora y/o en el muestreo, transporte y
almacenamiento. En cualquier caso no se considera que esta presencia de nitrito haya

afectado en nada a los resultados finales.

La operacion de ambos reactores fue satisfactoria durante las tres semanas de operacion
(Tabla 4.3) y se lograron eliminaciones aceptables de DQO y de NH4" (Tabla 4.3, Figura
4.1) y, sobre todo, en lo que mas importa a este trabajo, condiciones analogas en ambos

reactores, que permiten comparar la operacién con y sin aditivo.

Tabla 4.3. Operacién de los reactores durante el experimento con bioestabilizante
(valores medios).

Reactor A Reactor B
pH 7,49 +0,12 7,40+ 0,10
SSVer (Mg/L) 9,8+5,9 55+21
N-NHg4*e (mg/L) 178 +2,7 17,9+5,7
N-NOz%r (mg/L) 49,7+ 3,1 50,4 + 4,3
N-NOs%r (Mg/L) 43+19 43+18
Eliminacion NH.* (%) 69 5 68 = 10
DQOes (Mmg/L) 309 + 145 394 + 179
Eliminacién DQO (%) 51 +23 38+28
OD (mg OJ/L) 54+0,6 53+0,9
T (°C) 20,5+0,6 20,6 £ 0,7
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Figura 4.1. Perfiles de eliminacion de NH4* en los dos reactores. La linea vertical marca la adicion

del producto al reactor B.

De acuerdo con los valores de la Tabla 4.3 y lo observado en la Figura 4.1 no hubo
diferencias significativas en lo que respecta a los compuestos de nitrégeno. Los dos
reactores lograron alrededor de un 70% de eliminacién de NH4*, que se mantuvo bastante

estable durante la operacion.

Las principales diferencias entre ambos reactores se han dado en la eliminacion de DQO
y la salida de sélidos en el efluente. Sin embargo, si se tiene en cuenta la variabilidad de
la concentracién de DQO en el influente y, consecuentemente, la variabilidad en dicha
concentracion en el efluente (Figura 4.2) en realidad puede considerarse la eliminacién
de DQO también como equivalente en ambos casos, excepto en los dias inmediatamente
posteriores a la adicion del producto en el Reactor B. En esos dias la eliminacién de DQO
empeor6 claramente, aunque fue un efecto transitorio que desaparecidé en menos de una
semana. A partir de ese momento y hasta el final de la operacion, la eliminacion de DQO

en ambos reactores se mantuvo aproximadamente en torno a 50-60%.
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Figura 4.2. Perfiles de eliminacion de DQO en los dos reactores. La linea vertical marca la adicion

del producto al reactor B.

En lo que respecta a la salida de sdlidos volétiles en el efluente, a pesar de tratarse de
concentraciones muy bajas en ambos reactores, la concentracion media en el efluente del
reactor B (con aditivo) fue significativamente menor. Esto se observa también en el perfil
de SSV en los efluentes de ambos reactores (Figura 4.3). Como se ve, todas las medidas
realizadas una semana después de afadir el producto al reactor B dan una mayor

concentracion de SSV en el reactor de referencia (A) que en dicho reactor B.
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Figura 4.3. Concentracion de sélidos volatiles en el efluente de ambos reactores. La linea vertical

marca la adicion del producto al reactor B.

Con respecto a la acumulacion de biomasa (en términos de SSV) en los reactores (Figura
4.4), dicho crecimiento fue también mayor en el reactor de referencia (A) que en el que
tenia el bioestabilizante (B). De hecho, desde el 27 de enero, dia posterior a la adicion del
producto, la concentracion de biomasa en el reactor B se mantuvo précticamente
constante entre 300 y 400 mg SSV/L, mientras que la concentracion de biomasa en el
reactor A ascendio claramente desde algo menos de 100 mg SSV/L hasta alrededor de
350 mg SSV/L. Como ya se sefialo en la seccidon 3.1., la Unica purga de lodos que se
realiz6 durante la operacion con bioestabilizante (después del 26 de enero) fue la
extraccion de muestras para medir los sélidos suspendidos, la cual se hizo siempre al
mismo tiempo en ambos reactores y con iguales volimenes. Dicha purga no se tuvo en
cuenta para la realizacion de la Figura 4.4. El gran descenso en la concentracién de
biomasa observado durante la puesta en marcha es el esperable por el lavado de una parte

importante del lodo que se inoculd en los reactores.
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Figura 4.4. Concentracion de biomasa en ambos reactores, medida en SSV. La linea vertical marca
la adicion del producto al reactor B.

Es interesante sefialar, que ademas de observarse la menor acumulacién de biomasa en el
reactor con bioestabilizante y la menor concentracion de SSV en el efluente, la
sedimentabilidad de la biomasa contenida en el reactor con bioestabilizante fue
significativamente mejor. En la figura 4.5 puede verse una comparativa de los lechos de
lodo en ambos reactores en dos dias diferentes, 9 y 17 de febrero. En ambos casos, la
altura del lecho del reactor B es claramente menor, unos 3 cm frente a un poco mas de 1
cm el 9 de febrero, y unos 4 cm frente a 1,5 cm el 17 de febrero. Esta diferencia no se
puede justificar por la diferencia de concentracién de biomasa, porque como se puede ver
en la Figura 4.4, las concentraciones de biomasa (SSV) en ambos reactores eran similares
o incluso superior en el reactor B. Tampoco se justificaria por la diferencia de
concentracion de Solidos Suspendidos Totales (ver Anexo), porque, a pesar de que la
concentracion de SST era mayor en el reactor A, lo era en un 45-60%, una diferencia
mucho menor que la observada en las alturas de los lechos (del orden de 100-250%). Se
puede inferir, por tanto, que efectivamente el bioestabilizante proporcionado por

MANCAR es capaz de mejorar las propiedades de sedimentabilidad del lodo.
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Figura 4.5. Lechos de lodo sedimentados en dos dias de operacion.

Toxicidad

Tabla 4.4. Resultados de los ensayos de toxicidad realizados en el efluente de

ambos reactores antes y después de la adicion de bioestimulante.

Fecha Reactor A (control) Reactor B (con Bioestab.)
Muestra 15 Febrero No da toxicidad 0 Equitox = No da toxicidad 0 Equitox
Muestra 27 Febrero 2,03 Equitox, con intervalo 1,26 Equitox, con intervalo
después de la adicion de confianza, 1,02-4,05 de confianza, 0,96 -2,96

Como se puede observar la toxicidad del agua no se ve afectada por la adicion del
bioestimulante, siendo los valores en Equitox iguales o inferiores al control en las dos

muestras analizadas.



5. Conclusiones

Los dos reactores mostraron comportamientos similares en cuanto a la eliminacion de
nitrégeno y DQO. Sin embargo, el reactor B (con el aditivo) mostré un comportamiento
mejor en cuanto a sélidos suspendidos en el efluente y en cuanto a la sedimentabilidad
que fue superior.

Se observd asimismo una mayor limpieza (menor cantidad de sélidos adheridos) en el
reactor B y una cierta disminucién de la cantidad de solidos suspendidos volatiles en el
licor mezcla.

Los resultados son pues positivos y clarifican los que se obtuvieron con anterioridad con
la planta piloto instalada en la EDAR de Rubi. El efecto observado sobre la reduccion de
la cantidad de lodos es pequefia. Sin embargo hay que sefialar que, en este sentido, la
empresa MANCAR ya manifestd desde el inicio de la prueba que el efecto del
Bioestimulante podria variar substancialmente tanto en la reduccion de lodos como en su
duracion, debido a principalmente a dos razones; en primer lugar, por la pequefia escala
de la prueba realizada y, en segundo, por la dificultad en la obtencién de una alicuota
representativa del mismo para introducirlo en el reactor B (debido a su pequefio volumen
(3,5 L) en relacion con el tamafio de los componentes que forman el referido
Bioestimulante).

Siendo los resultados positivos y dado que esta adicion no afecta la calidad del agua, por
los pardmetros analizados, se requiere la realizacion de una serie de ensayos en una planta

real, para evaluar de forma definitiva las ventajas de la adicion de este Bioestimulante.

Barcelona, 25 de Febrero de 2016

Isaac Fernandez

Joan Mata



ANEXO 1. Resultados analiticos a lo largo del trabajo.

NH4* NO> NOs DQO oD
SST SSV SSTesr  SSVet (mg (mg (mg (mg T (mg Vef
pH  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) N/L) N/L) N/L) 0z/l) (€) 0z/L) (mL)

RA 13/01 7832 1572 18,8 1,70
RB 13/01 6548 1308 19,9 0,55

Inf 14/01 1580

RA 14/01 646

RB 14/01 573

Inf 18/01 7,06 61 10 64 - 8 597

RA 18/01 8,01 49 5 a1 12 8 55 19,7 6,20 1300
RB 18/01 7,28 51 a4 7 28 8 60 19,8 6,06 1300
Inf 20/01 7,16

RA 20/01 7,91 490 76 29 5 56 34 1 57 19,7 512 1300
RB 20/01 7,71 602 74 27 6 47 39 3 28 19,7 520 1280
RA 22/01 8,06 28 18 61 27 1 81 200 6,20 1220
RB 22/01 7,88 26 6 54 35 2 102 20,0 4,50 1200
Inf 25/01 7,48 70 20 56 16 1 443

RA 25/01 7,76 58 20 38 a7 3 116 19,9 5,39

RB 25/01 7,86 24 12 a3 44 3 111 19,9 450 1230
Inf 26/01 7,43 94 6 56 16 - 327

RA 26/01 1002 84 20,1 5,50

RB 26/01 998 118 20,1 4,50




NH4* NO> NOs DQO oD
SST SSV SSTer  SSVet (mg (mg (mg (mg T (mg Vef
pH  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) N/L) N/L) N/L) 0z/l) (2€) 0z/L) (mlL)

RA 27/01 7,61 1155 55 44 4 22 43 3 113

RB 27/01 7,53 1350 290 32 4 33 40 3 285

Inf 29/01 7,12

RA 29/01 7,45 22 2 16 48 3 152 19,9 6,67 1200
RB 29/01 7,32 42 4 14 48 4 243 19,8 6,28 1240
RA 01/02 7,65 44 4 17 51 4 162

RB 01/02 7,60 40 8 14 53 4 121

RA 02/02 21,6 5,30

RB 02/02 21,9 5,50

Inf 03/02 7,59 124 4 59 21 1 443

RA 03/02 7,65 1670 60 44 8 18 51 4 214

RB 03/02 7,56 1860 330 16 4 20 49 3 218

RA 04/02 20,9 5,60

RB 04/02 21,0 5,00

RA 05/02 56 8 17 48 3 496

RB 05/02 7,21 88 4 22 44 3 569

Inf 08/02 7,64 76 4 54 17 - 1128

RA 08/02 7,27 12 8 13 54 3 606 1120
RB 08/02 7,33 28 4 5 62 4 792

RA 09/02 1160

RB 09/02 1200




NHs* NOy" NO3" DQO oD
SST SSV SSTet  SSVet (mg (mg (mg (mg T (mg Vef

pH  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) N/L) N/L) N/L) Oz/L) (2€) Oz/L) (mlL)
RA 10/02 7,49 1880 355 40 16 12 42 12 418 19,8 4,40 1140
RB 10/02 7,43 1265 360 40 4 8 47 11 533 19,8 3,70 900
RA 11/02 7,29 64 28 25 55 4 1200
RB 11/02 7,24 44 12 26 56 5 1160
RA 15/02 3063 362 19 55 3
RB 15/02 1904 270 18 54 2
RA 16/02 20,8 5,10
RB 16/02 20,8 6,60




ANEXO 2. Gréficas de compuestos nitrogenados en los efluentes de los reactores.
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