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Tratamiento sostenible del agua residual urbana

» Factores medioambientales, economicos y sociales
> Legislacion
» Reutilizacion del agua
» Reduccion de la huella de carbono
» Reduccion de los costes de operacion
» Sensibilizacion social




La depuracion de aguas residuales urbanas en la CV
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Adaptado de: Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR) de la Comunidad Valenciana
http://www.epsar.gva.es/sanejament/instalaciones/instalaciones.aspx?idtipo=56



La depuracion de aguas residuales urbanas

» Fangos activados con eliminacion de nutrientes

: Reactor
Decantacién Bioldgico Dacantacion




Tratamiento sostenible del agua residual urbana

> Directrices clave hacia un tratamiento sostenible

» Reduccion del consumo energetico.
» Recuperacion de recursos: agua, energia y nutrientes.
» Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero.

» Sistemas de tratamiento aerobios

Aireacion
(100 kWh)

co. » Consumo significativo de energia en
aireacion.

> Perdidas de calor.
100 kg DQO kg DQO

» Elevada produccion de fangos.

> Elevada emision de CO2 a la atmosfera.

Fango
(30 -60 kq)

» Sinrecuperacion de N.



Tratamiento sostenible del agua residual urbana

> Directrices clave hacia un tratamiento sostenible

» Reduccion del consumo energético.

2—-10
100 kg DQO kg DQO

» Recuperacion de recursos: agua, energia y nutrientes.
» Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero.

Fango

> Sistemas de tratamiento anaerobios o

Biogas

35 m? (285 kWh) » No consumen energia en aireacion

> Producen una corriente de metano con

elevado valor energético.
100kgDQO 10— 20

kg DQO
> Menor emision de CO2.

» Reducida produccion de fangos (Y v).

Fango estabilizado
(5—-10kg)

» Oportunidad de recuperacion de nutrientesn



Tratamiento aerobio vs. tratamiento anaerobio

AEROBIO ANAEROBIO
DQO,,, jenre 2-10kg * 10 - 20 kg*
FANGO PRODUCIDO 30-60kg * 5-10kg *
FANGO ESTABILIZADO Generalmente No Generalmente SI
BIOGAS No 35 m3 (285 kWh) *
AIREACION 100 kWh * No
* por cada 100 kg DQO afluente (Olsson et al., 2005; ICA in Wastewater §ystems; IWA Publishing)
= Aguas residuales industriales (alta carga organica) < D
= Digestion de residuo soélido organico

Digestion de fangos producidos en las EDAR Residuos con alta carga organica:

ffCH,/m3 @ T ?

Baja sedimentabilidad de los fangos producidos
= Velocidades de reaccion bajas
« Altos TRC y/o temperaturas

Si podemos retener la biomasavel
tiempo suficiente...

¢Se podria tratar anaerobicamente el agua residual
urbana a temperatura ambiente? 8 |



Tecnologias para la retencion de la biomasa

» Desacoplar los tiempos de retencion hidraulico y de solidos
» Incrementar la capacidad hidraulica del sistema

UASB
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Tecnologias para la retencion de la biomasa

» Upward-flow anaerobic sludge blanket Reactor (UASB)

« Ampliamente implementado
 Entorno al 65% de los sistemas actuales

< Simplicidad
* Diseno
« Operacién ns

: Phase separator
« Bajo coste element
* Inversion il e Liquid
* Operacion y mantenimiento 7

ouliat
Liguid
Tolerancia a fluctuaciones

= I'd . '
+  pH, temperatura, carga hidraulica g any

©

Gasz
dellectors

)

22 Baja calidad del efluente producido
* Limites de vertido
o Patégenos Liquid inlet
* Necesidad de post-tratamiento

2 Sensible a acumulacion de AGV

* Inhibicion

g
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Tecnologias para la retencion de la biomasa

» Expanded Granular Sludge Bed Reactor (EGSB)

<> Beneficios de UASB
<> Mayor velocidad ascensional —
* Mejora en el grado de mezcla ©) g e e S
1 1L
Water scal

* Mejora en la transferencia de materia
Mayor contacto microorganismo-afluente = /|
Mayor rendimiento de eliminacién e —¢ L4
Mejora en la calidad del efluente L

* Reduccion zonas muertas
Operacion a cargas superiores

* Hidraulica

* Organica Inlucnt pump
> Condiciones psicrofilicas

ot

| [kj
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| [kj
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Temperature controller

Baja calidad del efluente producido
* Limites de vertido

* Patogenos
* Necesidad de post-tratamiento
Imposibilidad de eliminacion completa de sdlidos

A

i
Recycling pump
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Tecnologias para la retencion de la biomasa

> Filtracion

» Retencion completa de la biomasa.
» Permite la obtencion de una
biomasa de mayor biodiversidad.
» Laretencion de biomasa no
depende de su capacidad para
formar agregados.
» Desacople TRH-TRC
» Efluente con elevada calidad
» Susceptible de reutilizacion

> Biorreactores de membrana (MBR)

SEDIMENTACION FILTRACION

- Mayor concentracion de s6lidos ——» Menor volumen de reactor

- Mayor calidad del agua > Tratamiento terciario 12



Justificacion de la tecnologia AnMBR

Reactor anaerobio Membranas de filtracion
T
ANAEROBIC | / | | EFFLUENT
REACTOR / "
—C) |

BIOGAS

\_/l/WASTED SLUDGE _

BIOGAS DISCHARGE

»> Aprovechar las ventajas de los procesos anaerobios

Menor consumo energético (ausencia aireacion)

Menor produccion de fangos (Y~o,1)

Operacion a mayor concentracion de solidos: limite fijado por filtracion (>20 g/l)
Potencial de recuperacion de recursos (energia y nutrientes)

VV VY

» Evitar los inconvenientes de los procesos anaerobios
» Grandes volumenes de reactor (TRC elevados)
» Necesidad de temperaturas elevadas
> Baja sedimentabilidad del fango 13|



Justificacion de la tecnologia AnMBR

Reactor anaerobio Membranas de filtracion

T

INFLUENT RECYCLING
— :

REACTOR /

ANAEROBIC /

EFFLUENT

—

BIOGAS

\_/l/WASTED SLUDGE _

BIOGAS DISCHARGE

> Posibles inconvenientes

Metanogénicas (MA).

» ¢Costes de adquisicion y operacion de las membranas?
» Competencia entre Bacterias Sulfato-Reductoras (SRB) y Arqueas

» ¢Post-tratamiento: N-NHg4, P-POg4, CH4 disuelto, H2S biogas?

Q > EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL



Justificacion de la tecnologia AnMBR

» Tendencia y perspectiva del mercado MBR

“Global MBR market forecast to
reach $888 million by 2017"

800 Membrane Technology, Volume 2012, Issue 1, January
2012, Page 8

600

- Mejora del conocimiento del proceso

|| —d | B

Millions

Reduccion de costes & Economia de escala

1990 1NN= a3 fata’a! ONN= s latate aNi O t')C>1 5

Red UCCién de riesgos @ Source: BCC Research




Justificacion de la tecnologia AnMBR

» Competencia SRB-MA

Proteinas, Carbohidratos, lipidos...

[ MO suspendida y macromoléculas: ]
l Hidrolisis

Monomeros: ]
Azticares, Aminoacidos, Acidos grasos de cadena larga... J

Acidogénesis

Acidos Grasos Volatiles:
Propionico, Butirico, Lactico, ...

S0,%// SRB HS 2

SO,* SO,”
v Vv Acetogénesis v WV
9 o T 2
> Acido Acético L Hidrogeno e«
Metanogénesis
HS HS
MA MA
CH, + CO,
[ SRB: Sulfate-Reducing Bacteria ] [ MA: Methanogenic Archaea ]




Justificacion de la tecnologia AnMBR

» Tecnologias para la recuperacion de nutrientes

ENERGY
production P
Anaerobic technology Microalgae growth technology
URBAN NUTRIENT- CLEAN
WASTEWATER RICH WATER WATER
AnMBR, UASB, AF... > Algae Algae
J L cultivation separation
ALGAE Agronomic use
NUTRIENT-RICH BIOMASS Composting
DIGESTATE
\ 4
Agronomic use BIOPRODU_T?:
Composting BIOMASS to ENErGY | Non-food lipids.
Non-food proteins
Biofuels
N, P

WWTPs > Water Resource
Recovery Facilities (WRRFs)



Justificacion de la tecnologia AnMBR

» Tecnologias para la recuperacion de metano disuelto

V)
P=08psig p
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e To vacuum pump membrane N | 2] effluent
Svpped Water sampling

Stripping of AnMBR effluent
through post-treatment
aeration

Down-flow hanging sponge (DHS) reactor Degassing membrane (DM) for

methane recovery
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Planta piloto AnMBR

TECNOLOGIA PURON® DE KM
Fibra hueca
Filtracion fuera-dentro
30 m2 de superficie
Ultrafiltracion (0,05 pm)

|| N p—
GENERERER 3
T L




Planta piloto AnMBR

» Agua residual afluente




Planta piloto AnMBR

» Caracteristicas del agua residual afluente

Carga del influente muy variable

Variable Media £ SD*
SST (mg SS:111)
SSV (mg SS-I-1)
DQO; (mgDQO-I?)
DQOg (mgDQO-IY)
AGVY  (mgDQO-I1?)
S-SO, (mgs:i)
N-NH, (mgN-I?)
P-PO, (mgP-I?)

Alk. (mg CaCO,-I?)

Concentracion de sulfato importante

Baja DQO




Produccion de fangos

TRC (d), TRH(h)
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Calidad del efluente

Parametro Unidades TRC 40 dias TRC 70 dias
Media £ SD Media £ SD
DQOt mg DQO-L ™ 60 + 4 + 2/
DQOS mg DQO-L ™
N-NH 4 mg N-L™* 42,9+7,9 57,1+ 8,5
P-PO, mg P-L™ 57+0,9 8,4+0,7
S-S0, mg S-L™* 15,2 £10,7 11,4+38
pH 7,03 £ 0,02 7,03 + 0,04
Alcalinidad mg CaCOs.L™*  6137%555  769,2+ 374
AGV mg HAc-L ™ 1,7+2,6 0,5+1,0

Sulfuros efluente (H,S + HS") ‘ Producto final de la reduccion de sulfatos
Metano disuelto (CH,)
DQOges ¢ ‘ DQO inerte (S) y/o no degradada (S,+S¢)

DQOSZ- =
189 mg L1 (40 dias)
187 mg L1 (70 dias)

DQOcpy =
37 mg L1 (40 dias)
57 mg L1 (70 dias)

DQOgeser =
34 mg L1 (40 dias)
30 mg L1 (70 dias)

Corrosion

Gas efecto

invernadero




Rendimiento de metano (Y,,)

TRC 40 dias TRC 70 dias
Yena= 39 Lcpg (biogas) Ycna= 53 Lcpg (biogas)
kg_lDQOelim kg_lDQOelim
‘ CH, disuelto ‘
Yera=98 Leng (total) Ycha= 80 Lepg (total)
kg_lDQOelim kg-lDQOelim

‘ DQO eliminada por las SRB ‘

Ycha BM1: 342,2 L cha (tota v — 3486 L
50000 e
|

Y cha TE6RICO = 386 Lopg K@ DQOgip,




: . CH ‘
Potencial recuperacion metano (Ngecoyery)

100

Ncha Recovery (%)

CH,-Kg'! COD Removed

t(d)

Produccion CHg (¢) y Potencial recuperacion metano (¢) 26|



Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ post-tratamiento aerobio para eliminacion de nutrientes)

.
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water Power
<—| Y
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Sostenibilidad del proceso

Energy consumption, Kwh-m-3

» Consumo de energia

1,1
1,0
0,9
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0,6
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0,3
0,2
0,1
0,0

0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

Biological and chemical
removal of phosphorus

CAS

AeMBR

7/ANNNNE

Chemical removal of W Rotofilter

phosphorus o o )
B Stirring anaerobic digester & anaerobic reactor ( AnMBR)

H Stirring aerobic biological tank
. Air pumping
- Biogas sparging
y M Permate pumping
é B Rest of pumping system
= M Circular suction scraper bridges (primary&secondary
\ settler)
\ B Thickening and dewatering system
\ O UV radiation
N
I1 Heat requirement to the digester

CAS AeMBR ANMBR (0% ANMBR (100%
CH4to CAS  CH4 to CAS " Energy partially avoided (methane recovery)

postreatment) postreatment )

Consumo neto de energia AnMBR: 0,03 kWh m-3




Sostenibilidad del proceso

» Impactos medioambientales (LCA, en valores de normalizacion)

120

100

80

60

Impact %

40

20

(0]

Biological and chemical Chemical removal of
removal of phosphorus phosphorus

71 I
7 Z
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|I |

AeMBR AnMBR (0% AnMBR (100%
CH4to CAS  CHg4to CAS
postreatment) postreatment)

4 Global warming
(GWP100)

B Abiotic
depletion



Sostenibilidad del proceso

» Impactos medioambientales (LCA, en valores de normalizacion)

iIEFLUENTE SUSCEPTIBLE
DE REUTILIZACION!

120 :

Biological and chemical ! Chemical removal of

removal of phosphorus | phosphorus
100 |
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s s
@ 60
Q. I
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4o i

) I I I I I I
0]

CAS AeMBR CAS AeMBR AnMBR (0% AnMBR (100% AnMBR
CH4to CAS  CH4to CAS without
postreatment) postreatment) postreatment



Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ decantacion primaria + digestion anaerobia)

Influent

Primary settler

._

Pre-treatment

Two-step anaerobic
treatment

------------s  Degasification
system

Anaerobic
reactor

Thickening
system (optional)

N e
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Wasted sludge

zﬁ M memory http://www.life-memory.eu/

Exhaust gases

Sludge to
nutrient recovery

Treatment issues:
- Low temperature
- High-sulphate UWW
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Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ decantacion primaria + digestion anaerobia)

Eror (kWh per m®)
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Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ decantacion primaria + digestion anaerobia)

Scenario | Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
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Scenario 1: effluent discharge to natural water courses without nutrient recovery.

Scenario 2: effluent reuse for farmland irrigation recovering 50 and 70% of the effluent nitrogen (N) and phosphorous (P), respectively, as fertiliser
(Bengtsson et al., 1997).

Scenario 3: effluent nutrient uptake using microalgae cultivation, capturing 65 and 100% of the effluent ammonium and phosphate, respectively,
according to the stoichiometric N/P ratio (Lyovo et al., 2010).

Scenario 4: effluent nutrient uptake using ionic exchange, capturing around 85% of the effluent ammonium and phosphate (Acelas et al., 2014). m



Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ FORSU)

/—-I‘\ |
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Ventajas del proceso

.‘ Mayor produccion de biogas

(‘ )' Sinergias positivas de la mezcla

Ventajas de la Gestion de residuos

Reduccion de volumen a vertedero

i Reduccion costas transporte
-4 iy
Reduccion del consumo
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Sostenibilidad del proceso

» AnMBR (+ FORSU)

Scenariol Scenario2  Scenario3 Scenario4 Scenarios

100 . . .y .
: ! ® Abiotic depletion
i :
1 ]
1 ]
l I . . .
! ! W Acidification
50 : :
X : : ® Eutrophication
1 1
| :
1 1
1 I
0 : : m Global warming
1 1 1
! ! ! (GWP100)
1 1 1
1 1 1
: : i B Marine aquatic
1 . .
! : | ecotoxicity
-50 ' : '
SRT HRT T PF OLR
| (days) (hours) (°Q) (%) (kg COD-m3-d?)
Scenario1 40 o 0.537
Scenario 2 70 o 0.717
Scenario 3 40 =20 =25 40 0.871
Scenario 4 70 40 1.045
Scenario g 70 80 1.014
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Conclusiones

» Latecnologia AnMBR permite reducir:
» la produccion de fangos asociada al tratamiento de ARU. La produccion de
fangos es de aproximadamente 0.13-0.16 kg SV-m3.

» el consumo energético asociado al tratamiento de ARU (incluyendo
eliminacion de nutrientes). El consumo neto de energia de esta tecnologia
es de aproximadamente 0.03 kWh-m3.

> Desde un punto de vista ambiental, la tecnologia AnMBR presenta un menor
impacto en cuanto a cambio climatico, agotamiento de recursos, acidificaciony
ecotoxicidad marina.

» No ocurre lo mismo con la eutrofizacion debido a la generacion de un
efluente rico en nutrientes, por lo que es necesario un postratamiento o
reutilizacion del efluente generado.
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