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RESUMEN

Durante el transporte del agua residual a lo largo de las redes de saneamiento se
generan malos olores debido a la descomposicién de la materia organica llevada a
cabo por bacterias sulfato-reductoras, que proliferan en aguas con una concentracion
menor de 1 mg/L de oxigeno disuelto causando la generacion de sulfuros y su
posterior liberacidn a la atmdsfera como acido sulfhidrico, principal responsable de los

malos olores y de la corrosion de la red de alcantarillado.

Con el fin de evitar la aparicion de dichas condiciones anaerobias, se propone estudiar
la oxigenacion del agua residual y la prevencién de la formacion de sulfuros mediante
diferentes métodos. Por ello se han realizado dos ensayos a escala reducida en el
laboratorio Municipal de Cartagena, en los que se ha simulado la oxigenacion de
muestras bien mediante la inyeccién de aire en el agua residual y la renovacion del
aire de la atmésfera de la red de alcantarillado midiendo su evolucién en cuanto a
oxigeno disuelto, sulfuros disueltos y acido sulfhidrico liberado a la atmdsfera se
refiere. Por otro lado se realizé un tercer ensayo en campo basado en la inyeccion de

aire en agua residual a escala real en conducciones en presion.

El primer ensayo se realizé con muestras de agua residual procedentes de la entrada
a la depuradora de “Cabezo Beaza” en Cartagena y de la EBAR “Las Gaviotas”
situada en La Manga durante la temporada de invierno-primavera 2011, a estas
muestras se les aplicdé una inyeccién de aire durante 10 minutos, para poder
determinar la eficiencia del oxigeno que se transfiere al agua, asi como el tiempo en
que se mantiene éste disuelto. Se comprobé ademas como la aplicacion de aire hace
que se eliminen practicamente todos los sulfuros disueltos presentes en la muestra de
agua residual y que se liberen en forma de acido sulfhidrico, trasladando a la
atmosfera este gas, completando el estudio con la medida de la concentracién del
sulfhidrico liberado con cada caudal de aire. Se concluye que un caudal de aire de

0,44 L/min por cada litro de agua residual es suficiente para aumentar la concentracion



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

de oxigeno disuelto en la muestra a 1 mg/L, permaneciendo el agua en condiciones

aerobias durante al menos media hora tras su aplicacion.

En el segundo ensayo se trabajé con muestras procedentes de la EBAR “Las
Gaviotas” durante la temporada primavera-verano 2012. Se llevd a cabo un
tratamiento de ventilacion basado en la renovacion del aire que se encuentra en
contacto con el agua residual, para lo cual se aplicaron diferentes caudales de
ventilacién de aire de la atmédsfera del envase que contenia la muestra, que se
encontraba en continua agitacion durante una hora, realizandose a la vez la medida
del contenido en acido sulfhidrico que se va liberando, asi como el contenido en
sulfuros disueltos, otros compuestos de estado intermedio de oxidacién como son los
sulfitos y tiosulfatos y compuestos oxidados como los sulfatos. Los resultados revelan
como con una tasa de 16 renovaciones a la hora se consigue la eliminacion de los
sulfuros disueltos en colectores de saneamiento que se encuentran ocupados por un

25% de agua y un 75% de aire.

El tercer ensayo se realiz6é en 5 localizaciones, ubicadas en Alumbres, Mar de Cristal,
Playa Honda y Playa Paraiso, donde se inyect6 aire comprimido sobre las tuberias de
impulsién de estas localizaciones, siendo medidos de manera continua el oxigeno
disuelto en el agua y el acido sulfhidrico en el aire, éstas medidas se complementaron
con otras puntuales con objeto de conocer los sulfuros disueltos. Los resultados del
ensayo indican que para conseguir que la concentracion de oxigeno disuelto alcance
los 4 mg/L, la tasa de oxigeno inyectado frente al consumido por la superficie de cada
colector de impulsion tiene que ser de 1,5 kg/h m2, dicha concentracion de oxigeno
inhibe la generacion de sulfuros, consiguiendo unas condiciones aerobias ademas de

oxidar a los sulfuros disueltos que se encontraban inicialmente en el agua.
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Capitulo 1. INTRODUCCION. CARACTERIZACION Y ESTUDIO DE
LOS SULFUROS EN AGUAS RESIDUALES

1.1. Caracteristicas generales de un agua residual urbana

Las caracteristicas y caudal del agua residual varian en funciéon de si su origen es
doméstico (urbano o rural), industrial o mixto, y dentro de cada uno de estos tipos
varia en funciéon del tamafo de la comunidad o ciudad, del tipo de industria, de la

época del ano y de la proporcion de agua doméstica e industrial respectivamente.

Las alteraciones que sufre el agua como consecuencia del uso doméstico, debido al

aporte de sustancias de diversa naturaleza, son fisicas, quimicas y bioldgicas.

Las alteraciones fisicas influyen sobre el aspecto del agua, y afectan

fundamentalmente al contenido de solidos, a la turbidez, al color y al olor.

Las alteraciones quimicas del agua son consecuencia del aporte de sustancias,
solubles e insolubles, algunas de las cuales pueden reaccionar con los componentes
naturales del agua potable, produciendo precipitaciones que se traducen en solidos

decantables o en suspension, e incluso gases.

Las alteraciones biolégicas del agua son consecuencia tanto del uso humano como de
los contaminantes en la red de alcantarillado. Entre los microorganismos que aparecen
en las aguas residuales sin tratar se incluyen algas, bacterias, protozoos, helmintos,

virus, etc.

La cuantificacion de las alteraciones del agua, y por tanto su grado de contaminacion,
se mide mediante técnicas analiticas de laboratorio. Mas que un analisis completo de
todas las sustancias que contiene un agua residual, de dificil realizacion, se mide un
conjunto de parametros fisico-quimicos y bioldgicos, de rapida y facil determinacion,
cuyos valores permiten establecer el grado de alteracion fisica, quimica y biolégica del
agua residual y, por tanto, el tipo de tratamiento a que se debe someter en funcién del

destino del agua depurada.
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Asi, las alteraciones fisicas mas importantes se establecen mediante parametros tales
como soélidos totales, entre los que es necesario diferenciar entre solidos disueltos y

sélidos en suspension.

Las alteraciones de tipo quimico quedan cuantificadas analiticamente mediante
parametros que reflejan el contenido mineral (inorganico) y el organico. El contenido
en sustancias minerales queda reflejado por parametros globales tales como la
conductividad eléctrica, pH, alcalinidad, dureza, etc, o de forma mas especifica como

aniones y cationes concretos, asi como metales pesados.

El contenido en materia organica se mide mediante técnicas de oxidacién quimica o
biolégica. Las técnicas de demanda de oxigeno son las mas conocidas, (Demanda
Quimica de Oxigeno, DQO, y Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO), asociadas al
contenido en materia organica biodegradable, si bien se esta utilizando cada vez mas

la medida del Carbono Organico Total, TOC, en sustitucion de los anteriores.

Las alteraciones bioldgicas del agua tienen un gran interés sanitario y los parametros
de medida son muy variados, e incluyen indicadores y tipos especificos de
microorganismos. Las bacterias actian generalmente sobre la materia organica
contenida en el agua residual, en presencia o0 en ausencia de oxigeno, para
transformarla en otras sustancias de menor peso molecular, entre los que aparecen
diversos gases. La concentracion y tipo de microorganismos depende, entre otras

razones, de la procedencia del agua residual y de las condiciones ambientales.

En la Tabla 1.1 (Metcalf & Eddy, 1995) se da la composicion caracteristica de las
aguas residuales urbanas, con indicacién de las concentraciones medias y los

intervalos en que suelen oscilar.
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Todas las unidades en ma/l menos los sdlidos sedimentales.

CONCENTRACION
CONSTITUYENTE FUERTE MEDIA DEBIL
SOLIDOS TOTALES 1200 720 350
Disueltos SD 850 500 250
3D fijos SDF 525 300 145
SD volatiles SOV 125 200 105
En suspension S5 350 220 100
35 fijos S5F 75 ki) 20
55 volatiles 55V 275 165 g0
SOLIDOS
SEDIMENTABLES mliL 20 10 4]
DBOA 400 220 110
coT 290 160 g0
DQO 1000 500 250
NITROGENO (Total como
M) g5 40 20
Organico 35 15 ]
Amoniaco libre 50 25 12
Mitritos 0 ] 0
Mitratos 1] ] 0
FOSFORO (Total como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
CLORUROS 100 50 30
ALCALINIDAD (como
Co3Ca) 200 100 50
GRASA 150 100 50

Tabla 1.1 Composicidn caracteristica de las aguas residuales

1.2. Influencia del oxigeno en la generacién de sulfuros

En los sistemas de transporte de agua residual que circulan por gravedad tiene lugar
la aireacion del agua que puede ser lenta en el caso de grandes colectores debido a la
suave pendiente y a la profundidad del flujo de agua que los caracteriza, mientras que
en tuberias mas pequefas ésta tasa aumenta, en los sistemas de conducciones en
presion éste fendmeno no ocurre por lo que el oxigeno presente se consume en un

tiempo menor y se produce una mayor generacion de sulfuros.

El oxigeno se consume por los microorganismos tanto en la masa de agua como en el
biofilm de las tuberias, la tasa de consumo de oxigeno puede variar de acuerdo con la
distancia que tiene que recorrer el agua residual debido a la difusién en la pelicula

biolégicamente activa o biofilm de la pared de las tuberias.

El biofilm se encuentra formado por un entramado de organismos filamentosos y

material gelatinoso donde se incorporan las bacterias, el espesor del biofilm
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normalmente es de 0,3 a 1 mm, éste espesor dependera de la velocidad y del

contenido abrasivo en el agua residual, junto con otras condiciones ambientales.

Atmésfera del interior de la alcantarilla

0. O iolegis

T
Y " Y

Agua residual

En la disoluciin [reacciones tipicas)
+ . HO
'-hflﬂﬂl&l

H,S + Fe™ = Fe5 + 2H™

1
2

Caps snasrabiy

Difusitn de SO, malena srganics y nulmenas
hacsa las capas facultaire y anasrcba —

il Cupa ananrobis ek

Sulfure producido dentro de este zona 50,7 - 8%

Difusidn de HS, OO v obnos compuesios y resduos
las capas anseroba v hacia |a fase
BCUCEE -

AR

Figura 1.1 Estructura del biofilm en las tuberias

La estructura del biofilm se encuentra formada por varias capas, encontrando una
zona aerobia y otra anaerobia, si prevalece la primera entonces se dan las condiciones

para que ocurra la reduccion de sulfatos. Esta situacion se muestra en la figura 1.1

(Manufacturing Chemists Association, 1968).

La relacion de la zona anaerobia con la aerobia esta delimitada por la concentraciéon

de oxigeno en el agua residual asi como por la temperatura y concentraciéon de
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materia organica. Si la concentracion de oxigeno en la corriente es cercana a cero,
entonces no se podra oxidar todo el sulfuro y éste pasara a la corriente, esta situacion

también se muestra en la figura 1.1 (Manufacturing Chemists Association, 1968).

La mayor parte de la reduccién de sulfatos en las tuberias ocurre en la capa de biofilm
de la tuberia o en los sedimentos depositados (Process Design Manual for Sulfide
Control in Sanitary Sewerage Systems, 1978) y cuando el sulfuro producido en el
biofilm se difunde a la corriente de agua residual conteniendo ésta oxigeno disuelto,

los sulfuros podran ser oxidados quimicamente o bioquimicamente.

Estudios realizados por otros autores revelan que las muestras de agua residual
recogidas de pequefas tuberias muestran unas tasas de consumo de oxigeno
relativamente bajas, del orden de 2-3 mg/Lh, mientras que en grandes colectores la
tasa de oxigeno consumido es mayor del orden de 5-10 mg/L (Process Design Manual
for Sulfide Control in Sanitary Sewerage Systems, 1974), estas tasas de consumo son
muy variables ya que dependen de numerosos factores, encontrandose incluso que en
situaciones en las que el agua residual se encuentra retenida o se mueve a baja
velocidad se pueden dar condiciones anaerdbicas en la capa en contacto con el agua

a pesar de que la concentracion de oxigeno en la corriente sea de varios mg/L,

Cuando el unico mecanismo de aporte de oxigeno es la aireacion de la superficie del
agua, la tasa de consumo estara limitada por el oxigeno aportado mediante este
fenomeno (Process Design Manual for Sulfide Control in Sanitary Sewerage Systems.,

1974).

Estas condiciones hacen necesario que se defina el contenido de oxigeno disuelto en
el agua residual para delimitar las condiciones de anoxia en las que se puede producir
el acido sulfhidrico, asi como la transferencia de éste a la atmésfera. Segun el Servicio
de Protecciéon del Medio Ambiente de los Estados Unidos, USEPA (1974), cuando la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual es mayor de 0,2-0,5 mg/L, no

suelen haber sulfuros presentes.
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1.3. Estudio de los sulfuros en el agua residual

En condiciones aerobias, deseables, el oxigeno es consumido en su mayor parte por
los organismos heterétrofos. Estos oxidan la materia organica, medida mediante la
demanda biologica de oxigeno (DBO), y producen energia para reproducirse y de este
modo formar biomasa. Bajo condiciones andxicas los organismos heterétrofos activos
producen la reduccion de los nitratos empleando éstos como base de su respiracion,
ya que no existe oxigeno. A continuacion y ante la falta también de nitratos, se
produce, por este orden, la reduccion de los sulfatos a otros compuestos entre los
cuales se encuentra el acido sulfhidrico. Por este motivo resulta de gran interés

conocer el ciclo del azufre para asi poder tener un mejor control de la generacién y

comportamiento de los compuestos responsables de la formacién de malos olores.

i
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Figura 1.2 Ciclo del azufre
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En cuanto a la disponibilidad de sulfatos que potencialmente se pueden reducir, al
enmarcarse en la Region de Murcia este estudio, la procedencia de las aguas en su
mayoria es de la potabilizacién del Trasvase Tajo-Segura, por lo que poseen un alto
contenido en sulfatos que estaran disponibles para que en una situacion de
anaerobiosis se formen los mencionados compuestos reducidos del azufre, sabiendo
que la concentracién de los sulfatos en el agua varia en un amplisimo rango,
pudiéndose encontrar concentraciones de unos pocos hasta cientos de mg/L (Drinking
Water and Health, 1977) y sabiendo ademas que todos los compuestos del azufre en
las formas oxidadas y reducidas, organicas o inorganicas, representan una potencial

produccién de sulfuros (Sawyer, 1967).

Las reacciones caracteristicas de los sulfuros que se dan en las aguas residuales se

muestran en la siguiente tabla.

REACCIONES
REDUCCION OXIDACION
SO, +4H,+H > HS +4H,0 HS+%0, S°+H,0

SO, +CH,COO +3H -»HS+2C0O,+2H0O [HS+20, SO, +2H

CH,COO + H++2H20+4SO_’2002+4H23 S°+H20+1/202q SO4=+2H+
$,0, +H0+20,” 280, +2H
HS_+202_>8203'+H20
2HS'+02_>23+20H‘

H,S+20, H,SO,

Tabla 1.2 Reacciones caracteristicas de oxidacion-reduccion de compuestos del azufre en
aguas residuales.

Entre las bacterias sulfato-reductoras, principales responsables de la reduccién de los
sulfatos a sulfuros, destaca el género Desulfovibrio que se encuentra normalmente
presente en todas las aguas residuales domésticas, ésta realiza la oxidacion

bioguimica de la materia organica utilizando el oxigeno combinado con el azufre como
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aceptor final de hidrogeno, como se puede observar en las reacciones de reduccién

que se muestran en la tabla 1.2.

Varios investigadores han descrito que las bacterias sulfato-reductoras pueden usar
los sulfatos y la materia organica en un ratio aproximado de 2:1 dependiendo de la
naturaleza de los compuestos organicos, aunque es improbable que ambos se
difundiesen en las proporciones ideales a la zona sulfato-reductora (Pomeroy, R.

Thistlethwayte, 1946).

Es importante conocer la permanencia del acido sulfhidrico en el agua residual, es
decir su solubilidad, ya que dicha sustancia provocara, una vez pase a la atmosfera,

los citados problemas de olores que se quieren corregir.

El acido sulfhidrico es moderadamente soluble en agua, encontrandose en un rango
comprendido entre 3 y 4 g/L a temperaturas a las que normalmente se encuentra el
agua residual, la solubilidad del acido sulfhidrico disminuye con el incremento de la
temperatura (Piscarcyzyk, K., 1982). Se trata de un compuesto muy volatil que con
una simple agitaciéon del agua residual la abandona con facilidad y pasa a la
atmoésfera. La solubilidad variara en funcion del pH y de la temperatura, parametros
que hay que tener muy en cuenta ya que influyen también en la presencia de oxigeno
en el agua residual. A continuacién se muestra la tabla 1.3, que reune los valores de

maxima solubilidad a la presion de 1 atmodsfera del H.S en el agua a diferentes

temperaturas.
Temperatura (°C) Fraccién molar g/L
15 0,002335 4,4117
20 0,002075 3,9214
25 0,00185 3,4969
30 0,00166 3,1383
35 0,00151 2,8550

Tabla 1.3 solubilidad de H,S en el agua a diferentes temperaturas a la presion de 1 atmésfera.
Handbook of chemistry and physics

Ademas en situacion de equilibrio se puede relacionar la cantidad del gas (acido

sulfhidrico) que hay disuelto en el agua residual con la cantidad de este presente en la

10
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atmosfera, esta relacion obedece a la Ley de Henry y establece que la cantidad de un
gas ligeramente soluble disuelto en un liquido es proporcional a la presién parcial del
gas. Cuando se rompe este equilibrio puede haber una transferencia del gas disuelto
entre la fase liquida y la atmédsfera, por ejemplo al provocar una agitacién en el agua
se rompe el equilibrio entre ambas fases, de manera que se facilita la salida del gas a

la atmosfera.

Las unidades de la constante de la Ley de Henry se expresan de diversas formas,
segun su uso las férmulas seran ligeramente diferentes, siendo la idea y la utilidad de
la ley de Henry la misma. La forma mas comun de la ecuacién de la ley de Henry, en

el campo de control de la contaminacion del aire es la siguiente:

K= E Ecuacioén 1.1
X

Dénde:
K= Constante de Henry (atmodsferas)

P= Presion parcial de la fase gas sobre la solucion (atmoésferas)
x= Fraccién molar del gas disuelto en la fase liquida (adimensional)
Esta ecuacion es valida para soluciones diluidas, donde la transferencia de masa se

encuentra en equilibrio entre la fase liquida y gaseosa. Los valores de la constante de

Henry para el H,S se expresan en la tabla 1.4.

Temperatura K Henry (H2S)
°C atm
0 268
10 367
20 483
25 545
30 609
35 676
40 745
45 813

Tabla 1.4 Constante de Henry en Atmadsferas, para presiones bajas, Mills 1995.

11
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Como se menciond, partiendo de los valores de la constante de Henry se puede
relacionar la cantidad de acido sulfhidrico disuelto en el agua residual con la
concentracion del gas en la atmosfera, por ejemplo si se toma una concentracion de
2,5 mg/L de acido sulfhidrico disuelto en el agua residual, medida que se ha
encontrado en este estudio en multiples ocasiones, se puede determinar la

concentracién del gas con la que se encuentra en equilibrio en la atmosfera.

Transformados los 2,5 mg/L de acido sulfhidrico disuelto a fraccion molar se tiene un

valor de 1,33E-% (adimensional).

De la tabla 1.4 se tiene que para una temperatura de 25°C la constante de Henry sera

545 atm, al aplicar la ecuacién 1.1 se obtiene la siguiente ecuacion:
P=KxX =545x1,33E® =7,25E* atm Ecuacion 1.2

Este valor se puede transformar a ppm resultando para estas condiciones 725 ppm de

acido sulfhidrico gas en la atmdsfera.

En la publicacion de la EPA de octubre de 1985 se puede ver esta relacion que se

muestra en la figura 1.3

Hg5 in Solution, mgsl
1.800

1,600 A Onae Almosphars
1,400
1,200

1,000

BOD

Hs:& Coneentration in Adr, ppm

BOO

400

200

a 10 20 an 49
Temparature, °C

Figura 1.3 Equilibrio de la concentracién H,S en aire, EPA 1985.
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Otro ejemplo de la ley de Henry, es la aplicacion de la misma para determinar la
maxima solubilidad del aire en el agua. Para ello se necesitan conocer los valores de

la constante de Henry para el aire que se presentan en la tabla 1.5.

Temperatura K Henry (Aire)

°C atm

17 62626
27 74747
37 84848
47 92929
57 100000
67 105051

Tabla 1.5 Constante de Henry en Atmdsferas, para presiones bajas, Mills 1995.

En este caso se calcula la fraccion molar del aire disuelto en el agua para una
temperatura de 17°C y una presion atmosférica de 1 atm. Tanto el aire como el vapor
de agua son gases ideales, ademas al ser el aire un gas poco soluble en agua puede

aplicarse la Ley de Henry que para las condiciones citadas sera K= 62626 atm.

La presion parcial del vapor de agua en el aire sera la presion de saturacion del agua a

17°C es P,=0,02 atm.
Por lo que la presion parcial de aire seco sera:
Paire seco = P'Pvapor= 1-0,02 = 0,98 atm Ecuacion 1.3

Donde:

Paire seco = presion parcial del aire seco (atm)
P= presion total de la solucion (atm)

P.= presién de vapor del agua (atm)

La fraccion molar del aire en el agua sera:
X aire seco (lado del liquido) = P aire seco (lado del gas)/ K Ecuacién 1.4

X aire seco (lado del liquido) = 0,98/62626 =1,6 x 10-®

13
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Donde:

X= Concentracién del gas en el liquido (fraccion molar)
P= Presion parcial del gas sobre el liquido (atm)

K= Constante de Henry para un determinado gas (atm)

La concentracion de aire en el agua es de 1,6 moles por cada 100000 moles de
solucion, este resultado se puede expresar también en mg/L, mediante las

correspondientes transformaciones estequiométricas dando como resultado 25 mg/L.

Por otro lado es interesante conocer la composiciéon que los distintos compuestos
reducidos del azufre correspondientes con las especies H.S, HS- y S que puede
haber en un agua, la proporcién en la que se encuentren variara en funciéon del pH y la

temperatura.

Las siguientes ecuaciones muestran a las especies en solucidon que se producen a
partir de la disociacion del H,S en el agua, se incluyen también los valores de las

constantes de disociacion.
H.S « H* + HS- pKa= 7,04 Ecuacién 1.5
HS - H*+ S° pKa = 11,96 Ecuacion 1.6

Las ecuaciones de Henderson-Hasselbach, 1.7 y 1.8, describen la relacién de

equilibrio entre especies azufradas para un determinado valor de pH.

HS
pH = pKa+ |Ogﬁ 12 disociacion Ecuacion 1.7
2
S:
pH = pKa + |09% 22 disociacion Ecuacion 1.8

Se presenta a continuacion un ejemplo en el que se toma un valor promedio de pH de
7,5, valor que se encuentra frecuentemente en las muestras de este estudio,
establecido el valor de pH y considerando una situacion de equilibrio entre el H2S que

se encuentra en la atmoésfera y el que se encuentra disuelto en el agua, se pretende

14
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calcular la concentracion de las especies H.S, HS- y S= disueltas si se varia la
concentracion de H>S gas con el que se encuentran en equilibrio. Al sustituir los
valores de pKa para ambas disociaciones pueden obtenerse los valores de
concentraciéon de compuestos azufrados para un pH dado, por ejemplo utilizando
valores de pKa y de concentracion de H.S), las ecuaciones 1.7 y 1.8 se transforman

en:
[HS] = (10pH-7.04) * [H,S]  g-mol HS-) /m3 Ecuacion 1.9
[S7] = (10rH-11.96) * [HS] g-mol HS-j) /m3 Ecuacion 1.10

Sustituyendo el valor del pH = 7,5 a una temperatura de 25°C y una presion de 1 atm

se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 1.6.

H2Sg)(ppm) | H2S@)(g/l) | H2Sp(g/l) | HSw(g/lL) | S%n(glL)
10 0,01 3,40E-08 9,51E-08 3,20E-12
100 0,14 3,40E-04 9,51E-04 3,20E-08
500 0,70 1,70E-03 4,76E-03 1,60E-07
1000 1,39 3,40E-03 9,51E-03 3,20E-07
Tabla 1.6 Valores de H,S, HS y S™ disueltos en equilibrio con diferentes concentraciones de
H,S gas

Los valores de H>S, HS-y S siguen una determinada proporcion, en la publicacion de

la EPA de octubre de 1985, se puede ver esta relacion, se muestra en la figura 1.4.

100

E‘u_"'

IEDr-

Parcant

0=

20—

Figura 1.4 Composicion de H,S, HS y S~ disueltos en equilibrio a diferentes valores de pH

Los valores de H»S, HS-y S= disueltos en el agua residual se encuentran siempre en

equilibrio, de forma que al eliminarse H>S mediante agitacion o aireacion, el equilibrio

15
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vuelve a desplazarse para encontrarse en la misma proporcion, para ello los
compuestos reducidos en forma de HS- pasaran a formar otra vez H,S. Por ejemplo a
un pH de 7,5 y una temperatura de 25°C, las concentraciones de H,S y HS- siempre
seran del 24 y 76% respectivamente, mientras que la concentracion de S=se considera
despreciable al tener valores tan bajos como los anteriormente expuestos, esta
relacion se muestra en la grafica 1.5 que pertenece a la publicacién de la EPA de

octubre de 1985.
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Figura 1.5 Composicion de H,S y HS' disueltos en equilibrio a diferentes valores de pH

Uno de los aspectos claves de este proyecto es la cuantificacion de las medidas de los
compuestos reducidos del azufre, estos compuestos los podemos encontrar
nombrados como sulfuros totales dentro de los cuales se encuentran los sulfuros
metalicos solubles en acido (los sulfuros de cobre y plata son insolubles y se ignoran a
efectos practicos), H2S y HS-, siendo despreciable S=ya que supone menos del 0,05%

a pH inferiores a 11. También se nombran como sulfuros disueltos englobando este
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término a los compuestos H>S y HS-, lo que ocurre tras haber eliminado los solidos

suspendidos.

Para determinar la concentracion de sulfuros, encontramos diferentes métodos como
son el método idnico, iodométrico y azul de metilo, este ultimo es el método empleado

en nuestras determinaciones en el laboratorio

1.4. Estudio de la aireacion en conducciones de agua

La presencia de oxigeno disuelto en cantidades superiores a 1mg/L en el agua
residual es suficiente para prevenir la generacién de sulfuros y los sulfuros que

proceden de los fangos y del biofilm se oxidan a tiosulfatos.

Existen diferentes técnicas que mejoran el balance de oxigeno en el transporte de

agua residual, como la inyeccidn de aire y el mantenimiento de las instalaciones.

1.4.1. Inyeccion de aire en tuberias de impulsién

La inyeccion de aire en el agua residual mejora el balance de oxigeno en los sistemas
de conduccion, ya que se consigue en ele agua el oxigeno necesario para prevenir o
reducir significativamente la generacion de sulfuros y permitir que se produzca la

oxidacién bioquimica de los sulfuros disueltos existentes.

Existen diferentes métodos para la inyeccion de aire entre los que se encuentran la
inyeccién directa y compresion de aire en la tuberia a presion y otros métodos como

aspiradores venturi, tubos en U o tanques de aireacion.

La inyeccion directa de aire comprimido en las tuberias de impulsiébn ha sido
practicada ampliamente. Incrementando la presiéon en las tuberias de impulsion se

consiguen grandes cantidades de oxigeno disuelto en el flujo. A presion atmosférica y
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21°C, el agua tendra disuelto aproximadamente el 2% en aire de su volumen, este

aumenta al 4% a 103 Kpa y al 6% a 207 Kpa.

La inyeccion directa de aire comprimido en tuberias de impulsion ha sido estudiada en
California (Pomeroy, R.D., J.D. Parkhurst, 1985), Texas (Sewell, R.J., 1975; Laughlin,
J.A., 1964), Louisiana (Condon, R.L., R.A. Cooper., 1975), New Jersey (Vivona, M.A.,
1982) y mas recientemente en Japon (Takatoshi, O., 1998; Tanaka, N., 1995; Kameda,
Y., Morita, T. 1990) y Espafia (Delgado, S.,M. Alvarez., 1999).
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Figura 1.6 Inyeccion directa de aire comprimido

La cantidad de aire requerida varia dependiendo de las caracteristicas del agua
residual (tasa de consumo de oxigeno), el tiempo de retencion en la tuberia, la
temperatura, la presion del sistema, el perfil hidraulico de la tuberia de impulsién y el

grado de control de sulfuros deseados (Sewell, R.J., 1975; Laughlin, J.A., 1964).

La proporcién que se recomienda es una tasa de aire de 0,75-2,25 m3 de aire por m?3

de agua residual o bien 0,7-1,3 m3/h/cm de didametro de tuberia.
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Total Sulfide
Air Pump  Discharge of
Diam, Length Input Station  Forge Main
&m m m2/d mgsl
28 515 0 16.4
53.0 12.4
61.2 . 14.8
61.2 129
61.2 Avg. 123
61.2 21 34
B6.2 3.2
Ti.4 B.O
776 7.5
BB 45
30 455 4] 4.8
138 Ay, 0.2
17 Q.7 0.2
a0 GO0 o 5.7
B87.1 5.6
89.7 38
110 Aoy, 1.8
163 0.8 35
428 0.25
4x8 ' 0.2
428 0.25
Part Arthur, TX (2}
41 1,170 o . 2.3
488 o7
879 21
1,350 Avg. 2.7
1470 1.4 0.8
1,960 0.3
2,450 : a1
2,680 1.5
4,078 a1
78 1.340 o Avg. 5.6
4,490 23 1.4
Trinity River Authority, TX (8] *
76 1,680 4] Range Eio8
3.260 0to 3 <03
Sacraments, CA (T}
[i]n] 1,700 4] 0.45
410 Avg 039
5ED 0.3 0.26
B&0 w 920 019

Tabla 1.8 Valores obtenidos en experiencias de inyeccién directa de aire a presion

1.4.2. Aireacion en tuberias de gravedad

El oxigeno que se consigue mediante la aireacidon de la superficie del agua residual a
lo largo del sistema de conduccién se va perdiendo debido al consumo que llevan a

cabo los microorganismos presentes en el agua y en el biofilm durante la oxidacion
bioguimica de la materia organica.
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La tasa de aireacion se utiliza para dar informaciéon del cambio en la concentracién de
oxigeno del agua residual que se da al absorberlo de la atmdsfera, esta tasa viene
dada por la ecuacion 1.11. Pomeroy y Parkhurst encontraron que la corriente de agua
residual que fluye en una alcantarilla parcialmente llena, tiene un coeficiente de

intercambio que se puede predecir por la ecuaciéon que sigue (Parkhurst, J.D., 1972).

3
Ry = 0,96 C4T(sw)zD (dp) ™! Ecuacion 1.11

Dénde:

R= Tasa de aireacion, mg/Lh

0,96= Coeficiente empirico aplicable a la corriente de agua residual
C,= Factor de turbulencia

T= Coeficiente de temperatura

s= Pendiente m/m

u= Velocidad de la corriente, m/s

D= Deficit de oxigeno disuelto, mg/L

d,= Profundidad media hidraulica, m

Los resultados obtenidos en estudios desarrollados por los autores anteriormente
citados demostraron que cuanto menor era el diametro de la tuberia mayor era la tasa
de aireacion debido a una menor profundidad del flujo de agua y que ademas cuanto
mayor era la velocidad con la que fluia el agua al haber una turbulencia mayor la tasa

de aireacién aumentaba.
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Capitulo 2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fin de Master esta compuesto por 3 ensayos, a continuacion se

describen los materiales y métodos que se han utilizado.

* Metodologia

Primer ensayo

En el primer ensayo las pruebas se han llevado a cabo en el laboratorio municipal de
Cartagena, donde se ha realizado un tratamiento de inyeccion de aire sobre las
muestras basado en la introduccion de oxigeno en el agua residual, para conocer la
eficacia de dicha inyeccion al introducir oxigeno en el agua residual y permanencia del
oxigeno y del acido sulfhidrico en el agua, evaluando de esta manera los efectos de la
introduccion de aire como tratamiento para oxidar los sulfuros disueltos y evitar la

formacion de sulfuros disueltos.

Para ello se ha partido de muestras de agua residual urbana bruta procedente de la
entrada a la EDAR “Cabezo Beaza”, cada muestra se ha caracterizado a su llegada al
laboratorio, estudiando parametros como pH y conductividad eléctrica, después, en un
plazo maximo de 2 dias se analizé la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs). Ademas se realizaron las determinaciones de
nitrégeno total, sulfatos, sulfuros disueltos y sélidos en suspension dentro de los 7 dias
desde la recepcion de la muestra (a excepcion del contenido en nitrogeno total y

sulfuros disueltos, las demas son medidas certificadas).

En el ensayo una parte de la muestra, en adelante denominada submuestra, se
introduce en un recipiente ocupando hasta el 80% del volumen del mismo, equivalente
a 0,5 litros, mientras que el volumen restante, 20% del recipiente, quedaria ocupado
por aire. Dicho recipiente es de cristal con una capacidad: 0,6 litros, peso de 235

gramos, diametro de 88,80 mm y una altura de 119,90 mm.
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Estas submuestras se encuentran a una temperatura comprendida entre 25 y 30°C,
sobre ellas se aplican los procesos de agitacion y de inyeccion de aire. En primer lugar
se introduce un caudal determinado de aire mediante un compresor durante 10
minutos, terminando con una agitacion. Para determinar la evolucion de la muestra se
realizan mediciones en continuo, con un registro de datos cada 5 minutos del oxigeno
disuelto en el agua y del acido sulfhidrico presente en la atmodsfera del interior del
recipiente que contiene la muestra. El equipo que compone el modelo se muestra en la

siguiente figura 2.1.

Figura 2.1 Equipos del ensayo 1

En la Figura 2.1 se puede observar la submuestra contenida en el envase que esta
sometido a una agitaciéon de 100 rpm y al que se encuentran conectados, un oximetro
que mide el contenido de oxigeno disuelto en el agua, un medidor de gases que mide
la concentracion de acido sulfhidrico que se libera en el interior de la atmosfera del

bote y un compresor que inyecta el aire para realizar el tratamiento.
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Segundo ensayo:

En el segundo ensayo las pruebas se han realizado en el laboratorio municipal de
Cartagena, con la ejecucion del mismo, se va a comprobar la eficiencia en la
eliminacion de los sulfuros disueltos en el agua residual mediante la renovacion del
aire que se encuentra en contacto con ella. Para llevar a cabo el ensayo se han
utilizado muestras de agua residual urbana bruta procedente de la EBAR “Las
Gaviotas” situada en La Manga del Mar Menor en el termino municipal de San Javier,
estas aguas se caracterizan por tener altos contenidos de sulfatos y sulfuros disueltos.
Los parametros estudiados fueron compuestos de azufre como sulfuros disueltos,

sulfatos, sulfitos, tiosulfatos y acido sulfhidrico.

El material necesario para la realizacion del ensayo incluye recipientes de poliuretano
de 1'5, 2, 3y 5 L de volumen del cual el 75% estaba ocupado por aire (ademas de
otros gases que se desprenden del agua) y el 25% por la muestra de agua,
porcentajes tipicos de los colectores de saneamiento por gravedad, que se mantuvo
en continua agitacion (100 rpm) durante 1 hora, ademas se incorpord, dependiendo
del numero de renovaciones por hora que se quisieran realizar, una sonda para la
extraccion para la ventilacion del aire del interior de los recipientes, pudiendo
escogerse entre los diametros, 3, 4 y 5 mm. Las medidas de acido sulfhidrico se
tomaron cada minuto hasta completar una hora. El equipo que compone el modelo se

puede ver en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Equipos del ensayo 2

En la figura 2.2 se puede observar la submuestra contenida en el envase que esta
sometido a una agitacion de 100 rpm y al que se encuentra conectada una bomba de
extraccion que envia los gases extraidos al medidor de gases. Este mide la
concentracion de acido sulfhidrico que se libera del agua al interior de la atmdsfera del

recipiente.

Tercer ensayo:

El tercer y ultimo ensayo se ha realizado en 5 EBARs ubicadas en el Término
Municipal de Cartagena. La finalidad del ensayo es verificar la eficiencia como se
pueden oxidar los sulfuros disueltos en el agua residual que es transportada mediante
tuberias de impulsién mediante la inyeccion de aire comprimido. Para llevar a cabo el
ensayo se han tenido que realizar una serie de actuaciones en las EBARs de
Alumbres, Mar de Cristal, Playa Honda y Playa Paraiso, donde se han instalado unos
compresores que inyectan aire a presion en las tuberias de impulsién. Las medidas
efectuadas se hicieron en los desaglies libres de cada impulsién, donde se
acondicionaron puntos para la medicion de oxigeno disuelto en agua residual, tanto
esta medida como la de acido sulfhidrico en la atmdsfera se realizaron de manera

continua, midiéndose ademas los sulfuros disueltos de manera puntual. En la figura
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2.3. se muestra un ejemplo de equipo compresor y punto de medicion y en la figura

2.4. los equipos empleados para realizar las determinaciones del ensayo.

Figura 2.4 Equipos del ensayo 3

En la figura 2.4 se muestra el equipo de medicidbn, compuesto por una sonda

multiparamétrica (HI19828) y equipo de medicidén de gases (Drager X-am 5000).

Parametros fisico-quimicos estudiados y métodos para su determinacion:
-Determinacioén de sulfatos por espectrometria

El ion sulfato (SO47) precipita en un medio de acido acético con acetato de bario
formando cristales de sulfato de bario (BaSOs) homogéneos que se mantienen
dispersos y cuya turbidez se mide por espectrofotometria, los resultaos se expresan

en mg/L de SO4=. (Métodos USEPA para analisis de aguas, 4500- SO4~ E).

Esta medida se realiz6 en el segundo ensayo con un kit de determinacién de sulfatos
de la casa Chemetrics, denominado Test de sulfatos, con un rango de medida de 8,0 -

100,0 ppm basado en el método descrito, siendo necesario para la lectura la utilizacién
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de un fotdbmetro. Las especificaciones técnicas del test vienen detalladas en el anexo

V.
-Determinacién de sulfuros por colorimetria

La medida del contenido total de sulfuros solubles en acido utiliza la metodologia del
azul de metileno, donde los sulfuros reaccionan con dimetil p-fenilendiamina en
presencia de cloruro férrico para producir azul de metileno, las medidas realizadas se
llevaron a cabo con un kit de determinacién de sulfuros solubles de la casa
Chemetrics, denominado Test de sulfuros disueltos con un rango de medida de 0-10
ppm, que se basa en los métodos USEPA para analisis de aguas y residuos (método
376.2). Las medidas vienen expresadas como mg/L de S=. Las especificaciones

técnicas del test vienen detalladas en el anexo IV.
-Determinacién de tiosulfatos por espectrometria

El método emplea el procedimiento yodométrico, aunque el sulfito en general se valora
como tiosulfato, el reactivo se ha formulado para evitar las interferencias de altos
niveles de sulfito. El tiosulfato se valora con yoduro-yodato en solucion acida utilizando

como indicador almidon. Los resultados se expresan en ppm (mg/L) de S;0:s.

Las medidas se realizaron con un kit de determinacion de tiosulfatos de la casa
Chemetrics, denominado test de tiosulfatos, con un rango de medida de 5 - 50 ppm,
basado en los métodos quimicos USEPA para analisis de aguas y residuos (APHA
Standard Methods 20a ed., p. 4-173, método 4500-S203- B). Las especificaciones

técnicas del test vienen detalladas en el anexo IV.
-Determinacién de sulfitos por espectrometria

El método emplea el procedimiento yodométrico. El sulfito se valora con yoduro-yodato
en solucioén acida utilizando como indicador almidén. Los resultados se expresan en

ppm (mg/L) de SOs.

Las medidas se realizaron con un kit de determinacién de sulfito libre de la casa
Chemetrics, denominado test de sulfito libre con un rango de medida de 5 - 50 ppm,

basado en los métodos quimicos USEPA para analisis de aguas y residuos (APHA
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Standard Methods 20a ed., p. 4-173, método 4500-SO3 2- B). Las especificaciones

técnicas del test vienen detalladas en el anexo IV.
-Determinacién de soélidos en suspension por el método de filtracion y secado

Se trata de filtrar las muestras con un volumen de filtracion comprendido entre 20 y
100 ml, para después secar en la estufa el filtro y asi poder calcular la diferencia de

peso aportada por los sélidos. Los resultados se expresan en mg/L.
-Determinaciéon de DQO por espectrometria

La demanda quimica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno consumido por las
materias existentes en el agua, cualquiera que sea su origen, organico o mineral
(hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros) y oxidables en condiciones
operatorias, se utiliza para medir el nivel general de contaminacion organica en aguas
residuales, lo que se determina midiendo la cantidad equivalente de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en la muestra. Para ello se emplean kits de la casa
Chemetrics basados en el método USEPA para analisis de agua y residuos (método
410.4 (1983) y APHA Standard Methods, 20a ed., p 5-17, método 5220 D) que
contienen sulfato mercurico en el reactivo para eliminar las interferencias de los

cloruros. Los resultados se miden por espectrofotometria y se expresan en mg/L.
-Determinacion de la DBOs

La demanda biologica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno consumido por las
bacterias, mientras oxidan la materia organica presente en la muestra, durante un
periodo de 5 dias a 20°, expresado en mg OJ/L. Para esta determinacion se digieren
las muestras en agitacion continua, el valor se determina por medio de una diferencia

de presion que mide el cabezal de lectura.
-Determinacioén de la conductividad por electrometria

El método permite conocer el grado de mineralizacién en aguas, la lectura se realiza
sobre la muestra con un conductimetro. La capacidad de un agua para transportar la

corriente eléctrica, depende de la presencia de iones, de su concentracion, movilidad,
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valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de medida. Las

medidas se expresan en ms/cm.
-Determinacién del pH por electrometria

La lectura se realiza sobre la muestra con un pH-metro. La medida de la actividad de
los iones H*, se consigue por mediciones de la diferencia de potencial entre dos

electrodos separados entre si por una membrana.
-Determinacion del nitrégeno total por fotometria

Se trata de la descomposicion oxidativa en el bloque calefactor con posterior
compensacion de interferencias y determinacion fotométrica del contenido que tiene la
muestra en nitrégeno total. La medida se llevo a cabo con un kit de medida de la casa
Macherey & Nagel, los resultados se expresan en mg/L. Las especificaciones técnicas

del test vienen detalladas en el anexo IV.
-Toma de muestras y conservacion

En el primer ensayo las muestras han estado refrigeradas hasta el momento en que
han sido analizadas para conservar mejor sus propiedades, mientras que en el
segundo ensayo se dejaba a las muestras madurar a temperatura ambiente hasta que
alcanzaban una concentracion de sulfuros suficiente para el desarrollo de las pruebas.
Como es obvio las muestras se han tomado en diferentes momentos a lo largo de
varios dias y por lo tanto presentan una composicion muy diversa. Esta
heterogeneidad se debe a infinidad de factores como por ejemplo la temperatura
ambiental, el momento en el que se haya producido un envio de agua residual por
parte de una EBAR, etc. De este modo se quiere dejar claro que se ha conseguido una
gran representatividad de los diferentes grados de maduracién de las aguas residuales

existentes.
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Para el estudio de gases se realiza:

-Medicion de oxigeno disuelto y temperatura.

En el primer ensayo la medida es llevada a cabo mediante un medidor de oxigeno
disuelto, modelo HI 9146N de la casa HANNA que mide la cantidad de oxigeno
disuelto en la muestra en mg/L, la precision de la medida es de 0,01 mg/L, el intervalo
de temperatura lo indica en grados celsius. Las especificaciones técnicas del equipo

vienen detalladas en el anexo IV.

En el tercer ensayo la medida se realiza con una sonda multiparamétrica modelo
HANNA 9828, que mide la cantidad de oxigeno disuelto en la muestra en mg/L, la
precision de la medida es de 0,01 mg/L, ademas mide otros parametros como
temperatura, conductividad y pH. Esta dotada de un sistema de almacenamiento de
datos que se transmiten al ordenador. Las especificaciones técnicas del test vienen

detalladas en el anexo IV.

-Medicién de acido sulfhidrico

La medida del acido sulfhidrico se realiza mediante un equipo detector portatil de
gases, modelo Drager x-am 5000, que lleva incorporado un sensor de medida del
acido sulfhidrico mediante una reaccién electroquimica con una precision de 0,1 mg/L.
El rango de medida sera de 0-100 ppm en el primer ensayo, después se le incorpord
un segundo sensor con un rango de 0-1000 ppm. El equipo lleva incorporada una
bomba de aspiracion que absorbe 0,5 L/ min, ademas cuenta con una memoria interna
para el almacenamiento de las lecturas realizadas que se pueden descargar en el

ordenador. Las especificaciones técnicas del test vienen detalladas en el anexo V.

Para la inyeccién de aire:

- Inyeccion de aire

En el primer ensayo la inyeccion de aire se suministra a partir de un compresor,
modelo Sera air 275R plus, que introduce el aire a las muestras a través de un difusor

poroso con un caudal maximo de 137,5 L/h.
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-Inyeccion de aire comprimido

En el tercer ensayo fue necesario el uso de compresores para la inyeccion de aire

comprimido en las tuberias de impulsion, a continuacién se presenta una tabla con las

caracteristicas de los equipos compresores.

Compresores
Punto de actuacion Potencia Caudal de aire maximo
Modelo
consumida (kW/h) a inyectar (m3/h)

Alumbres COMBA 250R 1lI 1,5 15
Mar de Cristal R 5,51U 10-200 5,5 54,7
Playa Honda IA UP 5-11-10 11 103,5
Playa Honda IB UP 5-7-10 7,5 56,6
Playa Honda Il UNIAIR 2 1,5 2,2
Playa Paraiso R 2,2 1U 10-200 2,2 16,7

Tabla 2.1 Equipos compresores
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Capitulo 3. ESTUDIOS REALIZADOS

3.1. Estudios de la permanencia de oxigeno y eliminacién de

sulfuros en muestras aplicando inyeccioén de aire

El propdsito de este ensayo es presentar la variacion del contenido de oxigeno
disuelto en el agua aplicando un tratamiento de inyeccion de aire, basado en la
introduccion de aire en el agua residual, ademas de estudiar la liberacion del acido
sulfhidrico que tiene lugar con la aplicacién de dicho tratamiento debido a la agitacién
que dicha inyeccion provoca, asi como contabilizar, en algunos casos, la eliminacion
de los sulfuros del agua residual como resultado de la oxidacién del agua, que tras
haber recibido el tratamiento pasa de encontrarse en condiciones anaerobias a

condiciones aerobias.

3.1.1. Estudios de la permanencia de oxigeno y eliminacién de

sulfuros en muestras a un mismo caudal de aire inyectado

Se han utilizado muestras de agua residual bruta procedentes de la entrada a la

depuradora de Cabezo Beaza durante la temporada invierno-primavera de 2011.

Submuestra

Figura 3.1 Muestras usadas en el ensayo
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Para llevar a cabo el ensayo se introduce en el recipiente una submuestra de 0,5 litros
y se somete a una agitacién durante 5 minutos, seguida de 10 minutos de inyeccién de

aire.

Durante la inyeccidn de aire se trabaja con un caudal constante de aire de (2,25
L/min), midiendo de manera continua y mediante el uso del medidor de gases y el

oximetro, la concentracion de acido sulfhidrico y de oxigeno disuelto.

Se establecié una duraciéon de inyeccion de aire de 10 minutos debido a que en los
resultados obtenidos en unas primeras pruebas se alcanzaba la maxima concentracion

de oxigeno disuelto para el caudal dado, 2,25 I/min, en ese tiempo.

Sse cuantificod el tiempo necesario hasta que la lectura de acido sulfhidrico liberado a
la atmésfera fue nula tras la aplicacién de la inyeccion de aire en cada submuestra, asi

como la permanencia del oxigeno disuelto en estas a lo largo del tiempo.

Tiempo Duracion Estado
T 5 minutos Agitacién
T2 5 minutos inyeccion de aire
T3 5 minutos inyeccion de aire
T4 5 minutos Agitacién
T5 5 minutos Agitacién
T6 5 minutos Agitacién
T7 5 minutos Agitacién
T8 5 minutos Agitacién
T9 5 minutos Agitacién
T10 5 minutos Agitacién
T11 5 minutos Agitacion
T12 5 minutos Agitacién
T13 5 minutos Agitacion

Tabla 3.1 Duracion de las distintas fases del tratamiento

En la tabla 3.1 se muestra la duracion de las fases del tratamiento, las submuestras se
someten a una agitacion durante 5 minutos, seguidas de 10 minutos de inyeccién de

aire, para finalizar con una agitacion.
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* Medida de H2S

La tabla 3.2 muestra como evoluciona la liberacion de acido sulfhidrico a la atmdsfera

del recipiente que contiene la submuestra, tomandose medidas cada 5 minutos.

Estado Agitacion inyeccion de Agitacion
aire
Tiempo ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35

Muestra Medida de la [H2S] ppm
464 0 3 0,6 2 0 0 0 0
477 15,6 >100 0 0 0 0 0 0
498 3 7,8 4 0,6 0 0 0 0
523 5 15 >100 0 0 0 0 0
546 2 3,8 22 0 0 0 0 0
553 1,2 2,5 0 0 0 0 0 0
554 20 40 43 1,8 0 0 0 0
567 3 1,3 38,6 3,8 0 0 0 0
580 1,3 1,5 2 0 0 0 0 0
614 0 0 0 0 0 0 0 0
617 0 0 0,7 0 0 0 0 0
619 0,9 3 69 0 0 0 0 0
445 0,8 0,9 0 0 0 0 0 0
544 25 21 >100 33 0 0 0 0
442 14 10 >100 17 0 0 0 0
690 5 13,2 94,3 22 3 0 0 0
762 5,6 17,2 >100 8,1 2 0 0 0
765 15 37 >100 18 1,1 0,4 0 0
798 3,8 7,2 11 0 0 0 0 0
817 5 59 >100 77 20,4 0,7 0 0
833 11,8 39,4 >100 39 59 0 0 0

Tabla 3.2 Evolucién de la concentracion de acido sulfhidrico liberado en el tratamiento.
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Medida de acido sulfhidrico

Concentracion de acido
sulfhidrico (ppm

'+ - T —
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35
Tiempo transcurrido (horas)
—o—464 —W—A477 498 523 —%—546 ——553 ——554
—567 580 614 617 619 445 544
442 690 ——762 765 798 817 833

Figura 3.2 Evolucion de la concentracion de acido sulfhidrico liberado en el tratamiento

Medida de acido sulfhidrico

160
£.5
O~
\@©
o 5 {8 7\
© &5 /. AN
c / AN
'S 8 40 y 4 AN
o< 30 / \
g 20 —— N\
EEQ - —
o > T T T T T
5 @ 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35
&) Tiempo transcurrido (horas)

| ——Promedio de la concentracién de &cido... |

Figura 3.3 Valor promedio de la concentracion de acido sulfhidrico liberado en el tratamiento

A la vista de los resultados mostrados en las figuras 3.2 y 3.3 que ilustran el
comportamiento que sigue el acido sulfhidrico con la inyeccién de aire para las
diferentes submuestras y el promedio de estas, se puede observar el efecto que
produce la inyeccion de aire sobre el acido sulfhidrico que hay disuelto en el agua
residual, haciendo que éste se libere faciimente desde la submuestra hasta la
atmésfera. En muchos casos 10 minutos de inyeccion de aire son suficientes para
eliminar por completo el acido sulfhidrico disuelto, con el caudal de aire de 2,25 I/min.
Otras muestras por el contrario necesitan un tiempo mayor de tratamiento para una
liberacién total de dicho gas a la atmdsfera, eliminandose asi los sulfuros disueltos.
Ademas, se observa, como mediante la agitacion también se libera acido sulfhidrico

aunqgue a unos niveles inferiores.

34



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

Es necesario aclarar que se obtuvieron medidas de acido sulfhidrico que se escapan
al rango del medidor de gases, como se muestra en la tabla 3.2, donde aparecen
valores que superan la concentracién de 100 ppm. Para estos valores no se ha podido
determinar la medida maxima alcanzada, esto es debido a que se trabajé con un
medidor de gases de bajo rango, para aumentar la exactitud de las medidas, ya que la
precision de este es de décimas de ppm, mientras que los medidores de alto rango
hacen lecturas de unidades de ppm, ademas hay que afnadir que en un principio se
esperaba que no se alcanzaran niveles tan altos de acido sulfhidrico en voliumenes de
la escala a los utilizados en el laboratorio. Por ello en ensayos posteriores se incorporo
un sensor al medidor de gases que puede llegar a medir concentraciones de acido
sulfhidrico hasta 1000 ppm, de manera que podremos concretar los niveles maximos
alcanzados para este gas. Las concentraciones elevadas de acido sulfhidrico indican
el estado en que se encuentran las muestras analizadas, es decir, se trata de
muestras muy maduras que han pasado el tiempo suficiente en la red de saneamiento

como para perder el oxigeno y reducir parte de los sulfatos presentes a sulfuros.

Por otro lado los resultados muestran que el elevado caudal de inyeccion de aire
provoca que se libere muy rapidamente el acido sulfhidrico que hay disuelto, por lo
que resultara mas adecuado utilizar otros caudales de aire mas bajos, que liberen asi
este gas mas lentamente, de manera que no se alcancen concentraciones tan

elevadas.
» Medida del oxigeno disuelto

Se estudid como aumentaba el contenido de oxigeno disuelto en el agua con el
tratamiento de inyeccidén de aire, a continuacion se presenta la tabla 3.3 donde se
muestra cémo evoluciona la concentracion de oxigeno disuelto, aportando las
mediciones tomadas durante el ensayo cada 5 minutos hasta completar 1 hora. Estos
valores se representan en las figuras 3.4 y 3.5, donde se muestra la evolucion de la
concentracién de oxigeno disuelto en el tratamiento de inyeccién de aire para cada

submuestra y el promedio de todas ellas respectivamente.
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Agitacién inyeccion de aire Agitacién

Tiempo 0:00 0:05 0:10 0:15 020 | o025 | 030 0:35 040 | 045 0:50 | 0:55

Muestras Medida de la [O2] mg/L
464 0,23 4,71 8,24 6,75 5,85 4,27 3,9 32 2,83 2,24 186 | 1,32
477 0,18 7,25 7,56 6,66 5,74 4,54 3,97 3,12 2,53 174 12 | 056
498 0,18 7.41 7.83 6,03 5.2 4,83 4,75 4,63 4,59 4,42 424 | 415
523 54 7,29 6,99 5,96 4,98 4,41 3,89 3,67 3,50 3,42 327 | 3.4
546 0,18 58 7,63 6,17 5,63 52 4,84 4,55 4,36 4,18 405 | 393
553 04 5,34 55 4,45 4,01 3,75 3,63 3,25 3,01 2,82 268 | 253
554 0,42 4,61 548 3,95 2,83 177 1,41 122 0,91 0.8 069 | 052
567 04 8,3 7,67 7,27 6,89 6,55 6,24 6 575 5,48 523 | 519
580 0,54 7 8,9 7.8 7,28 6,79 6,34 5,95 57 5,51 537 | 525
614 0.3 5,97 6.6 56 45 3,18 2,26 142 0,65 0,22 022 | 022
617 0,35 6,15 6,35 5,34 4,24 3,18 2,21 127 0,35 0,18 018 | 018
619 0,19 5,93 7,56 57 4,08 2,49 1,07 0,14 0,14 0,14 014 | 014
445 0.2 7,23 7.87 7,22 7,02 6.7 4.9 48 47 46 45 44
544 0,11 7,03 7,32 6,86 6 5,52 5,11 4,67 4,12 37 311 | 262
442 0,24 6,93 7.5 6,77 6.2 5,05 4,84 4,59 4,15 4,01 325 | 27
690 0,12 7.65 7,25 6.6 6,37 6,01 5,57 5,34 5,05 4,86 467 | 44
762 0,18 6,36 6.9 6.3 5,61 5,04 4,49 3,98 36 3,16 269 | 232
765 0,21 6,08 6,56 5,45 4,62 4 3,65 3,01 2,61 2.1 165 | 1,35
798 0.2 7,26 7,53 6,59 59 512 4,63 4,12 3,66 3,36 298 | 26
817 0,19 6.23 6.85 54 5.2 4,45 4,26 411 4,07 36 35 | 299
833 0,18 6,5 74 6.5 54 48 4,25 3,65 32 2,75 225 | 1,998

Tabla 3.3 Concentracién de oxigeno disuelto en el tratamiento
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Medida de oxigeno disuelto
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Figura 3.4 Evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el tratamientol.
Promedio de la medida de oxigeno disuelto
o 10
5 3
531 —
8 E5 £ e
L / e
fol 3 / —
£21 1/
8 © 0 T T T T T T T T T T T
c 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
8 Tiempo transcurrido (horas)
[ ——Promedio de la concentracién de oxigeno disuelto |

Figura 3.5 Promedio de la evolucién de la concentracién de oxigeno disuelto en el tratamiento.

En las figuras 3.4 y 3.5 se observa el aumento de la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua residual que se consigue con una inyeccion de aire de 10 minutos de
duracion y para el caudal de aire de 2,25 L/min, donde las submuestras alcanzan un
valor maximo de 8 mg/L de oxigeno disuelto, llegando asi a unas condiciones
plenamente aerobias, donde se produce la oxidacion de los sulfuros presentes y se
evita la generacién de los mismos, debido a que los sulfatos presentes ya no pueden

reducirse.

Se realizaron pruebas de mayor duracidbn de inyeccion de aire, pero las
concentraciones alcanzadas eran semejantes a las conseguidas con 10 minutos de

tratamiento, por lo que se considerd que esta duracioén era la que mejor se adaptaba a
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las necesidades del tratamiento, donde se mantuvieron concentraciones de oxigeno

transcurrida una hora torno a 1 mg/L.
* Medida de sulfuros disueltos

Para conocer el contenido de sulfuros que eran susceptibles de liberarse a la
atmosfera como acido sulfhidrico, se midieron los sulfuros disueltos, esta medida
engloba a diferentes especies como son H,S, HS- y S= y sulfuros metalicos solubles.
Asi mediante esta medida se puede conocer la efectividad del tratamiento de inyeccién

de aire para eliminar los sulfuros disueltos.

Hay que aclarar que especies que se encuentran en un estado de oxidaciéon
intermedio como los tiosulfatos, son susceptibles de causar interferencias en esta

medida, pudiendo llegar a representar estas el 10%.

Como se puede observar en la tabla 3.4 y en la figura 3.6, las mediciones efectuadas
sobre las submuestras aireadas obtuvieron valores en torno a 0,1 mg/L, mientras que
las muestras sin tratar llegaban a alcanzar concentraciones de 11 mg/L, por tanto el
efecto de la inyeccion de aire en cuanto a la eliminacion de sulfuros es eficaz. Estos

resultados se presentan en la tabla 3.4 y la figura 3.6.
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Muestra Sulfuros (mg/L) Sulfuros (mg/L) Sulfuros (mg/L)
N° Submuestra bruta Submuestra tratada eliminados

464 1 0 1
477 5 03 4,7
498 1 0,1 0,9
523 5 0,1 4,9
546 0,4 0,1 0,3
553 2 0,1 1,9
554 5 0,2 4.8
567 2 0,2 1,8
580 0,4 0,1 0,3
614 0 0 0
617 0,1 0 0,1
619 5 0 5
445 0,1 0 0,1
544 8 0 8
442 5 0,1 4,9
690 6 0 6
762 9 0,1 8,9
765 12 0,2 11,8
798 2 0,1 1,9
817 12 0,1 11,9
833 8 0,1 7,9

Tabla 3.4 Evolucién de los sulfuros disueltos en el tratamiento.
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Concentracion de sulfuros

Sulfuros (mg/L)

O ;
464 498 546 554 580 617 445 442 762 798 833

Muestras

B sulfuros contenidos en la muestra bruta

Figura 3.6 Evolucion de los sulfuros disueltos en el tratamiento.
* Otras medidas

En cuanto a otras medidas realizadas se observé que la inyeccion de aire tenia un
efecto como pretratamiento de las aguas residuales en tanto que disminuia la medida
de la DBOs, este estudio se hizo con mayor detenimiento en la segunda parte del

ensayo.

Otro punto interesante dentro de este estudio fue conocer la eficacia del tratamiento
como bactericida, la transformacidon de los sulfatos presentes a sulfuros es
desarrollada por bacterias anaerobias estrictas. Por este motivo se hicieron analisis
microbiolégicos que desvelaron que este tratamiento no era suficiente para la
eliminaciéon de estas bacterias, ya que son muy resistentes y pasan a su forma

esporulada para protegerse de las agresiones externas.

Al final del documento, en el Anexo |, se puede encontrar los graficos, para cada
muestra estudiada, resultantes del estudio de gases asi como sus respectivos analisis

fisico-quimicos.

58



Estudio de la eliminacién y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

3.1.2. Estudios de la permanencia de oxigeno y eliminacion de

sulfuros en muestras a diferentes caudales de aire inyectado

Se pretende cuantificar las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua al aplicar
diferentes caudales de aire y el contenido de acido sulfhidrico que se libera al variar
éstos caudales. Para llevarlo a cabo se hace necesario utilizar un mayor volumen de
cada muestra debido a que se van a repartir en 6 submuestras, a las que se les
aplican diferentes caudales de inyeccién de aire. El tiempo de aplicacién de la
inyeccion de aire sera de 10 minutos, ya que los resultados obtenidos anteriormente

indican que este tiempo es suficiente para oxigenar el agua.

Se ha trabajado con muestras de agua residual urbana bruta procedentes de la zona
de la costa (EBAR “Las Gaviotas”, La Manga del Mar Menor), debido a los malos
olores que se producen en esta zona, ya que estas aguas son ricas en sulfatos y en
verano debido a la subida de la temperatura hay una menor concentracion de oxigeno
disuelto y una mayor actividad bacteriana, por tanto son aguas susceptibles de
generar gran cantidad de sulfuros. Las muestras han estado refrigeradas hasta el

momento en que han sido analizadas.

Los caudales suministrados de aire son:

Medidas Unidades A B C D E F

Q Aire L/min 225 169 112 056 022 O

Tabla 3.5 Caudales de aire suministrados

Es fundamental ajustar el minimo caudal de aire que permita una buena oxigenacién
del agua residual a la vez que la liberacion del acido sulfhidrico se produzca lo mas
despacio posible para que las concentraciones del gas en la atmésfera no sean muy
elevadas. Ademas se incluye una submuestra con caudal de aire nulo, es decir

simplemente con agitacion (F).
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En el ensayo se trabaja con 0,5 litros de agua residual para cada una de las
submuestras, son 6 (A, B, C, D, E y F). El instrumental empleado para desarrollar el
ensayo es el mismo que se usé en la primera parte y que se mostraba en la figura 3.1,

el reparto de las submuestras quedaria como se representa en la figura 3.7.

Las medidas se realizan de manera continua y mediante el uso del medidor de gases y
el oximetro, para determinar la concentracion de acido sulfhidrico y de oxigeno
disuelto respectivamente, para cada submuestra, observando como evoluciona el
acido sulfhidrico liberado con la inyeccion de aire y cuantificando el momento en que
se produce la maxima concentracion del mismo, ademas se realiza la mediciéon de
oxigeno disuelto durante la inyeccion de aire y 30 minutos después de ser aplicado el
tratamiento, para comparar los niveles que se mantienen con cada caudal de aire

aportado.

am— mm—

~
= = ¥

/\

Figura 3.7 Muestras usadas en el ensayo

La designacion que se le da a cada submuestra corresponde con el caudal de
inyeccion de aire que se le aplica a cada una de ellas. A continuacién se presentan

los resultados extraidos de esta segunda parte del ensayo.
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* Medida de acido sulfhidrico

La tabla 3.6 detalla el comportamiento que han tenido las muestras, con los valores

maximos de acido sulfhidrico medidos para cada submuestra.

CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

A B C D E F

N° Muestra [H2S] maxima ppm
945 18 11 4 1,2 0,6 0
966 100 100 100 100 100 77
978 100 100 100 100 100 59
979 100 100 100 100 100 67,5
982 100 100 30 14 8 3,6
983 100 100 100 100 100 85
995 30 286 282 28 278 16

1032 725 73 735 735 79 236
1049 100 100 100 100 100 33,6
1064 100 100 100 100 100 54,5
1076 100 100 100 100 100 92
1087 100 100 100 100 100 70
1098 100 100 100 100 100 65
1109 100 100 100 100 100 100
1111 100 100 100 100 100 37,4
1129 100 100 100 100 100 36
1140 100 100 100 100 100 68,5
1141 100 100 100 100 100 34,2

Tabla 3.6 Medida maxima del acido Sulfhidrico.
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Medida maxima de acido sulfhidrico
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Figura 3.8 Medida maxima del &cido sulfhidrico.
Promedio de la medida maxima de acido sulfhidrico

100
8 90 R
o —~ 80
® E 70 N
L 60 \
S 9 40
'S 2 30
8T 20
££ 10
8 a 0 T T T
S A B C D E F
O Tratamientos

| ——Promedio de la concentracién de &cido... |

Figura 3.9 Promedio de la medida maxima del acido sulfhidrico

En la figura 3.8 se muestran las concentraciones maximas alcanzadas de acido
sulfhidrico para los distintos caudales de aire y para cada muestra, hay que sefalar
que la medida de 100 ppm, es la maxima concentracion que el medidor de gases es
capaz de medir, lo que hace necesario incorporar un medidor con mayor rango de
lectura, como se comenté anteriormente, se puede observar que estas muestras dan
unas medidas de sulfhidrico elevadas, por ello hay que aclarar que estas muestras,
pertenecen a los meses de Julio y Agosto, época en la que el efecto de la temperatura
interfiere en gran medida en la generacion de sulfuros y liberacion de acido sulfhidrico

a la atmoésfera.
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En la figura 3.9 se representa el valor promedio de la cantidad maxima de acido
sulfhidrico alcanzada mientras se le aplica la inyeccion de aire a las submuestras, se
observan grandes diferencias entre la concentracidon que se alcanza de acido
sulfhidrico con la inyeccion de aire en comparacion con la agitacion, (F), obteniéndose
concentraciones elevadas en los casos donde se aplicé aire, lo que conduce a pensar
en que habria que trabajar con caudales menores a los utilizados en el ensayo, para
conseguir que la concentracion de acido sulfhidrico liberado durante la inyeccién de
aire sea menor. También se cuantificé el tiempo en el que se alcanza la maxima
concentracion de acido sulfhidrico durante la inyeccién de aire, lo que se presenta en

la tabla 3.7 y en las figuras 3.10y 3.11.

CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

Ne A B C D E F
Muestra Tiempo en alcanzar [H2S] maxima

945 5" 17" 23" 27" 56" 2°30"
966 5" 15" 20" 30" 60" 4°30"
978 27" 30" 35" 40" 50" 2°30"
979 20" 30" 35" 58" 112" 130"
982 25" 30" 40" 43" 50" 55"
983 30" 35" 45" 1 1°20" 1°30"
995 10" 30" 1 1720" 2 2°40"
1032 1 30" 1 1 1°30" 115"
1049 30" 40" 50" 1 1720" 1
1064 15" 20" 25" 27" 30" 2
1076 15" 15" 25" 30" 35" 140"
1087 23" 28" 45" 53" 58" 1°30°
1098 18" 30" 35" 45" 1 130"
1109 15" 17" 20" 24" 30" 30"
1111 30" 35" 40" 47" 55" 230"
1129 15" 20" 25" 27" 32" 210"
1140 15" 20" 22" 50" 110" 115"
1141 20" 23" 27" 35" 45" 210"

Tabla 3.7 Tiempo en alcanzar la maxima concentracion de acido sulfhidrico
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Tiempo para alcanzar la concentracion méaxima de acid o
sulfhidrico

Tiempo (segundos)
\I
a1

Tratamientos
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Figura 3.10 Tiempo en alcanzar la maxima concentracién de acido Sulfhidrico.

Promedio del tiempo para alcanzar la concentracion m axima
de &cido sulfhidrico

Tiempo (segundos)
[6x[e]
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A B C D E F
Tratamientos

——Tiempo en alcanzar la concentracién maxima de &cido sulfhidrico |

Figura 3.11 Promedio del tiempo en alcanzar la maxima concentracion de acido Sulfhidrico.

Los resultados muestran que los caudales de aire mas elevados consiguen liberar
mayor cantidad de acido sulfhidrico en un tiempo menor, lo que implica que aquellas
muestras que sean tratadas con caudales de aire bajos liberan mas lentamente dicho

gas, en la figura 3.11 se muestra la tendencia seguida por las muestras.

Transcurrido el tiempo de inyeccién de aire y agitacion se realizé otra lectura de la
concentracién de acido sulfhidrico liberada a la atmdsfera del recipiente, los resultados

se presentan en la tabla 3.8 y en las figuras 3.12 'y 3.13.
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CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

N° A B C D E F
Muestra Medida de Acido Sulfhidrico (ppm)

945 3 1 0 0 0 0
966 1,9 3 7 22 50 60
978 1,2 3,6 7.5 18 40 46
979 31,4 38,6 50 62 94 424
982 26,8 22,2 8 5,2 3,9 2,8
983 61 69 84 100 100 76
995 12,4 13,2 14,9 16,5 18 12
1032 18 40 28 31 38 19,5
1049 48,5 59,8 64 68 70 30,8
1064 59 67 85 100 100 46
1076 66 81,5 95 100 100 84
1087 50 65 82 97,5 100 43
1098 79 97 100 100 100 30,8
1109 71,5 80,5 87 100 100 69
1111 23,2 27 32 44,2 66 3,5
1129 17,2 28,8 31,4 39,6 56 33,2
1140 47 57 63 71 84 60,5
1141 34,6 45,6 60,5 74 90,5 30,6

Tabla 3.8 Medida de acido sulfhidrico al final de los 10 minutos de inyeccién de aire.

Concentracion de acido

Medida de la concentraciéonde acido sulfhidrico al f inalizar la

inyeccion de aire

Tratamientos

—— 945
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Figura 3.12 Medida de &cido sulfhidrico al final de los 10 minutos de inyeccion de aire.
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Promedio de la medida de acido sulfhidrico al final izar la
inyeccién de aire
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Figura 3.13 Promedio de la medida de &cido sulfhidrico al final de los 10 minutos de inyeccion

de aire.

Los resultados obtenidos de esta ultima medida corroboran de que las submuestras
que son tratadas con caudales de aire inferiores tardan mas tiempo en liberar el acido
sulfhidrico, prueba de ello es que transcurrido el tiempo de inyeccién de aire, la
concentracion que liberan del gas es superior a la de las submuestras tratadas con
caudales mayores de aire. De esta manera se ha conseguido mediante la inyeccién de
aire que el agua residual se desprenda de la inmensa mayoria de los sulfuros disueltos
desplazandolos a la atmdsfera como acido sulfhidrico, ademas de aportar una
concentraciéon de oxigeno disuelto adecuada para que se evite que se den condiciones
reductoras donde se sigan transformando los sulfatos a sulfuros. Desde el punto de
vista practico resulta interesante conocer la cantidad de acido sulfhidrico eliminado
durante el tratamiento, conociendo las medidas alcanzadas del gas durante la
inyeccion de aire, para los distintos caudales de aire se puede conocer la masa de gas
que se ha desplazado, este enfoque se quiere tener en cuenta en futuros ensayos,

donde se dispondra del sensor de gases de alto rango.
* Medida del oxigeno disuelto

De manera paralela se estudié el efecto que tenian sobre las muestras los distintos
caudales de aire en relacion con el oxigeno disuelto para cada caso y asi conocer si
las concentraciones que se alcanzaban eran similares en los 10 minutos de duracion

del tratamiento a pesar de trabajar con caudales de aire bajos. Para ello se midi6 el
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contenido en Oxigeno disuelto tras aplicar 10 minutos de inyeccién de aire en las

submuestras con los diferentes caudales, los resultados se presentan en la tabla 3.9 y

en las figuras 3.14 y 3.15.

CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

Ne A B Cc D E F
Muestra Oxigeno disuelto (mg/L)
945 7,55 7.4 7,3 6,95 6,15 0,16
966 7,6 7,08 6,8 6,45 5,27 0,16
978 7,3 6,98 7,03 6,07 4,9 0,16
979 7,3 7,07 6,55 6,09 5,12 0,16
982 7,63 7,56 6,9 6,2 4,63 0,16
983 7,24 6,91 6,61 6,43 4,92 0,16
995 7,25 6,89 6,53 51 4,62 0,16
1032 6,06 5,21 5,4 5 3,7 0,16
1049 6,08 5,52 5,22 4,97 4,84 0,16
1064 6,71 6,95 6,45 6,1 5,05 0,16
1076 6,8 6,51 6,4 5,85 4,9 0,16
1087 7,2 7,06 6,86 6,58 5,91 0,16
1098 7,47 6,62 6,15 5,8 5,33 0,16
1109 7,35 7.1 6,91 6,4 5,12 0,16
1111 7,3 6,97 6,72 6,6 54 0,16
1129 7,2 7,02 6,9 6,6 5,69 0,16
1140 7.4 7,07 6,79 6,36 5,6 0,16
1141 7,61 7,22 6,89 6,44 5,18 0,16

Tabla 3.9 Medida de la concentracion de oxigeno disuelto al final de 10 minutos de inyeccion

de aire.
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Figura 3.14 Concentracion de oxigeno disuelto al final de los 10 minutos de inyeccién de aire.
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Figura 3.15 Promedio de la concentracién de oxigeno disuelto al final de los 10 minutos de

inyeccion de aire.

En la figura 3.14 se observa como se logra alcanzar una cantidad similar con los

diferentes caudales de aire, el caudal mas bajo (E), ha conseguido un buen contenido

en oxigeno, lo cual resulta interesante desde el punto de vista practico ya que llevado

a una situacion real, en la que se realizase la inyeccion de aire en una cantara de

bombeo por medio de sistemas difusores se acercaria mas a los caudales

suministrados por estos equipos. No obstante hay que conocer el tiempo que

permanece el oxigeno disuelto en el agua manteniendo unas condiciones aerobias,

para lo cual se midi6 el contenido de oxigeno en las submuestras a los 30 minutos tras

aplicar los distintos caudales de inyeccion de aire, dando los valores que se muestran

en la tabla 3.10 y en las figuras 3.16 y 3.17.
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CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

Ne A B Cc D E F
Muestra oxigeno disuelto (mg/L)
945 3,4 2,85 2,65 1,9 1,2 0,16
966 2,8 2,65 2,35 1,6 0,9 0,16
978 3,7 3,03 2,78 2,6 2,3 0,16
979 3,9 3,2 2,8 1,83 0,9 0,16
982 3,55 3,26 2,42 2,08 0,4 0,16
983 1,4 0,7 0,53 0,43 0,1 0,16
995 3,42 3,26 3,02 1,8 1,3 0,16
1032 3 2,6 2,28 1,89 0,53 0,16
1049 3,05 2,75 2,65 2,42 2,2 0,16
1064 2,6 1,8 1,4 1,23 1,1 0,16
1076 2,65 2,2 1,15 1,1 0,72 0,16
1087 4,9 4,1 3,8 3,49 2,41 0,16
1098 2,3 1,8 1,25 0,76 0,6 0,16
1109 0,96 0,84 0,61 0,2 0,16 0,16
1111 3,9 3,2 2,99 2,54 1,35 0,16
1129 4,06 3,75 3,44 3,17 2,4 0,16
1140 2,87 2,72 2,35 1,48 1,1 0,16
1141 3,7 3,28 2,94 2,46 1,23 0,16

Tabla 3.10 Medida de la concentracion de oxigeno disuelto 30 minutos después de la inyeccién

de aire
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Figura 3.16 Medida de la concentracion de oxigeno disuelto 30 minutos después de la

inyeccion de aire.
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Promedio de la medida de oxigeno disuelto 30 minuto s tras
la inyeccion de aire
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Figura 3.17 Promedio de la concentracién de Oxigeno disuelto 30 minutos después de la

inyeccion de aire.

La figura 3.17 representa el valor promedio del contenido en oxigeno disuelto de las
submuestras 30 minutos después de haberles aplicado la inyeccion de aire
correspondiente a cada una, se observa que las submuestras tratadas con caudales
superiores conservan durante mas tiempo el oxigeno. Aun asi las que se trataron con
el caudal de aire menor, 0,22 L/min, dieron un nivel de oxigeno disuelto en torno a 1

mg/L, valor suficiente para que no se sigan generando los compuestos reducidos del

azufre.

Con las medidas que se han realizado se puede calcular la tasa de consumo de

oxigeno que viene dada por la pendiente de la recta, resultando ser 5,5 mg/L h.
* Medida de los sulfuros disueltos

Se estudio el contenido en sulfuros disueltos en las muestras que no habian recibido el
tratamiento de inyeccién de aire, es decir de las muestras brutas, asi como de estas
mismas tras haber sido tratadas con el maximo caudal de inyeccién de aire (2,25
L/min), el resto de las submuestras no pudieron ser medidas por falta de material, los
resultados de las medidas se muestran a continuacion en la tabla 3.11 y en la figura

3.20.
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CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

N° Bruta A
Muestra Concentracion de sulfuros disueltos (mg/L)

945 1 0
966 15 0,4
978 12 0,4
979 10 0,2
982 10 0,1
983 24 0,6
995 8 0,1
1032 10 0,3
1049 12 0,3
1064 15 0,4
1076 18 2
1087 20 3
1098 15 1
1109 30 5
1111 12 0,3
1129 16 0,4
1140 20 2
1141 13 1

Tabla 3.11 Concentracién de sulfuros disueltos.
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Figura 3.18 contenido en sulfuros disueltos antes del tratamiento de inyeccién de aire y tras

aplicarle el caudal de 2.25 L/min.
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Los resultados muestran la eficiencia del proceso de inyeccion de aire para eliminar
los sulfuros disueltos, esta prueba se realizara en futuros ensayos para agua tratada
con una simple agitacion, con el fin de estimar la cantidad de sulfuros disueltos que

pueden quedar tras aplicar el tratamiento.

* Medida de sulfatos

Se hicieron medidas de los sulfatos para cada caudal de inyeccion de aire, con la
intencion de comprobar si el contenido de sulfatos aumentaba al oxidar las muestras

con la inyeccién de aire y asi averiguar si parte de los sulfuros presentes podian pasar

a sulfatos.
CAUDALES DE INYECCION DE AIRE
Ne Bruta A B C D E F
Muestra
Sulfatos (mg/L)
945 470 430 450 450 450 470 470
966 340 330 380 350 330 330 330
978 400 390 380 380 370 400 370
979 550 540 540 540 540 520 500
982 510 500 500 500 500 480 480
983 450 440 400 440 420 420 420
995 430 400 400 400 400 400 400
1032 700 660 620 700 640 680 640
1049 660 640 600 640 660 660 640
1064 320 320 300 320 320 340 400
1076 300 280 300 280 300 320 340
1087 780 740 740 720 700 760 760
1098 480 480 540 540 540 500 480
1109 480 480 460 560 480 460 480
1111 840 820 780 760 820 760 740
1129 720 660 680 680 680 700 700
1140 720 660 680 680 660 720 700
1141 740 670 690 690 690 700 720

Tabla 3.12 Contenido en sulfatos.
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Los resultados de las submuestras brutas comparados con las que habian sido
aireadas muestran un ligero descenso en la concentracion de sulfatos, que podria
estar justificado por la eliminacion de sulfuros mediante la liberacion del acido
sulfhidrico a la atmdsfera y una nueva reduccion de sulfatos a sulfuros, una vez que se
vuelven a dar las condiciones anaerobias, disminuyendo asi la concentracion inicial de
sulfatos, ya que la medida de estos no se realizé inmediatamente después de realizar

la inyeccion de aire.

* Medida de la DBOs

CAUDALES DE INYECCION DE AIRE

Ne Bruta A B C D E F
Muestra DBOs
945 600 300 250 470 490 500 550
966 500 260 320 420 380 320 340
978 700 800 750 750 800 750 750
979 300 240 220 200 220 280 240
982 820 440 340 320 920 360 300
983 190 150 170 170 150 160 350
995 300 220 230 250 280 280 290
1032 350 170 290 310 310 320 330
1049 250 300 620 230 210 200 210
1064 400 360 340 370 370 320 340
1076 480 360 410 350 360 370 530
1087 580 360 420 240 280 380 300
1098 460 480 520 540 460 840 720
1109 920 520 440 460 560 500 460
1111 1000 420 240 340 320 360 280
1129 300 320 740 280 260 280 380
1140 420 260 240 220 240 240 420
1141 360 260 420 260 260 240 260

Tabla 3.13 Medida de la DBOs.
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La medida de DBO:s reflejo la eficacia de la inyeccion de aire como pretratamiento de
las aguas residuales, reduciendo el contenido en materia organica demandada por los

microorganismos.
Otras medidas

Al final del documento, en el Anexo |, se puede encontrar los graficos, para cada
muestra estudiada, resultantes del estudio de gases asi como sus respectivos analisis

fisico-quimicos.
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3.2. Estudio de la eliminaciéon de sulfuros y compuestos reducidos
de azufre en muestras mediante ventilaciéon de la atmésfera de

la muestra.

El segundo ensayo se pretende realizar una simulacion de la ventilacion producida por
una chimenea situada en un colector de aguas residuales que circula por gravedad,
apoyando el modelo en una situacion existente, utilizando una bomba de extraccion
que se incorpora al equipo de medicién de gases con el fin de extraer los gases que se
van liberando en el interior del recipiente que contiene la muestra de tal manera que se
va renovando el aire del interior a través de una pequefa abertura aplicada en un
extremo del envase, para que ha medida que se vaya extrayendo el aire del interior del
recipiente este se sustituya por aire procedente del exterior. Para el desarrollo del
ensayo se necesitara adaptar el caudal de ventilacion del equipo de medicion de
gases al de un caso real y para un volumen de agua dado, ademas se aplicara una

agitacién que asemejara el movimiento del agua en el interior de un colector.

En la figura 3.19 se muestra un ejemplo real de aplicacion de chimeneas de ventilacion

en un colector de agua residual y en la figura 3.20 se presenta el modelo a escala.

- Chimenea de
extraccion

Armario de
Vventilacién

__,,_,,,_,,,_,,,_f‘,'fi,_]‘,"fkfr',a de gravedaq
Agua —

Pozo A ms

Figura 3.19 Ensayo de eliminacion de gases mediante ventilacion de aire
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Extraccion
Entradade .
. , deaire
aire .
T Aire
Agua
Agitador Medidor

HoS
Figura 3.20 Adaptacion del ensayo a pequeia escala

En el ensayo se tom6 como ejemplo el sistema de ventilacion mediante chimenea
desarrollado en Murcia que se muestra en la figura 3.19, de esta se conoce el caudal
de agua que circula por el colector asi como las dimensiones de éste y el tamafio de la
chimenea, también se dispone de medidas como la velocidad del aire que por ella
sale, estos datos se extrapolaron para llevarlos al laboratorio. Los datos de partida

figuran en la tabla 3.14

Datos colector chimenea
Longitud m 250 9
Diametro m 2 0,2
Caudal md/h 3900 7821,81

Tabla 3.14 Caracteristicas de la ventilacion en el caso de Murcia

Dadas las caracteristicas de la tabla 3.14, donde se midi6 la velocidad de salida del
aire de las chimeneas y se obtuvo dicho caudal de ventilacion, se da una tasa de 13
renovaciones de aire cada hora. En el ensayo se tuvo en cuenta tanto la tasa de
renovacion como la relaciéon de volumen ocupado por el agua residual en el colector
del 25% y el volumen ocupado por el aire del 75%, de manera que se adaptaron
envases de distintos volumenes a estas proporciones, la duracion de la ventilacion y
de las medidas de acido sulfhidrico para cada submuestra fue de una hora.Para el
ensayo se proponen diferentes situaciones en las que se varia la tasa de renovacion,
ya que segun se ha visto en estudios anteriores, la velocidad del aire en una chimenea
varia a lo largo del dia, el objetivo del ensayo persigue comprobar la eficiencia de la
ventilacién de gases en tuberias de gravedad para evitar que a lo largo del recorrido

del agua residual hasta llegar a la estacion depuradora, esta se vaya enriqueciendo en
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sulfuros disueltos, dando como resultado su posterior liberacion como acido

sulfhidrico.

El método se basa en el equilibrio que se ha mostrado anteriormente en la
introduccion, segun el cual existe un equilibrio entre las especies H,S y HS- en funcién
del pH-pKi, sera una especie u otra la que represente el mayor porcentaje de los
sulfuros disueltos, teniendo en cuenta que la parte de H.S disuelto es susceptible de
escapar a la atmdsfera, entonces los sulfuros remanentes seran divididos entre H.S y
HS- en la misma proporcion que se encontraban, ya que el equilibrio se restablece de
manera inmediata. Por tanto lo que se persigue en este ensayo es verificar el
agotamiento de los sulfuros disueltos mediante la ventilacion continua del acido
sulfhidrico liberado desde el agua residual hasta que la lectura de este sea nula
mediante la renovacion del aire. De la misma manera que se dimensionan las
chimeneas para tales fines, se presentan las distintas simulaciones adaptadas al
material de laboratorio y equipos con los que se contaba para hacer las pruebas, estas
simulaciones se han obtenido al variar la seccion de la sonda con la que se extraen los
gases, asi como el volumen del recipiente que contiene la muestra. Una vez conocidos
estos parametros se pueden calcular la velocidad y las renovaciones por hora entre

otros valores.

Bajo este planteamiento se presentan los tratamientos o simulaciones en la tabla 3.15
y para aclarar las caracteristicas que se dan en cada uno de ellos se presenta la tabla

3.16.

Ventilacion Renovaciones Ventilacion Renovaciones
Extracion ch1 Renovaciones 16,00 Extracion ch7 Renovaciones 8,00
Extracion ch2 Renovaciones 21,33 Extracion ch8 Renovaciones 10,67
Extracion ch3 Renovaciones 26,67 Extracion ch9 Renovaciones 13,33
Extracion ch4 Renovaciones 12,00 Extracion ch10 Renovaciones 4,80
Extracion ch5 Renovaciones 16,00 Extracion ch11 Renovaciones 6,40
Extracion ch6 Renovaciones 20,00 Extracion ch12 Renovaciones 8,00

Tabla 3.15 Notacion de los ensayos en funcion de la tasa de renovacion.
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Tratamiento ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 c¢ch10 ch11 ch12

Volumen

total (L)

1,50 150 150 200 200 200 3,00 300 300 500 5,00 5,00

Diametro sonda
3,00 400 500 300 4,00 500 300 400 500 3,00 400 5,00
(mm)

Renovaciones

16,00 21,33 26,67 12,00 16,00 20,00 8,00 10,67 13,33 4,80 6,40 8,00
por hora
Volumen de

0,38 038 038 050 050 050 075 0,75 0,75 125 125 1,25
agua (L)
Velocidad

046 061 0,76 034 046 057 023 030 0,38 0,14 0,18 0,23
chimenea (m/s)
Caudal de

aspiracion 18,00 24,00 30,00 18,00 24,00 30,00 18,00 24,00 30,00 18,00 24,00 30,00
(L/min)
Volumen de aire

L)

1,13 113 1,13 160 150 1,50 225 225 225 375 3,75 3,75

Tabla 3.15 Distintos supuestos de ventilacion de aire

Este ensayo se ha desarrollado en 3 fases, que se iran desarrollando a continuacion.

3.2.1. Estudio de la eliminacion de sulfuros en muestras mediante

ventilacion.

Se procedid a la medida de manera conjunta de la cantidad de acido sulfhidrico que se
extraia del aire contenido en el interior del envase y la concentracion de sulfuros
disueltos en el agua, estos valores serian comparados con las lecturas realizadas en
cuanto a sulfuros disueltos se refiere antes de tratar el agua, con el objetivo de ver la

eficiencia del método en cuanto a la eliminacion de sulfuros.

Para tales fines se han utilizado muestras de agua residual bruta procedentes de la

zona de la costa (EBAR “Las Gaviotas’, La Manga del Mar Menor), durante la
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temporada invierno 2012. Estas muestras han estado refrigeradas hasta el momento
en que han sido analizadas para conservar sus propiedades, excepto cuando
presentaban un contenido bajo de acido sulfhidrico que se dejaban madurar a
temperatura ambiente hasta que conseguian unos niveles adecuados. Las muestras
se han tomado en diferentes momentos a lo largo de varios dias y por lo tanto

presentan una composicion muy diversa.

Acido Acido Acido Acido
Sulfuros Sulfuros
Sulfhidrico Sulfhidrico Sulfhidrico Sulfhidrico
N° ensayo iniciales finales
inicial final extraido extraido
[mg/Lh] [mg/Lh]
[ppm)/h [ppm)/h [ppm)/h [mg/Lh]
Muestra 1
ch7 349 24 6598 9,2 15 2
ch9 231 12 4809 6,7 10 2
ch4 210 27 7343 10,2 10 1
ch6 250 6 5545 7,7 11 0,1
ch3 251 0,3 4675 6,5 11 0
ch1 219 0 3267 4,5 10 0
ch10 87 0 1130 1,6 8 0
Muestra 2
ch12 196 4,9 3832 5,3 10 0,2
ch11 183 0 3551 4,9 11 0
ch8 124 0 1643 2,3 11 0,6
ch5 62 0 397 0,5 3 0
ch2 14 0 59 0,1 1 0
Muestra 3
ch3 65 0 389 0,5 4 0
ch4 40 0 322 0,4 3 0
ch5 38 0 475 0,6 3 0
ch1 107 0 754 1 9 0,1
ch2 84 0 796 1,1 8 0,1
ch3 170 0 4676 6,5 10 0,1
ch7 24 0 387 0,5 1 0

Tabla 3.17 Medidas de los compuestos reducidos del azufre.
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En la tabla 3.17 se presentan los resultados que se han obtenido en las muestras tras
haber aplicado los diferentes tratamientos de ventilacion, identificandose cada uno de
ellos por un codigo (ch). Los resultados muestran la variacién en el contenido de
sulfuros disueltos tras aplicar un caudal constante de ventilacion de gases durante 1

hora.

La cantidad de acido sulfhidrico eliminado que se muestra, ha sido determinada con
las lecturas realizadas cada minuto, conociendo como evolucionan los valores de
concentracion de éste gas a lo largo del tiempo y el caudal que se extrae del mismo,
se ha calculado la concentraciéon extraida como el area bajo la curva descrita por las
lecturas de acido sulfthidrico o dicho de otra manera como el sumatorio de la
concentraciéon del gas que se elimina en cada minuto a lo largo de 1 hora, tiempo de

duracion del ensayo.

Los resultados mostrados en la tabla 3.17 se encuentran representados en el anexo Il
de manera individual para cada muestra, donde los graficos describen la evolucién del

contenido de acido sulfhidrico que se extrae durante la hora de tratamiento.

Al observar los resultados se puede comprobar como cuantas mas renovaciones de
aire realizadas a la hora, mayor cantidad de acido sulfhidrico es eliminado, habiendo
mas posibilidades de que se agoten los sulfuros disueltos. Aun asi se también se
puede observar como en las pruebas con un bajo numero de renovaciones por hora
también se ha conseguido un resultado satisfactorio, por ello se puede afirmar que
asegurando una velocidad minima de ventilacion del aire en contacto con el agua
residual de 0,14 m/s o bien unas 5 renovaciones del aire a la hora se puede eliminar

un contenido de 8 mg/l de sulfuros disueltos.

A continuacion se presenta la figura 3.21 donde aparecen las medidas de sulfuros
disueltos antes y después del tratamiento de ventilacion donde se puede observar el
agotamiento de los sulfuros mediante la ventilacion de aire, de esta manera se puede
comprobar como en la inmensa mayoria de las pruebas se eliminan los sulfuros
disueltos por medio de la liberacién de acido sulfhidrico a la atmdsfera, cumpliéndose
que la ventilacion de gases ayuda a desplazar el equilibrio existente entre las formas

H>S y HS- disueltas en el agua, agotandose el H,S y asi los sulfuros disueltos.
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Balance de sulfuros

o 15

e

2

2 10 -

g

S§E 5

Q N—r

g

e ch7 ch9 ch4 ch3 ch10ch12ch1l ch8 ch5 ch2 ch3 ch4 ch5 chl ch2 ch3 ch?
S Tratamientos

m Sulfuros iniciales Sulfuros finales

Figura 3.21 Medida de los sulfuros disueltos.

3.2.2. Estudio de la eliminacién de sulfuros y sulfitos en muestras

mediante ventilacion.

En la segunda parte del ensayo se quiso ampliar el nimero de parametros medidos
para conocer el comportamiento que tenian estos frente a la ventilacién de aire, de tal
manera ademas de la medida de acido sulfhidrico y sulfuros disueltos, también se
midieron sulfitos y sulfatos, el interés por conocer la concentracion de estos
compuestos reside en la oxidacion que se produce con la inyeccion de aire, donde los
sulfuros pasaran a la forma de sulfitos antes de oxidarse por completo a sulfatos. Para
llevar a cabo el ensayo se utilizaron muestras de agua residual bruta procedentes de
la zona de la costa (EBAR “Las Gaviotas”, La Manga del Mar Menor), durante la
temporada primavera 2012. Al igual que anteriormente las muestras gozaban de gran
heterogeneidad y se utilizaban cuando alcanzaban unas concentraciones altas de
acido sulfhidrico, que indicaba que el agua residual se encontraba en unas
condiciones muy reductoras. El esquema del ensayo es el que se mostré en la figura
3.20, donde el agua residual era sometida a los 12 tratamientos de ventilacion

posibles, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3.18.
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Sulfuros Sulfuros  Sulfitos Sulfitos Sulfatos Sulfatos
N° ensayo iniciales finales iniciales iniciales iniciales finales
[mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh]
ch1 12 0 40 20 600 600
ch2 0 60 15 450 360
ch2 0 25 0 340 340
ch2 30 0 125 20 400 500
ch3 16 0 60 14 310 310
ch3 30 5 150 20 300 300
ch3 20 0 100 5 350 350
ch3 35 5 100 20 450 350
ch4 12 0 40 0 600 600
ch4 50 40 175 150 175 175
ch5 10 0 40 5 400 400
ch5 1,2 0 10 2 370 370
ch5 30 0 125 20 400 500
ch6 28 1,2 104 20 480 520
ch6 12 0 36 4 320 340
ch6 20 0 100 10 350 350
ch6 35 0 100 10 450 500
ch6 25 0 125 20 500 500
ch7 50 20 150 30 250 300
ch7 25 0 120 15 470 480
ch8 10 0 120 80 250 250
ch8 30 8 175 120 175 175
ch8 30 0 100 10 350 350
ch9 28 4 40 5 400 400
ch9 20 0 100 25 450 420
ch9 35 7 150 30 500 500
ch10 30 10 130 60 250 250
ch11 8 0 28 4 430 256
ch11 30 10 120 80 250 250
ch11 25 0 120 80 450 450
ch12 24 20 100 80 400 300
ch12 12 0 36 2 320 340
ch12 20 0 100 10 350 350
ch12 35 10 100 50 450 400

Tabla 3.18 Medidas de compuestos con azufre.
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Para simplificar la interpretacion de los resultados se representan a continuaciéon en

las siguientes figuras.

Compuestos del azufre previos al tratamiento
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Figura 3.22 Medida de los compuestos del azufre previos al tratamiento

Compuestos del azufre al final del tratamiento
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Figura 3.23 Medida de los compuestos del azufre al final del tratamiento

Al comparar las figuras 3.22 y 3.23, se observa como con el tratamiento de ventilaciéon
hay una importante variacion en las medidas de los sulfuros y los sulfitos, para facilitar
esta interpretacion se grafican a continuacion las lecturas iniciales y finales para cada

uno de los compuestos medidos.
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Balance de sulfuros
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Figura 3.24 Balance de sulfuros

Los resultados muestran como los sulfuros disueltos son eliminados en la mayoria de
los tratamientos, siendo estos tratamientos menos efectivos cuanto menor es el

numero de renovaciones por hora.

Balance de sulfitos
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Figura 3.25 Balance se sulfitos

El comportamiento de los sulfitos es mas complejo dandose un gran descenso de
estos en algunos tratamientos de ventilacion como son ch2, ch3 y ch6 donde se

realizan 21, 26 y 20 renovaciones a la hora respectivamente.
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Balance de sulfatos
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Figura 3.26 Balance de sulfatos

Las medidas de los sulfatos permanecen practicamente sin variacion tras el
tratamiento de ventilacion. En cuanto a la eficiencia del tratamiento de ventilacion, se
observa cuanto la tasa de renovaciones aplicada es mayor se obtienen una mayor
eliminacion de los sulfuros, encontrando que para muestras con un contenido inicial en
torno a 30 mg/L se hace necesario aplicar unas 20 renovaciones a la hora, mientras
que si el contenido se aproxima a los 10 mg/L bastara con aplicar 6 renovaciones a la

hora.

3.2.3. Estudio de la eliminacién de compuestos reducidos de azufre

en muestras mediante ventilacién y su balance de masas

Para finalizar el ensayo, se planteé llevar a cabo un balance de masas con el fin de
conocer las transformaciones que se dan en el agua residual al aplicar el tratamiento

de ventilacion.

Tanto las aguas residuales brutas como las depuradas pueden contener diferentes
compuestos de azufre. Existen, al menos, 30 especies posibles inorganicas de azufre,
ya sean idnicas o moleculares. Sin embargo solo 6 de ellas son termodinamicamente
estables a temperatura ambiente: bisulfato (HSOy), sulfato (SO4%), azufre (S°), acido

sulfhidrico (H2S), bisulfuro (HS) y sulfuro (S%) (Rubin, 1974).
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Algunos compuestos tales como los tiosulfatos son relativamente inestables por lo que
se suelen encontrar en bajas concentraciones. Los sulfitos se suelen encontrar en las
aguas residuales industriales y el azufre inorganico entra a formar parte del sistema

celular de muchos microorganismos (Jocelyn, 1972 y Burns, 1975).

En el agua residual se dan diferentes reacciones segun el estado en que se encuentre,
dandose reacciones de oxidacion cuando llega oxigeno al agua y de reduccién cuando

las condiciones son anaerobias.

Sabiendo que los compuestos de azufre que se encuentran en mayor proporcion
disueltos en el agua son los sulfatos como compuestos oxidados, sulfuros como
compuestos reducidos y como compuestos de oxidacion intermedia sulfitos y

tiosulfatos.

Se propuso para el siguiente analisis, el estudio de sulfatos, sulfuros, sulfitos y
tiosulfatos, realizando unas medidas previas a la realizacion del tratamiento de
ventilaciéon y otras posteriores, de tal manera que se pudieran cuadrar las entradas y
las salidas de azufre teniendo en cuenta el acido sulfhidrico liberado. En la elaboracion
del balance de azufre se decidié desestimar la medida de los sulfitos debido a que en
el método de determinacion ademas de incluir los tiosulfatos como sulfitos, se crean

interferencias con otros compuestos, dando una idea exagerada del contenido real.

El numero de tratamientos de ventilacion fue reducido a 4, estos fueron ch3, ch6, ch9y
ch12, correspondiendo estos con 26, 20, 13 y 8 renovaciones de aire a la hora.,

obteniendo los resultados que se presentan a continuacion en la tabla 3.19.
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Sulfuros Sulfitos Sulfatos Tiosulfatos
Muestras
[mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh] [mg/Lh]
Muestra A 20 50 273,8 30
Ch3 0 10 287,5 5
Ch6é 0 10 287,5 5
Ch9 2 14 360 15
Ch12 8 23 360 20
Muestra B 30 40 261,5 40
Ch3 2 13 273 20
Ché 3 10 271,3 20
Ch9 8 25 280,3 25
Ch3 8 40 280 35
Muestra C 35 70 148,63 70
Ch3 8 30 175 40
Ché 8 25 177,6 45
Ch9 12 50 175 50
Ch3 20 70 174,15 50
Muestra D 35 125 240 75
Ch3 4 25 270,8 35
Ch9 8 0 295,5 40
Ch12 15 60 276 60
Muestra E 70 150 185 125
Ch3 30 80 208 80
Ch9 35 100 205 100
Ch12 50 125 200 120

Tabla 3.19 Concentraciones de los diferentes compuestos medidos

Los resultados mostrados en la tabla 3.19 muestran las medidas realizadas de
sulfatos, sulfitos, sulfuros y tiosulfatos para el agua sin tratar y para cada tratamiento

de ventilacion.

87



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

[S] [S] [S] [S]
Muestras Sulfuros Sulfitos Sulfatos Tiosulfatos
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Muestra A 20 20,0 91,5 17,2
Ch3 0 4,0 96,0 2,9
Ch6 0 4,0 96,0 29
Ch9 1 5,6 120,2 8,6
Ch12 8 9,2 120,2 11,4
Muestra B 30 16,0 87,3 22,9
Ch3 1 5,2 91,2 11,4
Ché 0,2 4,0 90,6 11,4
Ch9 8 10,0 93,6 14,3
Ch3 10 16,0 93,5 20,0
Muestra C 35 28,1 49,6 40,1
Ch3 8 12,0 58,5 22,9
Ch6é 8 10,0 59,3 25,7
Ch9 12 20,0 58,5 28,6
Ch3 20 28,1 58,2 28,6
Muestra D 35 50,1 80,2 42,9
Ch3 4 10,0 90,5 20,0
Ch9 8 0,0 98,7 22,9
Ch12 15 24,0 92,2 34,3
Muestra E 70 60,1 61,8 71,5
Ch3 30 32,1 69,5 45,8
Ch9 35 40,1 68,5 57,2
Ch12 50 50,1 66,8 68,7

Tabla 3.20 Concentracion de azufre correspondiente a los compuestos medidos

Los resultados mostrados en la tabla 3.20 muestran las concentraciones de azufre
correspondientes a las medidas realizadas de sulfatos, sulfitos, sulfuros y tiosulfatos

en el agua sin tratar y para cada tratamiento de ventilacion.
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Medidas de compuestos de azufre
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Figura 3.28 Balance de compuestos de azufre

En la figura 3.27 se muestra como varian las mediciones realizadas de sulfatos,
sulfuros y tiosulfatos, mientras que en la figura 3.28 aparecen las concentraciones de
azufre correspondientes a cada compuesto que se ha medido, se representa primero
el agua sin tratar seguida de los diferentes tratamientos de ventilacién aplicados. En
cuanto al contenido de compuestos reducidos de azufre medidos (sulfuros y
tiosulfatos) se comprueba que a mayor numero de renovaciones menores son las

medidas de dichos compuestos y asi se consigue mejorar las condiciones del agua.
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A continuacion se presenta el balance de masas para cada muestra, donde aparecen
los diferentes compuestos que se han medido, presentandose las concentraciones de
los compuestos y sus equivalencias en cuanto al contenido de azufre, estando las
entradas del balance formadas por los azufres que corresponden a los sulfuros,
sulfatos y tiosulfatos, mientras que en las salidas se contabilizan a los azufres que

corresponden a los sulfuros, sulfatos , tiosulfatos y acido sulfhidrico eliminado.

Muestra A Inicial ch3 ch6 ch9 ch12
H2S eliminado en el compuesto (mg/L) - 6 6 6 10
H2S eliminado como azufre (mg/L) - 6 6 6 10
H2S final en el compuesto (mg/L) - 0 0 0 0
H.S final como azufre (mg/L) - 0 0 0 0
Sulfuros en el compuesto (mg/L) 20 0 0 2 8
Sulfuros como azufre (mg/L) 20 0 0 1 8
Sulfatos en el compuesto (mg/L) 274 288 288 360 360
Sulfatos como azufre (mg/L) 9 96 96 120 120
Tiosulfatos en el compuesto (mg/L) 30 5 5 15 20
Tiosulfatos como azufre (mg/L) 17 3 3 9 11
Tabla 3.21 Balance de masas para la muestra A
Muestra A Salidas
Entradas (mg/L) ch3 ch6 ch9 ch12
129 104 104 136 149
Diferencia 24 24 -7 -21

Tabla 3.22 Resultados del balance de masas para la muestra A
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Muestra B Inicial ch3 ch6 ch9 ch12
H>S eliminado en el compuesto (mg/L) 12 12 13 15
H2S eliminado como azufre (mg/L) 11 11 12 14
H>S final en el compuesto (mg/L) 0 0 0 0
H2S final como azufre (mg/L) 0 0 0 0
Sulfuros en el compuesto (mg/L) 30 2 3 8 8
Sulfuros como azufre (mg/L) 30 1 0 8 10
Sulfatos en el compuesto (mg/L) 262 273 271 280 280
Sulfatos como azufre (mg/L) 87 91 91 94 94
Tiosulfatos en el compuesto (mg/L) 40 20 20 25 35
Tiosulfatos como azufre (mg/L) 23 11 11 14 20
Tabla 3.23 Balance de masas para la muestra B
Muestra B Salidas
Entradas (mg/L) ch3 ch6 ch9 ch12
140 115 113 128 138
Diferencia 26 27 12

Tabla 3.24 Resultados del balance de masas para la muestra B
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Muestra C Inicial ch3 ch6 ch9 ch12
H>S eliminado en el compuesto (mg/l) 16 17 17 19
H2S eliminado como azufre (mg/l) 15 16 16 18
H>S final en el compuesto (mg/l) 0 0 0 0
H2S final como azufre (mg/l) 0 0 0 0
Sulfuros en el compuesto (mg/l) 35 8 8 12 20
Sulfuros como azufre (mg/l) 35 8 8 12 20
Sulfatos en el compuesto (mg/l) 149 175 178 175 174
Sulfatos como azufre (mg/l) 50 58 59 58 58
Tiosulfatos en el compuesto (mg/l) 70 40 45 50 50
Tiosulfatos como azufre (mg/l) 40 23 26 29 29
Tabla 3.25 Balance de masas para la muestra C
Muestra C Salidas
Entradas (mg/l) ch3 ch6 ch9 ch12
125 104 109 115 124
Diferencia 21 16 10 0

Tabla 3.26 Resultados del balance de masas para la muestra C
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Muestra D Inicial ch3 ch9 ch12
H.S eliminado en el compuesto (mg/L) 20 17 13
H2S eliminado como azufre (mg/L) 19 16 12
H>S final en el compuesto (mg/L) 0 0 0
H2S final como azufre (mg/L) 0 0 0
Sulfuros en el compuesto (mg/L) 35 4 8 15
Sulfuros como azufre (mg/L) 35 4 8 15
Sulfatos en el compuesto (mg/L) 240 271 296 276
Sulfatos como azufre (mg/L) 80 90 99 92
Tiosulfatos en el compuesto (mg/L) 75 35 40 60
Tiosulfatos como azufre (mg/L) 43 20 23 34
Tabla 3.27 Balance de masas para la muestra D
Muestra D Salidas
Entradas (mg/L) ch3 ch9 ch12
158 134 145 154
Diferencia 24 13 5

Tabla 3.28 Resultados del balance de masas para la muestra D
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Muestra E Inicial ch3 ch9 ch12
H.S eliminado en el compuesto (mg/L) 31 43 52
H2S eliminado como azufre (mg/L) 29 40 49
H>S final en el compuesto (mg/L) 0 0 1
H2S final como azufre (mg/L) 0 0 1
Sulfuros en el compuesto (mg/L) 70 30 35 50
Sulfuros como azufre (mg/L) 70 30 35 50
Sulfatos en el compuesto (mg/L) 185 208 205 200
Sulfatos como azufre (mg/L) 62 69 68 67
Tiosulfatos en el compuesto (mg/L) 125 80 100 120
Tiosulfatos como azufre (mg/L) 72 46 57 69

Tabla 3.29 Balance de masas para la muestra D

Muestra E Salidas
Entradas (mg/L) ch3 ch9 ch12
203 174 201 235
Diferencia 29 2 -31

Tabla 3.30 Resultados del balance de masas para la muestra E

Los resultados obtenidos con los balances de azufre no cuadran completamente,
quedando por determinar azufres que no se habian medido en la forma de los
compuestos estudiados, esto se puede deber a varios motivos. Dada la complejidad
que presenta la quimica del azufre, ya que la especiacion del azufre varia mucho en
funcion de potenciales redox, pH, fuerzas iénicas entre otros y que por tanto hace muy
dificil la eleccion de los compuestos a medir y crear un balance completo para el
azufre. Cuando el agua residual tiene un contenido de oxigeno disuelto muy bajo o

nulo, se dan unas reacciones tipicas entre la que se encuentra la siguiente reaccion.

H.S + %2 0, - S + H.O Ecuacién 3.1
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En esta reaccion se muestra como es posible que se produzca la formacion de azufre
libre, que quedaria sin haber sido determinado en este ensayo. Ademas en el agua
residual hay pequefias cantidades de metales pesados que se pueden combinar con el
azufre libre formando sulfuros metalicos insolubles (Brisbane City Council, 1980),
como resultado pequefas cantidades de azufre pueden combinarse con iones de
metales pesados disponibles para formar compuestos insolubles (Tech. Stand.
Committe, 1989), por lo que no se podrian haber medido mediante el método

empleado por el kit de determinacion de sulfuros.

Entre el 70-90% de los sulfuros se encuentran disueltos en el agua residual, es decir
en forma soluble, mientras que el resto esta constituido por especies suspendidas y
precipitadas, esta fraccion variara segun la concentracion de metales pesados que
contenga el agua residual. Por otro lado hay que tener en cuenta la exactitud de los
métodos de medida de los compuestos que se han utilizado, que puede llegar a
suponer el 10% de la medida, que junto con la baja estabilidad de los compuestos de
reduccion intermedia dificultan la medida. Para concluir hay que sefalar la importancia
del ensayo para demostrar como el uso de chimeneas en colectores de gravedad
puede ser una buena alternativa para renovar el aire del alcantarillado y mantener el

agua con los minimos niveles de sulfuros disueltos.
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3.3. Estudio de la inyeccibn de aire a presién en tuberias de

impulsién

Es en las conducciones de impulsion donde se generan las mayores concentraciones
de sulfuros debido a la imposibilidad de captar el oxigeno, Resultando éste un punto
critico en el que es muy importante prevenir dicha formacién de sulfuros. La inyeccion
directa de aire comprimido en las tuberias de impulsion para controlar la generacién de
sulfuros ha sido practicada ampliamente (N. Tanaka et al, 1995), ademas se ha
comprobado que incrementando la presion en las tuberias de impulsion se consiguen

grandes cantidades de oxigeno disuelto en el flujo (Takatoshi Ochi et al, 1998).

Con el fin de evitar que aparezcan condiciones anaerobias y con ello la generacion de
sulfuros y solucionar asi los problemas causados por la formacion de acido sulfhidrico
que se dan en las tuberias de impulsion, se han realizado una serie de ensayos
basados en la introduccion de aire comprimido directamente al flujo de agua de una
serie de tuberias de impulsién, con la particularidad de que todas ellas eran de
polietileno, este aspecto se debe resaltar pues el uso de esta técnica no esta

recomendado para su aplicacion en tuberias de fundicion ductil.

El objetivo perseguido tenia como fin provocar la oxidacién de los sulfuros presentes
en el agua residual asi como prevenir la generacion de los mismos al modificar el

contenido de oxigeno disuelto y conseguir unas condiciones aerobias.

El primer paso en el disefio de un sistema de inyeccién de aire es estimar los
requerimientos deseados para alcanzar los objetivos del control de sulfuros, lo que se
basa en la tasa de consumo de oxigeno esperada en la tuberia. Estudios anteriores
realizados en tuberias indican que las muestras de agua residual recogidas tienen
unas tasas de consumo de oxigeno del orden de 2-3 mg/Lh hasta 20 mg/L h (Boon y
Lister, 1975) como consumo de oxigeno disuelto en el seno del agua residual, y
respecto a la pelicula biolégica 0,7 g/m2h a 15°C (Boon y Lister, 1975) y 1,4 g/mh a
23°Cy 2,2 m/s (Pomeroy y Parkhurst, 1972).
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El oxigeno consumido en el agua residual se determina experimentalmente, realizando
medidas en la tuberia a estudiar. El periodo de muestreo debe cubrir todas las
variaciones y tener en cuenta los casos mas desfavorables. Se pueden emplear
diferentes aproximaciones para estimar los requerimientos de aire para el control de
sulfuros en diferentes conducciones, para ello se determina la tasa de oxigeno
consumida y la curva de consumo de oxigeno, como se muestran en las figuras 3.30 y

3.31.

Tasa de consumo de oxigeno disuelto (mg/L)
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Figura 3.30 Tasa de oxigeno consumida inicialmente en muestras medidas en el laboratorio

con atmosfera de aire
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Figura 3.31 Tasa de oxigeno consumida inicialmente en muestras medidas en una tuberia de
impulsion.

Las medidas realizadas primero en el laboratorio para muestras con atmosfera de aire
y mas tarde en campo muestran una tasa de consumo de oxigeno que viene dada por

la pendiente de la recta, resultando ser 5,5 mg/L h para las medidas realizadas en el
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laboratorio, mientras que para las medidas en campo la tasa de consumo de oxigeno
se encuentra en torno a 15 mg/L h. Hay que tener en cuenta que las medidas que se
llevaron en el laboratorio carecian de una capa de biofilm, ademas de que en ellas se
producia una aireacioén puesto que estaban en contacto con la atmdsfera y que por

tanto, puede justificar la diferencia encontrada entre ambas medidas.

Conocida la tasa de consumo, se pueden calcular los requerimientos de aire en
m3/min, para lo que nos hemos basado en dos ecuaciones, la primera es la ecuacion
tomada de Process Design Manual for Sulfide Control in Sanitary Sewerage Systems,

1978.

(17x107%)VR, Ug+Uy,

P, log [(Py+P,)/P1] Ua Ecuacion 3.2

Qa =
Dénde:

Q. = Flujo de aire necesario en una tuberia a presion (m3/min)

V = Volumen de la tuberia (m3)

R} = Consumo de oxigeno en el agua residual (mg/L h)

P, = Presién atmosférica (atm)

P, = Presion en el punto de inyeccion (atm)

u, = Velocidad del aire en la tuberia (m/s)

(1,66 d'2, donde d = m de diametro de la tuberia)

u,, = Velocidad del agua residual (m/s)

Aplicando la ecuacién 3.2 con las caracteristicas de una impulsién objeto de estudio,

se obtiene que la inyeccidon de aire debe suponer aproximadamente el 50% del agua

bombeada.

La segunda ecuacion se ha tomado de Tanaka, N. and K. Takenaka. Control of
Hydrogen Sulfide and Degradation of Organic Matter by Air Injection a Wastewater

Force Main, a continuacion se describe la ecuacion 3.3.
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Qo = 5as5|Sx (DO7=DOp) +0,0015 x CODggr X 1,10¢20) +0,07]  Ecuacién 3.3

Doénde:

Q¢ = Flujo de aire necesario en una tuberia a presion (m3/min)

Q. = Flujo de agua en una tuberia a presion (m3/min)

S = Area de la tuberia (m?)

L = Longitud de la tuberia (m)

DO = Concentracion de oxigeno al final de la tuberia de impulsion (mg/L)

DO = Concentracion de oxigeno al inicio de la tuberia de impulsion (mg/L)

CODy,) = Tasa de consumo de oxigeno (mg/L min)

t = Temperatura del agua (°C)

Aplicando la ecuacion 3.3 se obtiene en este caso que el porcentaje de aire respecto
al agua bombeada debe ser del 25%.Estas ecuaciones predicen normalmente mas
aire del necesario para el control de sulfuros, basandose en mantener un exceso de
oxigeno. En la inyeccién de aire que se ha llevado a cabo para este estudio el control
de sulfuros se puede llevar a cabo usando una proporcion menor de aire para

satisfacer el consumo de oxigeno en el agua residual, bastando en algunos casos con

inyectar un 10% del agua bombeada.

3.3.1. Estudio de la inyeccidbn de aire a presion en tuberias de

impulsiéon en Alumbres

En una primera fase se aplicé el tratamiento de inyeccion de aire comprimido sobre
una impulsion de agua residual ubicada en el pueblo de Alumbres que pertenece al
término municipal de Cartagena (Murcia), donde se llevaron a cabo medidas de

oxigeno disuelto en el agua y del contenido en acido sulfhidrico que se liberaba al aire.
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A continuacién se presenta la figura 3.31 donde se ilustra el ensayo, para realizarlo se
instalé en la estacion de bombeo un compresor que inyectaba aire comprimido sobre
una tuberia de diametro 200 mm, el punto de inyeccion de aire se situé aguas abajo
del bombeo en la clave de la tuberia de impulsion, teniendo el trazado de esta linea
una longitud de 1160 m, el agua bombeada hacia el punto de muestreo tiene que
superar un desnivel y justo en el punto mas alto a 60,5 metros de altitud, punto A, se
instald6 una chimenea donde se realizaron las medidas de acido sulfhidrico, a
continuacion en el punto B se puso una segunda chimenea en la que se media el

contenido en oxigeno disuelto.

[ etector HZ5

Chimenea

Argueta de rotura

Furto A
Longitud aireada: ¥00
T = Introduccion de aire
1
Funto B
p 1160 ml .

Longitud Total impulsidn
Figura 3.31 Perfil Longitudinal de la impulsion

Para el ensayo se utiliz6 como instrumentacion un detector de gases DRAGER X-am
5000 que se introdujo en el interior de la chimenea y un medidor multiparamétrico
HANNA HI9828 que se instalé en el interior de una arqueta y cuya sonda medidora
quedaba sumergida en el agua residual, ambos equipos se caracterizan por tener la
capacidad de almacenar las lecturas que registran y que seran enviadas al ordenador.
La introduccion de aire se llevd a cabo con un grupo compresor de piston de aire

estacionario modelo: COMBA 250R Ill, habiendo sido instalado en la estacion de

100



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

bombeo, inyectaba el aire a través de una tuberia de 25 mm de diametro sobre la

clave de la tuberia de 450 mm de diametro.

Se estudiaron dos situaciones, en la primera se midié tanto el contenido en oxigeno
disuelto en el agua residual como la concentracién del acido sulfhidrico en el aire que
salia por la chimenea cuando el bombeo funcionaba en las condiciones habituales, es
decir sin inyeccion de aire, mientras que en la segunda situacion se realizaron las
mismas medidas mientras que se inyectaba aire comprimido en la tuberia de
impulsion, estas medidas se representan graficamente a continuacién y de manera

conjunta.

Medidas realizadas sin inyeccién de aire en Alumbres
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Figura 3.32 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccién de aire en

Alumbres.
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Figura 3.33 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico con inyeccion de aire en

Alumbres.
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Como se puede observar los niveles de oxigeno disuelto previos a la inyeccién de aire
son practicamente nulos, mientras que cuando se inyecta aire comprimido se
consiguen alcanzar niveles en torno a 4,5 mg/L de oxigeno disuelto. Los descensos en
las medidas de oxigeno se deben a que el flujo de agua para ese instante no tenga la
velocidad suficiente como para que el equipo de medicién sea capaz de realizar una
buena lectura o bien por problemas por la interferencia de algun solido arrastrado en el
agua y que puede bloquear durante unos instantes a la sonda de medicion, este

comportamiento se repite en varios puntos de muestreo que se veran mas adelante.

En cuanto al contenido en acido sulfhidrico, se aprecia claramente como los niveles
de este gas se anulan cuando se inyecta el aire comprimido, mientras que cuando se
prescinde de la inyeccion se llegan a alcanzar valores en torno a los 200 ppm, en la
figura 3.32 se muestra como estos valores descienden con la parada de las bombas y

por consiguiente la parada del flujo de agua.

En el anexo lll, correspondiente a este ensayo, se muestran los diferentes graficos de

las medidas realizadas en Alumbres.

3.3.2. Estudio de la inyeccion de aire a presién en tuberias de

impulsién en el Mar Menor

En la segunda parte del ensayo se decidio realizar otra prueba a mayor escala, esta se
ubico en la zona del Mar Menor. Al igual que en el caso anterior, para la inyeccion de
aire a presion en tuberias de impulsion fue necesario realizar una actuacion en las
estaciones de bombeo elegidas para el ensayo, siendo estas las que mayores valores
presentan en cuanto a la concentracion de sulfuros disueltos se refiere y que ademas
confluyen en una ultima estacién de bombeo de agua residual, desde la cual se envia
el agua a la EDAR “Mar Menor Sur”. Las 4 estaciones de bombeo donde se ha
realizado el ensayo se encuentran situadas en Mar de Cristal, Playa Honda y Playa

Paraiso, en dichas estaciones se han instalado unos compresores atendiendo a las
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necesidades de caudal de aire a inyectar, capaces de suministrar hasta un 20%
respecto del caudal de agua residual bombeada, se estim6 que una equivalencia del
10% seria suficiente para enriquecer el agua en oxigeno y a su vez oxidar los sulfuros
disueltos. Se realizaron medidas de oxigeno y sulfuros disueltos en el agua asi como
de acido sulfhidrico en el aire, llevandose a cabo en las arquetas de rotura de cada

impulsién estudiada.

PLAYA PARAISO

Mitisn
ayon ,F

=2 Len

4tay

Figura 3.34 Plano de la zona del Mar Menor donde se ha llevado a cabo la actuacion.

Para dar una idea de las instalaciones que se han llevado a cabo en la realizacion del
ensayo, se muestran a continuaciéon unas imagenes capturadas de los equipos

compresores instalados en las estaciones de bombeo y varios puntos de muestreo.
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Figura 3.35 Equipo compresor Figura 3.36 Equipo compresor

Figura 3.39 Muestreo del oxigeno disuelto Figura 3.40 Arqueta de rotura

Figura 3.41 Muestreo del oxigeno disuelto Figura 3.42 Muestreo del oxigeno disuelto

Las figuras expuestas dan idea de la variabilidad entre los puntos de muestreo,

encontrando que para la medida de oxigeno disuelto existen puntos en los que la

104



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

impulsién se encuentra siempre en carga, mientras que en otros solamente se puede

medir cuando existe un flujo de agua.

Las estaciones de bombeo se caracterizan por tener una distancia y una altura que

superar diferente en cada caso, asi como un caudal de agua y una frecuencia de

bombeo, por este motivo se deben realizar los ajustes necesarios en cada equipo

compresor hasta conseguir los resultados deseados. Para dar a conocer estas

caracteristicas se muestra la tabla 3.31 donde se incluyen los datos mas relevantes de

los puntos de actuacion como son la distancia y altura que tiene que superar el agua y

el diametro de las tuberias de impulsion.

Diametro de la

Punto de actuacion Distancia (m) Altura (m)
tuberia (m)
Mar de Cristal 1600 15 350
Playa Honda 1A 660 10 900
Playa Honda IB 660 10 550
Playa Honda |l 672 23 350
Playa Paraiso 1043 12 350

Tabla 3.31 Caracteristicas de las impulsiones de agua residual.

A continuacién se presenta una descripcidn esquematica del proceso de inyeccidon

donde se muestra el modelo que siguen los puntos estudiados.
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Punto de inyeccion Punto de medicion

Estacién de Det
Bombeo H

Sonda il
multiparamétrica

Inyeccion de aire
P
."'.-'f % TT'I o
:-. [ JI 1 ulsion

ctor

N @

w0 o

Tuberiade L

Equipo

canpresol: Arqueta de

rotura

Figura 3.43 Esquema que se lleva a cabo con cada actuacion.

Para la inyeccién de aire se utilizaron 5 compresores, correspondiendo 1 a cada
impulsiéon estudiada, de estos 4 eran de tornillo y 1 de pistdon. A continuacion se

muestra una tabla con las caracteristicas mas relevantes de estos equipos.

_ Caudal de Caudal de Volumen de
Potencia _ o
Punto de ) aire maximo agua aguaen la
. Modelo consumida _ )
actuacion a inyectar bombeado tuberia
(kW/h)
(m3/h) (m3/h) (m3)
Mar de R5,5I1U
55 54,7 547 154
Cristal 10-200
Playa
UP 5-11-10 11 103,5 1035 420
Honda IA
Playa
UP 5-7-10 7,5 56,6 566 105
Honda IB
Playa
UNIAIR 2 1,5 2,2 22 64
Honda Il
Playa R22IU
] 2,2 16,7 167 100
Paraiso 10-200

Tabla 3.32 Caracteristicas de los equipos compresores.
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La eleccion de cada compresor se hizo en funcion de los caudales de aire requeridos,
en el caso de Playa Honda Il se instalé un equipo compresor de piston debido a los
bajos caudales de aire demandados, este equipo al igual que los demas inyecta el aire

sobre la clave de la tuberia de impulsion que conduce el agua al punto de muestreo.

Se han realizado dos tipos de medidas, las primeras corresponden a mediciones
tomadas en continuo en un punto de muestreo durante unas horas, para las que se
necesitaban usar los equipos de medida de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico con
almacenamiento de datos en la memoria de sendos equipos de manera que pudiesen
ser recogidas al finalizar las mismas. Las segundas medidas que se muestran son de
tipo puntual y en ellas se presenta el contenido de sulfuros y oxigeno disuelto, para

poder tener un control diario de lo acontecido en todas las instalaciones.

Las medidas de acido sulfhidrico se realizaron en las arquetas de rotura con el equipo
de medicion de gases, hay que destacar que las arquetas de rotura donde se
realizaron las mediciones confluian con el colector principal que dirigia el agua residual
hacia el ultimo bombeo desde el cual se impulsaba el agua hasta la depuradora, esto
era asi en todos los puntos de muestreo a excepcion de las medidas realizadas en la
depuradora que corresponden a las impulsiones citadas de Playa Honda IA y Playa
Honda IB. Ademas se tomaron muestras puntuales de agua para medir los sulfuros

disueltos.

Las medidas de oxigeno disuelto se realizaron directamente en la tuberia justo antes
de la arqueta de rotura, para ello se tuvieron que hacer una serie de picajes a los que
se les acopl6 una pieza en T, a esta se soldé después una tuberia de polietileno por la

se introducia la sonda multiparamétrica que realizaba las medidas.

En el caso de los puntos de muestreo correspondientes a los bombeos de Playa
Honda, la tuberia se encontraba siempre en carga, mientras que en los puntos de
medicién procedentes de los bombeos de Mar de Cristal y Playa Paraiso, la sonda se
encontraba en contacto con el agua, unicamente cuando esta era bombeada desde la

estacién correspondiente en cada caso.
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A continuacién se muestran las medidas mas representativas de cada uno de los
puntos de muestreo. Para ello se han representado de manera conjunta los valores
obtenidos de acido sulfhidrico y oxigeno disuelto en una situacion inicial, previa a la
inyeccion de aire en las tuberias y en otra posterior, mientras se inyectaba aire de

manera continua en dichas tuberias.

Las medidas que se han seleccionado, corresponden a la lectura que han realizado los
equipos de medicion durante 1 hora, aunque se realizasen medidas durante varias
horas seguidas, lo que se pretende es simplificar la interpretacion de los resultados, el
resto de las medidas que se han tomado se encuentran en el anexo |l

correspondiente a este ensayo.

En el caso de la actuacion en Playa Honda |, se tienen dos impulsiones de agua
residual que la conducen hasta la depuradora de Mar Menor Sur donde se encuentran
los dos puntos de muestreo correspondientes para cada impulsién, entre estas dos
tuberias existe una diferencia de diametro, siendo una casi el doble de la otra,
parametro ya presentado en la tabla 3.31. Cabe que destacar que a este bombeo
llegan las lineas ya tratadas con aire comprimido de Mar de Cristal, Playa Honda Il y
Playa Paraiso, pero ademas también se transportan hasta aqui aguas procedentes de
otros bombeos que no han sido tratados con aire comprimido. Las medidas realizadas
en el punto de muestreo se llevan a cabo en un bypass realizado justo antes de la
entrada de agua en el sistema de pretratamiento en la depuradora. Los graficos

correspondientes a cada una de las impulsiones se muestran a continuacion.
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Figura 3.44 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccién de aire en
Playa Honda IA.
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Figura 3.45 Concentracion de oxigeno disuelto y &cido sulfhidrico con inyeccion de aire en
Playa Honda IA.

Las medidas obtenidas cuando se inyecta aire muestran como el acido sulfhidrico se
anula practicamente y los niveles de oxigeno disuelto se elevan a 4 mg/L frente a los

0,4 mg/L que se registran cuando no se realiza la inyeccion.

Las medidas de acido sulfhidrico que se registran en el punto de muestreo cuando no

se realiza la inyeccion, tienen unos valores moderados si los comparamos con los de
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otros puntos de muestreo, esto se debe a que se realizan en una tuberia en T que se

acopl6 al bypass.

Concentracion de oxigeno disuelto
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Figura 3.46 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccién de aire en

Playa Honda IB.
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Figura 3.47 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico con inyeccion de aire en

Las medidas correspondientes a este punto de muestreo presentan

Playa Honda IB.

un

comportamiento similar al de Playa Honda IA, no obstante son algo inferiores a las

registradas alli debido a una mayor frecuencia de bombeo. Se puede observar como
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se alcanzan medidas de oxigeno disuelto sobre los 3 mg/L cuando se aplica el aire

comprimido, acompanado de un descenso en el contenido de acido sulfhidrico.

En el muestreo de Playa Honda Il, hay que sefalar que la instalacion en este bombeo

de un compresor de tipo pistdn obligaba a que se programase la aplicacion de aire de

manera interrumpida, para la recuperacion del equipo.
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Figura 3.48 Concentracion de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccion de aire en
Playa Honda Il.
Medidas realizadas con inyeccién de aire en PlayaH onda ll

o 1,00 - - 160 g
© 0,90 = At L 5
2 os0 X\ S N N e ANt 1403
5 ) \/’ ¥ ‘\/ TRNAY - 120 =
o 0,70 W ~l >
& 060 T il s S ST R
S 5y jeessszessseesresTT |/ SE
gy 00 [T U

(o)) o
gg 040 7 - 60 3=
- 0,30 c
S / - 40 0
2 0,20 3
g 0,10 20 5
o 0,00 i ii e O 3
e - < O MO O N O oA IFNO MO DN O <
S " A A N ANANOOOO T I 00 W 8
O

Tiempo transcurrido (minutos)

—=— Oxigeno disuelto ~ —— Acido sulfhidrico

Figura 3.49 Concentracién de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico con inyeccion de aire en

Playa Honda IlI.
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Las medidas realizadas muestran una sutil diferencia en cuanto al contenido en

oxigeno disuelto se refiere para ambas situaciones, observandose que cuando se

inyectaba aire comprimido se llega hasta valores de 1mg/l. Respecto a los niveles de

acido sulfhidrico se aprecia como se reducen estos con la inyeccion de aire

comprimido.
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Figura 3.50 Concentracion de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccion de aire en Mar

de Cristal.
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Figura 3.51 Concentracion de oxigeno disuelto y &cido sulfhidrico con inyeccién de aire en Mar

de Cristal.
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Las medidas observadas indican un aumento del contenido en oxigeno disuelto

cuando se realiza la inyeccién de aire, encontrando valores en torno a 2 mgi/L,

mientras que sin la inyeccion de aire estos niveles se encuentran sobre los 0,2 mg/L.

Respecto a la medida de acido sulfhidrico se encuentra una gran diferencia entre los

valores maximos alcanzados que pueden llegar hasta 1000 ppm y el descenso que se

da bajando a valores alrededor de 100 ppm al realizar la inyeccion de aire.

Concentracion de oxigeno disuelto

(mg/L)

Medidas realizadas sin inyeccion de aire en Playa P araiso
0,6 - - 300
0,5 o 250
0.4 \/\\ Tf \‘\ /\ | JAna 200
oo WL Y XN A
oo L UL VMY WA
ox kA AL 0

TYNENS2NRRRIBeTSRY 88

Tiempo transcurrido (minutos)

—=— Oxigeno disuelto ~—— Acido sulfhidrico ‘

Concentracion de acido sulfhidrico
(Ppm)

Figura 3.52 Concentracion de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccion de aire en

Playa Paraiso
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En este caso la inyeccién de aire vuelve a marcar una gran diferencia en los
parametros estudiados, obteniendo concentraciones de oxigeno disuelto de 2 mg/L y
de 40 ppm de acido sulfhidrico cuando se inyecta el aire, en comparacion con los 200
ppm que se registran cuando no se inyecta aire comprimido junto a valores

practicamente nulos de oxigeno disuelto.

Como se ha mostrado en los diferentes graficos, el comportamiento en los puntos de
muestreo es similar en cuanto a la medida de acido sulfhidrico se refiere, se observa
un gran descenso en la concentracion de este gas cuando se aplica la inyeccion de
aire, recordar que respecto a este parametro hay que tener en cuenta que las medidas
tomadas coincidian con el flujo de otras lineas que no habian sido tratadas y por ello,
aunque se hayan conseguido unos niveles altos de oxigeno disuelto en las aguas
tratadas con inyeccion de aire, en la medida de este gas interfieren otras aguas no

tratadas.

La concentracién de oxigeno disuelto en los diferentes puntos de muestreo también
muestra un comportamiento similar, encontrando en la mayoria de los casos una
concentracion de oxigeno disuelto, suficiente para que no se siga produciendo acido
sulfhidrico y para la oxidacion de los sulfuros. Resulta evidente que en algunos puntos
de muestreo se han registrado concentraciones de oxigeno disuelto en torno a 4 mg/l
frente a valores obtenidos de 1 mg/L, lo que indica que hay que hacer un ajuste en el

caudal de aire inyectado.

Las medidas realizadas junto con las caracteristicas de la inyeccion de aire
comprimido propias de cada instalacion dieron la informacién necesaria para conocer
la tasa del oxigeno inyectado frente al oxigeno consumido para la superficie de

seccion de cada colector de impulsion, expresada en kg/h m2.
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Punto de Playa Playa Playa Honda )
. Mar de Cristal ~ Playa Paraiso
actuacion Honda IA Honda IB Il
Masa de
oxigeno
) 18,6 13,4 2,3 10 4
inyectada al

agua (kg/h)

Masa de
oxigeno
6,3 1,6 1 2,4 1,5
consumida

(kg/h)

Tabla 3.33 Masa de oxigeno en 1 hora para las condiciones de funcionamiento de las
estaciones de bombeo.

Con los resultados presentados en la tabla 3.33 se puede establecer la tasa del
oxigeno inyectado frente al oxigeno consumido para la superficie de seccién de cada

colector de impulsion, expresada en kg/h m2.

Punto de Playa Playa Playa Honda ) .
Mar de Cristal Playa Paraiso
actuacion Honda IA Honda IB Il

Ratio (oxigeno
inyectado/
oxigeno 1,9 1,3 0,2 0,4 0,2
consumido)
(kg/h m2)

Tabla 3.34 Ratio (oxigeno inyectado / oxigeno consumido) (kg/h m?)

De los resultados presentados en la tabla 3.34 se puede extraer que si bien en todos
los casos se ha inyectado mayor cantidad de oxigeno que el requerido por la tasa de
consumo de 0,15 mg/L, calculado anteriormente, también hay que tener en cuenta que
se produciran una serie de reacciones quimicas de oxidacion que se suman al
consumo de oxigeno disuelto. Por ultimo destacar que tasa que relaciona el oxigeno
inyectado con el oxigeno consumido por superficie muestra como en Playa Honda IA
y Playa Honda IB este valor es mucho mayor que en el resto de las impulsiones y por
esta razoén las medidas realizadas en los puntos de muestreo un contenido en oxigeno

disuelto de 4 mg/L, por tanto para conseguir esta concentracion en el resto de
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impulsiones sera necesario aumentar el caudal de aire inyectado hasta conseguir un

ratio aproximado de 1,5 kg/h m2.

Las medidas puntuales sirvieron para comprobar la eficacia del tratamiento de

inyeccion de aire comprimido para cada uno de los puntos de medicién, asi se

determiné el contenido de oxigeno y sulfuros disueltos en el agua residual. Ademas se

aportan otros datos de interés como son los caudales de aire inyectado y de agua

bombeada. Previamente a la inyeccién de aire se realizaron las medidas de oxigeno y

sulfuros disueltos que se encontraban en los valores que figuran en cada tabla segun

el punto de muestreo estudiado.

A continuacion de muestran las medidas puntuales registradas para Playa Honda IA

Medidas previas a la inyeccion de aire en Playa honda IA (mg/L)

Oxigeno disuelto

0,1

Sulfuros disueltos

20

Tabla 3.34 Concentraciones de oxigeno y sulfuros disueltos sin inyeccién de aire en Playa
Honda IA.

Presiones (bar) Caudales (m?3/h) Medidas con
Pruebas ) . )
inyeccién de aire
en
(mglL)
Playa
Linea de | Inyeccion | Agua Aire %
Honda Oxigeno | Sulfuros
impulsién | de aire | residual | (m3h) | (aire/agua
1A disuelto | disueltos
(m3/h) residual)
A 2,6 3 1035 75 7,2 4,3 0
B 2,6 3 1035 74,5 7,2 3,85 0
C 2,6 3 0 74,5 - 6,85 0
D 2,6 3 0 77 - 6,6 0
E 2,6 3 0 77 - 7,05 0
F 2,6 3 0 74,5 9,6 7 0
G 2,6 3 1035 75 9,5 4,8 0
H 2,6 3 1035 76 9,5 4,5 0

Tabla 3.35 Presiones y caudales de agua y aire y concentraciones de oxigeno y sulfuros

disueltos con inyeccién de aire en Playa Honda IA.
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En la tabla se puede apreciar el alto contenido en oxigeno disuelto alcanzado,

encontrando valores que son excepcionalmente altos que corresponden a medidas

realizadas en la impulsion cuando no habia bombeo de agua, hay que recordar que

este punto de medicion se encontraba siempre en carga y que por tanto cuando no se

bombeaba agua por la impulsion, esta acumulaba oxigeno hasta que se volvia a

bombear. Queda claro que con estos niveles de oxigeno no se generan mas sulfuros

ni se libera por tanto acido sulfhidrico.

Medidas previas a la inyeccion de aire en Playa Honda IB (mg/L)

Oxigeno disuelto

0,1

20

Sulfuros disueltos

Tabla 3.36 Concentraciones de oxigeno y sulfuros disueltos previas sin inyeccion de aire en
Playa Honda IB.

Presiones (bar)

Caudales (m?3/h)

Medidas con

Pruebas . N ]
inyeccion de aire
en
(mg/L)
Playa
Linea de | Inyeccion | Agua Aire %
Honda Oxigeno | Sulfuros
impulsion | de aire | residual | (m3h) | (aire/agua _ _
IB disuelto | disueltos
(m3/h) residual)
A 2,6 566 54 9,9 3,4 0
B 2,6 566 54,5 9,6 2,35 0
C 2,6 3 566 54,5 9,6 2,4 0
D 2,2 2,7 0 54 - 55 0
E 2,6 3 0 53 - 5,15 0
F 2,6 566 54,2 9,6 3,65 0
G 2,6 566 54 9,6 3,35 0
H 2,4 2,6 566 54 9,9 3,5 0

Tabla 3.37 Presiones y caudales de agua y aire y concentraciones de oxigeno y sulfuros

disueltos con inyeccién de aire en Playa Honda IB.

Al igual que ocurria en el caso anterior los niveles de oxigeno disuelto que se

registraron fueron mas que satisfactorios
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Medidas previas a la inyeccion de aire en Playa Honda Il (mg/L)

Oxigeno disuelto Sulfuros disueltos
0,1 20
Tabla 3.38 Concentraciones de oxigeno y sulfuros disueltos sin inyeccién de aire en Playa
Honda Il.
Presiones (bar) Caudales (m?3/h) Medidas con
Pruebas inyeccion de aire
en (mg/L)
Playa Linea de | Inyeccion | Agua Aire %
Oxigeno | Sulfuros
Honda Il | impulsion | de aire | residual | (m3/h) | (aire/agua
disuelto | disueltos
(m3/h) residual)
A 1 2,5 22 9,5 43,2 0,3 20
B 1 2 22 9,5 43,2 0,4 8
C 1 2 22 9,5 43,2 0,4 8
D 1 2 22 9 40,9 0,3 10
E 1 2 22 9,2 41,8 0,4 5
F 0,9 2 22 9,3 42,3 0,7 0
G 1 2 22 9,5 43,2 1,7 0
H 1 2 22 9,2 41,8 1,65 0

Tabla 3.39 Presiones y caudales de agua y aire y concentraciones de oxigeno y sulfuros
disueltos con inyeccién de aire en Playa Honda II.

En este caso los resultados indican unos niveles de oxigeno disuelto bajo,
coincidiendo con un contenido en sulfuros disueltos relativamente alto que derivara en
la liberacion de acido sulfhidrico, ademas resulta incongruente este comportamiento
cuando aplicamos un caudal de aire que es poco menos de la mitad que el de agua, lo
que deberia suponer un aumento en el contenido en oxigeno, no obstante hay que

recordar que el funcionamiento de este compresor no es continuo.
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Medidas previas a la inyeccion de aire en Mar de Cristal (mg/L)

Oxigeno disuelto Sulfuros disueltos
0,1 22
Tabla 3.40 Concentraciones de oxigeno y sulfuros disueltos sin inyeccién de aire en Mar de
Cristal.
Presiones (bar) Caudales (m?3/h) Medidas con
Pruebas inyeccion de aire
en Mar (mg/L)
de Linea de | Inyeccion | Agua Aire % )
. . . . _ _ Oxigeno | Sulfuros
Cristal | impulsion | de aire | residual | (m3h) | (aire/agua _ _
_ disuelto | disueltos
(m3/h) residual)

A 2 547 39,6 7,2 0,7 0
B 2,2 547 41,7 7,6 1,5 0
C 2,2 2,2 547 41,5 7,6 1,8 0
D 2 21 547 40,5 7,4 3,05 0
E 2 2,4 547 40 7,3 1,5 0
F 2 2,4 547 40,7 7,4 2,3 0
G 2 2,4 547 40,3 7.4 1,5 0
H 2 2,4 547 40,7 7.4 2,3 0

Tabla 3.41 Presiones y caudales de agua y aire y concentraciones de oxigeno y sulfuros
disueltos con inyeccién de aire en Mar de Cristal.

Los resultados obtenidos son positivos puesto que se han conseguido eliminar los
sulfuros disueltos y con ello la posible generacion de acido sulfhidrico, ademas la
concentracién en oxigeno disuelto es adecuada para conservar unas condiciones

aerobias.
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Medidas previas a la inyeccion de aire en Playa Paraiso (mg/L)

Oxigeno disuelto

0,1

24

Sulfuros disueltos

Tabla 3.42 Concentraciones de oxigeno y sulfuros disueltos sin inyeccion de aire en Playa
Paraiso.

Presiones (bar)

Caudales (m?3/h)

Medidas con

Pruebas inyeccion de aire
en (mg/L)
Playa | Lineade | Inyeccién | Agua Aire %
) . B . _ _ Oxigeno | Sulfuros
Paraiso | impulsién | de aire | residual | (m3h) | (aire/agua
disuelto | disueltos
(m3/h) residual)
A 1,6 1 167 16,5 9,9 0,2 12
B 1,6 1,2 167 16 9,6 0,4 10
C 1,6 1,2 167 16 9,6 0,7 0
D 1,6 1 167 15,5 9,3 0,3 5
E 1,5 1 167 16,3 9,7 0,25 7
F 1,5 1 167 16 9,6 0,4 5
G 1,5 2,4 167 16 9,6 2,25 0
H 1,5 2,4 167 16,5 9,9 2,75 0

Tabla 3.43 Presiones y caudales de agua y aire y concentraciones de oxigeno y sulfuros

disueltos con inyeccién de aire en Playa Paraiso.

En este caso las medidas de oxigeno disuelto fueron normalmente bajas por lo que el

contenido en sulfuros disueltos fue alto hasta que se consiguié aumentar la presion de

inyeccion de aire, que al superar el valor de presiéon que tenia la linea dio como

resultado una concentracion de oxigeno disuelto superior a 2 mg/L y por consiguiente

una eliminacioén de los sulfuros.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que en puntos donde la eliminacién de

los sulfuros ha sido completa y el contenido en oxigeno disuelto es superior a 1 mg/L,

se ha conseguido un resultado exitoso, consiguiendo llevar el agua residual a unas

condiciones aerobias en las que no se generan sulfuros ni se libera acido sulfhidrico,

Unicamente ha habido un punto de muestreo en el que en repetidas ocasiones se ha
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medido una lectura positiva de sulfuros y baja concentracion de oxigeno disuelto, sin
haber conseguido dar una soluciéon a este problema salvo el cambio del equipo

compresor por otro de mayor potencia.

Otra conclusion que se puede extraer es que es necesaria una presion superior a la de

la linea de impulsién para garantizar unos niveles de oxigeno disueltos aceptables.

De esta manera queda demostrada la eficacia de los sistemas de inyeccion de aire
para la eliminacion de sulfuros y prevencion de olores, utilizando este método de un
bombeo a otro se asegura la oxidacion de los sulfuros, evitando que se genere acido

sulfhidrico y acabando asi con los problemas de olores.
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CONCLUSIONES

Del ensayo de inyeccion de aire se puede concluir que aplicando a las
submuestras un caudal de aire de 2,25 L/min durante una duracion de 10
minutos se consigue la oxigenacion del agua residual, manteniendo unos
niveles de oxigeno disuelto en torno a 1 mg/L transcurrida una hora desde el
comienzo del tratamiento, ademas se consiguen eliminar los sulfuros disueltos
en el agua residual liberados en forma de acido sulfhidrico a la atmaésfera, los
valores de este gas en algunos casos llegan a superar los 100 ppm mientras
se les aplica el tratamiento de inyeccion de aire.

La aplicacion de caudales de inyeccion de aire comprendidos entre 2,25 y 0,22
L/min puede conseguir la oxigenacion de las submuestras, alcanzando valores
de oxigeno disuelto en torno a los 5 mg/l tras una duracién de 10 minutos de
inyeccion de aire, lo que equivale a una tasa de aire inyectado de 0,44 L/min
por cada litro de aguaresidual, manteniendo las muestras unas
concentraciones como minimo de 1 mg/L transcurrida media hora tras la
aplicacion del tratamiento.

Los niveles de acido sulfhidrico alcanzados indican que con un caudal de 0,22
L/min de inyeccion de aire se libera el gas de una manera mas paulatina y que
por tanto hace mas asequible el posterior tratamiento del acido sulfhidrico en la
atmoésfera, ademas la medida de los sulfatos muestra como se ha producido
una eliminacién de los compuestos reducidos de azufre en forma de acido
sulfhidrico con los mayores caudales de aire. Aun asi este tratamiento tiene la
complicacién de que donde se libera el aire provocamos problemas de malos
olores. Por otro lado las medidas de la DBOs demuestran la eficacia de la

inyeccion de aire como pretratamiento del agua residual.

Los resultados obtenidos en cuanto a la ventilacién de aire indican que si bien
cuantas mas renovaciones de aire se realizan por hora mayores son las
posibilidades de una eliminacion completa de los sulfuros disueltos, con un

minimo de 5 renovaciones a la hora, se pueden eliminar de las muestras hasta
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10 mg/L de sulfuros disueltos, mientras que para concentraciones de 30 mg/L

habra que realizar al menos 20 renovaciones a la hora, por lo que resulta

recomendable la aplicacién de chimeneas de ventilacion de aire a lo largo de

todo el colector, si no donde se ventile olera.

Las medidas de compuestos reducidos de azufre como sulfitos y tiosulfatos

muestran un descenso al aplicar el tratamiento de ventilacién de aire, siendo

esta diferencia mas clara para tasas comprendidas entre 20 y 26 renovaciones

por hora. Respecto al balance de azufres no se ha podido cuadrar con las

medidas de acido sulfhidrico, sulfitos, tiosulfatos, sulfuros y sulfatos, lo que se

puede deber a las interferencias en las medidas de estos compuestos, al error

de los métodos de determinaciéon de dichos compuestos y a una posible

formacién de azufre elemental.

- Los resultados del ensayo de inyeccién de aire a presion en tuberias de

impulsién demuestran la eficacia de este método para la eliminacién de los

sulfuros disueltos en las aguas residuales, para conseguir que

concentracion de oxigeno disuelto alcance los 4 mg/L, la tasa de oxigeno

inyectado frente al consumido por la superficie de cada colector de impulsién

tiene que ser de 1,5 kg/h m2, dicha concentracion de oxigeno inhibe la

generacion de sulfuros, consiguiendo unas condiciones aerobias ademas de

oxidar a los sulfuros disueltos que se encontraban inicialmente en el agua.

- Por todo lo que se acaba de exponer se puede concluir que tanto la ventilacion

de aire mediante chimeneas en colectores de gravedad, como la inyeccion de

aire en tuberias de impulsion son métodos eficaces para la eliminacién de

sulfuros disueltos, estos métodos deberian ser usados en las actuales redes de

saneamiento donde se producen problemas de olores para eliminarlos.
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ANEXO 1

Este anexo corresponde a las medidas realizadas en el primer ensayo. A continuacion
se presentan los resultados obtenidos correspondientes a la caracterizacion de las
muestras, en los que figuran los parametros fisico-quimicos tales como DB0s, DQO,

Sulfatos, Sdlidos en suspension, Conductividad eléctrica y pH, estos se exponen en la

tabla 8.1
Muestra 945 966 978 979 982
DBOs 500 700 300 820
DQO 630 1335 1650 724 583
Sulfatos 470 340 400 550 510
S.Suspension 336 898 452 208 141
C.E. 3130 2680 2660 7030 5710
pH 7,73 7,25 7,39 7,8 7,83
Muestra 983 995 1032 1049 1064
DBOs 190 300 350 250 400
DQO 630 600 690 571 732
Sulfatos 450 430 700 660 320
S.Suspension 191 117 153 113 246
C.E. 5880 8890 7370 8650 4223
pH 7,52 7,83 8,07 7,55 7,46
Muestra 1076 1087 1098 1109 1111
DBOs 480 580 460 920 1000
DQO 692 813 775 636 756
Sulfatos 300 780 480 480 840
S.Suspension 130 116 278 302 138
C.E. 4040 9530 5360 5850 10170
pH 7,47 7,6 7,26 7,45 7,35
Muestra 1129 1140 1141
DBOs 300 420 360
DQO 568 630 626
Sulfatos 720 720 740
S.Suspension 91 133 139
C.E. 8730 10350 14250
pH 7,42 7,34 7,3

Tabla 8.1 Analisis fisico-quimico
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Las graficas que se muestran a continuacion presentan los resultados del primer
ensayo correspondientes a las medidas de acido sufhidrico y de oxigeno disuelto para

cada muestra al aplicarseles 10 minutos de inyeccion de aire con un caudal de 2,25

L/min.
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Concentracién de gases (ppm)
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Concentracion de gases (ppm)

Estudio de gases para la muestra 619

80 -

70

50 I\ g 4CidO SUIFhIdriCO

40

30 I ‘ === Oxigeno disuelto
[\

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55

Tiempo transcurrido

Estudio de gases para la muestra 617

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55

T 77
E
@ 5
§ 4 acido sulfhidrico
g 3 == Oxigeno disuelto
c 2
S
g 1
2 0 J-_A.—._._.—.M
o 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
@]
o Tiempo transcurrido
Estudio de gases para la muestra 544
£ 110,
5 100 .\
g % 7\
o 70 7\ e 4cicd0 sUIFhIdIFiCO
5 % 7\
2 20 J \ e=fl== Oxigeno disuelto
J
55 30 - | \
S 20 | 4
5 1 m
IS 0 -
[
(8]
c
o
o

Tiempo transcurrido

131



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

Estudio de gases para la muestra 690
= 110 -
£ 100
= 90 A
g % 1\
@ 9 7\ === 4cido sulfhidrico
5 9 71—\
3 J \ === Oxigeno disuelto
c
ko) J
Q
o
5
e 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
@]
© Tiempo transcurrido

Estudio de gases para la muestra 445
~—~ lO -
E o
& 8
3 7
@ 6 &cido sulfhidrico
o 5
2 4 e=fl== OXigeno disuelto
s 3
b} 2
g 1 b
% 0 - : : | : .
o 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
o
o Tiempo transcurrido

Estudio de gases para la muestra 762
= 110 -
£ 100
: o |
[%]

J \

2 70 1\ et Acidl0 sulfhidriCO
s & 1\
) J )\ === OXigeno disuelto
o
el | \
Q
g
5
Q 0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
o
© Tiempo transcurrido

132



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

Concentracion de gases (ppm)
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Concentracion de gases (ppm)
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Las graficas que se presentan a continuacion muestran los resultados de la segunda

parte del primer ensayo correspondientes a las medidas de acido sulfhidrico y

oxigeno disuelto para cada muestra.

En las graficas aparecen las medidas del acido sulfhidrico obtenido como medida

maxima y a los 10 minutos de inyeccion de aire, ademas también se muestran los

niveles conseguidos de oxigeno disuelto al finalizar la inyeccion de aire y 30 minutos

tras su aplicacion, todas las medidas vienen referidas a los distintos caudales de

inyeccién de aire aplicados a las submuestras.
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Caudales de inyeccion de aire
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ANEXO I

El anexo Il corresponde a las medidas que se han realizado en el segundo ensayo.
Las graficas que se presentan a continuacion muestran los resultados del ensayo de
ventilaciéon y en ellas se representa la concentracion de acido sulfhidrico en ppm a lo

largo del tiempo, segun la tasa de renovacién de aire aplicada.
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Renovaciones a la hora 12
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Renovaciones a la hora 26,6
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Renovaciones a la hora

NO
Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales
ensayo
ch10 8 0,1

4,8

Balance sulfuros eliminados [mg/L]

1,57

H2S (ppm)

150 +
100 -\

Tiempo (minutos)

50 ey y =-27,92In(x) + 107,45
O TTTTTTT T T I T T T I T I T T I T ITITITT RZ:O!9497

Concentracion de H2S
(ppm)

‘ —e—H2S (ppm)  =Logaritmica (H2S (ppm)) ‘

Muestra 2

Renovaciones a la hora

N°ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales

ch12 11

Balance sulfuros eliminados [mg/L]

0,2 5,34
H2S (ppm)
300 -
Q oot
£ 200
S 100 4 , y = -58,67In(x) + 249,85
SE ~ R2 = 0,9456
8%_ O IHIIIHIIH\IIHIIH\II\\IIIHIIHIIIHIIH\IIV\'\m
c 2 O < 0N © O ® N © O © N © O
E I a4 N N N OO M - - < 0O 1O ©
3 Tiempo (minutos)
c
8 —e—H2S (ppm)  =—=Logaritmica (H2S (ppm))

143



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

Renovaciones a la hora 6,4
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Renovaciones a la hora 16
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Muestra 3
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Renovaciones a la hora 16

N°ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales  Balance sulfuros eliminados [mg/L]

ch5 4 0,1 0,66
H2S (ppm)
() 60
©
S 40 y = 0,025x2 - 2,1424x + 42,723
S g 20 R2 = 0,9582
"Ew O TTTTTTTTTTTIT I T I T I T I 1T
@]
o Tiempo (minutos)
—e—H2S (ppm) Polindbmica (H2S (ppm))
Renovaciones a la hora 16

N°ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales = Balance sulfuros eliminados [mg/L]

ch1 13 0,1 1,05
H2S (ppm)
[}
©
S E y = -25,62In(x) + 94,182
g & R2 = 0,9083
I=E%
8T O X2 P PRPAP ORGP
o
o Tiempo (minutos)

‘ —e—H2S (ppm)  =——=Logaritmica (H2S (ppm))
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Renovaciones a la hora 21,3

N°ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales  Balance sulfuros eliminados [mg/L]

ch2 13 0,1 1,11
H2S (ppm)

) 100
2 — y = 0,0502x? - 4,1636x + 79,022
S g 50 R2 = 0,9285
T 2
"Em O TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT I VIV VP VPP Ve VeV ve e Ve Ve veeveveveew m

N
8 S X2V OPPRAP PRI RS
@]
o Tiempo (minutos)

—e—H2S (ppm) Polinémica (H2S (ppm))

Renovaciones a la hora 26,6

N°ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales = Balance sulfuros eliminados [mg/L]

ch3 13 0,1 6,56
H2S (ppm)
o) 300
S E L y = 0,031x2 - 5,391x + 207,74
S g 100 - A R2 =0,9897
g& O I\I\I\I\II\I\I\I\I\I\I\I\\I\I\I\I\I\I\I\Il\vlm
3 Tiempo (minutos)
—e—H2S (ppm) Polinémica (H2S (ppm))
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Renovaciones a la hora 8

N° ensayo Sulfuros[mg/L] iniciales  Sulfuros[mg/L] finales = Balance sulfuros eliminados [mg/L]

ch7 13 0,1 0,54
H2S (ppm)

[}

©

C ~

S £

g &

1=2%)

S Tiempo (minutos)

—e—H2S (ppm) Polinémica (H2S (ppm))
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ANEXO Il

Este anexo esta destinado a presentar los graficos del ensayo de inyeccién de aire

comprimido sobre las tuberias de impulsion de aguas residual, a continuacién se

muestran las medidas realizadas con la aplicacién continua del 10% del caudal de aire

respecto al caudal de agua bombeada en cada caso.

Medidas en Alumbres

Medida realizada en Alumbres

6,00 - - 20 o
2 1 T
g 5,00 gy 8 E
S _ F15 o &
o< 4,00 o 38
o 2 m T
SE 300 — T ~ 10 g2
S 2 1 i dl S35
3G 200 K : 1 s =
s L s=
4 1,00 ¥l : ! e 3
@]
o
c 0,00 0 O
Q OO ON~NOUTNMANAONDON~NOLTMNAO O OO
(@] AE ANNOTODOMNMNOOODOOANMIENHONOOOOO AN
A A A A A A A A A A A NNN
Tiempo transcurrido (minutos)
—s— Oxigeno disuelto  —— Acido sulfhidrico
Medida realizada en Alumbres
12,00
o S
S 10,00 g T
g |
<5 8,00 o g
o<g ' TZ
8E 600 S8
c ~ O ‘=
S 2 4,00 £2
82 200 g%
2.2 ' 2o
g% 000 3
s °
O
Tiempo transcurrido (minutos)
‘ —=— Oxigeno disuelto  —— Acido sulfhidrico ‘
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Medida realizada en Alumbres

6,00 - - 500
2 5,00 B
S , - 400 S~
k= 400 4—1v 8 KB o am o \g g_
sgd v L300 OTg&
8 S 300 mY ifdee b 8 8 K o s ! c 5
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Medida realizada en Playa Honda IA
° 4,50 _.8
S 4,00 S=
S _ 350 o &
33 3,00 ce
g2 250 o 3
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Medida realizada en Playa Honda IA
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Medida realizada en Playa Honda IB

—=— Oxigeno disuelto ~ —— Acido sulfhidrico
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Medida realizada en Playa Honda Il
o 450 - F900 3
S 400 800 &%
2 __ 3,50 700 L 2
8<d 300 600 £
82 250 500 2.9
S5 200 { + 400 £
5T 150 % 1 1 1 30 §£
€32 100 P am ey | g MR wa® 200 23
§° 050 100§
0,00 0
g OO A1 OO TdTO 1O O AOAO OO ©—AO
O DAOANMNMNOTONOOANNOMAATOLW O NN
Tiempo transcurrido (minutos)
—=— Oxigeno disuelto  —— Acido sulfhidrico
Medida realizada en Playa Paraiso
o 8,00 4 - 300 __8
g (00 - 250 & E
£o 0% []1 200 S&
o= 5,00 S o
82 400 AN P 150 82
cT 4 VA VL A A S35
22 oo HEIENAC U AT Y S0 2
S© 2,00 v ] m g3
£3 100 MY W o &3
= 1
3 0,00 VI S U T ) 2| 0 o
g O A O A O AOAOAOHOAOAOA©AOAOA©O
TAE AN NOOOTITODOONNMNMNOOOOOOOO NN
O Ao Ao
Tiempo transcurrido (minutos)
—=— Oxigeno disuelto  —— Acido sulfhidrico
Medida realizada en Playa Praiso
8,00 4 - 300
e 7,00 o
S 600 ra—h 20 2o
£ oo L s\ Al A I M 200 o5
K g 4,00 +4t-a- \J f “ ’ 4, A 150 5 \O/
=2 300 f 11 f T f 2% S 2
§2 300 | I I e g3
S 2,00 + i ==
g 2 1.00 L Wiy 1L \/ *t - 50 @ :—%
87 0,00 L0 5
g T OO0 N~NOULTOANTODDON~NOOSTMNALAO O 0N~ O
TAEA NNMOITOHDONMN0OOODOOANMTEN OMNO0OOO O
O L B e B B B B B B B B B VAo |
Tiempo transcurrido (minut
—=— Oxigeno disuelto ~ —— Acido sulfhidrico

155



Estudio de la eliminaciéon y de la prevencion de la generacion de sulfuros en redes de saneamiento

Medida realizada en Playa Paraiso
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Concentracion de oxigeno

disuelto (mg/L)
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ANEXO |V

Este anexo presenta la informacion de los equipos de mediciéon y de los kits de

medidas utilizados en los 3 ensayos.
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HI 9828 Medidor multi-paramétrico de Calidad del Agua...
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Kit de Sulfato CHEMETRICS®

i i'l-i:h*l..
SULFATD _v,-
Matado ‘ CHEMetrics
Rsterercias AP Standeed Mathods, 153 md, oo 435, matodo Hoator A prish
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Method

Rafarences. USERS Mathods for Chemical Analyss of
Wator and Wastas, Maothod 3762 [1283). APHA Standard
Mathods, 21 ed., Mathod 4500-52-D [2005).

Sutfides are nxturally present in ground waters sz a
result of leaching from sidfur-comtaiming mineral
depaosits. Surface waters do not usaally contain high
suifide concentrations. Suffides result from the
decomposition of organic matter, from bacterial sulfate
reduction under anaerobic conditions and from wariow
chemirad processes.

CHEMetrics test kits memsuns: total acid solusbie
suifides and empioy the methylene biue methodology.
Sutfides react with dimethyl-p-phenylenediamine in the
presence of ferric chioride to produce methylerne bl
Resistts ane expressed o ppm fmofL] 5.
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Thiosulfate
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Method

Reoforencec APHE Standard Methods, 21° od., Method
4E04-50:7 B (20051

Thiceulfate is an excellant reducing agent. It ic used
primarily a= an anfichlor or chlorine-removing agent
in waripus chemical processes, including the bleaching
of pulp, paper, and textiles.

CHEMetrics” method employ: the indometric chem
istry. Although suliiie usually titrates a< thiosHate,
the reagent has been formuladed to inhibit bagh leved
sulfite interferences. Thiosuliate is titmted with
iodide-iodate titrant in acd solstion wsing a starch
indicator. Results are sxpresed as ppm {mgiL) S0,
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