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1.- Introduccio

La intervencid humana en el medi ambient i, especialment, I'explotacié no sostenible dels
recursos naturals ha provocat el trencament de I'equilibri dels diferents ecosistemes naturals,
generant greus impactes en el sol, 'aigua i 'atmosfera®.

Si ens centrem en el recurs hidric, només el 3% del volum total d’aigua del planeta és aigua
dolca. D’aquest percentatge, un 2% es troba en estat solid, de manera que el 1% restant és
aigua dolga en estat liquid. Tot i que I'aigua és un recurs renovable, les activitats humanes han
alterat directa i indirectament la qualitat i quantitat d’aquest recurs®.

Actualment la humanitat s’enfronta a una crisi hidrica a nivell mundial que pot empitjorar
degut al canvi climatic. Les pressions ambientals produides pel creixement demografic, la
urbanitzacié, la industrialitzacié i el canvi climatic s’han convertit en un tema de vital
importancia i preocupacié internacional. Per tant es requereixen mesures per assegurar la
gualitat i quantitat d’aigua.

Un dels principals problemes que hi ha en el tractament d’aiglies urbanes és I'antiguitat de les
instal-lacions encarregades del tractament. La majoria van ser construides en la década dels 70
i s’estan quedant obsoletes®. Per fer front a la crisi hidrica cal avaluar les possibles opcions que
permetin |'actualitzacié d’aquestes instal-lacions.

En primer lloc, s’ha de realitzar un analisi adequat de la infraestructura existent per tal de
coneixer els punts critics dels sistemes d’aiglies urbanes. En segon lloc, es pot millorar la
qualitat de I'aigua al mateix temps que es redueixen els costos mitjangant nova instrumentacio
i automatitzant el tractament d’aiglies i els sistemes de recol-leccié i distribucié. En
conseqliencia es requereix I'Gs i desenvolupament de noves eines per facilitar la gestid dels
sistemes d’aiglies urbanes.

Els sistemes d’aiglies urbanes son infraestructures de vital importancia per assegurar la
provisio d’aigua potable i la recol-leccid i tractaments d’aiglies residuals. Els sistemes d’aiglies
urbanes es poden dividir en dos infraestructures principals: sistemes de potabilitzacio i
distribucid i sistemes de sanejament d’aigua (Figura 1.1)°.

Els Sistemes de Distribucié d’Aigua (SDA) inclouen totes les infraestructures que s’encarreguen
del subministrament d’aigua, des dels punts de recollida en els medis aquatics (rius, aqifers,
mar) fins als punts de consum, passant per les plantes de potabilitzacid i la xarxa de distribucié.
Per altre banda, els sistemes de sanejament (xarxa de clavegueram i Estacié Depuradora

d’Aiglies Residuals, EDAR) sdon les infraestructures responsables de la recollida i tractament de
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les aiglies residuals de les zones urbanes i industrials, que tenen un alt contingut de matéria

organica i nutrients.

Sistemes D’aigua Urbana

Sistema de
distribucié d’aigua

//‘é/\

C 4 3
Z 5
Sistemade |

1 sanejament ‘s/

Figura 1.1. Sistema d’Aiglies Urbanes. 1) Ecosistemes aquatics, 2) Planta potabilitzadora, 3) SDA, 4)
Consumidors, 5) Xarxa de clavegueram, 6) EDAR.

Font: Decision support tools for the improvement in the management of urban waster systems. Ignasi
Aymerich (2013). Universitat de Girona

Aguest projecte s’emmarca dins els sistemes de sanejament i forma part del projecte
GEISTTAR finangat pel Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) (CTM2011-27163)
liderat per la investigadora Maite Pijuan, el qual te I'objectiu d’estudiar la formacié de gasos
d’efecte hivernacle que es produeixen en Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals (EDARs),
concretament en el reactor bioldgic. Una tasca dins el projecte, liderada per I'investigador Lluis
Corominas, és la modelitzacié de processos biologics en la EDAR de Granollers per ajudar a
entendre els mecanismes de degradacié de materia organica i nitrogen. Aquest treball
estableix les bases per poder realitzar aquesta modelitzacio, seguint els passos proposats pel

Good Modelling Practice (GMP) Task Group de la IWA.
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2. Justificacio

L’actual interes i preocupacié en la conservacié del medi ambient, han fet de les Estacions
Depuradores d’Aiglies Residuals (EDARs) unes de les infraestructures més necessaries per
mantenir I'equilibri i qualitat dels medis aquatics. Degut al desenvolupament de noves
tecniques de tractament d’aiglies i a I'augment de la complexitat dels processos de depuracié
en el Ultims anys, és necessari I'Us de noves eines que permetin automatitzar aquests
processos i facilitar el disseny de noves depuradores.
La creacié de models que representen els processos biologics que es produeixen durant el
tractament d’aiglies residuals sdn una bona eina per resoldre els problemes als quals
s’enfronten els enginyers. La modelitzacid permet I'analisi dels processos bioquimics sense
intervenir en la depuradora real. Per tant, utilitzant simuladors com SIMBA, WEST, BioWin, etc.
que integren els models existents (ASM1, ASM2, ASM3,etc)’ es poden realitzar investigacions i
crear nous escenaris d’estudi només utilitzant dades de disseny, analitiques i operacionals de
la planta. A més, aquesta eina permet optimitzar les operacions de les depuradores i reduir els
costos economics i I'esfor¢ de treball. Per altre banda, la modelitzacid també constitueix un
instrument d’ajuda de decisid per als administradors de les depuradores i és un mitja de
formacié de futurs enginyers i operadors>.
La modelitzacié dels processos bioquimics presenta les segiients avantatges®:
e Permet predir la qualitat de I'efluent i la produccié de fangs en resposta a la carga i
cabal de l'influent.
e Un vegada realitzada la calibracié de la planta, el model dissenyat es pot utilitzar per
avaluar nous escenaris d’operacié (per exemple, realitzar canvis d’operacid, aplicar
noves practiques, optimitzacié de processos i costos, etc.) sense pertorbar el

funcionament de la planta.

Per aquests motius, es proposa utilitzar els models de fangs actius i el simulador SIMBA amb la
principal finalitat de modelitzar en estat estacionari el tractament biologic de I'EDAR de

Granollers.
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3.- Antecedents

En el primer apartat d’aquesta seccid es descriu el sistema de fangs actius i els processos
d’eliminacid de matéria organica i nitrogen. En el seglient apartat s’exposa una breu
introduccié sobre la modelitzacid i posteriorment es descriu més extensament el model que

s’utilitzara en aquest projecte.

3.1. Sistema de fangs actius

Aquest procés de tractament biologic d’aiglies residuals va ser desenvolupat per Ardern i
Lockett a Anglaterra I’any 1914’. S’ha convertit en el sistema més utilitzat per a la depuracié
d’aiglies residuals urbanes. Actualment s’utilitzen moltes versions del procés original (flux
pisto, tanc de mescla completa, canals d’oxidacié, etc.).

El procés de fangs actius consisteix en un procés biologic en el qual els microorganismes
degraden la mateéria organica i els nutrients de I'aigua residual. Aquest procés es produeix en
el reactor on les bacteries utilitzen I’energia que obtenen de 'oxidacié de la matéria organica
per generar noves cél-lules (biomassa). Posteriorment, el contingut del reactor (licor de
mescla) es condueix als decantadors on la biomassa generada (fangs) se separa de I'aigua neta.
Es tracta d’un procés identic al que es produeix en la naturalesa perdo com es realitza en un
tanc de volum limitat amb una elevada carga de microorganismes s’accelera el procés. La
comunitat d’espécies de microorganismes esta formada per un 95% de bactéries i un 5% de
protozous, metazous, fongs, algues i virus®,

Segons la regulacid i control de diferents parametres ambientals, com per exemple la
concentracié d’oxigen (acceptor d’electrons), es poden establir condicions aerobiques,
anaerobiques o anoxiques. Combinant aquestes condicions es poden desenvolupar comunitats

bacterianes capaces d’eliminar mateéria organica, nitrogen i fosfor.

3.1.1. Eliminacié de mateéria organica
Els microorganismes heterotrofs consumeixen la matéria organica present en |'aigua residual
en condicions aerobiques. Per tant utilitzen la materia organica com a font de carboni per a la

sintesi cel-lular (generacié de nova biomassa). La reaccié d’oxidacio és la segient:

Mat. Org.+ O, - CO, + C5H,NO, + altres productes (3.1.)
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on, CsH;NO, representa la nova materia cel-lular formada. Quan la mateéria organica del medi
disminueix degut al seu consum, els microorganismes es veuen obligats a obtenir energia de la

materia assimilada (CsH;NO,).

C5H7N02 + 502 g 5C02 + 2H20 + NH3 + energia (32)

Aquest procés es coneix com a respiracié endogena i en el cas de falta extrema de substrat pot

provocar el decreixement dels microorganismes (mort cel-lular).

3.1.2. Eliminacié de nitrogen
L’eliminacié de nitrogen es basa en dos etapes:

1. Nitrificacié. Es I'oxidacié bioldogica de I'amoni a nitrat. Els microorganismes
nitrificants sén aerobics obligats, concretament quimiolitoautbtrofsg, és a dir utilitzen el CO,
com a font de carboni i I'amoni o els nitrits com a font d’energia. La nitrificacié consta de dos
etapes: primer I'oxidacié de I'amoni a nitrit que realitzen un grup de bactéries del génere
Nitrosomonas i en segon lloc 'oxidacié del nitrit a nitrat realitzada per un altre grup de
bactéries del génere Nitrobacter. Les reaccions que formen part de la nitrificacid sén les

seglients:

Nitrosomonas: NHj + 3/20, -» NO3 + 2H" + 2H,0 (3.3)

Nitrobacter: NO; + 1/20, - NO3 (3.4)

2. Desnitrificacié. Es el procés de reduccié del nitrat a nitrogen gas. Durant aquest
procés, el nitrat es transforma inicialment a nitrit i després a oxid nitric, oxid nitrds i finalment
a nitrogen gas. Aquesta etapa només es pot produir en condicions anoxiques ja que el nitrat i
el nitrit han d’actuar com acceptor d’electrons’. Els microorganismes responsables d’aquestes
reaccions son heterotrofs aerobics facultatius i per tant es poden adaptar a les condicions
anoxiques i utilitzar els nitrats i els nitrits com acceptor d’electrons en lloc de I'oxigen dissolt.
Per portar a terme la desnitrificacid, els bacteris requereixen una font de carboni organic per
poder oxidar. Aquesta pot ser la matéria organica present en I'aigua residual o un substrat

extern afegit en el reactor (metanol, etanol o acid acetic).
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3.2. Modelitzacié del procés de fangs actius

3.2.1. Introduccio a la modelitzacio

Un model és una representacié simplificada dels processos que es produeixen en un sistema i
s’utilitzen amb I'objectiu d’entendre i predir certs aspectes de la realitat. Un model numéric és
una representacio d’una situacié de la vida real utilitzant equacions matematiques agrupades
en un software o simulador’.

En la figura 3.1 es presenta un esquema de com les observacions del mon real es traslladen a

un model.
pimsEas 7<-,‘__V p— '\“",,7 -\/VIA s -‘\\
T iy Real world S
( -l )

i = o 97, 3 _-/\\
{ 1\ gystem p
N I ~ /

S — I y boundary ~ o
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o3 [ 1 cbservations/

— ervations -~ ixg -
i o5 o, £ W
> .
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e
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input model | Simulator (software) I°BEP}J?T9‘_’9_"

r e )
Pl_gnl model 2
L T

™l

=0 S [ . 1 : S

Cinput data P17 — 'fl'»—, "—-P@tputdeta

b

sub-models
(e.g. hydraulics, biochemislry
| sensors, controls, operators. )

Figura 3.1. Relacions entre el man real i el model de la planta.
Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).

Les aplicacions dels models s’il-lustren en la figura 3.2.

e Pronosticar (prediccié del futur)

Model —>©

e Diagnosticar (entendre els processos i mecanismes actuals)

¥

Model

%

e Educatiu (ensenyar als futurs enginyers)

Model

;i
) 0

Figura 3.2. Aplicacions dels models.

Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).
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El primer model de fangs actius es va desenvolupar I'any 1987. Aquest primer model es va
anomenar ASM1 (Activated Sludge Model) i es basa en I'eliminacié de carboni i nitrogen.
L’ASM1 va demostrar ser una excel-lent eina per a la modelitzacié i caracteritzacié de les
aigles residuals. Tot i que aquest model es continua utilitzant actualment, s’"han desenvolupat
nous models que inclouen altres processos a més de |’eliminacié de carboni i nitrogen. L'ASM2
inclou I'eliminacié de fosfor i I'ASM2d es va crear en base al ASM2 pero afegeix les reaccions
de desnitrificacié dels organismes acumuladors de fosfor (PAO). L'ASM3 es basa en els
mateixos processos que I'ASM1 perd introdueix nous conceptes, com per exemple la
introduccid de la respiracié endogena dels microorganismes. També s’han desenvolupat altres
models que inclouen el calcul del pH o processos més complexos (taula 3.1). La complexitat

d’un model esta associada als nimero de variables d’estat i reaccions que considera®.

Nitrificacié + Eliminacié Variables
Models .. ... .. biologicade d’estat Processos Referéncia
desnitrificacio .
fosfor (BioP) (components)
ASM1 X 13 8 Henze et al. (1987)
ASM2 X X 19 19 Henze et al. (1995)
ASM2d X X 19 21 Henze et al. (1999)
ASM3 X 13 12 Gujer et al. (1999)
ASM3+BioP X X 17 23 Rieger et al. (2001)
B&D X X 19 36 Barker and Dold (1997)
TUDP X X 17 21 Brdjanovic et al. (2000)
ASM2d+pH X X 23 23 Serralta et al. (2004)
ASM1+pH X 16 10 Magri et al. (2005)

Taula 3.1. Visié general dels models de fangs actius (Gernaey et al. 2004)

3.2.2. Activated Sludge Model 1 (ASM1)
El model seleccionat per realitzar els objectius d’aquest projecte és ’ASM1 ja que és el model
més senzill que permet la simulacié dels processos que es produeixen en I’'eliminacid biologica
de matéria organica i nitrogen. Aquest model inclou:

e 13 variables d’estat: 7 solubles (S) i 6 particulades (X)

e 8 processos: 3 de creixement, 2 de decreixement, 2 d’hidrolisi i 1 d’amonificacio.
3.2.2.1 Variables d’estat

Components organics

Ss: Substrat facilment biodegradable. Sén molécules de petit tamany que sén metabolitzades

rapidament pels microorganismes.

Xs: Substrat lentament biodegradable. Aquesta fraccié esta composta de particules amb un

elevat pes molecular, col-loides i materia organica complexa. Aquestes particules no poden ser
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assimilades directament pels microorganismes degut a la seva complexitat. En conseqiiéncia

s’han d’hidrolitzar externament abans de ser adsorbides (transformacié de Xs a Ss)

S;: Mateéria organica soluble inerta. Es tracta de tota la matéria organica soluble que no es pot
degradar durant el tractament de I'aigua i per tant es pot assumir que sortira per I'efluent de la

planta tal i com ha entrat.

X;: Materia organica particulada inerta. Es la matéria particulada que no pot ser degradada.

Aquesta fraccié queda retinguda en els fangs.

Xp: Productes organics particulats derivats del decreixement de la biomassa (Xga i Xgn). Es tracta

dels productes que es generen durant la mort cel-lular.

Xga: Organismes nitrificants. Es tracta de bacteris aerobics obligats, quimiolitoautotrofs. Sén els

responsables de la nitrificacié. Durant aquest procés oxiden I'amoni (Syy) a nitrats (Syo).

Xg: Organismes heterotrofic. Sén els responsables d’oxidar la matéria organica facilment
biodegradable (Ss). Aquests bacteris poden créixer en condicions aerobiques (oxigen com

acceptor d’electrons) o anoxiques (altres acceptors d’electrons, com per exemple els nitrats).

Aguestes variables d’estat no poden ser mesurades amb les técniques analitiques actuals i per
tant, es realitza un fraccionament per passar dels valors analitics (per exemple DQO i

compostos nitrogenats) als valors de les variables d’estat proposades (figures 3.3 i 3.4).
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Ss soluble

(facilment
DQO biodegradable)

biodegradable

Xs particulada
(lentament
biodegradable )

S, soluble inerta

DQO no

DQO Total biodegradable X, & Xp

particulada
inerta

Xgy biomassa
heterotrofa
DQO biomassa
activa

Xga biomassa
autotrofa

Figura 3.3. Fraccionament de la matéria organica

Font: comunicacié personal amb Lluis Corominas (investigador de I'lCRA)

Components nitrogenats
Xno: Nitrogen organic biodegradable particulat. Aquesta fraccid es genera durant el
decreixement de la biomassa heterotrofa (Xg) i autotrofa (Xga) i pot ser eliminat pel procés

d’amonificacio.

Sno: Nitrogen organic soluble. Es forma a partir de la hidrolisi del nitrogen organic particulat

(Xnp) i posteriorment es converteix en nitrogen amoniacal (Syy).

Sna: Amoni i nitrogen amoniacal. Tota aquesta fraccié es considera com NH,".

Sno: Nitrats i nitrits (NO3™ i NO,). S'uneixen en una mateixa variable per simplificar el model.

Tota aquesta fraccid es considera com NO;'.
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El fraccionament dels compostos nitrogenats es presenta a continuacio.

Soluble (Syp)
Particulat (Xyp)

<

Kjeldahl (TKN) ;

e N
organic

Nitrats i nitrits
(Sno)

Figura 3.4. Fraccionament dels compostos nitrogenats

Font: comunicacié personal amb Lluis Corominas (investigador de I'lCRA)

Altres components

So: Oxigen dissolt. Aquesta fraccid intervé en el intercanvi de gasos entre 'aigua i I'aire.

Sa: Alcalinitat de I'aigua residual. Es un parametre important ja que en condicions acides es

poden inhibir alguns processos biologics.

3.2.2.2 Processos biologics

Els 8 processos que simula ASM1 es poden agrupar en 4 processos principals: creixement de la
biomassa, decreixement de la biomassa, amonificacid del nitrogen organic i hidrolisi. Les
relacions que es donen entre les variables d’estat i els processos biologics es presenten en la

figura 3.5.

. Creixement aerobic dels heterotrofs
. Creixement anoxic dels heterotrofs
. Creixement aerobic dels autotrofs

. Decreixement dels heterotrofs

. Decreixement del autotrofs

. Amonificacio

. Hidrolisi de la materia organica particulada

® N O U A WN R

. Hidrolisi del nitrogen organic particulat

Figura 3.5. Relacions entre les variables d’estat i processos de ASM1.

Font: comunicacié personal amb Lluis Corominas (investigador de I'lCRA)
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Creixement dels microorganismes

Els bacteris heterotrofs poden créixer en condicions aerobiques, utilitzant I'oxigen com
acceptor d’electrons (1) o en condicions anoxiques, utilitzant els nitrats com acceptors
d’electrons (2). Durant el seu desenvolupament consumeixen la materia organica facilment
biodegradable (Ss), que pot provenir de I'aigua residual o originar-se durant la hidrolisi (7) de
la materia organica lentament biodegradable (Xs).

Els microorganismes autotrofs només poden créixer en condicions aerobiques (aerobics
obligats) consumint I'amoni (3) procedent de I'aigua residual o originat durant els processos

consecutius d’hidrolisi del nitrogen organic (8) i amonificacié (6).

Decreixement del microorganismes
Durant la mort cel-lular es produeix el trencament de les membranes cel-lulars (lisi) alliberant
(4 i 5) matéria organica particulada (Xp, Xs, Xyp) @ I'aigua. Per una banda la fraccié de X, és
eliminada durant la purga dels fangs, pero Xs i Xyp son fraccions que mitjangant les reaccions
corresponents (6, 7 i 8) es transformaran en substrat per les cel-lules, permetent la

regeneracié cel-lular.

Amonificacio
Es el procés de conversié (6) dels compostos organics nitrogenat solubles (Syp) @ amoni (Sy).
Aguests compostos sén degradats per microorganismes que utilitzen les proteines i
aminoacids de I'aigua per forma les proteines que necessiten, alliberant I'excés de nitrogen

amb forma d’amoniac (NH;) o amoni (NH,").

Hidrolisi
S’inclouen els processos de degradacio (7 i 8) de la matéria organica particulada (Xs) i dels
compostos nitrogenats particulats (Xyp) a compostos més senzills (Ss i Syp) i disponibles per els

microorganismes.
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4.- Definicio de I’ambit d’estudi

L’estudi es desenvolupa a I'Estacié Depuradora d’Aigiies Residuals (EDAR) de Granollers. S’ha
escollit aquesta depuradora degut als coneixements previs sobre el funcionament de la planta
adquirits durant les practiques amb empresa realitzades entre juliol i setembre de I'any 2013
en el marc de la carrera de Ciéncies Ambientals . També va ser decisiva la proposta per part del
Institut Catala de Recerca de I’Aigua (ICRA) de formar part del treball d’investigacid ja iniciat
amb ells. Un cop escollida I'estacié depuradora, el projecte es centra en la modelitzacié de la
mateixa.

Aquesta depuradora es troba situada dins del terme municipal de Granollers, a la comarca del
Valles Oriental i forma part del conjunt de sistemes que integren el sanejament de la conca del
Besos. Es localitza al marge esquerra del riu Congost, aiglies avall del casc urba de Granollers.
Es va posar en marxa I'lany 1992 amb l'objectiu de tractar les aiglies residuals urbanes dels
municipis de Granollers, Les Franqueses (Bellavista, Corré d’Avall, Llerona i Marata) i
Canovelles'.

Tot i que I'administracié que dirigeix la planta és el Consorci per a la Defensa de la Conca del
Besos, I'empresa explotadora d’aquesta és OHL Medio Ambiente INIMA S.A. La planta va ser
dissenyada per tractar un cabal de 30.000 m?/d i assistir a una poblacié equivalent a 121.500
habitants™’. Consta d’un reactor de flux pistd on es realitza el tractament biologic i I'eliminacié
de nitrogen. Fins als anys 60 |'activitat agricola predominava en la zona, pero amb el pas dels
anys les industries han ocupat gran part del sol agricola. Actualment hi ha una gran quantitat
d’industries, el que ha provocat un augment de la contaminacié de la conca i la necessitat
d’aplicar noves tecnologies de tractament d’aiglies residuals. En la figura 4.1 es presenta la

vista aéria de 'EDAR de Granollers.
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Figura 4.1. Vista aeria de la depuradora de Granollers
Font: https://maps.google.es/

La depuracié de l'aigua residual en I'EDAR de Granollers consisteix en quatre etapes:
pretractament, tractament primari, tractament secundari i tractament de fangs.

La fase de pretractament es realitza per preparar I'aigua residual d’entrada i facilitar el seu
posterior tractament. Aquest procés és necessari per eliminar solids i substancies que poden
fer malbé els equips de la depuradora (bombes, valvules, centrifugues, etc.). Consisteix en una
primera etapa d’eliminacid de solids de gran tamany (reixes), un procés de tamisat i un ultima
etapa d’eliminacié de sorres i greixos (dessorrador/desgreixador). Tots els residus que es
generen en aquesta fase son tractats en una empresa externa. A continuacié hi ha un by-pass
al riu Congost per no sobrepassar la capacitat de la planta en el cas de tenir un cabal d’entrada
molt elevat.

Després del pretractament, I'aigua residual arriba al tractament primari. Inicialment estava
format per la cambra de mescla i els decantadors primaris. Actualment no s’afegeix cap

floculant i només estan en funcionament els decantadors. En aquesta fase s’elimina la fraccié
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de solids en suspensid que sedimenten rapidament. Per tant es generen fangs que son tractats
en la mateixa depuradora. Després dels decantadors hi ha un altre by-pass al riu amb la
mateixa funcié que I'anterior.

A continuacié I'aigua es bombeja cap al tractament secundari. Esta format per dos reactors
biologics i quatre decantadors secundaris.

El reactor biologic que s’utilitza actualment es va contruir I'any 2007 per tal de complir amb les
demandes legals i millorar I'eficiencia de depuracié de I'aigua. Aquest nou reactor consta de
dues linies de funcionament, i esta basat en la configuracié BARDENPHO exposada en la figura
4.2.

REACTOR

Anoxic
denitrification| [
zone - -niftr

Anoxic
dentrification
Zone

influent

mixed liquor return
Qndary

return activated sludge clarifier

Figura 4.2. Configuracio BARDENPHO.

Font: http://www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-Environ/Environmental/DENITE/bardenpho.htm

Dins del reactor, mitjangant I'activitat dels microorganismes, s’aconsegueix I'eliminacioé de
materia organica i nitrogen. En aquesta etapa hi ha una recirculacié interna per tal de millorar
I’eliminacié de nitrogen i una recirculacié externa que va des dels decantadors cap a I'entrada
del reactor. La purga (figura 4.3) es realitza per eliminar els fangs en excés, els quals son
tractats en la planta. Les aiglies de sortida de les dos linies s'uneixen just abans de sortir

definitivament dels reactors i en aquesta zona és on es produeix la purga.

Linia 1

v

— Decantadors

Influent

Linia 2

v

Figura 4.3. Descripcié de la purga l
Purga
Font: elaboracié propia
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Quan l'aigua surt del reactor flueix cap als decantadors secundaris. En aquesta fase la

biomassa sedimenta i es generen els fangs secundaris i els flotants. Els fangs es recirculen cap

a I'entrada del reactor i els flotants passen directament al pou de buidats, on s’"acumulen les

aiglies brutes que es recirculen cap a I'entrada de la planta. La depuradora de Granollers

consta de quatre decantadors. Durant I'estiu només hi ha dos en funcionament, en canvi

durant I’hivern funcionen els quatre.

A partir de I'estudi de la depuradora, s’obté I'esquema presentat en la figura 4.4.

(LEvocsdor |

Solids desbast/sol

ngs

»

Tractament

Pou entrada — Pretractament
I primari

By-pass1

l

Riu

Pou de buidats

Limits del sistema

@rculaciéintema \

—~ Reactor biologic —

Decantadors

!

By-pass 2

Riu

. ~——+—» Pousortida
secundaris

L

Recirculacio externa

N = |-

(aiglies brutes)

Figura 4.4. Diagrama de la planta i limits del sistema d’estudi. M=punts de mostreig automatic.

Font: comunicacié personal amb operaris de I'EDAR de Granollers
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Capitol 2:
5. Objectius
6. Metodologia
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5. Objectius

L’objectiu principal d’aquest projecte és la modelitzacié dels processos d’eliminacié de mateéria
organica i nitrogen a I'EDAR de Granollers i la calibracié (en estat estacionari) del model amb
dades experimentals.

Els objectius especifics son els seglients:

e Recopilar les dades de la depuradora d’estudi necessaries per fer-ne la modelitzacié.

e Realitzar un test de tracadors amb bromur amb la finalitat d’entendre el
comportament hidraulic del reactor biologic i determinar el Temps de Retencié
Hidraulic (TRH)

e Modelitzacié i calibracié del reactor biologic de I'EDAR de Granollers seguint el

protocol de I'lWA Task Group on Good Modelling Practice.
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6.- Metodologia

En aquest apartat s’explica la metodologia utilitzada per a la realitzacid del projecte. A
continuacié es presenta el protocol que s’ha utilitzat en aquest projecte, s’explica el simulador
utilitzat per la modelitzacié i calibracié i finalment s’exposa una breu descripcié dels métodes

analitics.

6.1. Protocol de modelitzacio

Per tal de realitzar la modelitzacid6 d’una EDAR es requereix un protocol que estableixi les
pautes a seguir per aconseguir un model adequat als objectius requerits. El protocol utilitzat
en aquest projecte és el proposat per I'lWA Task Group on Good Modelling Practice. En una
primera etapa proposa que es defineixen els objectius de la modelitzacié. Seguidament es
realitza la fase de recollida de dades i s’avalua la seva qualitat. Després d’aquesta etapa, es
selecciona el model hidraulic i biologic i es realitza la calibracié del model (utilitzant dades
experimentals) en estat estacionari i posteriorment en estat dinamic. Finalment s’analitzen els

resultats obtinguts.

6.1.1. Good Modelling Practice — Unified Protocol’
El protocol proposat pel Good Modelling Practice és I'utilitzat en aquest projecte i es presenta

en forma d’esquema en la figura 6.4. i esta format per les seglients etapes:

Step 1: definir el projecte
En aquest apartat es defineixen els objectius del projecte i es descriuen els seglients punts:
e Limits del sistema d’estudi
¢ Nivell de complexitat (estat estacionari vs estat dinamic)
e Variables que s’utilitzaran per calibrar i validar el model

e Eines utilitzades (software)

Step 2: Recopilacid i analisi de dades
L’objectiu principal d’aquesta fase és recollir, analitzar i avaluar les dades necessaries. Es déna
molta importancia a aquesta etapa ja que requereix un major esfor¢ de treball degut a que els
seglients apartats del projecte es basaran en les dades recollides. Aquest apartat es divideix

en:
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e Visié general de la plant. Es descriu breument el funcionament de la depuradora
d’estudi i es presenta el diagrama de flux d’aquesta.

e Recollida de dades (annexos 1, 3 i 4). Les dades analitzades en el present projecte
s’han sol-licitat i obtingut de I’'EDAR de Granollers i del ICRA. Per realitzar els objectius
d’aquest projecte es van recopilar les seglients dades i es va realitzar un estudi de
tracadors amb bromur:

o Dades de disseny del tractament biologic (volum de les zones del reactor,
volum dels decantadors, etc.).

o Test de tracadors del dia 11 de juny de I'any 2013 (concentracio de bromur en
funcié del temps en diferents punts del reactor i en I'efluent).

o Dades analitiques de les campanyes de mostreig de juny i juliol (DQO total,
DQO soluble, concentracions d’amoni, solids en suspensio, etc.)

o Dades online obtingudes de SCADA.

o Dades diaries des de juny fins a setembre (cabals diaris, concentracions de

nutrients diaries, etc.)

Step 3: Configuracio del model de la planta
En aquest apartat es presenta la creacié del model d’estudi. Aquest procés es divideix en:

e Balan¢ de matéria. El balang de matéria es realitza per tal de verificar la qualitat de les
dades de cabal i concentracions obtingudes del sistema. Majoritariament, permet
identificar errors que limitarien el bon funcionament del model. Un dels aspectes
importants és la determinacio del temps de residéncia cel-lular del reactor biologic en
el sistema real. Aixi doncs, un dels objectius és verificar que el cabal de purga (un dels
que té més incertesa) sigui el correcte. En les equacions 6.1, 6.2, 6.3 i 6.5 es presenta
el balang de cabals i de massa, el temps de retencid cel-lular i el temps de retencid
hidraulic respectivament.

Balanc de cabals®
Qe=0s+Qp (6.1)
Qe = cabal d’entrada a reactor (m>/d)
Qs = cabal de sortida de planta (m?/d)

Qp = cabal de purga (m?/d)
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Balanc¢ de massa®
Qe-Ce=Qs-Cs+Qp-Cp (6.2)
Ce = concentracié de solids a I'entrada de reactor (g/m°)
Cs = concentracié de solids a la sortida de planta (g/m°)

Cp = concentracié de solids a la purga (g/m?)

La purga es realitza en la part final del reactor per tal de facilitar el calcul del Temps de
Retencid Cel-lular (TRC) presentat en I'equacio 6.3.
Vr-Xr

TRC = ———— (6.3)
Qs-Xs+Qp-Xp

Vr = Volum del reactor

Xr= Biomassa (solids totals, TSS) en el reactor

Xs= Biomassa (solids totals, TSS) a la sortida

Xp= Biomassa (solids totals, TSS) a la purga

Degut a la configuracio del reactor presentada en la figura 4.3 s’assumeix que els solids
totals a la sortida son aproximadament zero (Xs=0) i que la purga es realitza dins del

reactor (Xp=Xr), I'equacio anterior es simplifica en la férmula 6.4.
TRC =2  (6.4)
Qp

Determinacio del model hidraulic de la planta mitjancant un test de tracadors. Un test
de tracadors és un experiment que es realitza per determinar el comportament
hidraulic d’un reactor. S’utilitza un compost quimic inert (que no reaccioni i que no
s’absorveixi) que s’addiciona a I'entrada del sistema. Es realitza un mostreig en
diferents punts del reactor al llarg del temps mitjangant el qual s’obtenen diferents
corbes de concentracié del compost inert. Posteriorment, utilitzant un simulador, es
van provant diferent configuracions (nimero i volum de cadascun) de tancs en série
(amb les pertinents recirculacions en el sistema) fins que les corbes simulades
coincideixen amb les experimentals. Aixdo permet identificar volums morts, ajustar
cabals de recirculacid, localitzar correctament les recirculacions, etc. També permet
calcular amb exactitud el temps de residéncia hidraulic. En aquest cas s’ha utilitzat

bromur com a compost quimic inert. L’equacié utilitzada per calcular el TRH és®:

_ YCiAti-ti
TRH = 520 (6.5)

Ci = Concentracié de bromur (mg/L)
ti = temps (minuts)

Ati = interval de temps entre les mostres (minuts)
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Els calculs corresponents per a cada punt de mostreig es presenten en I'annex 2.
Seleccié del model de fangs actius i del model de decantacid. Tal i com s’ha esmentat
als antecedents hi ha diferents models disponibles per descriure processos
d’eliminacio de materia organica, nitrogen i fosfor. Com a pauta general, s’ha d’escollir
el model més senzill que és capag de descriure el comportament del sistema estudiat.
Pel que fa al model de decantacié, el model més utilitzat és el que discretitza el
decantador en 10 capes i considera decantacié per gravetat™.

Caracteritzacié de l'aigua residual d’entrada. En aquesta fase, les dades analitiques
recollides sobre l'influent del reactor biologic es transformen en les variables d’estat
del model utilitzat. En els models de fangs actius, aquesta conversid es basa en els

balancos de DQO i es realitza aplicant les férmules presentades en la taula 6.1

Variable d’estat Férmula

S DQOsoluble, efluent

Ss DQOsoluble, influent — S,

X DQOparticulada, efluent

Xs DQOtotal, influent — S, — Sg — X,
G NH, influent
Snp (TKN — Sp) - fs
Xnp TKN — Syy - Snp

Taula 6.1. Férmules de les variables d’estat d’ASM1
Font: comunicacid personal amb Ignasi Aymerich (investigador de I'ICRA)
Un cop obtinguts els valors de les variables d’estat es calculen els parametres del

fraccionament del model en la taula 6.2.

Parametres Férmula
fS, S,/DQOtotal, influent
S S</DQOtotal, influent
X, X,/DQOtotal, influent
Xs Xs/DQOtotal, influent
fs Ss/(Xs+Ss)

Taula 6.2. Formules dels parametres del fraccionament de ASM1
Font: comunicacid personal amb Ignasi Aymerich (investigador de I'ICRA)
Introduint aquests parametres en el model, aquest calcula les variables d’estat en

funcié de la DQO total del influent i les dades de amoni i TKN sol-licitades a I'ICRA.
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e Creacio6 del model utilitzant les dades proporcionades per la depuradora i els blocs del

simulador presentats en la seccid 6.2 de la metodologia.

Step 4: Calibracio y validacid

El procés de calibracié consisteix en la modificacié dels parametres cinetics del model fins que
els resultats simulats siguin el més semblant possible a les dades observades (experimentals).
El procés acaba quan els resultats de la simulacié estan dins del marge d’error acceptat. La
validacid es porta a terme per assegurar que el model compleix amb els objectius, simulant el
comportament del sistema en front d’una situacié diferent a la utilitzada per la calibracié (per
exemple, calibrar amb dades de I'estiu i validar amb dades de I’hivern).

En aquest projecte es realitza la calibracié del model biologic en estat estacionari. No ha estat
possible realitzar la calibracié en estat dinamic per la manca de dades experimentals
exhaustives de I'EDAR. Es planificara un campanya experimental en posterioritat a aquest
treball per fer aquesta calibracié dinamica:

e Mes de juny: un cop obtinguda la configuracié del model es realitza la calibracié en
estat estacionari utilitzant les dades mitjanes del mes de juny de la depuradora. El
primer pas consisteix en calibrar els solids en suspensid totals (SST) en el reactor. Un
cop calibrats els solids del reactor es realitza la calibracié dels processos de nitrificacio
(amoni del efluent, Syy) i desnitrificacid (nitrat del efluent, Syo). En les figures 6.1, 6.2 i
6.3 s’exposen els marges d’error i les modificacions que es poden realitzar per millorar

els resultats simulats proposades pel Good Modelling Practice.

SLUDGE
PRODUCTION

Influent and recycle stream characterisation
XU,DRF,INF: XU,ING, ines 1SS
WAS mass/load, effluent mass/load, Xrss e
Settling parameters: f,
Biokinetic parameters:
Chemical dosing
Industrial input: Inerts Addition, Youo

MLSS + 10%
MLVSS/MLSS + 5%
WAS mass load + 5%
XTsserr + 5mg/L

Figura 6.1. Calibracio de solids en suspensio.

Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).

32 UNnB

Universitat Autbnoma de Barcelona



Modelitzacio de I'Estacié Depuradora d’Aigles Residuals de Granollers

Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals 2014. Guillermo Iriondo Frias

NITRIFICATION

Snrerr 2 0.5 to 2 mg/L
SNH,ML (proflle)
Sno,mL £5-10%

Figura 6.2. Calibracio del procés de nitrificacié.

Hydrodynamics: Sy profile
Influent and recycle stream characterisation:
Alkalinity: Sa«
Biokinetic parameters:
ANO inhibition: pano, banos Koz,ano, Knkano
Specific OUR + nitrification rate tests

Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).

DENITRIFICATION

SNO,EFF +0.5t02
mg/L
Snoax (profile)

Figura 6.3. Calibracio del procés de desnitrificacio.

Hydrodynamics: Check Qrec

Settling parameters: SBH, reactive settler model

Influent and recycle stream characterisation:
If Son,ax incorrect: Available Sg
Biokinetic parameters:
If Snox,ax INccorect: Ng oo, ax» Mhyd, ax» A hyd, ox» Ko, oro
If Snox,ax correct: NUR/OUR test
If specific denitrification rate OK: SND problema
suspected

Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).

Step 5: Simulacid i interpretacio dels resultats

Aquesta etapa inclou la definicié dels escenaris d’estudi, I'adaptacié del model per aquests

escenaris, I'execucié de la simulacid i finalment la interpretacié i presentacié dels resultats.

Aquesta fase es realitzara posteriorment a aquest projecte, després de finalitzar la calibracié

en estat dinamic.
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Figura 6.4. Protocol Unificat

Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models. IWA Task Group (2013).
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6.2. Simulador®®

El simulador utilitzat en aquest projecte és el SIMBA 0.6 (IFAK, Alemania). Es tracta d’un
software dedicat a la modelitzacid i simulacié dels processos que es produeixen en el
tractament d’aiglies residuals. Actualment, els processos de fangs actius sén els més utilitzats.
Els principals components que intervenen en aquests processos son representat en forma de

blocs i estan disponibles en la biblioteca d’aquest software (figura 6.5).

§| simba_b5_eng EI@
File Edit View Simulation Format Tools Help
Datainput ~ Settlementtanks Flows of wastewater  Reactor and Data output
and sludge storage blocks ASM 1
— [l - 8 ==
~ |
Influent Scope Display ‘ ASM 2d |
PC Divider
>| cut.bet
Hfj Reacter Reakt_ah outfile ftext) ASM 3
Daily hydrograph {file) O
e Pump >| yout >| cut.bin
. e \:L: To Workpsce  outfile (binary) ASM 3biop
= F Measurement
Ceily hydrograph {dislog) R_fj ~ Storage == SIVBA
SC-Mix o P2a } @ @ @ a sewer
Zkla | v
Infile L _J Anaerob
More ‘ MEES @
T SCoF huz F—Tf- v Biofilm
- Simulink blocks

{
S

Metfox
Converter L Qeff
i Qi) iz} dina)

Control

&
V
e

SC-T

)
c
3

a
@

HH s OUHEHE

Gain

@2 R IEC 61131
v MR B oE g
Scirl Gat Qa2 Oad
c x - -
seeL Mixer Cascade Relay Energy
W of Constant Terminater Animation
&: Converter > < AT ]
Script Block Signal recorder From Goto

Figura 6.5. Biblioteca de SIMBA
Els blocs utilitzats per dissenyar el model que representara el tractament biologic de la
depurador de Granollers sén:
e Generador d’influent (figura 6.6): en aquest bloc es realitza la caracteritzacié del
influent. S’introdueixen els valors de cabal d’entrada (m?/d), DQO (g/m?), TKN (g/m?) i
P (g/m>). Es pot seleccionar la opcié d’estat estacionari (figura 6.7), les variables sén
constants en el temps, o d’estat dinamic (figura 6.8), el simulador genera
automaticament les dinamiques segons el valor promig introduit anteriorment.

SN

,
Daily hydrograph {dialeg)

Figura 6.6. Generador d’influent
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Q [m*3/d] 1 hour time base *

Pges [g P/
i

COD [g/m... TKM[gM/.. Pges[gP/.. Q[m*3/d]
380.95 49.63 6.60 23933.76
383.63 47.17 7.00 20640.65
370,22 4610 574 2404082
349,54 44,79 5.52 123673.78
350,36 44,29 6.27 880547
351.44 w347 5.02 [18499.60
348.22 4372 5.91 19197.99
344 46 43,79 5,80 1663893
338.57 L 572 16506.40
33212 . 5.66 12896011
5.87 29082.46
6.09 B3272.77
5.52 31876.00
711 3081567
7.03 2710454
6.96 25646.59
7.54 28608.37
812 125014 48
8.26 126151.27
B.41 24280.41
29877.70
12756334
34190.37
3763132

f

e | ot | o |

Figura 6.7. Generador d’influent en estat estacionari

COD[g/m.. TKM[gN/.. Pges[gP/.. Q[m*3/d] JETAREES | -

COD[g/m... TKM[gN/.. Pges[gP/.. Q[m*"3/d]
380.95 49,63 6.60 23933.76
383.63 ¥717 7.00 120640.65
370,22 4610 574 124040.82
349.584 44,79 5.52 12367378
350.36 44,29 6.27 18805.47
1351.44 4347 5.02 18499.60
348,22 4372 5.91 19197.99
344,46 43.79 5,80 663893
1338.57 43.96 5.72 A6506.40
33212 44,79 5.66 12896011
327.30 4E.56 5.87 [29082.46
321.39 52.41 6.09 B3272.17
321.93 | 6.52 31876.00
324,61 ) 711 30815.67
340.71 ! 7.03 [27104.54
359.49 . 6.96 [25646.59
381.49 | 7.54 [28608.37
H04.03 . B.12 [25014.48
400.80 ! 8.26 [26151.27
394.90 ; B.41 [24280.41
390.62 | . [29877.70
385.25 : . 27563.34
375.59 ; . 3419037
37631.32

Figura 6.8. Generador d’influent en estat dinamic

e Fraccionament ASM1 (figura 6.9): la funcié d’aquest bloc és realitzar el fraccionament

de la DQO i el TKN convertint les dades analitiques en les variables d’estat del model.
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El fosfor no s’inclou ja que el model ASM1 no simula I'eliminacié de fosfor. La taula de
fraccionament i I'editor dels parametres es presenten en les figures 6.10 i 6.11

respectivament.

Pri
M1m
FracASh1

Figura 6.9. Bloc del Fraccionament ASM1

s 1 sAK

m Browse..
oormn | cancor| x|

Figura 6.10. Fraccionament d’ASM1

En la opcié editar es poden modificar les equacions i parametres del fraccionament.
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B CONVS Editor (tg_ASM1m_gr) ===
File Options k]
From: Primary data PN A
Fractions: Ports: Check Fractions: FPorts: Conversion formulas:
cod 1 a SI 1 cod*asl
tkn 1 1] 53 1 cod*a55
ptot 1 a XTI 1 cod#*a¥T
q 1 a K3 1 max (0, cod* (1-aXI-a55-a3I-aXB) -xba)

XBH 1 cod*aXB

KBR 1 xba

EP 1 Ep

S0 1 30

SHO 1 sno

SHE 1 max {0, thn- (155*55+iX5* XS+ 5T+ ST+iXI*XI+1iXB* (XBH+XBR) ) )

SHD 1 55*155

END 1 K3*i¥3

SALK 1 3alk

@ 1 aq

[Variables:

Parameters:

a35 = 0.246

z5I = 0.089

akl = 0.03

a¥B = 0.15

i35 = 0.01

iS5 = 0.03

salk = 8

xba = 0.001

Fasl =10

S0 = 0.1

sne =0

i¥B = s_fp('asmlm','iXB")

iXI = s5_uprop('asmlm','N","XI")

~||iSI = s_uprop({'asmlm',6 "N",'S5I")

4 i 3 -

Figura 6.11. Editor del fraccionament

Bombeig (figura 6.12): aquest bloc representa qualsevol sistema de bombeig.

_F}
W R

Pump

Figura 6.12. Bombeig
Reactor anoxic (figura 6.13): representa les zones anoxiques del reactor, on es
produeix el procés de desnitrificacid. L'Unic parametre que es pot modificar és el

volum del tanc.

E

Deni_T

Figura 6.13. Reactor anoxic
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P

ﬂ Function Block Parameters: Axl
ASM1_Deni_T_fox (mask)

Denitrification tank without aeration,
(masked open block using asm 1tm)

Parameters

Tank volume [m~3]

(5]

541

[ show tank volume
[ show portlabels

[ QK ][ Cancel ][ Help

Apply

Figura 6.14. Parametres del bloc anoxic

Reactor aerobic (figura 6.15): representa les zones aerobiques del reactor, on es

produeix el procés d’eliminacid de mateéria organica i la nitrificacio. En aquest bloc es

poden modificar els parametres exposats en la figura 6.16.

ASM1tm

MitriF_T

Figura 6.15. Reactor aerobic

E Function Block Parameters: Aerol
ASM1_Nitri_P_T_fox (mask)

Mitrification reactor with pressure aeration (Input 2,
(masked open block using asm 1tm)

Parameters

Tank volume [m~3]

817

Oxyaen transfer rate Alpha (ratio to dear water conditions) [-]
0.65
Spedific oxygen input Rair at 20 ard C [gf(m"3 m)]
15
DO saturation conc. related to Rair [gfm~3]
8.04
Immersion depth of the air [m]
5
[ Show tank volume
[ Show portlabels

K ][ Cancel ” Help ]

Figura 6.16. Parametres del bloc aerobic
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Decantador (figura 6.17): representa els decantadors secundaris. Els parametres que

es poden modificar es presenten en la figura 6.18.

ASMItm | B
\\',,‘ [
E

MK-3L

Figura 6.17. Decantador

ﬂ Function Block Parameters: MK-3L @
ASM1_SC_3L_T_fox (mask)
Secondary darifier with 3 layers, biological processes in all layers and sludge

settling
(masked open blodk using asm1tm)

Parameters

Surface area of reactor A [m~2]

1711
Height of reactor h [m]
4
Sludge velume index SVI [mifg]
100
Correction factor fT5 = T55 used [ TS5 calculated
1
Influent fraction into top layer (0..1), default =0
1]
Mixing flow ratios [fgm1; fgm2]
[0.15; 0.1]
| Biclogical processes
Show tank volume

Show portlabels

[ OK H Cancel || Help | Apply

Figura 6.18. Parametres del decantador
Injeccié de bromur (figura 6.19): aquest bloc serveix per introduir I'arxiu de bromur en
el model. En aquest arxiu s’especifica la quantitat de bromur i el moment en que
s’injecta. En aquest cas el simulador transforma les dades de bromur en la variable
d’estat S, (matéria organica inerta) ja que un tragador és un compost inert i que per
tant no reacciona amb cap dels components del reactor i tampoc intervé en els

processos que es produeixen.

BRinjection2

WWTP input

Figura 6.19. Injeccié de bromur
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e Punt de recollida de resultats (figura 6.20): aquest bloc s’utilitza per indicar en quins

punts del model es volen obtenir resultats.

yout
To Workspace
Figura 6.20. Punt de recollida de resultats

e Valor constant (figura 6.21): serveix per introduir un valor constant, com per exemple

un cabal d’aire, cabal de purga, cabal de recirculacié, etc.

I

Constant

Figura 6.21. Valor constant

6.3. Metodes analitics

Majoritariament s’han utilitzat dades analitiques proporcionades per I'EDAR de Granollers. No
obstant, s’han realitzar analitiques addicionals a I'ICRA per la caracteritzacio de l'influent i per
I’analisi de bromur en I'estudi de tracadors. L'influent i I'efluent de la planta s’han caracteritzat
en base als termes de Demanda Quimica d’Oxigen (DQO) i nitrogen (TKN, amoni, nitrits i
nitrats) analitzats d’acord amb els métodes estandards (APHA, 1998). La Demanda Biologica
d’Oxigen (DBO) de I'influent s’ha calculat pel métode manomeétric. L’analisi de bromur pel test
de tragadors s’ha realitzat per cromatografia ionica amb el cromatograf marca DIONEX, Model

IC5000, amb una columna lonPac AS18, posteriorment a filtrar les mostres a 0,22 um @.
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Capitol 3. Resultats

7. Definicio de I'estudi de modelitzacio
8. Recopilacié de dades

9. Configuracio del model de planta
10. Calibracio
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7. Definici6 de 'estudi de
modelitzacio6

La finalitat del model desenvolupat en aquest projecte és estudiar diferents estratégies
d’operacié de la planta per tal de millorar el rendiment al mateix temps que s’estalvien costos.
Per aquest motiu, cal un model que descrigui correctament les dinamiques de matéria
organica i nitrogen i la produccid de fangs. En aquest projecte es realitzen les tasques de
modelitzacié inicials (recopilacié de dades, estudi de la hidraulica i calibracié en estat
estacionari). En una fase posterior es realitzara la calibracié en estat dinamic, la validacié del
model i I'avaluacié d’escenaris.

El sistema d’estudi seleccionat en aquest projecte és el procés de tractament biologic de
I’'EDAR de Granollers juntament amb la decantacié. Les variables que s’utilitzen per calibrar el
model sén les presentades en la figura 10.1

Per aconseguir els objectius proposats, I'eina utilitzada és el simulador SIMBA 0.6 (IFAK,

Alemanya) exposat en I'apartat 6.2 de la metodologia.
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8. Recopilacio de dades

8.1. Dades de disseny10

En aquest apartat es presenten les dades de disseny del reactor biologic (taules 8.1, 8.2, 8.3,

8.4, 8.5 8.6), dels decantadors (taula 8.7) i els cabals de disseny (taula 8.8).

Reactor biologic

Zones del reactor

Zona Anoxica

Alcada util d'aigua

Amplada
Longitud

Nombre de subzones

Volum util per linia

Volum total

Taula 8.2. Caracteristiques de la zona anoxica
Font: projecte de construccié de la EDAR

Tipologia Flux Pisto
Nombre de linies 2 unitats
Alcada util d'aigua 5,00 m.
Amplada 6,47 m.
Longitud 150,90 m.
Volum dtil unitari 4881,62 m*
Volum total 9763,23 m’
Alcada 10 m.

Taula 8.1. Caracteristiques del reactor biologic
Font: projecte de construccié de la EDAR

Zona Aerobica 1

5,00 m. Alcada util d'aigua
6,47 m. Amplada

50,20 m. Longitud

3 unitats Nombre de subzones
1623,97 m® Volum dtil per linia
3247,94 m’ Volum total

44

5,00 m.
6,47 m.
73,90 m.

3 unitats
2390,67 m*

4781,33 m®

Taula 8.3. Caracteristiques de la zona aerobical
Font: projecte de construccié de la EDAR
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Zona facultativa Zona Aerobica 2
Alcada util d'aigua 5,00 m. Alcada util d'aigua 5,00 m.
Amplada 6,47 m. Amplada 6,47 m.
Longitud 16,42 m. Longitud 10,38 m.
Nombre de subzones 1 unitat Nombre de subzones 1 unitat
Volum util per linia 531,19 m® Volum util per linia 335,79 m®
Volum total 1062,37 m’ Volum total 671,59 m’

Taula 8.4. Caracteristiques de la zona facult.  Taula 8.5. Caracteristiques de la zona aerdbica2
Font: projecte de construccié de la EDAR Font: projecte de construccié de la EDAR

En total cada linia del reactor té 8 zones amb els volums presentats en la taula 8.6.

Zona Volum (m?)
Anoxica 1 541
Anoxica 2 541
Facultativa 541
Aerodbica 1 817
Aerobica 2 817
Aerodbica 3 757
Anoxica 3 531
Aerobica 4 336

Taula 8.6. Volums de les zones del reactor
Font: projecte de construccié de la EDAR
e Decantadors secundaris

Nombre de decantadors 4 unitats
Diametre 33 m.
Volum unitari 3421,19 m*
volum total 13684,76 m*

Taula 8.7. Caracteristiques del decantadors secundaris
Font: projecte de construccié de la EDAR
e Cabals de disseny

Influent 30000 m?/d
Recirculacié externa 18750,24 m*/d
Purga 1665,12 m>/d
Recirculacio interna 37500 m?/d

Taula 8.8. Cabals de disseny
Font: projecte de construccié de la EDAR
8.2. Dades Online de SCADA i diaries

Aguestes dades van ser facilitades per CCB Serveis Medi Ambientals S.A. Es tracta d’una

empresa que dona suport a les depuradores del Consorci per a la Defensa de la Conca del
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Besos. Es van demanar les seglients variables, que es van obtenir amb una freqiiencia de 45

segons pel periode estudiat:

O

O

O

O

Cabal d’entrada de planta (mitjana del mes de juny = 24.452 m>/d)

Cabal d’entrada a reactor (mitjana del mes de juny = 25.917 m?/d)

Nitrats a la sortida del reactor (mitjana del mes de juny = 6,96 mg/L)

Amoni a la sortida del reactor (mitjana del mes de juny = 2,31 mg/L)

Oxigen en els diferents punts del reactor (mitjana del mes de juny = 1,48 mg/L)
Cabals d’aireacioé (mitjana del mes de juny = 18.937 m3/d)

Cabal de recirculacié externa (mitjana del mes de juny = 29954 m?/d)

Cabal de purga (mitjana del mes de juny = 710 m>/d)

A més, la depuradora va proporcionar dades fisiques i analitiques des del 1 de juny fins al 30

de setembre (annex 3).

8.3. Dades del test de tragadors

Com ja s’ha comentat anteriorment el test de tragadors es va realitzar I'11 juny del 2013. Es

van abocar 10kg de BrK a I'entrada del reactor, concretament a I'entrada de la linia 2. Un cop

introduit el BrK es van agafar mostres en tres zones diferents del reactor i en el efluent amb

una freqténcia de 30 i 60 minuts (figures 8.1 8.2)

El codi utilitzat per definir les diferents zones del reactor i els punts de mostreig es presenta en

la taula 8.9.
Zona Codi Punt d? Oximetres Freqﬁénci.a de
mostreig mostreig

Anoxica 1 Ax1 R.AX - 30i 60 min.
Anoxica 2 Ax2 - - -
Facultativa Fac. - 2.1 -
Aerobica 1 Aerl R.OX1 2.2 3060 min.
Aerobica 2 Aer2 - 2.3 -
Aerobica 3 Aer3 - 2.4 -
Anoxica 3 Ax3 - - -
Aerobica 4 Aerd R.OX2 2.5 30, 60 120 min.

Efluent Effl Effl - 60 i 120 min.

Taula 8.9. Codificacié de les zones d’estudi

Font: elaboracié propia
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Figura 8.1. Vista aeria del reactor. Punts de mostreig per I'estudi de tragadors (vermell) i punts on hi ha

instal-lades sondes d’oxigen (blau)

Font: elaboracio propia

Influent —s L — —w @ o0 | (- ® | —» @ @ Efluent

‘ Axl ‘ | AxZ ‘ ‘ Fac. ‘ | Aerl ‘ ‘ Aer2 ‘ ‘ Aerd | ‘ Ax3 ‘ | Aerd ‘

Figura 8.2. Configuracio del reactor a punt per ser introduida en el simulador SIMBA. Punts de mostreig

(vermell) i oximetres (blau).

Font: elaboracié propia
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9. Configuraci6 del model de planta

En primera instancia es realitza I'estudi de tracadors per analitzar el comportament hidraulic
del reactor. A continuacié es presenta la caracteritzacié de l'influent, i finalment s’exposa la

configuracié del model de planta introduida al SIMBA.

9.1. Test de tragadors
Els objectius principals d’aquest apartat sén:
e Entendre el comportament hidraulic del reactor biologic de la depuradora de
Granollers.
e Determinar el Temps de Retencid Hidraulic (TRH) experimental de les diferents zones
del reactor.
e |dentificacié de zones mortes, by-pass, recirculacions internes i altres fenomens o

processos que poden intervenir en la hidraulica del reactor.

9.1.1. Corbes experimentals de resposta del tragador
Les concentracions de bromur analitzades en els diferents punts del reactor (R.AX, R.OX1 i

R.OX2) i en el efluent es representen en la figura 9.1 en funcié del temps (hores).

3,5
3
o
=25
<
B, A
"y @ R.AX
® AR.OX1
£ 15 :
Q
g » ®R.OX2
S 1 “X Effl
0,5 ® o
Ay Qe N
+ v . VoelloeWen
0 L
0 5 10 15 20 25 30
Temps (h)

Figura 9.1. Representacié de les concentracions de bromur en funcié del temps en els

diferents punts de mostreig (annex 2).
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En aquesta representacié es pot concloure:

e En un principi la concentracié de bromur hauria de disminuir en tots els punts després
d’arribar a la concentracié maxima. Aixo no s’observa en la grafica del punt R.AX (color
negre) ja que hi ha un segon pic de bromur. Aquest fenomen és degut a la recirculacié
interna que hi ha dins del reactor, per tant una part del bromur que esta en la fase
final del reactor es recircula a l'inici provocant aquest segon pic. Aquest fenomen
permetra ajustar el cabal de recirculacio, ja que es realitzaran diferents iteracions de
cabal fins a trobar el cabal que ofereix un millor ajust del segon pic de Bromur en R.AX.

e El reactor es comporta com un flux pistd ja que en el grafic s'observa una consecucié
de pujades i baixes seqliencial per les corbes R.AX, R.OX1 i R.OX2. Inicialment a les 2.4
hores hi ha un pic de bromur (gairebé 3 mg/L) en el punt R.AX. Posteriorment, hi ha un
pic a les 2.79 hores en el punt R.OX1 i finalment, un tercer pic en el punt R.OX2. Per
tant en el moment de crear el model en el simulador, el reactor es representa com un

conjunt de reactors en serie (figura 9.3).

9.1.2. Calcul del Temps de Retencid Cel-lular (TRC) i Hidraulic experimental (TRH)

Aplicant I'equacié 6.4 es calcula el temps de retencié cel-lular experimental.

TRC—VT—9763—109d'
=0 895 10 ies

Vr = volum total del reactor (m?)
Qp = cabal de purga promig del mes de juny (m?/d)
Amb les dades de concentracié de Bromur en els diferents punts de mostreig (R.AX, R.OX1,

R.OX2 i Effl), s’aplica la férmula 9.1 per calcular el Temps de Retencié Hidraulic:

_ T Ci-Aticti
TRH = ¥ Ci-Ati (5-1)

Ci = Concentracio de bromur (mg/L)
ti = temps (minuts)

Ati = interval de temps entre les mostres (minuts)
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Els calculs realitzats per a cada punt de mostreig es poden observar en I'annex 2 Es presenta
un exemple (taula 9.1) dels calculs corresponents per un dels punts de mostreig, en aquest cas

el primer de tots (R.AX).

:;:ttr:fg TE(“:)PS Br (mg/L) t(‘::;:; At (min) C*At C*At*t
R.AX 0 0,151 0 0 0 0
R.AX 0,5 2,388 30 30 86,64 2599,2
R.AX 1 0,618 60 30 18,54 1112,4
R.AX 1,5 0,815 90 30 24,45 2200,5
R.AX 2 0,831 120 30 24,93 2991,6
R.AX 3 0,588 180 60 35,28 6350,4
R.AX 4 0,497 240 60 29,82 7156,8
R.AX 5 0,4623 300 60 27,738 8321,4
R.AX 6 0,382 360 60 22,92 8251,2

2>=270,318 >=38983,5

Taula 9.1. Exemple dels calculs realitzats per obtenir el TRH de la zona anoxica.
Font: ICRA
38983,5

H = m = 144,21 minuts

Els resultats per les diferents zones es presenten en la taula 9.2.

Punt de mostreig  TRH (hores)

R.AX 2,40
R.OX1 2,79
R.OX2 11,15

Effl 13,81

Taula 9.2. Temps de retencio hidraulic per a cada zona
Font: elaboracié propia

Un cop dissenyat el model inicial i introduides les dades del dia 11 de juny (cabals d’entrada,
recirculacions i purga) es realitza una primera simulacié de 100 dies per tal d’establir les
condicions inicials del sistema i posteriorment una segona simulacid de tres dies, injectant el
bromur en el dia 1. En la figura 9.2 es presenten els resultats de bromur simulats en funcié del
temps per la seglient configuracié: 2 linees paral-leles amb 8 reactors en série cadascuna
d’elles (2 reactors anoxics, 4 reactors aerobis, 1 d’anoxic i finalment un altre d’aerobi). Els
volums dels reactors sén presentats en la taula 8.6. La recirculacié interna surt de I'dltim
reactor anoxic i va fins el primer reactor anoxic. Un cop les dues linees s’ajunten el cabal es
dirigeix cap un decantador secundari, d’'un volum igual al total dels 2 decantadors que

s’utilitzen a l'estiu (1710 metres d’area).
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R.AX simulat

+ R.AX experimental
R.OX2 simulat

+  R.OX 2 experimental
25— R.OX 1 simulat —
+  R.0X1 experimental
Effl simulat

Effil experimental

16—

Concentracio de bramur {mg/L)

05—

| | | | | | |
1 12 14 16 18 2 22
Temps (d)

Figura 9.2. Concentracié simulada de bromur en funcié del temps

En aquest grafic es representen les corbes simulades (linies continues) de resposta del
tracador en els diferents punts de mostreig (R.AX, R.OX1, R.OX2 i Effl). També s’introdueixen
els valors analitics de bromur (punts experimentals) obtinguts en la campanya de mostreig del
dia 11 de juny. Comparant aquest grafic amb els punts experimentals s’observa que la
representacié grafica del resultats simulats de les zones R.AX, R.OX1 i R.OX2 i Effl estan
ajustades fins i tot aconseguint una bona representacié del doble pic de R.AX després d’ajustar
el cabal de recirculacié interna de 37500 m>/d a 51834,4 m>/d. El cabal de 37500 és el cabal de
disseny, que no necessariament es correspon amb el real. En el consorci no tenen dades
d’aquest cabal i per tant s’ha trobat oportu ajustar-lo utilitzant I'estudi de tracadors.

El model introduit al SIMBA després d’haver realitzat diverses iteracions es presenta en la

Figura 9.3.

9.2. Caracteritzacio de l'influent

Un cop ajustada la hidraulica del model amb el test de tracadors, es procedeix a la
caracteritzacié de l'influent utilitzant les dades analitiques realitzades per I'ICRA (taula 9.3). Les
dades de la taula 9.3 no poden ser introduides directament en el simulador ja que aquest
només reconeix un conjunt de variables d’estat presentades en |'apartat 3.2.2.1. Per tant,
utilitzant les férmules de les taules 6.1 i 6.2 i les dades de la taula 9.3 es calculen les variables

d’estat i els parametres del fraccionament del model (taules 9.4 i 9.5).
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Variable Valor (mg/L)
DQOsoluble, efluent 40
DQOsoluble, influent 150

NH4influent 61,24
TKNinfluent 82,21
DQOtotal, influent 448

Taula 9.3. Dades analitiques

Els resultats de la caracteritzacio de 'influent sén:

Variable d’estat Resultat (mg/L)

S 40
Ss 110
X 44,80
Xs 253,20
SnH 61,24
Sno 6,35
Xnp 14,62
Taula 9.4. Variables d’estat
Parametres Resultat
fS, 0,089
fSs 0,246
X, 0,100
X 0,565
fs 0,303

Taula 9.5. Parametres del fraccionament
Aquests parametres son introduits en el fraccionament del simulador (figura 6.10.)
Finalment, es presenta en les taules 9.6, 9.7, 9.8 i 9.9 les dades sol-licitades a la depuradora
qgue han permes obtenir els millors resultats possibles. El model definitiu, calibrat en estat

estacionari, es presenta en la figura 10.2.

Caracteritzacio de

Iinfluent Valor
DQO 359,63 g/m’*
TKN 51,49 g/m?

P 7,07 g/m®
Cabal 25917,20 m®/d

Taula 9.6. Mitjanes de juny
Font: EDAR de Granollers

Cabals Valor
Recirculacié interna per linia 25917,20 m*/d
Recirculacio externa 29953,80 m*/d
Purga 895,03 m*/d

Taula 9.7. Cabals mitjans de juny
Font: EDAR de Granollers

52 UNnB

Universitat Autbnoma de Barcelona



Modelitzacio de I'Estacié Depuradora d’Aigles Residuals de Granollers

Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals 2014. Guillermo Iriondo Frias

Cabals d’aire

Zona facultativa
Zona aerobica 1
Zona aerobica 2
Zona aerobica 3
Zona aerobica 4

Valor
17903 m*/d
29040 m*/d
27048 m*/d
18371 m*/d
5203 m*/d

Taula 9.8. Cabals d’aireacié de la linia 1

Font: EDAR de Granollers

Cabals d’aire

Zona facultativa
Zona aerobica 1
Zona aerobica 2
Zona aerobica 3
Zona aerobica 4

Valor
22656 m*/d
23304 m*/d
23616 m*/d
17376 m*/d
4848 m*/d

Taula 9.9. Cabals d’aireacié de la linia 2

Font: EDAR de Granollers
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Figura 9.3. Model de les dos linies del reactor
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10. Calibracio

En aquest apartat és realitza la calibracié del model bioquimic ASM1. S’ha realitzat la calibracio

del model en estat estacionari utilitzant la mitjana de les dades diaries del mes de juny

facilitades per la depuradora (annex 3).

10.1. Calibracié del model bioquimic de ’EDAR de Granollers

Un cop ajustada I'hidraulica del reactor, s’introdueixen les dades mitjanes del mes de juny

proporcionades per la depuradora (annex 3) en el simulador (cabals d’entrada, recirculacions,

purga i aireacid) i es calibren en una primera iteracid els solids del reactor (SST) i en una

segona iteracio els processos de nitrificacié (NH, efluent) i desnitrificacid (NO5efluent). En la

figura 10.1 es presenta el procediment que s’ha seguit per calibrar el model.

SSTen el
—>- reactor?

Simulacid en estat
estacionari, 100 dies

NO

Figura 10.1. Procediment de calibracio

Nitrificacio:
Amoni a
I'efluent?

X

Inici de la calibracié

pumax

Oxigen en
el reactor?

NO

Desnitrificac
i6: Nitrats a
I'efluent?
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En la primera simulacio realitzada s’obté una concentracid de solids en suspensié totals (SST)
en el reactor de 3100 mg/L. Comparant amb les dades, aquest valor esta per sobre de la
mitjana de juny que és de 2847 mg/L. S’ha fixat el cabal de purga al valor mitja obtingut de les
dades experimentals i per tal d’ajustar els solids es redueix el parametre fX;: aquest factor és la
fraccié de materia organica particulada inerta que hi ha en el influent. Per tant la quantitat de
solids que entren en el reactor és menor. Aixo implica un procés iteratiu de simulacions en
estat estacionari fins a trobar el valor del parametre fX; que permet ajustar els SST (el valor
inicial és de 0.1 i el valor ajustat és 0.05; veure taula 10.2).

A partir d’aquest punt es continua amb la calibracié de I'amoni i els nitrats a I'efluent de
'EDAR. En la segona iteracid per calibrar la nitrificacié i la desnitrificacié s’obté una
concentracié de NH," i NO5 en I'efluent de 0,55 i 11,5 mgN/L respectivament. El valor d’amoni
esta per sota de la mitjana mensual (2.31 mg/L), en canvi els nitrats estan per sobre de la
mitjana mensual (6.96 mg/L). Aquests dos components estan relacionats, ja que com més
amoni es consumeix en el procés, més nitrats es generen. Per ajustar la concentracié d’amoni
a la sortida de la EDAR es decideix disminuir la taxa de creixement del microorganismes
autotrofs (umax) de 0.8 a 0.6 d™. En consequiéncia I'activitat bacteriana autotrofa es redueix i
la concentracié d’amoni en I'efluent augmenta, obtenint un bon ajust de la taxa de nitrificacio.
Posteriorment s’ha ajustat el perfil d’oxigen mitjancant I'ajust del coeficient a, que és la fraccid
dels coeficients de transferencia de materia del procés amb aigua bruta respecte el d’aigua
neta' Incrementar aquest coeficient de 0.6 a 0.65 permet augmentar la transferéncia d’oxigen
i per tant la concentracié d’oxigen als reactors de 0,52 a 1,33 mg/L. Respecte a la concentracio
de nitrats, es decideix augmentar el coeficient de saturaci6 mitja d’oxigen pels
microorganismes heterotrofs (KOH). El procés de desnitrificacid es veu desafavorit en
preséncia d’oxigen. Augmentant la KOH, s’aconsegueix que els bacteris facultatius es vegin
menys afectats per la preséncia d’oxigen, incrementant d’aquesta manera les taxes de
desnitrificacié®. Aquest canvi permet reduir la concentracié de nitrats a I’efluent fins al valor

mitja de juny.
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En la taula 10.1 es presenten els valors mitjans de juny, els resultats obtinguts amb els
parametres cinétics per defecte i els resultats finals amb els parametres ajustats. En la taula

10.2 s’exposen les variables cinétiques del model que s’"han modificat.

. Valors 12
Valors mitjade . .. Resultats 0
juny (mg/L) simulacié finals (mg/L) Error (%)
(mg/L)

SSTreactor 2847 3100 2833 0,49
O,reactor 1,48 0,52 1,33 10,14

NH, efluent 2,31 0,55 2,69 16,45
NO;sefluent 6,96 11,5 6,95 0,14

Taula 10.1. Resultats de la simulacio

Font: elaboracié propia

ASM1 Valors per Valors finals
defecte
X 0,1 0,05
Kmax 0,8d* 0,6d*
a 0,6 0,65
KOH 0,2 g0,/m’ 0,3 g0,/m?

Taula 10.2. Parametres cinétics d’ASM1 modificats
Font: elaboracié propia
Aixi doncs, s’observa un ajust molt bo de les diferents variables (SST, 02, amoni i nitrats),

finalitzant amb éxit la calibracid en estat estacionari del model.
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11. Conclusions

Analitzant els resultats de I'estudi es conclou que els objectius proposats s’han complert
satisfactoriament.
Respecte a I'objectiu principal, s’"ha aconseguit desenvolupar un model de 'EDAR de Granollers
que descriu adequadament les concentracions de solids, oxigen, amoni i nitrats en estat
estacionari.
Pel que fa a la hidraulica del reactor i decantador I’estudi de tragadors ha permes determinar-
ne la configuracié adequada, verificant que el reactor biologic es comporta com un tanc de flux
pistd. S’ha modelitzat com dues linees paral-leles de 8 tancs en serie cadascuna d’elles. També
s’ha pogut ajustar el cabal de recirculacié interna que a priori era desconegut pels operadors
de la planta, i s’"ha pogut confirmar que no hi ha zones mortes al reactor.
Pel que fa al model bioquimic, s’ha aconseguit una bona calibracié del model modificant
guatre parametres del model. Durant la calibracié dels parametres cinétics del model ASM1
s’han realitzat les seglients modificacions:
e Calibracié dels solids en suspensié totals (SST) en el reactor: es redueix la fraccié de
materia organica particula inerta (fX;) de 0,1 a 0,05.
e Calibracié del procés de nitrificacio: es redueix la taxa de creixement dels bacteris
autotrofs (umax) de 0,82 0,6 d™.
e Calibracié de I'oxigen en el reactor: s’augmenta la taxa de transferéncia d’oxigen (a) de
0,6 2 0,65.
e Calibracid del procés de desnitrificacio: s’incrementa el coeficient de saturacid
d’oxigen per bacteris heterotrofs (KOH) de 0,2 a 0,3 g0,/m”.
Finalment, comentar que la recollida de dades s’ha realitzar correctament. Destacar I’esforg
dedicat en aquesta part del treball ja que es considera un dels punts més importants en un
projecte de modelitzacid. Aquest esfor¢ es compensa en les etapes seglients del treball ja que
una bona recollida de dades facilita la feina posterior.
La realitzacid satisfactoria dels objectius de I'estudi en estat estacionari permetra
posteriorment continuar amb I’estudi en estat dinamic per completar la modelitzacié completa

de 'EDAR de Granollers.
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13. Programacio

Mes Setmana Tasques
1-2 Reunions amb Ernest Marco (tutor) i Lluis Corominas (director)
Octubre 3_2a Definicid dels objectius i estudi del protocol presentat en el
llibre Guidelines for Using Activated Sludge Models
1-2 Recopilacio de dades (visites a I'EDAR de Granollers)
Novembre 3 Familiaritzacié amb el simulador SIMBA (ICRA)
4 Analisi del test de tragadors
1-2 Calibracio en estat estacionari de la hidraulica del reactor
Desembre . . S T
3-4 Calibracio en estat dinamic de la hidraulica del reactor
1 Caracteritzacié de l'influent
Gener 2 Calibracio del model en estat estacionari
3-4 Redaccié de la memoria
Febrer 1 Entrega del projecte
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14. Pressupost

Costos Concepte Preu unitari Unitats Preu
Treball de camp 12€/h 25 h. 300 €
Honoraris Treball de 10€/h 480 h. 4800 €
despatx
Desplagament Vehicle privat 0,104€/km. 2330 km. 242,32 €
Impressions 0,04€ 201 impr. 8,04 €
Material Enquadernacions 3€ 3 eng. 9€
CD’s 0,3€ 3CD 0,9€
Tota! costos 5360,26 €
variables
H 0,
Costos flx.es (20% 1072,05 €
dels variables)
Fixes + variables 6432,31€
IVA (21%) 1350,79 €
Total + IVA 7783,11 €
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Annexos

Degut a I'extensié del documents presentats en aquest apartat, s’adjunta un CD a aquest

projecte amb els annexos corresponents.

e Annex 1: Analitiques del test de tragadors (ICRA)
e Annex 2: Calcul del temps de retencié hidraulic (ICRA)
e Annex 3: Dades diaries de juny fins a setembre (EDAR)

e Annex 4: Dades dels dies de campanya (EDAR)
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