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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION
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Capitulo 1: Introduccion

LA CRISIS GLOBAL DEL AGUA

CLEAN WATER

E |ﬁ 2 4 BILLION PEOPLE
s INEIN s~

SAFE DRINKING WATER,

SANITATION Ao HYGIENE -
Saaad STILL OUT OF REACH Beeeees 1

FOR BILLIONS 81% oF SPECIES

IN 2022

WETLANDS HAVE

I [T SINCE 1970
p
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T - ACTION
2.2 BILLION PEOPLE 3.9 BILLION PEOPLE 2.2 BILLION PEOPLE INTEGRATED

LACKED SAFELY LACKED SAFELY LACKED BASIC WATER-RESOURCES-MANAGEMENT
MANAGED MANAGED HAND WASHING IMPLEMENTATION
DRINKING WATER SANITATION FACILITIES NEEDS ACCELERATION

NUMBER OF COUNTRIES PER PROGRESS LEVEL

TO MEET 2030 TARGETS, 15 LIFE
ON LAND
PACE OF PROGRESS WILL HAVE TO ACCELERATE -

bX X 3X
DRINKING WATER FOR SANITATION HYGIENE
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Capitulo 1: Introduccion

LA CRISIS GLOBAL DEL AGUA

EHe

@ Availability and Uptake

e Water Purification Plant

FOCUS OF THE TESIS
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Capitulo 1: Introduccion

CONSIDERACIONES BASICAS DE LA UNION EUROPEA EN REUTILIZACION

m YOUNG WATER Revision de la Directiva de
PROFESSIONALS . .
the international ¢p, Tratamiengo de Aguas Residuales

REDEFINICION INTEGRAL DE LAS PRACTICAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Alineacion con los objetivos del

y el plan de accion de

La importancia de la

Las autoridades nacionales deberan proporcionar la
reutilizacion del agua residual tratada

400 hm® DE AGUA/ANO SE REUTILIZAN EN ESPANA

PORCENTAJES DE REDUCCION EN NITROGENO Y FOSFORO

Para 2045, eliminacion con tratamiento cuaternario 2 150 000 h-e
RESPONSABILIDAD AMPLIADA DEL PRODUCTOR (RAP)

80% de financiacion de la instalacion de |los tratamientos

cuaternarios, costes de operacion y mantenimiento.

Grado de generacion renovable:
2023 — 20% de la energia consumida
20454 100% de la energia consumida

} >10 000 h-e

INFOGRAFIA REALIZADA POR: Rebecca Serna Garcia Julio 2024

1.CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Garantizar la seguridad y adecuacion del agua en
funcion del uso.

2. GESTION DE RIESGOS.

Control y evaluaciones peridodicas de los riesgos
para la salud publica.

3. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

Evaluar posibles efectos de la reutilizacion de las
aguas residuales.
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Capitulo 1: Introduccion

NITROGENO, UN RECURSO CONVERTIDO EN UN PROBLEMA

FIJACION DE NITROGENO

Atmospheric nitrogen Anthropogenic impacts

Denitrification Nitrogen absorption

ASIMILACION

Lightning Plants Decomposers
e
~
G | = J/\
o N: Absorption m
>

AMONIFICACION

Soil

Denitrifying

bacteria t Ammonification
jlss:mllatlon

Nitrogen-fixing
bacteria

Nitrogen fixation
Eutrophication

Nitrogen fixation

NITRIFICACION

DESNITRIFICACION

Nitriﬁcak .@ / Ninifcation

Nitrification

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ANAMMOX
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PROCESOS DE TRANSFORMACION DE NITROGENO EN AGUAS RESIDUALES

a Oxidacion Anaerobia del Amonio (Anammox)

Oxidacion Autotréfica de Amonio , , N ,
* Obtiene energia de la transformacion de amonio y

. . .. nitrito en nitrégeno gas.
e Utiliza el proceso de Nitrificacion para la 8 8

obtencion de energia. .
& * Utiliza CO,como fuente de carbono.

* Utiliza CO,como fuente de carbono. °
Desnitrificacion Heterotrofica
Oxidacion Heterotrofica de Amonio e Utiliza el Nitrato como aceptor de electrones.
* No utiliza el proceso de nitrificacion como medio de . Utiliza materia organica como fuente de carbono.

obtencion de energia.

* Utiliza fuentes de Materia Organica como fuente de e

carbono. Desnitrificacion Autotrofica

e Utiliza esta ruta metabolica como meétodo de

i .. , i ) e Utiliza el Nitrato como aceptor de electrones.
liberacion del Estres Oxidativo. P

e También tiene la capacidad de acoplar el proceso a e Utiliza una fuente inorganicacomo fuente de
una desnitrificacion aerobia. carbono.
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Capitulo 1: Introduccion

CONTAMINANTES EMERGENTES, UN PROBLEMA DE PREOCUPACION CRECIENTE

m Se trata de un grupo de sustancias, generalmente en

bajas concentraciones que en condiciones naturales

' i

! I I

i | H ~ o > .
B , o i AR no aparecerian en el medio.

- "N
.;_L.‘
o > > 22 e 2 R
. 9 o locks ==
N éﬂ'wmp '// %Eﬂ% : Q. \
: ’ =N I
, \ = w - fj =
Agricultural - ’ ‘\ i - /l
farms "' ‘o e . - ’ .
W g 7N ... TR Entre ellos se encuentran productos de cuidado
$ o e personal, aditivos industriales y una amplia variedad
an ’ .
VY o Hospitals de productos farmacéuticos.
Landfills Algal blooms
-
é .“ Industries
4 v e
House Holds — TN fm cpr o
0 - -, = !*. E§tos compuestos son muy d|f|C|!es de degradar en
“°Spi{a‘f___\- Road Leachate sistemas de depuracion convencionales, por lo que
- . e generalmente terminan llegando al medio ambiente

de manera constante.

Se desconocen los multiples efectos que pueden

“° causar estas sustancias, algunos de ellos tan
w_

No
swimming

fishing
| preocupantes como la resistencia a los _antibidticos
oNection de las propias bacterias.
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Capitulo 1: Introduccion

PROCESOS CONVENCIONALES DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EMERGENTES

0 Primary o Secondary e Tertiary & Cuaternary
Treatment Treatment Treatment
E.P _ E.P Removal %{[) //; = ii\g E.P Removal E.P Removal
100% g 20%-50% ). . O E““\“b}\ 40% - 70% : > 90%
N s
ﬂﬂ%
Coagulation Photodegradation Nanofiltration
Sedimentation Volatilization Activated Carbon
Sorption Biodegradation Oxidation
Sorption
Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario
 El proceso que alcanza un mayor * Los mayores rendimientos @ se * Generalmente, el fin del tratamiento
porcentaje de reduccion es la sorcion en alcanzan por Procesos de terciario no es la eliminacion de este tipo de
los diferentes compuestos presentes. biodegradacion y sorcion en el fango compuestos.
activo.
* Los Procesos de floculacion o) e La Oxidacion mediante ozono, o |Ia
sedimentacion solo alcanzan rendimientos sorpcion en sistemas con carbon activo.
del 10%.

.

. -y Y .
' - g | : 74
s aF o4 e - l? 'Al _ - al ' . &d s




Capitulo 1: Introduccion

SISTEMAS CONVENCIONALES Vs SISTEMAS NO CONVENCIONALES

CONVENCIONALES / NO-CONVENCIONALES /
INTENSIVOS NDbS (Nature-based solutions)

Coste de operacion (energia, quimicos y mantenimiento) Coste de operacion (energia, quimicos y mantenimiento)
L L] )

Coste de construccion Coste de Construccion
] ) ] )

Superficie requerida Superficie requerida
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Capitulo 1: Introduccion

HUMEDALES DE TRATAMIENTO (TW)

Las soluciones basadas en la naturaleza (NbS) engloban un grupo de sistemas, como los Humedales de Tratamiento, disenados para reproducir las
caracteristicas de los ecosistemas naturales, mejorando la capacidad de tratamiento del agua en condiciones controladas. Estos sistemas, consisten en
lagunas poco profundas con plantas, donde procesos quimicos, fisicos y biolégicos actuan conjuntamente para mejorar la calidad del agua.

CLASIFICACION EN FUNCION DE LA CIRCULACION DEL AGUA

FWS
COMPONENTES Influent

=)

Effluent

VEGETACION MICROORGANISMOS SUBSTRATO
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Capitulo 1: Introduccion

;COMO SURGEN LOS METLAND®?

Treatment wetland

Gravel
(inert material)

Organic
matter
O,
CcoO,
H,O

o . X .
2. et 1TH L™ » - . - Q' NV

METs

(Microbial Electrochemical Technologies)

Electrodo
(EC material)

Tland®

Electroconductive
material

Organic
matter
O,
CO,
H,O




Capitulo 1: Introduccion

[ HUMEDAL DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL J { METland’ }
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Capitulo 1: Introduccion

CONFIGURACIONES DE LOS METland®

FLUJO ASCENDENTE DEMISTICACION DEL FLUJO DE ELECTRONES FLUJO DESCENDENTE
Condiciones de Inundacion TREATED WATER WASTEWATER Condiciones de No-Inundacion
rrttrrtt R

O,+ H* O,

e Reduccion de Nitrato e Oxidacion de Amonio

e Oxidacionde DQO

e Oxidacionde DQO

Electroconductive
material

Organic 0,

6 | N 6

IR R
TREATED WATER
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 2

OBJETIVOS




Capitulo 2: Objetivos

R‘. o
- “ :

OBJETIVOS

Evaluar la capacidad de la tecnologia METland® para la eliminacion de nitrégeno en aguas con baja carga
de DQO, estudiando las configuraciones y modos de operacion mas eficientes.

Explorar el papel de las bacterias electroactivas en los procesos de transformacion del nitrégeno en
METland® y estudiar sus interacciones con el material electroconductor.

Evaluar _las eficiencias y tasas de eliminacion de contaminantes emergentes mediante la tecnologia

METIland®, operando como sistema cuaternario bajo diferentes configuraciones.

Disefar_sistemas METland® a escala real para hacer frente a los retos que plantean los distintos

efluentes reales de las EDAR.

‘V ; v! v, -‘, I_.-
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO4 CAPITULO5 CAPITULO6 CAPITULO7 CAPITULOS8 CAPITULOY

RESULTADOS Y DISCUSION




ESTRUCTURA Y DESARROLLO: RESULTADOS Y DISCUSION

SECCION I: Carpio (Valladolid) SECCION lI: Otos (Murcia)
TIPO DE AGUA: TIPO DE AGUA:
Agua tratada de la salida de EDAR de Carpio Agua tratada EDAR de OTOS
Lab Scale Demo Scale Full Scale Lab Scale Demo Scale Full Scale

CAPITULO4 CAPITULO5 CAPITULOG6 | CAPITULO7 CAPITULOS CAPITULOY9

CARACTERISTICAS: CARACTERISTICAS:

« Bajas concentraciones de DQO. « Bajas concentraciones de DQO.

* Nitrogeno en forma de Nitrato. * Nitrogeno en forma de Amonio y Nitrato.
* Presencia de Contaminantes Emergentes. * Presencia de Contaminantes Emergentes.




SECCION I: AGUA RESIDUAL TRATADA DE CARPIO

CAPITULO 4

EXPLORING ELECTROBIOREMEDIATION OF NITROGEN SPECIES AND EMERGING POLLUTANTS
»<IN REAL CASE. DISCHARGE EFFLUENT OF CARPIO WASTEWATER TREATMENT PLANT




Capitulo 4: Escala Laboratorio
DISENO EXPERIMENTAL
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Capitulo 4: Escala Laboratorio
ELIMINACION DE NITRATO
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Desde los Tiempos de Retencion Hidraulica altos
(18h), se observa un mejor rendimiento de en los
sistemas con material Electroconductor.

La adiccidn de materia organica en los Sistemas es
un Factor Clave en los procesos de Desnitrificacion.
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ELIMINACION DE CONTAMINANTES EMERGENTES

*En las barras se representa el sumatorio de un total de 52 compuestos considerados Contaminantes Emergentes.
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Capitulo 4: Escala Laboratorio
EVALUACION DE ECOTOXICIDAD

Especie Control: P. Subcapitata
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N 3e g(IQ, 66\6‘ \066\6‘
®x<<«(’ . - Si nos basamos en que la variable que pueda
\ producir toxicidad es la concentracion de
Contaminantes Emergentes, 5 ppb seria el
punto de inflexion.
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Capitulo 4: Escala Laboratorio Carpio (Valladolid)

EVALUACION DE LOS PROCESOS DE COLMATACION

HC (m*h™)

0 50 100 150 200 250 Day 100

— O — et
‘ ‘ ; O
)
Q o« 7
10 - <. La mayor colmatacion se da en el
k= sistema de grava inerte, en la
8 parte superficial.
9]
20 - K
€
=)
< 30 -
=
)
: 2
40 - Podria relacionarse por el tipo de
comunidad microbiana y por la
I | (=) BloMAss ABUNDANCE @@ . T ,
| T disponibilidad de oxigeno en la
50 - L | e superficie, superior a la del
| | == (Day1) W+NECbed(mix) HC material electroconductor.
| | =+ (Day 100) W+ECbed(mix) HC
=== (Day 100) W+NECbed(mix) HC
60 LU O |
W + ECbed (mix) W + NECbed (mix)




Capitulo 4: Escala Laboratorio

Carpio (Valladolid)

ANALISIS DE LA COMUNIDAD MICROBIANA

WATER FROM THE WWTP EFFLUENT Microbial of activated slufge “
| J
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otal l [ & & “:“'}f ota
RL;%. Ml [ (SYSTEMS MATERIAL) 0\ eI
- -:[ _ Il] " —— . Degradation complex Degradation simple h:_L{ [Ty
. I | [ Rligaroponactesa Polysaccharides-organic acids Polysaccharides-organic acids e e ’
AB | == EAB
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Capitulo 4: Escala Laboratorio

Carpio (Valladolid)

ANALISIS DE LA COMUNIDAD MICROBIANA

Clara diferencia en la comunidad
microbiana del material conductor
con un 10% de presencia de
Geobacter, frente 3 los
compuestos organicos donde no
se detecta.
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Mayor similitud de la comunidad
microbiana de la grava y la
madera. No se detecté presencia
del género Geobacter.
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Capitulo 5: Escala Demostrativa

Carpio (Valladolid)

DISENO EXPERIMENTAL: ESCALA DEMOSTRATIVA

WWTP effluent
KI 43
WW Pump IA gy _
V =3
q D Electro Conductive material + Wood (Coke+W)
! i i ) ! Electro Conductive material (Coke)
Distribution

: Tank :

Vertical Flooded METland® (VFL) : :

m‘h

SAMPLING POINT
INLET

SAMPLING POINT
OUTLET (VFL)

SAMPLING POINT
OUTLET (VFL/W)




Carpio (Valladolid)

Capitulo 5: Escala Demostrativa

ELIMINACION DE NITRATO

A. Vertical Flooded METland® + Woodchips (VFL/W)

- N-Organic

-N-Ammonium (NH4+)

N-Nitrite (Noz')

N-Nitrate (NO3')

>15mgm" Nitrogen <15 mgm" Nitrogen
Temperature = 25°C | Temperature =12°C Temperature = 25°C | Temperature = 12°C La presencia compuestos orgénicos
50 150 50 150 vuelve a mostrarse como un Factor Clave
| | S en los procesos de Desnitrificacion.
40 - {40 3 40 - 440 &
"-’;' 30} mk 2 2 ¢ 25-302 «.w'g 30} §§ 55-302
‘S & o 0o o oo
= 5 . Sl 21 (1 o & 5 20 ) o =
= 20 i ¢ L (mimE T erg | {20 &
10+ &) ) H10 2 10 : 1E 110 2
| - Ik x¥2 - Aumentos en la concentraciéon de nitrato
0 0 0 0 . . . . s
mejoran la capacidad de eliminacion del
. sistema con madera en un 48%.
B. Vertical Flooded METland® (VFL)
>15mg m" Nitrogen <15 mgm" Nitrogen
Temperature = 25 i Temperature =12 °C Temperature = 25 C Temperature =12 ye
50+ 4150 50F 4150
| X3 X2 | x4 X6 -
aof lao B 40 | lao &
_ BN | " s La temperatura se muestra como un
v 30} e | = 25 130 - “_ 30} 30
3 . Elel | E . . e | % E 7 & factor clave en los procesos de
z 20} M ; = Eh 2l0 5 = 20fg i | = e 28 20 & desnitrificacion, especialmente cuando
| . : [ S 1= - IBE B 2. T hay una alta presencia de nitrato.
0 0 0 i H i} -_ 0



Capitulo 5: Escala Demostrativa

Carpio (Valladolid)

ELIMINACION DE CONTAMINANTES EMERGENTES

*En las barras se representa el sumatorio de un total de 52 compuestos considerados Contaminantes Emergentes.

A. Vertical Flooded METland + Woodchips (VFL/W)
Temperature = 25 °C Temperature = 12 5€
16 — 16
s S @ = e
14 | z 5114 >
. = eT - o
12 | > 11,2 12 » 2
— - S : £
f_ 10} S 10 o
= . = © | i
Qo T S o S g
e 8z 5. 2% 2 2
= S E 5 Wi =
G 2 5|8 43 SLE 8 =
4 g I 4 T
| E 1" 3
2 i 2 =
| e
0 0
No se observan diferencias de

eliminacion significativas entre ambos
Biofiltros en ninguna de las variables.

E.P [mg m"]

16
14
12
10

o N B O

B. Vertical Flooded METIland (VFL)
Temperature = 25°C Temperature = 12°C
— 16
; 2 5[2114 &
o 5B
) _ 117 12 % 3
£
B > C>> o = ] LEJO
o | o © S
12 s, §° il = =
E"l--' 4,7 =12 @
(5} / o° (@) it
e [ b
! * B
0 @)
m _2 E
| Q
0 a8
0

La concentracion de entrada de los
contaminantes emergentes (superior en
el periodo de temperaturas bajas) tiene
un efecto directo en la mejora de los

rendimientos.

EP (ppb)

=
o

30

25

=
U

HRT=12h 100
1%

Bl lso
2\"’
%)
55% 160 ¢
== = 2
- O
T o) b
35% 782440 o
N =  — ©
>
O
T 120 £
J _ (@'

| | | | 0

X O O D 2
¥ <</C°e <</C°e 3 \((\\“F X \((\\‘F
N o o
& &
NS,

Los valores en la salida en todos los
casos son muy similares a los obtenidos
en los estudios a escala laboratorio en el
biofiltro que mejores prestaciones tubo.




Capitulo 5: Escala Demostrativa

Carpio (Valladolid)

ANALISIS DE LA COMUNIDAD MICROBIANA

Coke ‘ Vertical Flooded METland® + Woodchips (VFL/W)
phylum =

Class %
|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Se detecta una alta presencia de
bacterias del género Streptomyces- Este

Total
Reads %

Genus género ha sido relacionado con |Ia
i degradacion de estructuras de
lignocelulosa.
0% 20%  40%  60%  80%  100%
Vertical Flooded METland® (VFL) Coke
AT = S 9 .
B ;= e S— En ambos Biofiltros aparecen los
0% 0% 40% 0% 0%  100% géneros  Litorilinea 'y  Caldilinea
pertenecientes al phylum Chloroflexi.
ol - Ambos géneros se asocian a la
degradacion de estructuras celulares
e muertas.
0% 20%  40%  60%  80%  100%

\ Y g ey " : ¢
Pre: to Ty e
- Pra— N "\




Capitulo 5: Escala Demostrativa

Carpio (Valladolid)

ESTUDIO DE LOS PROCESOS BIOELECTROQUIMICOS

NITRATE (NO,)

PULSE OF THE SUBSTRATE (NO;’) Time (HOUI’S)

AR 0 5 10 l # 15 20 25 30 35
POTASIUM NITRATE ) 3 | : ' : : : ' : =
POTENTIAL Non-Turnover i Turnover |
-0,1V " i :
| |
/ ‘ 2 i E
= =
— |
| < ; |
/ 1 | :
s : ~
- | :
-+ S oh — e
o - - o
) ! . .
- ) 1
— | 1
B | I :
Q : I
! : :
| |
—— =21 : 5
——Hala 1A. Cv B.Cv CCv.
—— Abiotic | _3 __l . i t l !
' ']
200 - 200 - 200 -
! A. Cv Non-Turnover o | B. Cv Turnover | C. Cv Turnover
150 - 150 - 150 -
100 - 100 - 100 -
! 50-_ ;:,: 50-_ ::% so-.
% O & 0- e 0-
I . .
£ .50- S -50- S .50
o | (@) | @) 4
-100 - -100 - -100
-150 _ —— Biotic -150 _ —— Biotic -150 _ —— Biotic
| SmV/s - - Abiotic ] SmV/s — = Abiotic . 5 mV/s — - Abiotic
-200 T v T Y T T T v T 3 -200 T s T : T i T ¥ T ' -200 T ’ T ' T y T v T
0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
working (V) VS Ref Ag/AgCl Eoring (V) VS Ref Ag/AgCl E\yoring (V) VS Ref Ag/AgCl




Capitulo 5: Escala Demostrativa

Carpio (Valladolid)

ESTUDIO DE LOS PROCESOS BIOELECTROQUIMICOS

NITRITE (NO,)

PULSE OF THE SUBSTRATE (NO,) Time (HOUI’S)

0 5 10 l/’ 15 20 25 30 35
3 1 | | 1 | ] 1 .
POLARIZATION SODIUM NITRITE Non-Turnover Turnover !
POTENTIAL (NaNO,) :
0,1V :
i
I
—— :
< l
= |
— i !
Ty | :
o : I
D | |
— ' |
s : !
I
: I
| |
iy ' :
—— Biotic : I
1 JACy 'B. Cv C: ¢y !
—— Abiotic : tl t2,
314 ' :
5000 - 5000 - 5000 - .
| A. Cv Non-Turnover | B. Cv Turnover | C. Cv Turnover I
4000 - 4000 - 4000 -
3000 - 3000 - 3000 -
< ] < 1 < ¢
= 2000 = 2000 - = 2000-
S 1000- § 1000- g 1000-
5 . ; = 4 = |
&) O N = e e = - ()] 0 o Q) O A
- / . B Va 4 g
-1000 - —— Biotic -1000 - ¢ —— Biotic -1000 - —— Biotic
- SMVIS | _ _ ppiotic - SMV/S | _ _ pbiotic - SmV/s l — — Abiotic
-2000 - ' ' ' S ) 2000 - ' ' ' ' ; 2000 - ' ' ' ' -
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
E wonniig V) vs Ref Ag/AgCl workng (V) VS Ref Ag/AgCl worng (V) V5 Ref Ag/AgC]
= y . P & ¥
p ! \ '} - . - : ,
| e, N Lod I3l ey £ 4
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SECCION I: AGUA RESIDUAL TRATADA DE CARPIO

CAPITULO6

EXPLORING ELECTROBIOREMEDIATION OF NITROGEN SPECIES AND EMERGING POLLUTANTS
IN REAL CASE. DISCHARGE EFFLUENT OF CARPIO WASTEWATER TREATMENT PLANT
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SECCION I: AGUA RESIDUAL TRATADA DE CARPIO

01

Presencia de nitratos con
fluctuaciones significativas
en su concentracion.

RIESGO DE EUTROFIZACION.

02

Presencia en el agua de Contaminantes
Emergentes que la depuradora no es

capaz de eliminar.

RIESGO DE TOXICIDAD Y DE FACILITAR LA
APARICION DE RESISTENCIA A LOS

ANTIBIOTICOS.

La irregularidad del funcionamiento
del clarificador da lugar a vertidos
puntuales de fango.

RIESGO DE ACUMULACION Y DE
APARICION DE PATOGENOS.



SECCION I: AGUA RESIDUAL TRATADA DE CARPIO

EFECTOS

CRECIMIENTO MASIVO DE
PLANTAS MACROFITAS

e R Wi p 25 %\ DESBORDE DEL AGUA DEL CANAL A LAS
e B S vl K. VO TIERRAS DE CULTIVO ADYACENTES.
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SECCION |I: AGUA RESIDUAL TRATADA EN EDAR DE CARPIO
el o

IMPACTO
CONCENTRACION DE

COMPUESTOS TOXICOS

b*'
o -

-
-

ESCASA ACUMULACION
DE AGUA

PEQUENAS CHARCAS
SOMETIDAS A UN ALTO
EXTRES DE EVAPORACION




Capitulo 6: Escala Real

Carpio (Valladolid)
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SECCION Il: AGUA RESIDUAL TRATADA EN EDAR DE OTOS

-

o, < : :‘_' '
. e A

S TP LN g y
L o’ R
SRR e L
e g Q.,ﬂt,s
. A
v, 1‘7“\. B v b
e B




EXPLORING ELECTROBIOREMEDIATION OF NITROGEN SPECIES AND EMERGING POLLUTANTS
IN-REAL.CASE. DISCHARGE EFFLUENT OF OTOS WASTEWATER TREATMENT PLANT
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Capitulo 7

ESCALA LABORATORIO
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Capitulo 7: Escala Laboratorio IMDEA agua (Madrid)

EVALUACION DE LA NITRIFICACION Y DEL EFECTO DEL HUMUS

Flow rate=0,8 Ld"~ (222C)

70 /0
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L — 5 — L o
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SECCION Il: AGUA RESIDUAL TRATADA DE OTOS

CAPITULO 8

EXPLORING ELECTROBIOREMEDIATION OF NITROGEN SPECIES AND EMERGING POLLUTANTS
IN REAL CASE. DISCHARGE EFFLUENT OF OTOS WASTEWATER TREATMENT PLANT
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Capitulo 8

ESCALA DEMOSTRATIVA

DISENO EXPERIMENTAL

@ Down Flow Electroactive Biofilter + Earthworm humus (DF/H)

[ Electro Conductive material + Earthworm Humus (DF/H)

Vertical Flooded Electroactive Biofilter (VFL)

Electro Conductive material (VFL)

© Vertical Flooded Electroactive Biofilter + Woodchips (VFL/W)
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Capitulo 8: Escala Demostrativa OTOS (Murcia)

30

8

EVALUACION DE LA NITRIFICACION .;s.
)

60 Down Flow METland + Earthworm humus (DF/H) (22 “Cvs 8 °C) 6C)Down Flow METland + Earthworm humus (DF/H) (Flow rate=1m’d") ﬁ "
A = I AVD.). NP
i y = 19,76In(x) + 45,84 i - A

50 | R? =0,8984 o 50 | .

45,84

S
o
1

40

4
4

* Nitrification Rate (22 °C)
A Nitrification Rate (8°C)

30

N
o
1

20

y=1,837x +2,97

Nitrification rate (g(N-NH *) m” bed day )
w
o

Nitrification rate (g(N-NH ) m” bed day'l)

10 L ! y = 15,57x + 1,953 10L 117,66 R? = 0,7246 :
! R?=0,822 : ‘. :
: Pearson'r = 0,921 : earsan; [=1,852 |
O | : | O I | I I | I I 'l |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3 10 12 14 16 18 20 22 24
3: 71
Flow rate (m"d") Temperature (2C)
El impacto de la temperatura provoca
El aumento del caudal mejora notablemente que a un descenso de 14 °C de la
los ratios de nitrificacion. Temperatura se reduzca la ratio de

nitrificacion en un 60%.
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Capitulo 8: Escala Demostrativa OTOS (Murcia)

EVALUACION DE LA DESNITRIFICACION

Vertical Flooded METland + Woodchips (VFL/W) (22 °C vs 8 °C) 4 Vertical Flooded METland + Woodchips (VFL/W) (Flow rate = 1m” d ")
A B

HaS
o

y=0,9697x - 0,6573
R%?=10,7505
30 Pearsonr=0,8743

 Denitrification Rate (22 °C)
s Denitrification Rate (8 °C)

W
o
T

y = 24,836x - 4,383
R?=0,968
Pearson'r = 0,986

74 8 1 Do il o fisbedt ot il B g ot B b todale daat o T Lo

y=5,417x + 0,194
R?=0,822
Pearson'r=0,921

10 +

(WY
o

Denitrification rate (g(N) m *bed day 1)
N
o
S
&
Denitrification rate (g(N) m *bed day 1)

— e e e e e - e e e e e e -

24

1,5 2,0 8 10 12 14 16 18 20

N
N

Flow rate (m3 d'l) Temperature (2C)

El impacto de la temperatura provoca
El aumento del caudal mejora notablemente que a un descenso de 14 °C de la
las ratios de desnitrificacion. Temperatura se reduzca la ratio de

desnitrificacion en un 66%.
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Capitulo 8: Escala Demostrativa OTOS (Murcia)

EVALUACION DE LA ELIMINACION DE NITROGENO DE LOS SISTEMAS EN CONJUNTO

Loading rate = 0,4m’d " | Loading rate =0,8m’d" | Loading rate = 1,2m’d”
Ta=(229) 1 Ta=(079) | T@=(229) 1 Ta=(079) | T2=(229) ; T2=(079)
60 | 229 | Bl oL ; 100
A ' : |
95,7% 1 | |
sOf i ;
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: T . A 5
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Capitulo 8: Escala Demostrativa

OTOS (Murcia)

ELIMINACION DE CONTAMINANTES EMERGENTES

Temperature = 22 e

g0 y = 29,26x + 29,26
> - |A DF/H R? = 0,73
© Pearson'r = 0,87
=
O
©
o 60
&
o
=
oo
40
£ a
b A
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S
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= 20 R? = 0,91
= / Pearson'r = 0,96
0 i | Ll | |

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Flow rate (m°d ")




Capitulo 8: Escala Demostrativa

OTOS (Murcia)

ESTUDIO DE LOS PROCESOS BIOELECTROQUIMICOS
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Capitulo 8: Escala Demostrativa

OTOS (Murcia)

ANALISIS DE LA COMUNIDAD MICROBIANA
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SECCION Il: AGUA RESIDUAL TRATADA DE OTOS

CAPITULO 9

EXPLORING ELECTROBIOREMEDIATION OF NITROGEN SPECIES AND EMERGING POLLUTANTS
IN REAL CASE. DISCHARGE EFFLUENT OF OTOS WASTEWATER TREATMENT PLANT




Capitulo 9: Escala Real OTOS (Murcia)

ANALISIS DE LA COMUNIDAD MICROBIANA
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

L7,




Capitulo 10: Conclusiones

PN i

Las pruebas a escala de laboratorio y demostrativa confirman el potencial de los sistemas METland®
para funcionar como tratamientos terciarios y cuaternarios, eliminando Nitrogeno y Contaminantes
Emergentes.

La combinacidon de compuestos organicos con el material electroconductor se ha revelado como una
solucion eficaz para el tratamiento de aguas con baja carga organica y presencia de nitratos.

Los sistemas METland® son mas resistentes a los procesos de “clogging”, tanto en sistemas inundados
como por percolacion. Ademas, el humus de lombriz mejora esta resistencia.

En todos los casos, los METland® a escala demostrativa fueron capaces de reducir la concentracion de los
52 Contaminantes Emergentes estudiados a 4-6 ppb. Por tanto, los METland® también pueden
considerarse una tecnologia eficaz que actia como sistema de tratamiento cuaternario.

Las herramientas electroquimicas detectaron una respuesta electroactiva del biofilm asociada a los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion.
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Capitulo 10: Conclusiones

Los estudios de poblaciones microbianas muestra que el material electroconductor influye
significativamente en las bacterias electroactivas, revelando una compleja comunidad microbiana con

fuertes relaciones simbioticas.

Los resultados obtenidos en los experimentos a escala demostrativa han permitido desarrollar dos
propuestas de escalado sobre una base sélida.




Capitulo 10: Trabajos futuros

Demostracion de la hipdtesis sobre la relacion entre las Bacterias Electroactivas y la Nitrificacion
Heterdtrofa-Desnitrificacion Aerobica.

Tecnologia METland® para la transformacion de aguas residuales en productos de valor anadido.

Integracion de METland® en las ciudades verdes del futuro.

Desarrollo de nuevos materiales electroconductores con distintas propiedades.
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