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ANEJOS

Anejo 1. Nomenclatura

- Materiales y compuestos
CO: monoxido de carbono
Hz: hidrogeno
CO2: dioxido de carbono
03: 0zono
S02: dioxido de azufre
NO2: didxido de nitrogeno
CH4: metano
H20: agua
NH4*: amonio
NHs: amoniaco
NOs: nitrato
P0O43, P2074: fosfatos
S02, SO3: sulfatos
C3He02: acido propanoico
C4HgO2: acido butirico
CH3COOH: acido acético
H202: agua oxigenada
NaClO: hipoclorito de sodio
NaCl: cloruro de sodio
ZnCl: cloruro de zinc
Nal: yoduro de sodio
PE: polietileno
PP: polipropileno
PET: tereftalato de polietileno
PVC: policloruro de vinilo

PS: poliestireno
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- Tratamiento de aguas
EDAR: estacion depuradora de aguas residuales
Mt: millones de toneladas
IC: indice de carbonilo
UV-A, UV-B: radiacion ultravioleta
COV’s: compuestos organicos volatiles
Tg: temperatura de transicion vitrea
Tm: punto de fusion
Ea: energia de activacion
ST: sélidos en suspension o sélidos suspendidos totales
Sl: sélidos suspendidos inertes
SV: sélidos suspendidos volatiles
Sl: sélidos suspendidos inertes
MO: materia organica
DBO: demanda bioquimica de oxigeno
DQO: demanda quimica de oxigeno
COT: carbono organico total
Trs: tiempo de retencion de solidos
Tru: tiempo de retencion hidraulica
FA: filtro anaerobio
UASB: reactor anaerobio de lecho de fangos
EGSB: reactor anaerobio de lecho granular expandido
WPO: peroxidacion humeda
GC-MS: cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de masas
LC: cromatografia liquida
FTIR: Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier
SEM: microscopia electronica de barrido
DF: filtro de disco
DAF: flotacion por aire disuelto
RSF: filtracion rapida con arenas

MBR: biorreactor de membrana
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- Parametros de operacion
MP: microplastico/microplasticos
Xs1: concentracion de sélidos totales
Xmp: concentracion de microplasticos
Q: caudal
PAR: produccién de arena
p: densidad
%E: porcentaje de eliminacion
Y: rendimiento microbiano
Px: produccion microbiana
Gcna: capacidad de generacion de metano
F: relacion de DQO/SV
ReioL6aico: rendimiento del digestor anaerobio (eliminacion de DQO)
m: flujo masico

%S: porcentaje de sequedad
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Tabla A 1. Tabla de corrientes para el escenario "% Eliminacion media"

Concentracion de . . 2
# Caudal microplasticos Microplasticos Relacion
(m3/d) (MP/L) (MP/d) Caudal/Caudal entrada
IN 259200,00 15,72 4,08 -10° 100,0%
PT 256169,64 8,75 2,24-10° 98,8%
T1 254842,31 2,20 5,60-108 98,3%
T2 251592,98 0,45 1,12-108 97,1%
FPT 3030,36 6,05-102 1,83-10° 1,2%
F1 1327,33 1,27 -103 1,68 - 10° 0,5%
F2 3249,33 1,38-102 4,48 - 108 1,3%
FM 4576,66 4,65-102 2,13-10° 1,8%
FE 1653,33 4,65-102 7,69-108 0,6%
AE 2923,33 4,65-102 1,36-10° 1,1%
FD 1632,50 4,71-102 7,69-108 0,6%
FDH 181,21 4,71-102 8,54 -107 0,1%
ADH 1451,30 4,71-102 6,84 -108 0,6%
AO 4374,63 4,67 -102 2,04 -10° 1,7%
Tabla A 2. Tabla de corrientes para el escenario "% Eliminacion minima"
4 Caudal Cm&:;gg?crgge Microplasticos Relacion
(m3/d) (MP/L) (MP/d) Caudal/Caudal entrada
IN 259200,00 15,72 4,08-10° 100,0%
PT 256169,64 10,34 2,65-10° 98,8%
T1 254842,31 5,20 1,32-10° 98,3%
T2 251592,98 2,11 5,30-108 97,1%
FPT 3030,36 4,71-102 1,43 -10° 1,2%
F1 1327,33 9,98-102 1,32-10° 0,5%
F2 3249,33 2,45-102 7,95-108 1,3%
FM 4576,66 4,63-102 2,12-10° 1,8%
FE 1653,33 4,63-102 7,66-108 0,6%
AE 2923,33 4,63-102 1,35-10° 1,1%
FD 1632,50 4,69-102 7,66-108 0,6%
FDH 181,21 4,69-102 8,50- 107 0,1%
ADH 1451,30 4,69-102 6,81-108 0,6%
AO 4374,63 4,65-102 2,03-10° 1,7%
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Tabla A 3. Tabla de corrientes para el escenario "% Eliminacion maxima"

Concentracién de

4 Caudal microplasticos Microplasticos Relacion
(m3/d) (MP/L) (MP/d) Caudal/Caudal entrada
IN 259200,00 15,72 4,08-10° 100,0%
PT 256169,64 6,52 1,67 -10° 98,8%
T1 254842,31 0,13 3,34-107 98,3%
T2 251592,98 0,01 3,34-106 97,1%
FPT 3030,36 7,93-102 2,40-10° 1,2%
F1 1327,33 1,23-108 1,64 -10° 0,5%
F2 3249,33 9,26 3,01-107 1,3%
FM 4576,66 3,64 -102 1,67 -10° 1,8%
FE 1653,33 3,64 -102 6,02-108 0,6%
AE 2923,33 3,64 -102 1,07 - 10° 1,1%
FD 1632,50 3,69-102 6,02-108 0,6%
FDH 181,21 3,69-102 6,69 - 107 0,1%
ADH 1451,30 3,69-102 5,36-108 0,6%
AO 4374,63 3,66-102 1,60-10° 1,7%
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Tabla A 4. Contenido de microplasticos en las corrientes de salida para el escenario “% Eliminacion

media”
# MICE:ADFI:;Z’[)ICOS Relacion MP/MP entrada
Agua tratada (T2) 1,12-108 2,8%
Fango mixto deshidratado (FDH) 8,54 -107 2,1%
Agua de fangos (AO) 2,04 -10° 50,2%
Fango pretratamiento (FPT) 1,83-10° 45,0%

Tabla A 5. Contenido de microplasticos en las corrientes de salida para el escenario “% Eliminacion

minima”
# M'cg’ﬂpszt)'m Relacién MP/MP entrada
Agua tratada (T2) 5,30-108 13,0%
Fango mixto deshidratado (FDH) 8,50-107 2,1%
Agua de fangos (AO) 2,03-10° 49,9%
Fango pretratamiento (FPT) 1,43 -10° 35,0%

Tabla A 6. Contenido de microplasticos en las corrientes de salida para el escenario “% Eliminacion

maxima”
# M'CE‘;ApF'szt)ms Relacién MP/MP entrada
Agua tratada (T2) 3,34-106 0,1%
Fango mixto deshidratado (FDH) 6,69 - 107 1,6%
Agua de fangos (AO) 1,60-10° 39,3%
Fango pretratamiento (FPT) 2,40-10° 59,0%
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Anejo 3. Célculos en Excel

MP out
ratio elim
MP in

Qin

Qin

DQOin

Elim DQO PT
Elim DQO T1
STin

Elim ST PT

% Eliminacion

MP in

MP out

Eficacia de eliminacion

0,25 MP/L
98%
15,72 MP/L
259200 m3/d
3 m3/s
526 mg/L 02
10% (valor supuesto)
10% (valor supuesto)
302 mg/L
35% (valor supuesto)
Figura A 1. Caracteristicas del agua residual

Minimo Medio Madximo
4,08E+09 4,08E+09 4,08E+09 MP/d
5,30E+08 1,12E+08 3,34E+06 MP/d
87,00% 97,25% 99,92%

Figura A 2. Comparativa de los diferentes escenarios de eliminacion
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(A) |u'n|.'EA DE AGUAS

Pretratamiento (DESENGRASADO/DESARENADO)

%elim 45% (35-59)
MP in pt 4,08E+09 MP/d
MP out pt 2,24E+09 MP/d
QPT 256169,64 m3/d
X MP 8,75 MP/L

Tratamiento 1ario (SEDIMENTADOR)

Yoelim 75% (50-98)
MPin 1 2,24E+09 MP/d
MP out 1 5,60E+08 MP/d
aTl 254842,31 m3/d
xMP 2,20 MP/L

Tratamiento 2ario (Reactor biolégico)

%elim 80% (B80-90)
MPin 2 5,60E+08 MP/d
MP out 2 1,12E+08 MP/d
aT2 251592,98 m3/d
XMP 0,45 MP/L

ESCUELA DE INGENIERIAS

(B) | LINEA DE AGUAS |

Pretratamiento (DESENGRASADO/DESARENADQ)

%elim 35% (35-59)
MP in pt 4,03E+09 MP/d
MP out pt 2,65E+09 MP/d
QPT 256169,64 m3/d
X MP 10,34 MP/L

Tratamiento lario (SEDIMENTADOR)

Yeelim 50% (50-98)
MPin1 2,65E+09 MP/d
MPout 1 1,32E+09 MP/d
aTL 254842,31 m3/d
X MP 5,20 MP/L

Tratamiento 2ario (Reactor bioldgico)

Yaelim 60% (60-90)
MP in 2 1,32E+09 MP/d
MP out 2 5,30E+08 MP/d
aT2 251592,98 m3/d
X MP 2,11 MP/L

(C) | LINEA DE AGUAS |

Pretratamiento (DESENGRASADO/DESARENADO)

Yelim
MP in pt

MP out pt

aPpT
XMP

59% (35-59)
4,08E+09 MP/d
1,67E+09 MP/d

256169,64 m3/d

6,52 MP/L

Tratamiento 1ario (SEDIMENTADOR)

Yaelim
MPin1l
MPout 1
aT1

X MP

98% (50-98)
1,67E+09 MP/d
3,34E+07 MP/d

254842,31 m3/d

0,13 MP/L

Tratamiento 2ario (Reactor biolégico)

Yaelim
MPin 2
MF out 2
aT2

X MP

90% (60-90)
3,34E+07 MP/d
3,34E+06 MP/d

251592,98 m3/d

0,01 MP/L

Figura A 3. Calculo de la linea de aguas para “% Eliminacion media” (A), “% Eliminacion minima” (B) y

“% Eliminacion maxima” (C)

INDUSTRIALES
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LINEA DE FANGOS

Fango Pretratamiento

Desengrasado

%elim ST 80%
%gr /ST 28%
grin 21917,95
grelim 17534,36
ST out 47784,04
X ST FPT 40
Qf grass 438,36
QPT 256169,64
XSTPT 186,53
Contenido en MP's

MP FPT 1,83E+09
Fango primario

Qin 256169,64
SST in 0,19
Elim ST 50%
SST fp 18
SS elim 23892,02
Qfl 1327,33

Contenido en MP's
MP F1 1,68E+09

Fango secundario

Qin 254842,31
Y 0,45
DQO in 0,43
Elim DQO 85%
Xw 13
Px 42241,29264
Qf2 3249,330203

Contenido en MP's

MP F2 4,48E+08

Desarenado
kg/d Arena seca 50 g/m3 agua in
kg/d Qarena seca 12960 kgarena/d
kg/d p arena/agua 1000 kg/m3
kg/m3 Qarena agua 2592 m3/d
m3/d % arena 0,5%
m3/d
mg/L

QFPT 3030,36 m3/d
MP/d X MP 6,05E+02 MP/L
m3/d
kg/m3
(valor supuesto)
kg/m3 (1-2%)
kg/d
m3/d

QF1 1327,33 m3/d
MP/d X MP 1,27E+03 MP/L
m3/d
kgSSV/kg DQO elim
kg DQO/m3
(valor supuesto)
kg SSV/m3 (1-2%)
kg SSv/d (suponemos acumulacion 0)

m3/d

QF2
X MP

3249,33 m3/d

MP/d 1,38E+02 MP/L

Cdlculo Fangos deshidratados

DATOS

Sequedad 25% (valor supuesto)
Sequedad in 3%

Qfangoin 1632500,80 kg/d

STin 45301,32 kg ST/d

Qagua in 1587199,48 kg /d

MP in 7,69E+08 MP/d

Conc MP 4,71E+02 MP/L

Q fango out 181205,27 kg/d 181,21 m3/d
MP fango 8,54E+07 MP/d

Qagua out 1451295,53 kg/d 1451,30 m3/d
MP agua 6,84E+08 MP/d

QAO (agua) 4374,63 m3/d

MP agua 2,04E+09 MP/d

XMP 4,67E+02 MP/L

Fangos espesados

Fango mixto

QFM 4576,66
ST 66133,31
Concin 14,45
MP in 2,13E+09
Conc MP 4,65E+02
Espesamiento hasta el 4%
ST out 40
Q FME 1653,33
QAE 2923,33
XMP 4,65E+02
MP FME 7,69E+08
MP AE 1,36E+09

Cdlculo Fangos digeridos

DATOS  SV/ST

p lodo

R Bioldgico
QFME 1653,33
ST 66133,31
Concin 40
MP in 7,69E+08
Qagua 1587199,48
Composicion ST
N 46293,32
S| 19839,99
SV out 25461,33
ST out 45301,32
Qout 1632500,80
Fango digerido
XST out 27,75
X MP out 4,71E+02
Cdlculo Biogds
N 46293,32
F 1,42
R Bioldgicc 45%
CH4 0,35
%CH4 70%
Q CH4 10353,50
QBG 14790,72

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

m3/d
kg ST/d
kgST/m3

4576665 kg/d
1,4%

MP/d
MP/L

kgST/m3
m3/d
m3/d
MP/L
MP/d
MP/d

4%

(conservamos la conc de MP)

0,7 kg SV/kg ST

1000 kg/m3

45% (valor supuesto)
m3/d 1653333 kg/d
kg ST/d
kgST/m3
MP/d
kg agua/d

kg Sv/d
kg SI/d
kg Sv/d
kg ST/d
kg/d 1632,501 m3/d
kgST/m3

MP/L

kg/d
kgDQO/kgSV
(valor supuesto)
Nm3CH4/kgDQO

Nm3/d
Nm3/d

Figura A 4. Célculo de la linea de fangos para el escenario "% Eliminacion media"
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LINEA DE FANGOS

Fango Pretratamiento

Fangos espesados

Fango mixto

QFM 4576,66
ST 66133,31
Concin 14,45
MP in 2,12E+09
Conc MP 4,63E+02
Espesamiento hasta el 4%

ST out 40
Q FME 1653,33
QAE 2923,33
XMP 4,63E+02
MP FME 7,66E+08
MP AE 1,35E+09

Cdlculo Fangos digeridos

DATOS  SV/ST

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

m3/d 4576665 kg/d
kg ST/d
kgST/m3 1,4%

MP/d
MP/L

kgST/m3 4%

m3/d

m3/d

MP/L (conservamos la conc de MP)
MP/d

MP/d

0,7 kg SV/kg ST

p lodo 1000 kg/m3

R Biolégico 45% (valor supuesto)
QFME 1653,33 m3/d 1653333 kg/d
ST 66133,31 kg ST/d
Concin 40 kgST/m3
MP in 7,66E+08 MP/d
Qagua 1587199,48 kg agua/d

Desengrasado Desarenado
%elim ST 80%
%gr /ST 28%
grin 21917,95 kg/d Arena seca 50 g/m3aguain
grelim 17534,36 kg/d Qarena seca 12960 kg arena/d
ST out 47784,04 kg/d p arena/agua 1000 kg/m3
X ST FPT 40 kg/m3 Qarena agua 2592 m3/d
Qf grass 438,36 m3/d % arena 0,5%
QPT 256169,64 m3/d
XSTPT 186,53 mg/L
Contenido en MP's

QFPT 3030,36 m3/d
MP FPT 1,43E+09 MP/d X MP 4,71E+02 MP/L
Fango primario
Qin 256169,64 m3/d
SSTin 0,19 kg/m3
Elim ST 50% (valor supuesto)
SST fp 18 kg/m3 (1-2%)
SS elim 23892,02 kg/d
Qfl 1327,33 m3/d
Contenido en MP's

QF1 1327,33 m3/d
MP F1 1,32E+09 MP/d X MP 9,98E+02 MP/L

Fango secundario

Qin 254842,31 m3/d

Y 0,45 kgSSV/kg DQO elim

DQO in 0,43 kg DQO/m3

Elim DQO 85% (valor supuesto)

Xw 13 kg SSV/m3 (1-2%)

Px 42241,29264 kg SSV/d (suponemos acumulacioén 0)
Qf2 3249,330203 m3/d

Contenido en MP's

MP F2 7,95E+08 MP/d X MP

QF2 3249,33 m3/d
2,45E+02 MP/L

Cdlculo Fangos deshidratados

DATOS

Sequedad

Sequedad in 3%
Qfango in 1632500,80 kg/d
STin 45301,32 kg ST/d
Qagua in 1587199,48 kg /d
MP in 7,66E+08 MP/d
Conc MP 4,69E+02 MP/L
Q fango out 181205,27 kg/d
MP fango 8,50E+07 MP/d
Q agua out 1451295,53 kg/d
MP agua 6,81E+08 MP/d
QAO (agua) 4374,63 m3/d
MP agua 2,03E+09 MP/d
X MP 4,65E+02 MP/L

25% (valor supuesto)

181,21 m3/d

1451,30 m3/d

Composicion ST

SV 46293,32
S| 19839,99
SV out 25461,33
ST out 45301,32
Qout 1632500,80
Fango digerido

X ST out 27,75
X MP out 4,69E+02

Cdlculo Biogds

N 46293,32
F 1,42
R Bioldgicc 45%
CH4 0,35
%CH4 70%
Q CH4 10353,50
QBG 14790,72

kg Sv/d
kg Sl/d
kg Sv/d
kg ST/d
kg/d 1632,501 m3/d

kgST/m3
MP/L

kg/d
kgDQO/kgSV
(valor supuesto)
Nm3CH4/kgDQO

Nm3/d
Nm3/d

Figura A 5. Célculo de la linea de fangos para el escenario "% Eliminacién minima"
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LINEA DE FANGOS
Fango Pretratamiento Fangos espesados
Fango mixto

Desengrasado Desarenado QFM 4576,66 m3/d 4576665 kg/d
%elim ST 80% ST 66133,31 kg ST/d
%gr /ST 28% Concin 14,45 kgST/m3 1,4%
grin 21917,95 kg/d Arena seca 50 g/m3 agua in
grelim 17534,36 kg/d Qarena seca 12960 kg arena/d MP in 1,67E+09 MP/d
ST out 47784,04 kg/d p arena/agua 1000 kg/m3 Conc MP 3,64E+02 MP/L
X ST FPT 40 kg/m3 Q arena agua 2592 m3/d Espesamiento hasta el 4%
Qf grass 438,36 m3/d % arena 0,5% ST out 40 kgST/m3 4%
QPT 256169,64 m3/d QFME 1653,33 m3/d
XSTPT 186,53 mg/L QAE 2923,33 m3/d
Contenido en MP's X MP 3,64E+02 MP/L (conservamos la conc de MP)

QFPT 3030,36 m3/d MP FME 6,02E+08 MP/d
MP FPT 2,40E+09 MP/d XMP 7,93E+02 MP/L MP AE 1,07E+09 MP/d
Fango primario Cdlculo Fangos digeridos
Qin 256169,64 m3/d DATOS SV/ST 0,7 kg SV/kg ST
SSTin 0,19 kg/m3 p lodo 1000 kg/m3
Elim ST 50% (valor supuesto) R Bioldgico 45% (valor supuesto)
SST fp 18 kg/m3 (1-2%) QFME 1653,33 m3/d 1653333 kg/d
SS elim 23892,02 kg/d ST 66133,31 kg ST/d
Qfl 1327,33 m3/d Concin 40 kgST/m3
Contenido en MP's MP in 6,02E+08 MP/d

QF1 1327,33 m3/d Qagua 1587199,48 kg agua/d
MP F1 1,64E+09 MP/d X MP 1,23E+03 MP/L

Fango secundario

(1-2%)

Composicion ST
N

S|

SV out

ST out

Qout

Fango digerido
X ST out

X MP out

(suponemos acumulacion 0)

Qin 254842,31 m3/d

Y 0,45 kgSSV/kg DQO elim
DQO in 0,43 kg DQO/m3

Elim DQO 85% (valor supuesto)
Xw 13 kg SSV/m3

Px 42241,29264 kg SSV/d

Qf2 3249,330203 m3/d

Contenido en MP's

MP F2 3,01E+07 MP/d

QF2
X MP

Cdlculo Fangos deshidratados

DATOS
Sequedad
Sequedad in
Qfango in
STin
Qagua in
MP in

Conc MP

Q fango out
MP fango
Q agua out
MP agua
QAO (agua)
MP agua

X MP

Figura A 6.

1632500,80 kg/d

3249,33 m3/d
9,26E+00 MP/L

Cdlculo Biogds

N

F

R Bioldgicc
CH4
%CH4

Q CH4
QBG

25% (valor supuesto)
3%

45301,32 kg ST/d

1587199,48 kg /d
6,02E+08 MP/d
3,69E+02 MP/L

181205,27 kg/d
6,69E+07 MP/d

1451295,53 kg/d
5,36E+08 MP/d

4374,63 m3/d
1,60E+09 MP/d
3,66E+02 MP/L

181,21 m3/d

1451,30 m3/d

1632500,80 kg/d

46293,32 kg SV/d
19839,99 kg SI/d
25461,33 kg SV/d
45301,32 kg ST/d
1632,501 m3/d

27,75 kgST/m3
3,69E+02 MP/L

46293,32 kg/d
1,42 kgDQO/kgSV
45% (valor supuesto)
0,35 Nm3CH4/kgDQO
70%

10353,50 Nm3/d

14790,72 Nm3/d

Calculo de la linea de fangos para el escenario "% Eliminacion maxima"
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