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RESUMEN

Las aguas residuales generadas por la industregheda y de zumos, situada en la
provincia de Ciudad Real, contienen altas cargg&rnicas, por tanto tienen elevados
niveles de Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) yDmmanda Quimica de
Oxigeno (DQO), que superan los parametros estdbkegior la legislacion para

verter a cauce publico.

El objetivo principal de este proyecto es cuardifig definir las caracteristicas del
vertido final y una vez que se hayan comparadovklsres obtenidos con los
correspondientes a los marcados por la legislagigente para su vertido a cauce
publico, se realizara la eleccion y el dimensiomantu de la Estacion Depuradora
necesaria para adecuar los parametros del verid® eimpresa a los exigidos por la

normativa vigente.

Se disefia una estacion depuradora de aguas residc@h un pretratamiento y
tratamiento bioldgico anaerobio y aerobio mediasistema UASB y MBR

respectivamente.

En el proyecto se describe la industria a estuglier vierten a cauce publico, el
proceso de produccion del vino y del zumo, losidest producidos en la empresa, el
tratamiento de depuracion propuesto asi como fesedites tipos de tratamientos, y

ademas, se explican los calculos realizados patianeinsionamiento de la E.D.A.R.
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CAPITULO 1. OBJETO

CAPITULO 1. OBJETO

Este proyecto surge como respuesta a la necesedadadindustria bodeguera y de
zumos, situada en a la provincia de Ciudad Reahda@euar sus efluentes liquidos a

las limitaciones especificadas para su vertidouaegublico.

El objeto del siguiente proyecto consiste en cfiaatiy definir las caracteristicas
del vertido final y una vez que se hayan compatadovalores obtenidos con los
correspondientes a los marcados por la legislagigente para su vertido a cauce
publico, se realizara la eleccion y el dimensiomantu de la Estacion Depuradora
necesaria para adecuar los parametros del vertid® eimpresa a los exigidos por la

normativa vigente.



“Disefio de una E.D.A.R. para industria bodegueda yumos”

CAPITULO 2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

CAPITULO 2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Uno de los impactos mas significativos es el gralumen de agua que consume
durante el proceso productivo, siendo las prinepalperaciones que generan aguas

residuales:

=

Con respecto a la produccién de vino:

— Zona de Botas: derrames de vino, limpieza de sulaiggieza de pozos.

— Planta de tratamiento: limpieza de depdsitos, d&ifegas vy filtros, derrames de

vino, aguas de refrigeracion.

— Planta de embotellado: enjuague y limpieza deldeeembotellado.

Todas las instalaciones: limpieza en general yuwoonsde agua.

Toda esta agua va destinada a procesos de limpipgasimadamente un 90 % de
toda la consumida se convertira en agua de vesrldd) % restante son pérdidas por

fugas en la red de suministro, evaporacion, fiinaes, etc.
2. Enla planta de zumos:

— Derrames de zumos, limpieza de suelos.
— Reboses de las maquinas de llenado.
— Limpieza de fruta como de la maquinaria utilizada.

Toda esta agua consumida genera un vertido. Egtess &e asemejan a las aguas
residuales urbanas y se vierten directamente ahtgdllado, sin tratamiento previo
o sin depurar. Esto genera problemas por lo qubase necesario una planta

depuradora para tratar dichos vertidos.



“Disefio de una E.D.A.R. para industria bodegueda yumos”

CAPITULO 3. PRESENTACION DE LA INDUSTRIA

CAPITULO 3. PRESENTACION DE LA INDUSTRIA

Este proyecto ha sido realizado para una empredaghbera y de zumos, situada a
30,9 Km de Ciudad Real. Esta empresa consta deauwss de produccion: una
dedicada a la fabricacion de zumos y otra dediedddabricacion de vinos, en unas

instalaciones de mas de 120.000 m

Dicha empresa es lider en los mercados de VinasyoZ en Espafia y su actividad

comercial se extiende a mas de 130 paises declostihentes.

Los productos elaborados en la planta son:

[EEN

. Mostos: blanco, tinto y gasificados.

2. Zumos: de distintas variedades: exprimidos y eedalos con vitamina C.
3. Bebidas de zumo de frutas sin gas

4. Bebidas funcionales: mezclas de zumos con y sire|dworchatas.

5. Téfrio

6. Platos preparados: gazpachos, caldos y cremas.

7. Tinto de verano: con y sin alcohol.

8. Vinos de calidad con 10 Denominaciones de Origen.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
4.1. Proceso industrial de produccion del vino

El proceso productivo a desarrollar es el de ekon de vinos tintos crianzas y se

resume en el diagrama de la Figura 1:

Control de maduracién

v

Vendimia
v

Recepcion de la uva

v

Recepcidén en tolva

v

Despalillado y

trituracién de uvas

v

Encubado

v

Fermentacion alcohdlica

v

Descube v prensado

v

Fermentacion

malolactica

v

Extraccion del orujo

v

Adicién de taninos
v

Transporte a la barrica

v

Embotellado

Figura 1. Diagrama del proceso de produccion del vino tinto

Una descripcion de los distintos pasos se desamaatbntinuacion:
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

4.1.1. Control de maduracioén

Las uvas a utilizar seran las propias de la exgi@tay de proveedores de la zona. Se
realizaran controles de maduracion de cada vifia fyar la fecha oportuna del
comienzo de vendimia en cada una de ellas, depwialide la evolucion de los

controles realizados.
4.1.2. Vendimia

Segun la evolucién de los controles anterioresaemliferentes vifias, se establece un
programa de vendimia, con fecha, orden de vifiasentl de personas y kilogramos

recolectados por dia segun bodega.

La vendimia se realiza a mano y sin dafar el raclraouva sera transportada a la
bodega en remolque sin pisarla. En el transportddadeva se afiade a esta
aproximadamente unos 20 mg/l de;S@ que se puede producir oxidacion o puede

iniciarse la fermentacién alcohdlica.
4.1.3. Recepcion de la uva

Toda la uva que entra en bodega, deberda cumpbstlmd requisitos que las normas
de campafa dictadas por el Consejo Regulador exgatre ellas la pesada
obligatoria y el ticket correspondiente; ademasbedega se le hara un control
analitico a cada partida antes de la recepciénlea.t

4.1.4. Recepcion en tolva

Cuando la uva llega a la bodega se recibe en la tffigura 2), que es un

transportador de la uva hasta el despalilladof.s&llsepara la uva del raspon.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Figura 2. Tolva
4.1.5. Despalillado y trituracién de uvas

La uva de la tolva pasarda mediante un sinfin altegor al conjunto de
despalilladora-trituradora, en la cual se realiZa despalillado de la uva.
Posteriormente la uva es triturada y se obtiene pasda, es conducido mediante
bomba a los depdsitos de fermentacion mostradtsEgura 3.

Figura 3. Depositos de fermentacion
4.1.6. Encubado

El encubado en depdésito se realiza mediante boras@ lun volumen maximo del
90% del volumen total del depédsito. En este momesdohacen las correcciones

oportunas de S{y acidez. La pasta contiene bacterias lacticaicas y levaduras.

10
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

4.1.7. Fermentacion alcohdlica

Una vez encubada la pasta, aproximadamente ala2%alinicia la fermentacion

alcohdlica.

La reaccion de fermentacion alcohdlica es produgidalas levaduras y es una
reaccion simple hasta que ocurre el total desdablamde azlcar en alcohol:

El proceso simplificado de la fermentacion es:
Azucares + levaduras ==> Alcohol etilico + £©Calor + Otras sustancias

Se hacen controles diarios de temperatura y dehsydan funcion de dicha marcha
fermentativa se realizan los remontados que sea@sagos para que el grado de

maceracion y extraccion sea el idoneo para eld@wino que se desea obtener.

El remontado se realiza colocando una manguera grarkte inferior del depdsito
llevando con el otro extremo de ésta el mostopatte superior del deposito, se hace
girar un aspa y asi se homogeneiza la mezcla iap#ose asi la pasta de igual
manera en todos los puntos del depésito. Se remmuntho porque la parte de arriba
del depdsito se queda con partes duras de pielasvaley con acido carbodnico

formando un sombrero duro (Figura 4).

Figura 4. Sombrero formado

Cada dia se remonta tres veces aproximadamensedgisidades se miden siempre
después de remontar, si la densidad ha bajaddisiggaue la fermentacion se ha
iniciado porgue el alcohol es menos denso. Esta®eulos siete dias de comenzar

la reaccion.

11
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

A lo largo de todo el proceso de fermentacion, yfamcion de las condiciones
(cantidad de azucar disponible, temperatura, oxigeie.) cambia el tipo de levadura

que predomina pudiéndose distinguir varias fasda Earmentacion:

— 12 fase (primeras 24 horas): predominan levaduwassporogéneas, que resisten

un grado alcohdlico 4-5. Son sensibles a.SO

- 22 fase (2°-4° dia): predomina el Sacharomycevis&xe que resiste hasta un
grado de alcohol entre 8-16. En esta fase es cusmdia la maxima capacidad

fermentativa.

— 32 fase: sigue actuando Sacharomyces Cerevisia® jan Sacharomyces
Oviformis. También pueden existir otros microorgamds procedentes

principalmente de las bodegas y de los utenssslen ser hongos.

Otras sustancias generadas en la fermentaciorasiolo: acético, acido lactico, acido
pirdvico y acetaldehido, acido succinico, acetodacetilo y 2-3 butanodiol

(butilenglicol), alcoholes superiores, éstereseatatos, vinil-fenoles y etil-fenoles.

Las condiciones en la reaccién de fermentacion pogsion atmosférica y a una
temperatura menor o igual a 30 °C (si la tempeaiaarsuperior a 30 °C se mueren la
levaduras y se para la fermentaciéon quedando utomo® inservible) y la reaccion
se produce en el interior del tanque. La tempeaatarel transcurso de la reaccion va
aumentando y para contrarrestar este efecto sdassaistemas de ducha y camisa.

El catalizador de la reaccion de fermentacion atoa es el nitrégeno. El nitrégeno
se aflade en dos veces, en la fase exponenciakdenignto de las levaduras y al

final del crecimiento de las mismas.
4.1.8. Descube y prensado

Segun el tipo de vino a obtener se procede al Hes€antes o al final de la
fermentacion alcohdlica) del depdsito, mediantewsl se separa el liquido (vino

nuevo) de la pasta, la cual se queda en el depista su prensado.

12
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

La pasta que ha permanecido en depoésito despuétesialibe, es descargada del
deposito. Se transporta a la prensa para su p@nsaad aumentos de presiones hasta
1,5 atmaosferas que garantiza el rendimiento desfivtamacion reglamentado por la

Denominacion de Origen.
4.1.9. Fermentacion malolactica

La reaccion de fermentacion malolactica es aqeella que el vino procedente de la
fermentacion alcohdlica se transforma en un vintabés microbiologicamente
gracias a las bacterias lacticas. En algunas geasiee denomina "fermentacion

secundaria".

Esta fermentacion reduce la acidez total del vinpeaderse parte de la acidez fija:
una parte de la acidez del vino se transforma srcagdonico, el cual se desprende y

desaparece.

La fermentacion del acido mdlico esta provocada glodesarrollo de bacterias
lacticas que se encuentran en los hollejos devias maduras.

En esta etapa, es necesario, de nuevo, la adield@Cd El vino procedente de la
fermentacion alcohdlica se lleva a unos depésitmilases a los de este tipo de

fermentacién donde se va a desarrollar la fermegmtanalolactica.

Durante la fermentacién malolactica se produce d&aracion que consiste en el
contacto del mosto o del vino con sus hollejos mtaaer materias colorantes y
componentes del extracto y de los aromas. Todolef,aroma, estructura y cuerpo

del vino tinto en especial se obtiene en este pmce
El tiempo de maceracion se decide experimentalmente
4.1.10 Extraccion del orujo

Tras la fermentacion malolactica, el vino es comdtubasta las prensas neumaticas
en las que una lona se hincha a través de un gds aplastando asi la pasta del vino
contra la pared y asi se extrae un vino mucho méeiaso y espeso, llamado orujo.

13
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Hay que secar este orujo y el primer orujo queesa £s el de mejor calidad y el
orujo con mejores condiciones para que se ternairfermentacion malolactica ya
que para que esta llegue a su fin se tiene quelanetorujo seco con parte del vino

obtenido en el depésito de la fermentacion malwact
4.1.11 Adicion de taninos

Los taninos enoldgicos se extraen ya sea de ladeiegalla, o de una madera rica
en tanino: castafo, roble, maderas exoticas, ale, pepitas y hollejos de uva. Los
taninos estan compuestos por una mezcla de glusysye sea del acido galico
(galotaninos), o de su dilactona, del acido elagietagiotaninos o taninos

hidrolizables) o bien de una mezcla de proantodiaas (taninos condensados).
Los taninos son utilizados para facilitar la ciaation de los mostos y de los vinos.

No deben modificar las propiedades olfativas yodbrcde los vinos.

El tanino enoldgico es de un color que va del Waaroarillento al marrén rojizo, de

sabor astringente y se aflade al mosto-vino cuandoskecha haya sido catastroéfica.
4.1.12 Transporte a la barrica

Tras las etapas anteriores el vino se mete emrriiegd&n la que permanecera un afo.
Dentro de la barrica se producen reacciones deaciid controladas en las que las
condiciones son: temperatura baja (13,6 °C) pam lqa microorganismos no

crezcan y se vuelvan a producir fermentacionesningladas que estropearian el
vino obtenido con anterioridad. Las barricas naredenas del todo ya que se deja
hueco para el oxigeno (necesario para las oxides)grero se va rellenando de vino
periodicamente para evitar que haya un exceso dgemx el cual produciria

oxidaciones incontroladas que estropearian el vino.

La clarificacion es una operacion que hace quéel sea mas claro y limpio. Aparte
de la clarificacion por sedimentacion natural depgosos y particulas en suspension

en un vino, se obtiene también por encolado aféirpara que el vino sea limpio.

El colado se hace afiadiendo materias proteicasy tammlara de huevo batida, que

flocula con otras proteinas en suspension.

14
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El nuevo compuesto formado, mas pesado, se pad@piaturalmente en el fondo de
la barrica. Una filtracion suave puede contribambién, por accidbn mecéanica, en la

clarificacion definitiva con finalidad de crianza.
4.1.13 Embotellado

El vino procedente de las barricas pasados los &2es) se embotella y alli

permanecera otros 12 meses donde se produciranameas de reduccion.

En el embotellado se elimina el aire introducienthogas inerte () para evitar

posibles oxidaciones, se pone el corcho, las lagtelk ponen en jaulones (Figura 5)
de manera que el corcho quede hacia arriba dutemtia para que el corcho se
puede expandir, una vez expandido la botella séddupara que el vino este en
contacto con el corcho. Para evitar la producci@maksos se tienen los jaulones de

las botellas en lugares con temperaturas bajas.

Figura 5. Jaulones

15
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4. 2. Proceso industrial de produccién del zumo

El proceso productivo a desarrollar es el de ekdon de zumos y se resume en el

diagrama mostrado en la Figura 6:

Recepcion de frutay
descarga

v

Lavado

v

Seleccién

v

Extraccion y tamizado

v
Anillo de secado

v

Pasteurizacién y

enfriamiento

Almacenamiento

v

Envasado

v

Empaquetado y

paletizado

Almacenamiento

v

Expedicidn a granel

Figura 6. Diagrama del proceso de produccién del zumo

La descripcion de los distintos apartados se dakag continuacion:

16
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

4.2.1. Recepcion de fruta y descarga

La fruta se recibe diariamente en las instalacignésirante la descarga, se somete a
un muestreo para comprobar que cumple los parasnét¢rcalidad y las condiciones
requeridas. La descarga se hace cuidadosamente@ragolpes que puedan dafar
las piezas. También se separan los restos de rdmjas, y otros elementos que

pueden venir mezclados con la fruta.
4.2.2. Lavado

Eliminacion de la suciedad de la superficie de rlgaf por difusion de agua y

cepillado (Figura 7).

Figura 7. Méaquina de cepillos
4.2.3. Selecciéon

Los operarios se colocan a ambos lados de la messeldccion (Figura 8) y
examinan las unidades de fruta para eliminar mamere cualquier pieza

deteriorada que pueda afectar a la calidad finghrelucto.

Figura 8. Mesa de seleccién

17
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4.2.4. Extraccion y tamizado

La extraccion del zumo se realiza mediante unrastde presion que filtra cada
fruta individualmente y separa el zumo de la peitando la incorporacion de los
aceites esenciales que son los que mas sabor atigargo. Posteriormente, a través
de un tamiz, se separa la pulpa e inmediatameaten&ia. En todo momento se

evita la incorporacion de aire para evitar la p#adie vitaminas.
4.2.5. Anillo de secado

Las pieles procedentes del proceso de extracclias fyutas defectuosas constituyen
residuos perjudiciales para el medio ambiente. €ofin de evitar estos vertidos,

ambos desechos son almacenados e introducidos @nilllnde secado. Se trata de
un sistema en continuo donde con aire calientetsa ta humedad hasta alcanzar un
valor determinado, a partir del cual es posiblgrenulacion o agrupacion en pellets

con destino a la alimentacién animal.
4.2.6. Pasteurizacion y enfriamiento

El zumo y la pulpa se someten a un Unico procegmadteurizacion y enfriamiento
inmediato, que asegura la eliminacion de microdsgaos e inactiva las enzimas

presentes en la fruta, facilitando la conservadgirzumo.
4.2.7. Almacenamiento

El zumo enfriado se almacena en silos asépticosp dos mostrados en la Figura 9,

para asegurar su perfecta conservacion y homogenaiz

Figura 9. Silos asépticos

18
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4.2.8. Envasado

Los diferentes zumos se envasan en aseptico, bieando un sistema de Tetra Pak
o PET.

En el caso de Tetra Pak (Figura 10), se parte debahina de papel complejo que,
tras ser desinfectado, forma un tubo continuo nméelissoldadura longitudinal,
llendndose de producto y sellandose posteriormestieuna soldadura transversal.

Los envases sellados se conforman en la plegaddeardaquina formando el brik.

Figura 10. Envases en Tetra Pak

En el caso de envases PET (Figura 11), el envasaduién se realiza en aséptico,

con la esterilizacion de las botellas, en continjusto antes del llenado.

Figura 11. Envases en PET

La pulpa se envasa en condiciones asépticas, peceado almacenada hasta su

utilizacion.

19
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4.2.9. Empaquetado y paletizado

Los envases son transportados por cintas hastadgsinas empaquetadoras, que
realizan la agrupacion correspondiente segun efidisle la caja. Una vez formadas
las cajas, son marcadas en el exterior para pademocer el lote y fecha de
consumo preferente. Las cajas ya completas, sooantds sobre pallets.

4.2.10 Almacenamiento

Los pallets fabricados son transportados a un @&@maen el que permanecen
retenidos hasta que el departamento de Controbtidad determine la conformidad

del producto.
4.2.11 Expedicién a granel

Proceso de carga, precintado y expedicion del zwangranel en cisternas

isotérmicas.
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CAPITULO 5. VERTIDOS PRODUCIDOS EN LA EMPRESA
5.1. Origen de los vertidos

Con respecto a la_elaboracién del vise produce una importante cantidad de

sustancias de desecho y de residuos, alguno dmiddss como lias, orujos, turbios
de vinificacion o cristales de bitartrato potasico.

Durante la época de vendimia se procede a la lmapike los equipos y depdsitos
utilizados antes y después en la obtencion del andstla uva. Corresponde al
momento en que se produce el mayor volumen dendflsiey también cuando se
genera la mayor carga contaminante. Este agudenergdlidos solubles (azUcares,
alcoholes, tartratos, etc.) y en mucha menor pgipor una parte insoluble

constituida esencialmente por materiales celulésica vendimia supone el 60% de

la produccion de las aguas residuales.

La mayor carga contaminante tiene lugar durantéplaca de la fermentacion y
primeros trasiegos, es decir, en los primeros dreziatro meses después de la

vendimia.

En el proceso de elaboracién de zumesgeneran gran cantidad de sustancias de

desecho y de residuos, algunos son pieles detks fsulpa. Se realizan operaciones
de lavado tanto de la fruta como de la maquinaiizada, entonces se produce el
mayor volumen de efluentes y la mayor carga comtante. Estos efluentes y

contaminantes también provienen de los rebosessdadquinas de llenado.

Esta agua contiene altas concentraciones de matgdaaica (DBO), altos niveles de
sélidos disueltos y suspendidos (lipidos, aceitgeggas), nutrientes como amoniaco

y minerales.
5.2. Caracteristicas de los vertidos

Para la correcta ejecucion del proyecto es neeefarcaracterizacion del vertido
mediante la determinacion de los parametros ddialisge realizan analisis en los

siguientes periodos:
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— En la_produccién de vinos

o Epoca de vendimia donde se produce el mayor voluteeefluentes como
consecuencia de limpieza de equipos y contaminat@dla fuga de mostos
de la propia descarga.

o Epoca del descubado donde se produce el trasieigougta para la obtencién
del mosto, produciendo vertidos de lavado de maguin limpieza de
deposito fundamentalmente, produciendo una eleaaminacion por
arrastre de mostos, vinazas, etc., correspondaitaeprimera fermentacion

de la uva.

— En la produccién de zumos

o Enlalimpieza de fruta y maquinaria ya que se peced solidos.
o En el tamizado ya que se producen pieles y pulpa.

o En los reboses de las méaquinas de llenado, dondwoskice el mayor

volumen de efluentes y la mayor carga contaminante.

La caracterizacion de ambos vertidos se realizaantd
— Medidas de caudal
— Toma de muestras

— Analisis quimico de los vertidos: se tiene en abasicion la carga contaminante

en los periodos de maxima contaminacion como soddovendimia.

Las caracteristicas de los vertidos en la empregdoode estudio se muestran en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Datos de partida de los vertidos que van a ir £18.A.R.
Vendimia Fuera de vendimia
Parametros Bodega| Zumos| Final| Bodega Zumos | Final
Caudal medio (n¥/d) 115,2 230,4 345,6 93,6 189,6 2832
Caudal medio (m/h) 4,8 9,6 14,4 3,9 7,9 11,8
Caudal punta (m’/h) 9,5 19 28,5 7,9 15,8 23,7
D.Q.0. (mg/l) 6.000 12.000| 10.000 - - 6.000
D.B.O. (mg/l) 4.200 8.400 7.000 - - 4.500
SST (mg/l) 1.200 2.400 2.000 - - 2.000
pH - - 3-4 - - 3-4
NTK (mg/l) - - 70 - - 70

La generacion de aguas residuales por unidad déuqemn es relativamente
pequefia comparada con la de otros sectores ageoddinos. Estas aguas residuales
de caracter estacional originan una contaminac&@mubdio que puede calificarse
como no téxica, posee un alto contenido en mateganica disuelta y de solidos
suspendidos, asi como un pH acido, en la mayoriesdeasos. Una descripcidon mas

detallada de las caracteristicas de los vertidtes siguiente:

+ Elevada carga organica y materias sélidas suspandid

Se trata de aguas con elevada carga organica yiasas®lidas suspendidas. Su
gestion requiere de un tratamiento previo al vertieste tratamiento debe incluir un

desbaste primario para eliminar los solidos grugsastratamiento bioldgico.
En los contaminantes se encuentran dos categoiagples:

— Las materias primas y los productos acabados,ipielnhiostos, fangos, vinos,
zumos, heces, etc., producidos en los diversosddsvao por pérdidas

accidentales.

— Los productos utilizados para el aclarado, eldilt o en la limpieza y la

eliminacién de tartratos de los recipientes.
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Las aguas utilizadas contienen los mismos compeseqie los mostos y los vinos:
azucar, alcohol, glicerol, acidos organicos (t&rtar malico, lactico, acético) y
sustancias fenodlicas (materias colorantes y tapiryoen los zumos ademas: pulpa,

pieles.

Los productos contaminantes indicados son facileméiddegradables, excepto los

polifenoles, tienen una fuerte DQO, como se inditda Tabla 2.

Tabla 2. Biodegradabilidad de distintos contaminantes
Naturaleza del cuerpo| DQO | DBO | DBO/DQO
Glucosa 1090| 750 0,688
Etanol 2120| 1367 0,645
Glicerol 1202 | 635 0,528
Acido tartarico 508 | 270 0,531
Acido malico 715 500 0,699
Acido lactico 971 | 571 0,588
Acido acético 1033| 558 0,540
Polifenoles 1830| 275 0,150

La degradacién de estos compuestos fendlicos ndepefectuarse sin la ayuda de
una flora adaptada; estos compuestos, asi com@ragsictos de degradacion,

persisten largo tiempo en los medios receptorer€m efluentes y los lodos en los
estanques de decantacion de las aguas utilizadkE®aa, pueden ser toxicos para la

fauna acuatica.

La carga contaminante de los mostos y de los v@sofuncion del contenido en
azucar y alcohol, ya que éstos son los elementosndotes; estas cargas son muy
elevadas, y asi se comprende el peligro que rapieesaalquier fuga accidental de

estos liquidos.

Las heces del trasiego, y en particular los prisiérasiegos, son ricas en materias
organicas en suspension: sales tartaricas, levadyralesechos vegetales. La
presencia de estos dos ultimos elementos no biadegies explica los valores poco

elevados de la relaciéon DBO/DQO.
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Si las sales tartaricas son facilmente decantalslespcurre lo mismo con las

levaduras y los despojos vegetales finos.

» Caracter estacional

— En la produccion del vino:

Desde Septiembre a Noviembre, es el periodo deiwméndjue corresponde al

periodo de maxima concentracion.

De Diciembre a Mayo, es el periodo de diferentasiégos, filtraciones, etc., es un

periodo de contaminacién decreciente.

De Mayo a Septiembre, es el periodo de menor congmmdn en el cual, la Gnica

contaminacion existente corresponde a las lineasntb®tellado.

— Enla producciéon de zumos:
De Mayo a Septiembre, es el periodo de mayor caraz=an.

De Septiembre a Diciembre, también se produce oon&tion pero menos que en

la época de Mayo a Septiembre.
De Enero a Mayo, es el periodo de contaminacioredamte.

 Elevada concentracion

Tanto el mosto como el vino presentan unos valdeeBBG, muy elevados (4.200
mg/l) y los zumos también (8.400 mg/l). Cualquiérdida de producto (merma)

representa una elevada contaminacion del vertido.

Los vertidos de la industria bodeguera presentaralton contenido en materia

organica, con una concentracion de 6.000 mg/l ggegbdo de vendimia, al igual

gue los zumos que presentan una concentracion @ d@QL2.000 mg/l. La ventaja

que presenta es que estos efluentes tienen unegbéatdhbilidad muy buena con una
relacion DBQ/DQO cercana a 0,7.
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El volumen de sélidos en suspension que preseamraguas (pepitas, hollejos,
tierra, levaduras, productos de naturaleza cekdgsortas de filtrado, pulpa, pieles,

etc.) es elevado.

+ Vertido o muy acido o muy basico

Generalmente, es necesario realizar un ajuste de pH

El pH de los vertidos puede ser, a veces, muy proxal del vino (3 a 4)

correspondiendo a su contenido en acidos orgatacodo tartarico, lactico, etc.).

En otras la utilizacion de reactivos propios depleza o en operaciones de bodega
con hidréxido sédico, provoca un fuerte caractsidmia los vertidos.

5.3. Legislacion

Las aguas residuales producidas en la industriadumata y de zumos superan los

limites establecidos por la ley, por lo que seetigne depurar el agua residual.

En relacidén con los vertidos de aguas residuadeggislacion fundamental a seguir

en Espafia se concreta en:

- A nivel de la Union EuropeqUE), en la directiva 91/271/CEE sobre el

tratamiento de las aguas residuales urbanas seerefila recogida, tratamiento y
vertido de las aguas residuales urbanas, asi cbtratamiento y vertido de las
aguas residuales de algunos sectores industriaas,concreto de los
agroalimentarios. La finalidad de la Directiva estpger el medio ambiente
contra todo deterioro debido al vertido de esasasgu establece requisitos
especificos para los vertidos de aguas industri@ssluales y biodegradables

procedentes de algunos sectores industriales.
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A nivel Estatal en las disposiciones:

o0 Real Decreto 927/88 de Reglamento de la Adminigtnaedblica del agua y

la planificacion Hidroldgica establece que los pkhidroldgicos de cuenca
comprenderan obligatoriamente las caracteristiéatcés de calidad de las
aguas, determinando que en tales caracteristicels@an la situacion de
las aguas superficiales y subterraneas, y losiobgetle calidad que deban

alcanzarse en cada rio.

Real Decreto 509/1996 del 15 Marzo en el que sablesten las normas
aplicables al tratamiento de aguas residuales asbgnse incorpora de la
Directiva 91/271/CEE. Este Real Decreto indica tpselimites de vertido
que tendra que cumplir la E.D.A.R., que va a veateauce publico, deben

ser los indicados en la Tabla 3:

Tabla 3. Limites de parametro de vertido a cauce publico
D.Q.0. (mg/l) <125
D.B.O. (mg/l) <25
SST (mg/l) <35
pH 7
Ntotal (mg/l) < 10

o Real Decreto 606/2003 del 23 Mayo por el que seifinacel Real Decreto

849/86 de Reglamento del Dominio Publico Hidrauliea el que se

desarrollan las autorizaciones y el canon de \astid

A nivel Autonémicq por las disposiciones:

o0 Ley 12/2002, de 27 de junio de 2002, reguladoracubd integral del agua

de la Comunidad Autdbnoma de Castilla-La Mancha.ti€oa la regulacion
correspondiente a la planificacion del abastecitniede agua y del

saneamiento y depuracion de las aguas residudlasas.
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o Ley 6/2009, de 17 de diciembre, crea la AgenciaAfpla de Castilla-La
Mancha como Organismo Autdonomo, que se configunaocAdministracion
Hidraulica, adscrita al érgano del Consejo de Qobigesponsable de la
coordinacién hidroldgica, en la que la finalidad ldeAgencia del Agua de
Castilla-La Mancha es el ejercicio de las competasncjue actualmente

ostenta la Junta de Comunidades de Castilla-La Maen materia de aguas.
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CAPITULO 6.

DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO PROPUESTO

Para que se cumplan los limites de vertido mossratola Tabla 3 se presenta un

diagrama del proceso de depuracion que se muesteaFegura 12 (la linea de agua

en azul y la de fangos en naranja):

A 4

Intercambiador

de calo

\ 4

Tratamiento
anaerobi

A 4

Tratamiento
aerobic

v

vertido a rio

) agua
Linea de zumos—» Agua —» Tarmz
residual rotativc
., sélidos
Tornillo agua !
compactadc Homogeneizador
sélidos Y
_ Tamiz | agua
Linea de vino—> Agua —] .
. rotativc
residual
v sdlidos - contenede:
Tornillo
compactadc agua
solidos
fangog
contenedor— Deshidratacié < Espesadc [«
Figura 12. Diagrama de flujo del tratamiento propuesto

Estos procesos, a su vez, se pueden agrupar andegrbloques:

1. Pretratamiento formado por:

Pozo de bombeo

Tamiz rotativo

Homogeneizador

Tornillo compactador
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2. Tratamiento biolégico

- Tratamiento anaerobio UASB
— Tratamiento aerobio mediante MBR

3. Tratramiento de fangos

Purga de fangos

Espesador de fangos

Deshidratacion de fangos

Almacenamiento de fango deshidratado

A continuacion se van a describir cada uno de logues con los tratamientos

implicados:

6.1. Pretratamiento

En el pretratamiento se van a tratar de forma adpda linea de agua de bodega y

de planta de zumos mediante dos pozos de bombeo:

— Pozo de bombeo I: se corresponde con la lineauke dmyla planta de zumos que

corresponde a dos tercios del caudal total (1%h)mque presentard una

concentraciéon de sélidos procedentes de la pulbeodeentrado de zumo (2.400

mg/l).

La bomba que se ha de instalar en este pozo dedwotidne que ser capaz de

impulsar los 19 rith, poresto se elige la bomba centrifuga CRN 20-1 A-CA-G-

V-HQQV de la marca Grundfos con las caracteristilegssritas en la Tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas bomba elegida de la marca Grundfos

Caudal maximo (rith) 21
Altura maxima (m) 9,52
Velocidad nominal (r.p.m.)] 2.78

Peso (Kg)

45
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— Pozo de bombeo II: se corresponde con la linea gim ale bodega que
corresponde a un tercio del caudal total (9,%hjn que presentard una
concentraciéon de solidos (1.200 mg/l) constituid@sicamente por pepitas,
hollejos, pieles... que son solidos organicos pemtamente biodegradables, por

lo que es conveniente eliminarlos antes de llebdigastor anaerobio.

La bomba que se ha de instalar en este pozo deduoti@me que ser capaz de
impulsar los 9,5 fith, por esto se elige la bomba centrifuga CRN 10-1 A-B5
W-HQQE de la marca Grundfos con las caracteristieasritas en la Tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas bomba elegida de la marca Grundfos
Caudal maximo (rith) 10
Altura maxima (m) 6,49
Velocidad nominal (r.p.m.)] 2.757
Peso (Kg) 36

El pretratamiento se realizard mediante un deslukstinos. Se instalara un tamiz
rotativo AMN 2450 de 0,5 mm de luz de paso de jélaea la salida del pozo de
bombeo Il y a la salida del pozo de bombeo | unzaotativo AMN 2450 de 1 mm
de luz de paso de la rejilla. Estos tamices denlaresa Aguas del Mare Nostrum S.L
son necesarios para eliminacion de solidos quespardidanar los equipos siguientes
0 sobrecargar el sistema. Los tamices consistaimeambor de acero inoxidable,
gue deja pasar el agua pero retiene los sélidas regogidos por la parte externa,
son recogidos por una rasqueta y caen por su ppesio sobre un contenedor.

Las dimensiones del tamiz rotativo para aguasueated provenientes de la bodega y
para aguas residuales provenientes de la indurims zumos se describen en la
Tabla 6 ya que para los dos se tiene el mismodgptamiz pero con diferente luz de

paso de la rejilla.
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Tabla 6. Dimensiones tamiz rotativo AMN 2450
Didmetro cilindro (mm) 240
Longitud cilindro (mm) 490
Potencia motor (KW) 0,18
Peso vacio (Kg) 80
Ancho total (mm) 700
Fondo total (mm) 600
Altura total (mm) 480
Brida entrada (mm) 100
Brida salida (mm) 100

A la salida del tamiz se ha reducido la concentradie sélidos, de materia organica
y de materia oxidable como se muestra en la Tabla 7

Tabla 7. Concentraciones obtenidas a la salida del tamiz
Bodega Zumos
Parametros de vertido | Entrada| % reduccién | Salida Entrada | % reduccion | Salida
DQO (mg/l) 6.000 35 3.900 12.00C 35 7.800
SS (mg/l) 1.200 50 600 2.400 50 1.200
DBO (mg/l) 4.200 35 2.730 8.400 35 5.460

Entrada del

agua residual

Figura 13.

>

Salida del agua

Salida de solidost@redor)

Esquema del funcionamiento de un tamiz rotativo



“Disefio de una E.D.A.R. para industria bodegueda yumos”

CAPITULO 6. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO PROPUESTO

Figura 14. Tamiz rotativo

Después del tamiz de la linea de bodega se instédanbién un tornillo sin-fin
compactador STC-219 de 0,5 mm de luz de paso pasliccion de la humedad y
del volumen de los sélidos extraidos y otro toon8ITC-219 de 1 mm de luz de paso
después del tamiz de la linea de zumos. Las diomeside los tornillos de la
empresa Tecmoncade de los modelos elegidos seibdgs@n la Tabla 8. Los
tornillos estaran girando continuamente, recogesliglos existentes al quedarse
adheridos al cuerpo del tornillo y los sube y tpamta hasta el final de tornillo
(2.510 mm), donde caen por su propio peso a urecedor (Figura 18).

Figura 15. Perfil del tornillo compactador
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61349

G-MIN / MAX

Figura 16. Planta del tornillo compactador

Tabla 8. Dimensiones tornillo compactador STC-219

A (mm) 5.050

B (mm) 840

C (mm) 410

D (mm) 3.300

E (mm) 4.160

F (mm) 1.670

G (mm) min/max 300/420
Diametro H (mm) 219
Diametro | (mm) 255
Potencia motor (KW)| 0,55

Figura 17.  Tornillo sin-fin compactador
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Figura 18. Contenedor

A continuacién del tornillo se instalara un tangieehomogeneizacion en el que se
van a juntar las dos lineas de agua (vino y zunpm)nitira amortiguar tanto las
cargas como los caudales de entrada y neutralizaago de ser necesario. Se hace
un control de pH que estd compuesto por un micogsaxdor electrénico, dos
bombas dosificadoras con un caudal méximo de 28 i/ha presién de 5 bar, sonda
auto-limpiante, para aguas sucias y dos depositwa pl almacenamiento de
reactivos (acido clorhidrico e hidroxido de sodie)500 |. cada uno, de tal manera
que el vertido tratado sea lo mas homogéneo podibleual permite reducir el
tratamiento biolégico. En ella, se instalara untaalyir sumergidos (Figura 19) de
potencia 0,75 KW de la empresa Caprari que gamaatizun régimen de turbulencia
suficiente para evitar la sedimentacion de losdséli no es conveniente realizar la
homogeneizacion mediante aireacion ya que la pcesede oxigeno afecta
negativamente al proceso de digestion anaerobgcaeacteristicas del agitador se
describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas agitador sumergido CHVY-0.75-4-60

Potencia motor (KW) 0,75
Corriente nominal (A) 2
Velocidad motor/hélice (ppm) 1.400
Caudal (ni/h) 318
Peso (KQg) 15
N° de palas 3
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Figura 19. Agitador sumergido

Tabla 10.  Caracteristicas depositos dosificadores

Marca Coydo
Modelo SER 500
Capacidad (l) 500
Altura (cm) 118,5
Diametro (cm) 76

Dicho tanque cilindrico de homogeneizacion estatiesel terreno y serd de 2.561
m® de capacidad de la marca Soplacas. Las dimensiengisho tanque se describen
en la Tabla 11:

Tabla 11. Dimensiones del tanque homogeneizador de la maspa&as

Diametro interior (m) 20,14
Didmetro solera (m) 21,88
Altura (m) 8

El caudal de salida del homogeneizador es de 1#/ m

A la salida del homogeneizador se van a tener l@snas concentraciones de
sélidos, materia organica y materia oxidable qua entrada ya que solamente se
dispone de un agitador para homogeneizar la mezaa. concentraciones se

muestran en la Tabla 12:
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Tabla 12. Concentraciones y caudales a la entrada y salidadhdenogeneizador

Parametros Entrada y Salida

DQO (mg/l) 6.500

SS (mg/l) 1.000

DBO (mg/l) 4.550
Entrada | Salida

Caudal (ni/h) 28,5 14,4

6.2. Tratamiento biolégico

El tratamiento biolégico esta formado por un reacioaerobio seguido de un

aerobio.
Se propone primero un tratamiento anaerobio paepEmos altas concentraciones.

Desde el homogeneizador el agua serd bombeadacbreanaerobio donde se
realizara la depuracion principal del agua. Sergera un rendimiento del digestor
anaerobio del 90% para la eliminacién de mateg@mica. El digestor anaerobio se
disefia para ser capaz de reducir la carga prodanidgoca de vendimia, por lo que
guedara sobredimensionado fuera de esta épocaa Heela época de vendimia,
debido a que el digestor anaerobio se encontrém@dionensionado, el rendimiento

sera superior y no sera necesario operar el reagetobio al completo.
6.2.1. Tratamiento anaerobio

Como reactor anaerobio se utiliza un reactor UASBeé que el afluente es
bombeado hacia el sistema de distribucion inteentrando en contacto con la cama

de lodo anaerdbico.

El agua residual entra en el digestor anaerobi®0det para ser tratada. El disefio
gue se propone es un sistema de media-alta camga lgpadigestion de aguas
residuales industriales con elevada concentrace&mmedteria organica. Dadas las
caracteristicas del agua afluente, se garantizandimiento del 90% de eliminacion

de materia organica.
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La alimentacion del digestor anaerobio debe sem&s homogénea posible y se
realizara mediante un bombeo desde el homogeneizédiemas es necesario
establecer una recirculacién partir del efluente del mismo para mantener una
velocidad ascensional del flujo adecuada (0,7 ml® asegure un buen contacto
entre los microorganismos y el sustrato y evite spiéormen caminos preferentes o

bolsas de gas.

El digestor trabajara a 35 °C + 4°C, por lo quefkiente debera ser calentado. El
sistema de calentamiento del digestor consistiraremtercambiador de calor que
calentara el afluente al digestor mediante un dluidliente que correspondera al
agua de refrigeracion procedente del motor-generado

Para mantener la temperatura de digestion en gbrde operacion escogido, rango
mesofilo (35°C), se tiene que calentar la alimeataprocedente de la balsa de
homogeneizacion, desde su temperatura de entr&8@)(hasta la temperatura de
operacién (35°C).

Se ha seleccionado un intercambiador de calor TElédth marca Comeval ya que
tiene una superficie ligeramente mayor a la ne@gsaonstituido por 18 tubos de
medio metro, por los que circula un fluido por mferior del tubo interior y otro
fluido por fuera del tubo, intercambiando caloravés de la pared que separa ambos
fluidos. El flujo de ambas corrientes es en cowmindente, es decir, los dos fluidos
fluyen en direcciones paralelas y en sentido camthas temperaturas de servicio
son moderadas (35°C-80°C), las presiones son Pajas se trabaja con fluidos

COIrosivos.

La superficie de transferencia de calor (Area derdgambio= 1,16 R) consistira en
18 tubos simple, circular y recto y no presentégtaa ya que no se trabaja con gases
y por lo tanto no se tiene la necesidad de aumeht@rea efectiva de transferencia

de calor.

Las caracteristicas del intercambiador elegidce$i@eh en la Tabla 13:
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Tabla 13. Caracteristicas del intercambiador de calor TP-D1

Superficie (M) 1,58
Potencia (KW) 40

A (mm) 505

B (mm) 270

C (mm) 109

D (mm) 162
E-F (mm) 1"1/2
Peso (Kg) 20
Tubos Cobre
Tubos de las placas Latén
Deflectores Aluminio

Figura 20. Intercambiador de calor

La alimentacion del digestor anaerobio se realizd#atal forma que el agua
procedente del homogeneizador serd bombeada mediaatparrilla de reparticion
del caudal de entrada al digestor en la partedsjemismo, desde donde el agua sera
impulsada hacia arriba de manera uniforme, evitacaloinos preferenciales. El
buen flujo del agua hacia arriba, junto con la powibn de biogas garantizaran la
agitacion del interior del digestor y el contactdre la biomasa y el sustrato, asi
como la liberacién del biogas formado evitAndoderaacion de bolsas de gas.

Las dimensiones del reactor anaerobio se desceitbém Tabla 14:
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Tabla 14. Parametros y dimensiones reactor anaerobio (UASB)

Volumen () 90
Area (nf) 21,42
Altura (m) 4,2
Diametro (m) 5,22
Velocidad ascensional (m/h) 0,7
Volumen CH producido (nvd) | 138,93

Para que el proceso se desarrolle de forma adeceadaste depdsito se deben

controlar los siguientes parametros:

— Temperatura del agua residual entre 35y 39 °C.
— pH: debe estar en torno a 7 (entre 6 y 8) sin vianmes.

Los parametros de entrada y salida del reactorr@miaecon su correspondiente

porcentaje de reduccion se muestran en la Tabla 15:

Tabla 15. Concentraciones a la entrada y salida del reactoaerobio

Parametros de vertido | Entrada | % reduccion Salida
DQO (mg/l) 6.500 90 650
SS (mg/l) 1.000 85 150
DBO (mg/l) 4,550 95 227,5

La carga organica biodegradable con una demandmibiica de oxigeno de cinco
dias (DBQ) de 60 gramos de oxigeno al dia equivale a untdrabi equivalente,
como se tiene una DBO de 4.550 mg/l, equivale 2086habitantes.

El volumen de gas que se produce es de 208/d, ral cual 138,93 iid es de

metano. El volumen del gasémetro seré de 350 m
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6.2.2. Tratamiento aerobio

El reactor biologico escogido es el MBR, desdesattor bioldégico se conducira el
licor mezcla hasta la entrada del sistema MBR nméeligravedad, que es un sistema

de fangos activos donde los fangos se separamdalraediante ultrafiltracion.

El sistema MBR (Figura 21) es un reactor biologdmnde la biomasa aerobia
permanece en dispersion en presencia de oxigemno gam el agua a tratar. La
velocidad de degradacion de la materia organicags alta y la calidad del agua
obtenida también. El agua del reactor es filtraasapdo a través de las paredes de la
membrana. El agua filtrada es extraida del sistenientras el fango y los
compuestos de tamafo superior al poro de la membcaedan retenidos y
permanecen o retornan al reactor biolégico. Eramdue donde va metido el MBR
hay unos difusores de aire conectados a soplany@sfancion es crear un pequefo
movimiento sobre las membranas ayudando a que @@wsrule la materia sobre

ellas.

Figura 21. Disefio MBR

El sistema MBR esta formado por unos casettes ldmdntos huecos, con una

permeabilidad de 0.1um, es decir, 0.0001 mm, reteloi asi todos los solidos.

El proceso puede operar a concentraciones de MbhSS mngo de 8.000 a 12.000

mg/L.
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En este tratamiento se trata de eliminar la mateganica restante hasta un minimo

de limite a cauce publico.

El efluente del digestor anaerobio sera conduciédiamte bombeo al tratamiento

aerobio (reactor biol6gico).

El reactor biologico (Figura 22) es un depdsiténditico con parrillas de difusores
tubulares de burbuja fina en el fondo, conectadsspéantes KAESER que aportan
el oxigeno necesario (3,24/min) a los microorganismos para realizar su fumcié

degradacion de materia organica. El aire aportadangiza también la agitacion de

licor mezcla.

El reactor bioldgico tiene una capacidad de 180ymoonsta de 20 difusores de 1

metro de longitud para tener una cantidad de owrigeinima de 3,24 F¥min.
Las dimensiones del reactor biolégico se muestnda &abla 16:

Tabla 16. Dimensiones del reactor biol6gico

Volumen (m) 180
Superficie (M) 30
Longitud (m) 12,25
Anchura (m) 2,50
Altura (m) 6
N° difusores 20

Las caracteristicas de la soplante se muestraam Babla 17:

Tabla 17.  Caracteristicas de la soplante de la marca KAESER

Caudal (n/min ) 4,8
Modelo BB 52C
Sobrepresiéon maxima (mbar) 1.000
Potencia (KW) 7,5
DN (mm) 50
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Para que el proceso se desarrolle de forma adeceadaste depdsito se deben
controlar los siguientes parametros:

— pH: debe estar en torno a 7 (entre 6 y 8) sin vianmes.

— Oxigeno disuelto: entre 1 y 4 mg/L, nunca por eacim por debajo y

preferiblemente en torno a 2-2,5 mg/L.

- La cantidad de sélidos en suspension y la proporcan los sélidos volatiles:

normalmente se trabaja en torno a 8.000-9.000 mg/L)

- Nutrientes en las proporciones dadas por la reta@BO/N/P (100/5/1).

Figura 22. Reactor bioldgico

Con el fin de obtener una concentracion de solaftecuada en el biorreactor de
membranas, es preciso poseer una capacidad denalsneenco veces el caudal
medio de tratamiento, por tanto, sera preciso larstaun caudalimetro
electromagnético que sera el encargado de regulaalor o menos apertura de la
posterior valvula neumética, que seran los encasydd regular el caudal de entrada
en el sistema MBR.

El sistema MBR constara de 1 equipo con 48 médllassuperficie total sera de
1.200 4.
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Los parametros de entrada y salida del reactorbeercon su correspondiente

porcentaje de reduccion se muestran en la Tabla 18:

Tabla 18.  Concentraciones a la entrada y salida del reacteradio

Parametros de vertido | Entrada | % reduccion Salida
DQO (mg/l) 650 90 65

SS (mgl/l) 150 85 22,5
DBO (mg/l) 227,5 95 11,37

Como se puede observar en la Tabla 18, se cummgualametros que se exigen en

la legislacion que se muestran en la Tabla 3.
6.3. Linea de fangos
6.3.1. Purga de fangos

Permite la eliminacion de fangos en exceso pardaananla concentracion de fangos

activos en el tratamiento bioldgico.
6.3.2. Espesado de fangos

Los fangos se espesan, antes de su extracciéridieabion de fangos y posterior

aplicacion.

En el espesador (Figura 23) los fangos permanex®ndids, y en este tiempo se van
depositando en el fondo del mismo, quedando urta phagua y por otra los fangos
gue son extraidos por la parte inferior. El aguawwxuada desde la parte superior

del espesador hasta la cabecera del tratamiento.

Se consigue reducir el caudal de fango tratadoerdrandolo en este depdsito hasta
4%. El volumen de fango diario espesado es de hYd (2.018,8 Kg/d). El
volumen del espesador es de 8 E espesador seleccionado es de la marca Sereco,
el modelo IFCC con un volumen ligeramente supegiocalculado (15 A). Las

caracteristicas del espesador se describen erbla T8
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Tabla 19.  Caracteristicas espesador IFCC

Volumen (m) 15
Diametro (m) 2,5
Altura (m) 3
Superficie (M) 4,9
Velocidad (m/min) 0,86

Figura 23. Espesador de fangos
6.3.3. Deshidratacion de fangos

En esta operacion se realiza la deshidratacioranigos para reducir su volumen y
aumentar asi la capacidad de almacenamiento desdi@hgos en contenedor.

La deshidratacién se realiza mediante una cen#ijfegn la que se consiguen
sequedades de entre el 20-22%. La centrifuga &rahajante 4 horas al dia y se
utiliza el modelo BABY-1.

A la entrada de la centrifuga se tiene 20,25 kgdén(486 kg/d).

El fango proveniente del espesador sera impulsaldocantrifuga, momento en el
cual se llevara a cabo el mezclado con un reagpiimico (polielectrolito, “poli”)
gue lo que hace es conseguir floculos mayoresrdmfa concentrarlo mas.

El polielectrolito utilizado es el poliacrilato d®dio que se utiliza en procesos que
requieran la absorcion de agua.
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La mezcla de fango y polielectrolito es enviada adntrifuga (Figura 24) en donde
se lleva a cabo la deshidratacion. La fase solida pesada se precipita contra las
paredes del rotor y la fase liquida forma un arlikmido concéntrico. Por unos
orificios, los liquidos salen al exterior, mientqise la fase sélida es arrastrada por
medio del tornillo sinfin que tiene la centrifug@y expulsado por la parte contraria

a la de los liquidos y se depositan en un contenedo

Alimentozian

Salido de
Silides

Figura 24. Centrifuga
Las caracteristicas de la centrifuga elegida BAB3& Hlescriben en la Tabla 20:

Tabla 20.  Caracteristicas centrifuga

Capacidad (I/h) 2.500
Potencia (KW) 5,5
Diametro tambor (mm) 236,5
Longitud total (mm) 1.660

Ancho total (mm) 825
Altura total (mm) 1.095
Peso (KQ) 500

6.3.4. Almacenamiento de fango deshidratado

En un contenedor de fango seco se recoge el fangarths dias con el fin de que un

camion puede entrar y descargar el contenedor.

El fango deshidratado y el que se va a secar 88804 Kg/d y se va a tener que
almacenar en un contenedor. Si se tiene el fangd eontenedor 12 dias, se tendra

un volumen de contenedor de 8.m
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CAPITULO 7. CALCULOS
7.1. Tamiz rotativo

Se tiene un caudal punta a la salida de la bode@s5dni/h con unos sélidos como
maximo de 0,5 mm, entonces se necesita un tamativotAMN 2450 con luz de
paso de la rejilla de 0,50 mm ya que mediante lalar21 se elige un caudal
ligeramente superior al punta de salida de la bwdgg ni/h). A la salida de la
industria de zumos se tiene un caudal punta de 8 con unos sélidos como
maximo de 1 mm, entonces se necesita un tamiaveot@MN 2450 con luz de paso
de la rejilla de 1 mm ya que mediante la Tabla @ klgye un caudal ligeramente
superior al punta de salida de la industria de zu(806 ni/h). El tambor filtrante es

de acero inoxidable.

Dichos tamices son fabricados por la empresa AgeddMare Nostrum S.L. y se

eligen mediante la Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 21. Modelos tamiz rotativos segun la capacidad de msagua en fth
(Fuente: Aguas del Mare Nostrum S.L.)

¥ =

LUZ DE PASO DE LA RENDUJA EN MM
1 e | O 3 L :]'i' ]

AMNZ2450| 8 | 12 | 20 | 25 | 30 | 40
AMN 4050 19 | 30 | 50 | 71 77 | o8
AMN 4080] 31 45 86 115 124 158

S [AMNaioo] 44 | 58 | 100 | 138 | 148 | 188
= [AMNG&0BO| 33 | &1 90 120 130 | 166
'é AMN 6100| 47 | 107 | 188 | 251 | 271 | 345
~a |AMN6150| 104 | 163 | 286 | 382 | 413 | 525
= [AMNG6200| 139 | 219 | 384 | 513 | 554 | 705
= [amNo150] 151 | 237 | 415 | 554 | 599 | 762
© [AMN9200| 202 | 318 | 557 | 744 | 804 | 1.023
ﬁ AMN 9250| 254 | 399 | 699 | 934 | 1.009 | 1.284
g AMN 9300| 303 | 477 | 836 | 1.116 | 1.006 | 1.535
| Ly | 352 | 578 | 1024 | 1386 | 1.473 | 1.910

AMN

oo | 471 | 747 | 1332 | 1802 | 1914 | 2484
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Las dimensiones de dichos tamices de modelo AMN) Z¢bdescriben en la Tabla

22.
Tabla 22. Dimensiones tamices rotativos
(Fuente: Aguas del Mare Nostrum S.L.)

DIAMETRO |LONGITUD [POTENCIA | PESO [ANCHO |FONDO | ALTO | ERIDA | BRIDA

MODELQ | CILINDRO |CILINDRO | MOTOR |VACIO | TOTAL | TOTAL |TOTAL (ENTRADA [SALIDA
MM MM KW. KG MM MM MM MM MM

AMN 2450 240 490 0,18 80 700 | 600 | 480 100 100
AMN 4050 400 490 0,25 110 | 720 | 815 | 725 150 200
AMN 4080 400 790 0,25 160 | 1.020 | 815 | 725 200 250
AMN 4100 400 960 0,25 180 [1.220 | B15 | 725 200 250
AMN 6050 630 460 0,55 260 831 1.269 | 970 200 250
AMN 6100 630 50 0,55 300 | 1.331 | 1.269 | 870 250 300
AMN 6150 630 1.460 0,75 340 | 1.831 | 1.269 | 970 300 350
AMN 6200 630 1.960 0,75 400 |2.331 | 1.269 | 970 350 400
AMN 9150 915 1.460 1,00 [1.100(1.900 |1.623 |1.255 | 400 500
AMN 9200 915 1.960 1,00 [1.250 | 2400 | 1.623 |1.255 | 500 600
AMN 9250 915 2.460 1,50 |[1.400 | 2.900 | 1.623 |1.255 | 2x350 | Libre
AMN 9300 915 2,980 1,50 1.550 | 3.400 | 1,623 [1.255 [ 2x400 | Libre
AMN 12300 ] 1.200 2.940 220 |2.650(3.235 | 2250 |1.926 | 2x600 | Libre
AMN 12400 | 1.200 3,940 220 |2.650 (4500 |2.250 |1.926 | 25750 | Libre

A la salida del tamiz se ha reducido la concentradie sélidos, de materia organica

y de materia oxidable como se muestra en la Tabla 2

Tabla 23.

(Fuente: Herndndez Mufioz, 1992)

Concentraciones obtenidas a la salida del tamiz

Bodega Zumos
Parametros de vertido | Entrada| % reduccion | Salida | Entrada | % reduccion | Salida
DQO (mg/l) 6.000 35 3.900 12.00d 35 7.8(
SS (mgl/l) 1.200 50 600 2.400 50 1.20
DBO (mg/l) 4.200 35 2.730 8.400 35 5.46
7.2.  Tornillo sinfin compactador

Se tiene un caudal punta a la salida del tamiage& residual de la bodega de 9,5

m/h con unos sélidos de 0,5 mm, entonces se necesttnillo compactador STC-

219 con luz de paso de 0,5 mm ya que mediante ida T4 se elige un caudal

superior al punta de salida de la bodega (B)mA la salida de la industria de
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zumos se tiene un caudal punta de Pfhroon unos sélidos de 1 mm, entonces se
necesita un tornillo compactador STC-219 con lupas de 1 mm ya que mediante
la Tabla 24 se elige un caudal superior al puntsatida de la industria de zumos (92
m>/h).

Dichos tornillos son fabricados por la empresa T@wade y se eligen mediante la
Tabla 24 y Tabla 25.
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Figura 25. Tornillo compactador
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Tabla 24. Modelos tornillo compactador
(Fuente: Tecmoncade)

CAPACIDAD DE PASO DE AGUA EN M3/H
LUZ DE PASQ [mm)

MODELD 025 0.5 1 Z 3 4 5 ) 7
STC-219 32 B2 92 1:2 130 142 158 175 190
STC-255 a5 P’ 105 135 151 167 1841 199 x15
STC-370 B85 115 1e5 215 230 244 2549 230 F9%
STC-4270 130 1ra 210 250 290 330 30 410 447
STC-530 171 235 293 345 q1%5 65 55 585 B30
STE-T50 314 =] 573 *0Z 8% B2 S} 1110 1215

Las dimensiones de los tornillos elegidos STC-Zl8escriben en la Tabla 25.

Tabla 25. Dimensiones tornillo compactador
(Fuente: Tecmoncade)

DAVIENSICOANES [ mim) POTENCIA
MODELD A B c ] E F G- Min /| Max, @H 2l MOTOR (Kw]
STC-219 5050 840 10 3300 41p0 1670 300/ 420 219 218 0.55
STC-255 5050 &40 430 3300 4160 1670 330/ 480 219 255 0,55
STC-370 5050 240 430 3300 4160 1670 450, 540 214 370 0,75
STC-470 5050 &40 430 3300 4160 1670 550/ 680 219 470 0,75
STC-580 5330 &40 450 3550 4415 1780 660/ 800 323 580 L1
STC-750 5450 &4l 500 3610 45140 1545 840/ 980 323 750 11

7.3. Homogeneizador

Para su disefio se tendrdn en cuenta los parantgiioss para depositos y el
volumen necesario para almacenar la cantidad da agsidual de la industria

durante una semana.
Partiendo de una ecuacion basica, se obtiene winavidel deposito.
V=TR*Q
Siendo:
V = volumen del depésito (fn
Q = caudal a tratar ()

TR = tiempo de retencion (d)
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Se tiene un caudal medio de 14,¥mm(345,6 n¥d) y un tiempo de retencién de 7
dias:

3

m
V=7 d*345,6 q =2.419,2 m?

V =2.420 ni

Fijando una profundidad de 8 metros, el areaesaria para la ubicacion del tanque

de homogeneizacion es de:

_V_2.420m3_3025 )
h  8m »~m
A=3025mM

Se disefia un tanque de homogeneizacién cilindaigaytir de la definicién del area
se despeja el diametres decir:

LI 4*A 4*302,5 m?
A=—*D*->D= = =19,6 m
4 T T

D=19,6 m

Se elige un homogeneizador por catalogo, en candeia marca Soplacas, cuyos
datos se aproximen lo maximo posible a los valasbtenidos anteriormente
mediante la Tabla 26: Se utiliza una altura dey8un volumen ligeramente superior

a 2.420 m, es decir se va a tener un volumen de homogerwidad.561 rh
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Tabla 26. Dimensiones homogeneizador
(Fuente: Soplacas)
7 pansles Didmetro IntEnar Digmetro de solera Violumen en m3 a ls atua
Cano 210 Canto 300 Canio 240 Canio 300 5 £ 7 B 3 10 11 12 EE] 1
12 B,53 B 41 W43 1041 2 351 408 458 536 585 626 833 740 7o
13 B3 9,20 1119 1117 AT 417 456 556 65 G825 T4a B3 B0 S48
14 10,00 9,07 1185 1133 o7 468 50 651 TR 813 B74 54 1033 1443
15 0,87 10rs 1271 1269 471 56 858 753 84T 84zl 1013 1106 1198 1200
hL] 11,85 1153 134T 1343 ] 64T TaS B3 am 1078 1163 1238 1374 14560
17 12,42 1230 421 1422 513 736 58 980 1143 1225 1323 1443 1563 163
16 13,20 13086 1500 1438 Bl B2t &7 1105 1243 1382 1483 1628 1764 1800
1 13,07 1385 1575 1574 773 az8 1063 1237 13 1547| 1673 1825 1977 HD
20 14,74 1462 1653 1€51 351 1033 1205 1377 1540 1721 1863 2082 2202 23N
21 a1 1540 1T23 172T 52 1143 1333 a2 T 1805 063 231 438 frari-)
) 16,29 1617 1805 1803 1049 125 1458 1678 1888 2008 2274 2431 687 2B
= 17,08 1684 1882 1880 1150 1380 1610 ‘B40 2000 ;00| 2488 2 948 37
2 17,83 1774 1953 1856 1256 1507 1758 2000 z2é0 2511|7273 ;1 34
2% 18,60 1848 2033 2033 1366 1638 1012 2485 24t 2732|2067  IM6 06 TS
% 18,37 1825 2111 2108 1481 1777 2073 2368 2666 2962| 3218 3510 3803 4086
ar 0,14 2002 218 2186 1500 1921 2249 2561 2BE1 3?0i| M7 IME 4112 448
24 20,81 2078 g4 2162 125 2070 244 27O 3104 3448|351 42 433 4T
2 .88 2156 M 2329 1262 2224 2505 2085 ek rar 4033 ATHD ATEE E133
g 2,45 2233 2413 24186 1387 2384 B7EZ 3179 3576 3974|4325 4TIB 5111 5504
RS e Gy S oS -
ET 322 2310 2481 2492 2125 2550  2OP%5 3400 3835  4250| 4627 5048 5468 5BEM
3 2390 Z3AT 25T PRED WA et | RTR IRPR dnez AR3R A0 R ERIT RIRR
k4 24,76 2464 64T 2045 2445 2B 3 3864 4347 4830|5262 5TE0 6218 6607
2 25,53 2541 g2} 2722 2587 20eL 25 4907 4520 Eiz4 EEO4 E102 BE12 T
: : 2z, na 23 : L e
k- 2, €95 8, 2ET5 2385 346 60| 6280 6852 7434 BOOG
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A la salida del homogeneizador se van a tener l@msnas concentraciones de
sélidos, materia organica y materia oxidable qua antrada ya que solamente se
dispone de un agitador para homogeneizar la meaolae dispone de aireadores

porque es perjudicial para el posterior reactoesiao.
7.4. Agitadores sumergidos en homogeneizador

Se tiene un caudal medio de 14,¥mentonces se necesita un agitador sumergido
CHVY-0.75-4-60 de la empresa CAPRARI que puedeaagit caudal maximo de
318 ni/h,

Tabla 27. Datos técnicos agitadores sumergidos CHVY-0.75-4-60
(Fuente: Caprari)

Ty Potenza Motore Comente nommale Velocitd motoralelica Portata Peso
oo folenca moior  Comente mming!  Velooided molorheice  Caudsl  Peso
Tyo Mpiorsistimng Hennsirom Gaechw gl Farder-  Gawicht

Moo Propatler rne;na_lﬁ
Tiew] [A] [rpm] [m¥h] [kg]
CMYY-0.75-460 075 2 1400 318 -]
CMVY-0.75-42" 075 2 1400 3i1a fa
CMVY-1.1-8460 1.1 28 1380 372 6.5
CMVY-1.7-42" 11 28 1380 372 135

Numero pale - Mumero paiss - Propelerbiates: 3
7.5. Intercambiador de calor

Los factores principales a tener en cuenta eretzcigin de un tipo de intercambiador

para un servicio concreto, son las siguientes:

— Temperatura de trabajo, y estado (liquido o vagenps fluidos.
— Presiones de las corrientes, y perdidas de presidnisibles.

— Caudales de los fluidos.

— Posibilidades de ensuciamiento del aparato. Lasistaciones actian como una
resistencia al paso del calor, dificultandolo.

— Accion corrosiva de los fluidos.
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— Espacio disponible para la instalacion.

Se ha seleccionado un intercambiador de tubos tohwtar con flujo en
contracorriente (Figura 26 b). El vertido (fluiddo) circula por el interior del
intercambiador y el agua de refrigeracién del majenerador (fluido caliente)
circula a contracorriente por el espacio anulara@la de refrigeracion del motor

generador va a calentar al vertido.

Una de las ventajas principales de este tipo dercamnbiador es su importante
resistencia a las incrustaciones debido a la etewesdocidad de flujo (régimen

turbulento) ademas de su facil limpieza.

Para llevar a cabo el disefio del intercambiadaratter se usa el método logaritmico
de temperaturas (LMTD).

Segun este método son seis los pasos a seguidseigd:
1. Seleccionar el tipo de intercambiador apropiada pmeplicacion.

2. Determinar las temperaturas y la velocidad dasferencia de calor mediante

balance de energia.

3. Calcular el incremento de temperatura mediorfagao (AT).

4. Obtener, seleccionar o calcular el coeficiemtéransferencia global de calor (U).
5. Calcular el area superficials.A

6. Seleccionar un intercambiador cogighial 0 mayor a la calculada.
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T & | T & |
| Fiug, I
| e Tt |
A i
ity | |
ﬂal.iﬁ Fion
g s
I G |
| I
¥ oo I
e : |
| I
— —
Erfrada fluido caliente Ertrads fluida aaliznte
—r — — | I_‘ — — — |
—tte | —r —r ] —r e | _— -—— ] g—
Entrads [ ool — — Salida Salida [ == == == Entrads
tluidn i fluido frie fluida frin fluida frie
Salidafluide calinte Salida fuida esients
a) Configuracidn en fluje paralelo b) Configuracién en contrafiuje

Figura 26. Configuraciones de los intercambiadores de tubos

Para el célculo de la velocidad de transferencieatter (q)se realiza un balance de
energia a un volumen de control que encierra Hidaid del intercambiador y para
un flujo estacionario. La ecuaciéon se reduce aalante de entalpia puesto que no
se realiza trabajo externo, no se transfiere allgistema si el intercambiador esta
bien aislado, y los cambios de energia cinéticangrgta potencial suelen ser

insignificantes. Por lo tanto, el balance de ereggieda de la siguiente forma:
(m*Cp ) * (Teenraga™ Teatian) = (M Cor) (Tt Treniraaa) =4
Donde:
m. : caudal masico del fluido caliente, kg/s.
my : caudal masico del fluido frio, kg/s.
C,: Calor especifico, J/kg °C.

T¢ entrada T€Mperatura del fluido caliente en la entrada(8@°C)
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Tc salida Te€mperatura del fluido caliente en la salida, °C

Ttentrada T€Mperatura del fluido frio en la entrada, °C@»

Tt salida T€Mperatura del fluido frio en la salida, °C (3p°

g: velocidad de transferencia de calor, W.

Se tiene que calcular el calor especifico y la dieis@) de los fluidos caliente y

frio:

Aunque se esta trabajando con un vertido indust#aha realizado la aproximacion

de tomar como propiedades del vertido, las propiesladel agua a la misma

temperatura del vertido. Se ha realizado esta apemxon ya que no se disponen de

datos de densidad y calor especifico del vertida gastintas temperaturas y ademas

el error cometido no sera apreciable ya que eldeedsta compuesto principalmente

por agua de lavado, derrames, etc.

Tabla 28. Datos de densidad y calor especifico para el agaa &m
(Fuente: www.vaxasoftware.com)

T (°C) | p (kg/n?) | Cp(J/kg °C)
10 999,7 4.195
15 999,1 4.187
20 998,2 4.182
25 997,1 4.180,1
30 995,7 4.176
35 994,1 4.175
40 992,2 4.175
45 990,2 4.176
50 088,1 4.178
75 974,9 4.192,9
100 958,4 4.211

Para el fluido frio, que sera el vertido, la deadidy calor especifico para la

temperatura media entre la entrada y la salidg:(T

_ Tentrada+Tsalida _ 15 °C+35°C _

mg—

2

2

25°C
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Por lo que, para el fluido frio (vertido) ar€ntre la entrada y la salida, se tiene:
pr = 997 kg/m
Coi=4.180,1 J/kg °C

Para el fluido caliente, que sera el agua de efigon del motor-generador, se
calcula también la densidad y calor especifico parsemperatura media entre la
entrada y salida, sin embargo en este caso no sporgin de datos sobre la
temperatura de salida del fluido caliente, asi spisupone una temperatura media
para obtener los datos de densidad y calor espegifinas adelante se comprueba si

la suposicion ha sido valida.
Se supone unayf = 75 °C, entonces:

T, +Tsai 80 2C+Tgy;
TmC: entrada2 sahda: > salida =75 9o(C _>Tsalida:70 oC

Por lo que, para el fluido caliente a-&ntre la entrada y la salida, se obtiene:
pc = 974,9 kg/m
Cpc=4.192,9 J/kg °C.

Ahora se tiene que calcular_el caudal masiealiante la expresion:

»(=e () )

Donde:
Q: caudal (n¥s)

p: densidad del fluido a la temperatura media datemtrada y la salida (kgfAn
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— Para el fluido frio:
¢ = 14,4 mi/h = 0,004 Vs

pr = 997 kg/m

3

K m K K
mg (?g> = 0,004 (T) *997 <m_%) =3,988?g

— Para el fluido caliente se utiliza la siguienterespn de balance de energia:

(mC*Cpc ) * (Tcentrada _Tcsalida ) = (mf*cpf) * (Tfsalida _Tfentrada )

J Kg J Kg
80-70)2C=3,988 —*4.180,1 *(35-15)2C =7,95—
Kg °C ( ) S Kg °C ( )2C ~m, S

m,*4.192

Ahora se calcula el caudal volumétride fluido caliente:

()0 (5) )

Siendo:
pc = 974,9 kg/m
m.= 7,95 kg/s

7,95 (Kg) i *974,9 <Kg) 0,008 i
_— = _— —_— > = —
’ S QC S 4 3 QC 4 S

Tabla 29. Resumen de resultados del intercambiador

Fluido frio | Fluido caliente
Caudal masico, m (kg/s) 3,988 7,95
Caudal volumétrico, Q (nt/s) 0,004 0,008
Tentrada (OC) 15 80
Tsalida (OC) 35 70
Densidad,p (kg/m®) 997 974,9
Calor especifico, G (J/kg °C) 4.180,1 4.192,9
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Se calcula la velocidad de transferencia de cglanediante la expresion:

(mf*cpf) * (Tfsalida -Tfentrada ) = q

Kg J J
3,988 —*4.180,1 *(35-15)eC= =333.396,8-
S Kg 2C ( ) -4 S

El coeficiente de transferencia global de calorsé&J¢alcula mediante la expresion:

r
* ext
Fine*In( 7= I
Tint int
+ +

1
n *
hi Kacero Fext he

1
5=
Donde:
U: coeficiente global de transferencia de calorr(f\K)
hi: coeficiente individual de conveccién en el lagola alimentacion (W/AK)
he: coeficiente individual de conveccién en el la@bftlido calefactor (W/ifK)
rint radio interno del tubo interno (m)
rext. radio externo del tubo interno (m)

K: conductividad térmica del material, acero, 58WW.

Se calcula el coeficiente individual por transmisie calor por el lado de vertido

(hy) considerando el andlisis para flujo forzado wésade tubos y conductos.

he Nu*K
1 di

Donde:
Nu: numero de Nusselt
K: conductividad térmica del fluido a la temperaturedia

d;: diametro interior del tubo interior
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Se definen las propiedades del fluido a 25 °C.:

Tabla 30. Propiedades fluidos a 25 °C
(Fuente: www.vaxasoftware.com)

p (Kg/m’) 997

i (Kg/ ms)| 899,8*10
C, (J/kg K) 4.180,1
K (W/m K) 0,606
Pr 6,2

6 Kg ]

* 6 *

b H*(310_899,8 10 ms 4180,1Kg o
=%~ W =

0,606m

6,2

Una vez definidas las propiedades del fluido se dwarfijar los didmetros de los

tubos del intercambiador que se muestran en laaT3bl

Tabla 31. Diametros de los tubos del intercambiador

Tubo interior Tubo exterior
DN 1" DN 2"
s 40,55 mm Dhie 70,89 mm
ot 42,2 mm Do 73 mm

Para el célculo de Nusselt es necesario conoag&gehen de flujo que viene dado

por el nUmero de Reynolds (Re) ya que viene dadtapexpresion:

é*(Re-lOOO)*Pr
1
N2 [ 2
1+12,7* (g) *(Pr3-1)

Nu=

Donde:
Pr: nUmero Prandt (6,2)

f=(0,790*In(Re) -1,64)2
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Re: nimero de Reynolds

Para el calculo del nimero de Reynolds:

G*d;
Re=
Donde:
A 7 *(0,0405 m)? m*s

Sustituyendo los valores:

3.095 K—zg*0,0405 m
mes

899,8*10° Rg
ms

Re= =1,39%10° Regimen turbulento

f=(0,790*In(1,39*10°) -1,64) *=0,017

é*(Re-lOOO)*Pr %*(1,39*105-1000)*6,2

Nu= - = - =760
£\2 2 0,017\2 2
1+12,7* (g) *(Pr3-1> 1+12,7* (T) *(6,23-1)

w
_ NuK _ 760%0,606 1%

- = =11.371 W/m?K
=g 0,0405 m /m

Se calcula el coeficiente individual por transnmsite calor del fluido calefact@ing):

= Nu*K
e De

q
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Donde:
Nu: nimero de Nusselt

K: conductividad térmica del fluido a la temperaturedia (75°C)

Deq didmetro equivalente

Para conductor no circulares usaremos el diamguivaente (L) que viene dado
por:

Deq=(D;-d,)=0,0709 m-0,0422 m=0,0287 m

Se definen las propiedades del fluido a 75 °C.:

Tabla 32. Propiedades fluidos a 75 °C
(Fuente: www.vaxasoftware)

p (Kg/m®) |974,9

u (Kg/ ms)| 376,610
C, (J/kg K) | 4.192,9
K (W/mK) | 0,671

Pr 2,35

6 Kg |

* 6 *

. H*Cp_376‘6 10 S 4192,9 Kg °C s
T K W o

0,671 mK

Para el célculo de Nusselt es necesario conoag&gihen de flujo que viene dado
por el nimero de Reynolds (Re) ya que viene dadtapxpresion:

£* *
g (Re 10100) Pr *0186*(% yoro

112,75 (£)'* (Pr§-1) :

Nu=
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Donde:
Pr: nUmero Prandt
f=(0,790*In(Re) -1,64)2
Re: nimero de Reynolds

Para el calculo del numero de Reynolds:

Ree G*Deq
u
Donde:
K
G=¢ = 7,95?}3 _31184 8
A T  m2s

%*(0,07092-0,04222)m2

Sustituyendo los valores:

31184 8

— *0,0287 m
Re=

376,610 Ke
m s

=2,3*10° Regimen turbulento

f=(0,790*In(2,3*105) -1,64) °=0,015

é*(Re-lOOO)*Pr
1

14+12,7* (é)i * (Pr§-1)

de

Nu=
u Di

0,86*( )-0,16:

_0'%15*(2,3*105-1000)*2,35 . 0,0422m
_ T 0895 57089
< (0015Y7, () o2 '

1+12,7* (25—=) " * (23531
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Nu*K 663*0,671% ,
= = =15.512 W/m?K
*= D,,  00287m /m
Sustituyendo en la expresion:
r
1 _ 1 N rint*ln(ﬁ) Tint
U hi Kacero I-ext*he
0,0211
1 1 . 0,02025 m*In(757%) .\ 0,02025 m ~
U 1,1¥10*W/m2K 58 W/m2K 0,0211 m *1,5%10* W/m2K
=1,69*10*> U= ;—5 913 66£
- ©1,69%104 T T m2K

Por ultimo, se calcula el area superficial, del intercambiador de calor mediante la

expresion:
q=U*A* AT,
Donde:
g: velocidad de transferencia de calor (333.39688 J

AT incremento de temperatura medio logaritmico gienes dado por la
siguiente expresion:
_ (Tcsalida- Tfsalida)- (Tcentrada- Tfentrada) _ (70-35)9(:-(80-15)9(:

AT, =
(Tcsai a_ Tfsai a) —70-35
In (G2 s) In (g5-15)

=48,46 °C

entrada ntrada

U: coeficiente global de transferencia de cal®18,66 W/mMK)
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Sustituyendo en la ecuacioén anterior:

333.396,8 é =5.913,66

w XA Kk o 2
—iT A* 48,46 °C > A,=1,16 m

Para el célculo de la longitud de intercamlisi® define el area de intercambio como:

Ag=m*d.*L
1,16 m®=m*0,0422 m*L -»L=8,77 m -» 9 m

Como se ha elegido un intercambiador de calor tabliiar, se tendran 18 tubos de

medio metro.

El calor necesario para calentar la alimentaciésdelesu temperatura de entrada

(15°C) hasta la temperatura de operacién del ne¢@%6C) es d&,3*10° W.

Se ha seleccionado un intercambiador multitubuter ftujo en contracorriente. El
vertido (fluido frio) circula por el interior delniercambiador y el agua de

refrigeracion del motor-generador (fluido calient&cula a contracorriente por el
espacio anular.

Como se necesita una superficie de 1,f6em la se elige el intercambiador de calor
de la marca Comeval, el modelo TP-D1 que tienesuperficie ligeramente mayor
que la calculada, mediante la Tabla 33.

Tabla 33. Eleccién intercambiador de calor
(Fuente: http://www.alcion.es/)

TP-D1 40 180 90 0,40 0,07 1,58
TP-D2 52 200 100 0,55 0,09 2,14
TP-D3 66 220 110 0,62 0,12 2,79
TP-D4 84 240 120 0,80 0,16 3,57
TP-D5 108 260 130 1 0,19 4,48
TP-D6 120 240 120 0,96 0,21 5,38
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Las dimensiones del intercambiador elegido se testen la Tabla 34:

Tabla 34. Dimensiones del intercambiador TP-D1
(Fuente: http://www.alcion.es/)

Modelo A(mm) B(mm) C(mm) D(mm) E-F(mm) Peso (Kg)

Diametro
TP-D1 505 270 109 162 1"1/2 20
TP-D2 634 402 238 162 1"1/2 24
TP-D3 780 546 384 162 1"1/2 27
TP-D4 954 722 558 162 1"1/2 32
TP-D5 1.160 928 764 162 1"1/2 38
TP-D6 1.364 1.132 968 162 1"1/2 45

J{ " 4 »

Figura 27. Intercambiador de calor

Un intercambiador consta de diferentes partes ¢ cac de ellas es de un material
diferente como se muestra en la Tabla 35:
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Tabla 35. Partes y materiales del intercambiador de calor

1 Cubierta Aluminio
2 Tubo de la pila
2.1  Tubos Cobre
2.2  Tubos de las placas Laton
2.3  Deflectores Aluminio
2.4  Soldadura Estafo
3 Tapas de los extremos Laton
4 Sellos Viton
5 Tornillos de la tapa Acero
6 Tapones de drenaje Laton

Figura 28. Intercambiador de calor

7.6. Reactor anaerobio

El RD 11/1995, de 28 de diciembre, establece quéalmtante equivalente es la
carga organica biodegradable con una demanda biazputie oxigeno de cinco dias

(DBOs) de 60 gramos de oxigeno al dia.

Por lo tanto, se calculan los habitantes equivate(ite) en este caso. Teniendo en
cuenta que la DB£a la entrada del reactor UASB es de 4.550 mg/l:

3
DBO (%) *Q(E-)  4.550 28+3456 m3/d
he= I £ d -~ _ I s —26.208 he
_DBOs_ _DBOs_
60 8r fia*hab 60 8T Ta*hab
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En la Tabla 36 se observan las dimensiones basieascactores UASB para
eficiencias de remocion de DQO del 90% y de DBCO&éb.

Tabla 36. Dimensiones basicas de reactores UASB.
Parametro UASB para | UASB para | UASB para | UASB para | UASB para
10 hab. 100 hab. 1000 hab. | 10000 hab.| 100000 hab.

Quminimo (M°/dia) 1,2 12 120 1200 12000
TRH (h) 18 12 9 6 6
V minimo (M°) 0,9 6 45 300 3000
Profundidad 2 3 4.5 4 5
Area per capita (nT) 0,045 0,03 0,01 0,0075 0,006
Volumen per capita (1) 90 60 45 30 30
Puntos de alimentacion 1 1 4 20 150
Velocidad ascendente (m/h) 0,11 0,25 0,50 0,67 0,83

De la Tabla 36 se calculan el tiempo de retencii@ahlico

habitantes equivalentes.

Por lo tanto el tiempo de retencién hidraulica e$ dhoras.

El volumendel reactor se calcula de la siguiente forma:

Siendo:

V=TRH*Q

V = volumen del reactor (n

TRH = Tiempo de retencion hidraulica =6 h

Q = caudal medio = 14,4%h

Sustituyendo los valores en la formula, queda uamen de:

3

m
V=6 h*14,4 o =86,4 m3

V=90 m*

para los 26.208
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La alturadel reactor UASB viene limitada por la velocidaddia del liquido, que se
calcula con los valores de la Tabla 36, por loddatvelocidad ascensional (VA) es
de 0,7 m/h.

=l AT —07 D e hea 2

= —= = — —>h= = —_ =

A TgA Ty REOIY o m
h=4,2m

El areadel reactor viene determinada por la relacioneegitvolumen y la altura:

— _ 2
= a2m 21,42 m

V 900 m3
h

A=21,42 n?

Se considera que la reduccion de DBO en el tratdmianaerobio con el reactor
UASB es del 95%. Por lo tanto, si la DBO a la etdrdel tratamiento anaerobio es

de 4.550 mg/l, la DBO a la salida del mismo es de:

. mg mg
DBO;s alasalida=4.550 T *0,05=227,5 T

. mg mg mg g 3
DBOs ehm1nada=4.550T- 227'5T=4'322'5T=4'322T =4,322 kg/m

Se calculan los kg de DBO eliminados al cdao:

Kg DBO; eliminada m3\  DBOs m3 Kg DBO
= * =345,6 — *4,322

dia m3

—— =1.493,68 Kg DBO/dia

d
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Célculo de la carga volumétrica

KgDBO _149368Kg/d_ .. Kg
m3*d ~ 144m3 m3*d

La geometria elegida para este reactor es de targgtieal de base circular, con

separador trifasico solido-liquido-gas.
El volumen obtenido es de 9G¢m

Siendo el volumen del reactor:

_y vV | 90ms
V=h*m*ré—-r= h*nz 22 m*n=2'61m

D=2*r=2%2,61=5,22 m

D=5,22m

Se elige una cubierta fija, debido a que los tasqie cubierta flotante tienen

mayores costos de construccion y mantenimiento.

El tanque tiene una sola campana de recogida deogatruida de hormigon, soporta
presiones de gas mayores de 30 cm de columna de Elgangue esta equipado con

valvulas de seguridad, rompedora de costras yde.va

El gas que se produce contiene 2/3 en volumen danmey el resto en COy

pequefias cantidades de nitrogeno, hidrogeno y ga®ss. Tiene un peso especifico

de aproximadamente 0,86 con respecto al aire.

Como la produccién de gas es una de las mejoresdasedel desarrollo de la
digestion y por el hecho de poder utilizarse coramlzustible, se ha calculado el

volumen de metano.
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Se calculan los Kg de sdlidos volatiles producigasdiacon la siguiente ecuacion:

_ Y*Q*E*S,
¥ 1+4Kd*0

Siendo:

Y = coeficiente de produccién = 0,5 mg/mg (varige0,4-0,8 mg/mg) (Fuente:
Metcalf y Eddy, 1995)

Kd = coeficiente endégeno= 0,03 (/aria entre 0,03-0,06™) (Fuente: Metcalf
y Eddy, 1995)

0 = tiempo de residencia = 0,25 dias (6h*1d/24h=0@)25

So = DBQ lltima del afluente 4.322,5 mg/l = 4,322 Kg/ tn
E = eficiencia de estabilizacion del residuo = 0,9

Q = caudal = 345,6 rd

Sustituyendo valores:

0,508 +1 34431 X8
mg

140,03 d1*0,25d

P,= =667,15 Kg/d

Se calcula el volumen de metano producido pontdiante la ecuacion:

m3
Vew, = <o,35 K—g) *(E*Q*S,-1,42*P,)

Siendo:

Ven,= volumen de metano producido’/th
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0,35 = factor de conversion teorico para la cadtidiametano producido a partir

de la conversion de 1kg de DBO.
E-Q-So =1.344,31 Kg/d
1,42 = factor de conversién del tejido celular 8B
Px = masa neta de tejido celular producido diarrgme 667,15 kg/d
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior:

m?) Kg . Kg m3
Ve, = 0,35K—g <1.344'31F-1'42 667'15F>:138,93T

Vcna= 138,93 nvd

El gas del reactor tiene aproximadamente 2/3 demoetpor lo tanto el volumen

total de gas producides:

Ve, 1389377 m?
Volumen total de gas= t = =208,4 —
2 2 d
3 3

Volumen total de gas 208,4 ni/d

La cubierta fija proporciona un espacio libre entxecubierta del digestor y la

superficie del liquido.

El gas que se genera se recogera en la campardiésey reforzado con fibra de
vidrio que cubre la superficie del reactor. Estngana se encuentra parcialmente
sumergida en el efluente. El biogas se dirige hactampana a través del separador

terciario, pasando a un depdsito donde sera alradoempresion (gasémetro).
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Para el gasOmetro se debe prever una capacidatindeemamiento del 60 % de

produccion media diaria de gas.

Por lo tanto el gasOémetesférico tendra un volumete:

3
m
Volumen total gas 208,41

— 3
0.60 = 70,60 =347,33 m

Vgasémetro=

Volumen gasémetre 350 ni

Las dimensiones del reactor anaerobio se desceitbéan Tabla 37:

Tabla 37. Dimensiones reactor anaerobio

Volumen () 90
Area (nf) 21,42
Altura (m) 4,2
Didmetro (m) 5,22
Velocidad ascensional (m/h) 0,7
Volumen CH producido (nvd) | 138,93

Los parametros de entrada y salida del reactorr@miaecon su correspondiente

porcentaje de reduccion se muestran en la Tabla 38:

Tabla 38. Concentraciones a la entrada y salida del reactoaerobio
(Fuente: Herndndez Mufioz, 1992)

Parametros de vertido Entrada % reduccion Salida
DQO (mg/l) 6.500 90 650
SS (mg/l) 1.000 85 150
DBO (mg/l) 4.550 95 227,5
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7.7. Reactor aerobio

Se selecciona un proceso de biorreactor de mengranaistema M.B.R porque

tiene las siguientes ventajas:

— Calidad del efluente del sistema (Tabla 39)

El tratamiento con biorreactor de membranas producefluente desinfectado de
altisima calidad, no requiriéndose para ello nieg@iapa de sedimentacion, ni
primaria ni secundaria, ni tratamientos terciaredicionales de filtracion y/o

desinfeccién y siendo sélo necesario un cribadoiongel al menos 1 mm anterior a

la entrada al reactor biolégico propiamente.

Tabla 39. Parametros de salida que se alcanzan con MBR

DBO < 5-10 mg/l
SST <5-10 mg/l
NT (nitrégeno total) | < 3 mg/l (clima caliente
< 10 mg/I (clima frio)
PT (fésforo total) < 0,1 mgl/l

Turbidez <1 NTU

Coliformes totales <100 cfu/100 ml
Coliformes fecales < 20 cfu/100 ml

N

— Reactor

El proceso debe operar a concentraciones de MLSS emgo de 8.000 a 12.000
mg/L, que es mas elevado que en los procesos coiovates. Esto permite que los
tiempos de residencia hidraulicos para las cargggnicas sean mucho menores, asi

se reduce el volumen del reactor y los lodos priddsaoor el sistema.

— Tratamiento sencillo:

El flujo de proceso de la membrana es OUT-IN. Ehmado circula del exterior al
interior de la fibra hueca fluyendo por el lumetosagua pura y filtrada. Los sélidos

contenidos en el agua a tratar permanecen enezlaxde la membrana.

El proceso MBR es facil y barato de operar y magrten
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La membrana opera de forma efectiva tanto a corammobes de soélidos bajas como
altas y a diferentes temperaturas, produciendoertis de alta calidad sin ser
afectada por variaciones de la calidad del eflyemégiaciones estacionales y/o

diarias.

— Bajo consumo energeético:

La membrana de fibra hueca, al estar sumergidajdna con una ligera depresion,
y en consecuencia, el consumo energético es notabte inferior al del sistema

convencional.

— Calidad constante:

Con la utilizacion del contralavado y la aireacpara controlar el ensuciamiento de
la membrana, el sistema consigue mantener las @onds operativas estables

garantizando una calidad del efluente constantd Bempo.

— Resistencia a los agentes oxidantes:

La membrana es resistente al cloro en concentregidrasta de 2.000 mgl/l.
Cualquier ensuciamiento de la superficie que puedarir durante un tiempo
determinado debido a la acumulacién de materianarg&obre la membrana, puede
ser eliminada facilmente mediante un proceso automéade limpieza con
hipoclorito sédico. También, esta resistencia alacpermite la desinfeccion facil de

la membrana.

— Larga vida de la membrana:

La membrana esta protegida mediante un soporteninteEsto da resistencia
mecanica al movimiento oscilatorio y una notablelbidad en la eficiencia de la

filtracion.

La membrana es excepcionalmente duradera y rasisteroturas. Estd moldeada
sobre una estructura interna para producir una marabdo mas resistente y ddctil

posible, sin reduccion del flujo.
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— Estabilidad y flexibilidad:

El proceso es poco sensible a las variacionesi@sées del agua bruta y de las
condiciones atmosféricas. Las variaciones de ldamhde sdélidos en suspensiéon o
de la temperatura del agua bruta no tienen infiiaegit la operatividad del sistema.

— Ausencia de productos quimicos:

El proceso no requiere reactivos quimicos en ehdguta ni producto, evitando asi
un tratamiento de fangos dificil.

— Modularidad:

Con la capacidad modular de las membranas, se @megkar la planta afiadiendo
tantas membranas suplementarias como se requierauniinistro del aire del

proceso puede también aumentarse para ajustar taswkEnDBO.
- Instalacion rapida.

— Bajos requerimiento de espacio.

— No emite olores ni atrae portadores como insectos.

- Altos volumenes de carga.

— Desinfeccién sin productos quimicos.

— Proceso completamente automatizado.

— Posibilidad de ampliacion modular.

— No requiere clarificacion primaria.

Pero también tiene inconvenientes:

- Elevado coste de implantacion y explotacion.
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- Las altas concentraciones de fango pueden inflairfama negativa en el
rendimiento de la membrana, aumentando la presidnlae membrana o

disminuyendo el flujo a través de la membrana.

El volumen del reactor bioldgico se puede calcségyun la ecuacion:

Ve Kg DBO eliminada/d
B C,*X

Siendo:
Cm: Carga masica = 0,052 Kg DBOKg MLSS -dia.
X: Concentracién de microorganismos = 8000 mg/Ikg8LSS/ nt

Se ha considerado que la reduccion de la D&0el tratamiento es de un 95%, sobre

la entrada al tratamiento.

Los Kg DBO eliminadae calculan:

. mg mg
DBO salida=227,5 T *0,05=11,375 T

i mg mg mg Kg
DBO ehm1nada=227,5 T-11,375 T =216,125 T =0,216 F
Kg DBO eliminada m3\ . Kg DBO eliminada m?3 Kg DBO Kg DBO
=Q{—|* =345,6 —*0,216 =74,65
d d m3 d m3 d

77



“Disefio de una E.D.A.R. para industria bodegueda yumos”

CAPITULO 7. CALCULOS

Sustituyendo en la ecuacion del calculo del volumen

Kg DBO
Ve Kg DBO eliminada/d 74,65 =5 d =179,44 m3
= Cn*X 0,052,880 _ 5 KgMLSS =7~ ;
'72% Kg MLSS*d m3
V=18(m’

Las dimensionedel reactor bioldgico se calculan:
V=a*b*h
Donde:
a es la longitud y es 5 veces la anchura
b es la anchura
h es la altura que es de 6 metros

180 m3=5*b*b*6 m -b=2,5 m— a=12,25m

Longitud = 12,3 m
Anchura=25m
Altura=6n

Por tanto, la superficidel tanque sera:

v_1gom’_
H 6m ™

2

S =3(m?
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El tiempo de retencié(Tr) se calcula:

El tiempo de retencion celulé.) :

_0c*Y, (55,
Tp  1+Kq*6c

Siendo:

X = concentracion de microorganismos en el reactogsa de solidos
suspendidos volatiles en el tanque de aireacioupioiad de volumen =
8.000 mg/l = 8 kg MLSS/ th

Y = coeficiente de produccién maxima de la cantidadmicroorganismos que
se forman por unidad de masa de alimento = 0,7 B@QiD(Fuente:
Metcalf y Eddy, 1995)

6. = Tiempo medio de retencién celular

Kq = coeficiente cinético de descomposicion enddgendesaparicion de
microorganismo (1/tiempo) = 0,03'd0,03-0,06 d) (Fuente: Metcalf y
Eddy, 1995)

Tgr = tiempo de retencién hidraulico = 12,5 h
S-S = DBG eliminada = 216,75 mg/l = 0,216 g/l = 0,216 Kg/ m
Sustituyendo los valores en la ecuacién descritrianmente:

mg mgDBO

0c*0,7 sy 216,75 —H—

m cY )
8.000—g— DBO 1

1~ 125h 140,03 d1*0.

—-0¢=3.196,93 h=134d
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Para calcular la cantidad de fango purgado a l@asdel tanque de aireacion,

despreciando los solidos del efluentg £X0), se emplea la siguiente expresion:

V*X
Tr*Xr

Qu=
Siendo:
V = Volumen del reactor = 180°m
X = Concentracion de microorganismos = 8.000 mg/I
Tr = Edad del fango = 12,5 dias

Xgr = Concentracion del fango de retorno en ppm =Q6rAg/|

Sustituyendo en la expresion anterior:

_ 180 m**8.000 = omw
=7,2—

12,5 d*16.000 “;g d

La produccion de fango a purgse calcula:

Yobs*Q*(S 'S)

g
1.000 = kg

P,=

Siendo:

Y obs = produccion de fango observada (g/g)

mg
Yy  O07pp5

Y. = =
°bST 1 4K4*0;  140,03d1*134d

=0,14 g/g
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Sustituyendo en la ecuacioén anterior:

0,14%*345,6 m3*216,75¥

P,= =10,41 Kg/d

g
1.000 kg

Suponiendo que la relacién entre los sélidos suliges volatiles del liquido mezcla
(SSVLM) vy los sodlidos suspendidos del liquido mazas de 0,8 (segun

Metcalf&Eddy). Se determina la masa total de faegdase a los sélidos totales en

suspension de la siguiente manera:

P, kg
Px(ss)zw);:lB,OZF

Para mantener la concentracion de lodos biologitoel reactor, se recirculan al

mismo parte de los fangos del MBR. El caudal retago se calcula mediante un

balance de materia al reactor:

X*(Q+Qr)=Xg*Q;

Siendo:

X = Concentracion de SSV en el reactor = 8.000 mg/I

Xgr= Concentracion de SSV en el retorno = 16.00(8 = 12.800 mg/I
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Para las reacciones quimicas de la materia organida respiracion de los
microorganismos en el proceso biologico se prel@satroduccion de oxigeno,

dependiendo de:

- La DBG; del agua que se introduce.

- La cantidad de sélidos que hay en el tanque. EB, ddcaire necesario para

mantener activos los lodos, la respiracion endéderias microorganismos.

La demanda de Qedricose puede calcula mediante la siguiente expresion:

ON=d*D+0,7*C*M
Donde:
ON = Consumo de oxigeno necesario en Kg dalfa.

d = Coeficiente de demanda potencial del agua gua®duce. De 0,4 a 0,7. Se

tomard un valor de 0,55.

C = Coeficiente de demanda de los microorganisneofosl lodos. De 0,08 a

0,14. Se tomara el valor de 0,10.

M = Contenido total de sélidos en la balsa (Kg ML.SS8 Kg MLSS/n{*180
m® = 1.440 Kg
D = Kg de DBG/ dia que se introducen = 227,5 mg/l * 345,§dw 78,624

Kg/d
Se sustituyen los valores en la ecuacién anterior:

ON=0,55 78'624F+0'7 0,10*1.440 Kg MLSS = 144,03 i
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El disefio del suministro de aire a los reactorekbicos se calculara:

- El aire necesario para la aireacion del reactor.
— El aire necesario para la mezcla.

Las cantidades de aire seran suministradas adotores bioldgicos por soplantes.

La capacidad de los difusores para transferir oxdges de 2 Kg &@Kw-h.

El céalculo del rendimienten condiciones de funcionamiento reales se llezaba

mediante la siguiente expresion:

% B*(Csat'CL)

N=No"—577

*(1,024)T20%

Donde:
N = Transferencia en condiciones reales de campgddKw -h)
No = Transferencia en condiciones estandar (2K -h)

B = Factor de correccion de salinidad —tension digmr generalmente toma el

valor de 1.

Csat= Concentracion de saturacion de oxigeno de agua ibd de suministro a

temperatura y altitud determinadas (8,38 mg/L).

9,17 = Concentracion de saturacion de oxigeno de dg la red de suministro a
20 °C (mg/L).

C. = Concentracion de Qlisuelto en condiciones de funcionamiento, 2 mg/L.
T = Temperatura del agua residual (25° C).

a = Factor de correccion de la transferencia der®el agua residual. Se toman

valores entre 0,8 y 0,9, se elige 0,85.
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Para el calculo de la concentracidon de saturacd@disuelto para el agua residual

a temperatura y presion dadas se establece:
Csat:Csat al nivel del mar*Fa
Siendo:

Csat a nivel del ma= Concentracion de saturacion ded3uelto para el agua residual

al nivel del mar en mg/L.
Fa= Factor de correcciéon de la solubilidad detén la altitud.
Utilizando la Tabla 40 se sacg F

Tabla 40. Factor de correccion de la solubilidad del oxigeeepecto de la
altura.
(Fuente: Hernandez Mufoz, 1992)

Altitud (m) | O 250 | 500 | 750 1.000
Fa 1 0,98 | 0,95 0,92 0,89

Fa= 0,984
Utilizando la Tabla 41 se sacasG nivel del mar

Tabla41l. Oxigeno de saturacion, y factor de correccién sdgiemperatura.
(Fuente: Hernandez Mufoz, 1992)

°C Gsat al nivel del ms(Mg/l)
20 9,17
21 8,99
22 8,83
23 8,68
24 8,53
25 8,38
26 8,22

Csat a nivel del maF 8,38 mg/L
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Se sustituyen en la ecuacion anterior:

* mg* mg
Csatzcsatalnivel del mar Fa=8'38T 0:984=8:24T

Se sustituye en la ecuacion y se procede al calbeilta transferencia de aire en

condiciones reales al campo:

mg 2m
NNy P Csa) 4 g 50 gyT20ug p K8 02, i e *(1,024)25-20%0 85=
917 ’ Kw*h 9,17 ’ ’
Kg O,
= 1,303 7 —
La cantidad de oxigeno transferida por sdea:
1,303 * =31,28
Kw*h 1d Kw*d

Como la necesidad de aire requerida es de 1.79feKg/ dia, la_potenciaecesaria

sera:
Kg 0
P(KW)= T _ 14408 skw
~ Kg0, 3128
Kw*d
P(CV)=4,6 KW* 1000W, 1¢V =6,26 CV
o 1KW 735w '

Las necesidades de energia para mantener un régentumo de mezcla completa
con difusores tubulares de burbuja fina oscilanuenintervalo de 0,013 y 0,026

Kw/m?®.
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Para comprobar que se suministra la cantidad eofeide energia para el mezclado,

se tomara para el célculo el valor maximo.

Siendo el volumen del tanque de 189 ta potencia necesaria para la agitacion sera
de:

P =0,026 Kw/ m- 180 nmi = 4,68 Kw

Como se puede observar, esta energia es supdsioreaesaria para la aireacion. Se

considerara la potencia de 4,68 Kw.

Para calcular la cantidad de airecesaria en tmin:

Se sabe que en 1.000 se necesitan 18 ¥min > para 180 mse necesitan 3,24

m°/min de aire.

Para calcular la_ cantidad de difusonesesarios:

El difusor transmite 10 #h*m lineal difusor:

3
m

10 * —*1m*X=3,24 m3/ min »X=n? difusores necesarios de 1 m=19,44
h*m 60 min

Si se utilizan difusores de 1 m, para transmit43y/min de aire se necesitan 20
difusores de 1 m.
m3

10 * —*2m*X=3,24 m3/ min »X=n? difusores necesarios de 2 m=9,72
h*m 60 min

Si se utilizan difusores de 2 m, para transmit43y/min de aire se necesitan 10

difusores de 2 m.

Se eligen 20 difusores de 1 m para tener una ehtld aire de 3,24%min.
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Para tener esta cantidad de aire (3,24nim), se necesita una soplante. Se instalara,
por tanto, una soplante KAESER, modelo BB 52C,ideegediante la Tabla 42, se

elige un caudal de aire ligeramente superior aseio (4,8 fiimin):

Tabla 42.  Caracteristicas soplantes KAESER
(Fuente: Kaeser)
Sobrapresion Vacio
Modelo Sobmpr: Candalmaxa Vaco Capaodad mix Polencia Conazion pas Dimemsiones .
M 300 mbssrt=)* M deabsomiona  pomiEl mex, tberta on capota Slanci
N mber{abej" i LaBxHIIH2
miis) i mhr{abs) mimin ] o ::11

BB 52 C 1000 4.8 500 4.8 1.5 50 120 % BOOx1120
BB &2 C 1000 59 500 59 15 B5 857 x THO x T160
BEBREC 1000 B2 500 B3 15 65 967 x 7BO0 x 1160
CB1I0C BOO 8.5 500 8.6 185 80 1040 x 980 x 1300
CB130C 1000 12,3 500 12,4 30 80 1040x 980 x 1300
DB 165 C 1600 156 500 157 3 100 1190x 1130 x 1450/ 1980
DB 235C 1000 221 500 22,3 45 100 1T90x 1130 x 1450/ 1980
EBZ50C 1600 286 500 288 7 150 1560x 1485 x 1780/ 2280
EB420 C 1000 40,2 500 40,5 15 150 1560x 1485 x 1780/ 2280
FBa40 C 1000 41,3 500 41,6 o0 200 1750 x 1600 x 1900 / 2480
FB 620 C 1000 58.5 500 58.0 110 200 17500 1600 x 1900/ 2480
FBT90C 8OO 13,7 500 142 110 250 2000 x 1860 x- 2110 /- 2230
HB S50 C 1000 93.1 500 836 200 250 21710 x 1860 x 2110/ 2240

La potencia de la soplante elegida es de 7,5 KW.

El caudal medio que entra al MBR es de 345%dentonces el caudal que sera
recirculado es 4 veces el caudal medio que ent88Z} ni/d). La concentracién de
sélidos en suspension del licor mezcla es de 80y el flujo de base puede ser
11-13 I/nf*h ya que se tiene un agua residual industrial cemmuestra en la Tabla
43:

Tabla 43. Flujo de base del agua residual
Tipo de flujo | [SSLM] (mg/l)| Flujo (I/mM*h)
Industrial 10.000 11-13
Urbana 10.000 14-21

El caudal de salida del MBR es de 5 veces el calelahtrada, 1.728 ¥l
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La concentracién de soélidos en suspensioel MBR:

3
Q. *[SSLM] 172875 *8.000 5 me
[SS]y = —t— = 3 =10.000 —
MBR  caudal recirculado 13804 ™ 1
382,4
El flujo de trabajcse calcula con la siguiente ecuacion:
1 mg
. . flujo de base*[SSLM] lzm *IO.OOOT 1
flujo de trabajo= = il =12 —;
[SS]ysr IO.OOOTg m**h
Los tipos de MBR se describen en la Tabla 44:
Tabla44. Tipos de MBR
Tipos N° maédulos por equipd  Superficie por méduhd) (
Compacto 8 46,45
Casetes 48 31,58

Caudal dia = 345,6 Td = 14.400 I/h

La superficieque ocupa la membrasa calcula con la siguiente expresion:

|
caudal dia 3 14-4005

Flujo de trabajo 12 1
m?*h

=1.200 m?

Superficie membrana=

Se tiene una superficie de membrana de 1.2)(/mi se elige el tipo de MBR por
casetes, cada médulo tiene una superficie de 312580r tanto se tiene:
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1.200 m%de membrana

= A 1
31,58 mde modulo ~° médulos

38 modulos 0.7 . . .
m— , /7 equipos — 1 equipo

48 -
equipo

Se tiene un MBR por casetes con 1 equipo y 48 m&dpbr tanto la superficie total
es de 1.200 fn

Los parametros de entrada y salida del reactorbeercon su correspondiente
porcentaje de reduccion se muestran en la Tabla 45:

Tabla 45. Concentraciones a la entrada y salida del reacteradio
(Fuente: Herndndez Mufioz, 1992)

Parametros de vertido Entrada % reduccion Salida
DQO (mg/l) 650 90 65
SS (mg/l) 150 85 22,5
DBO (mg/l) 227,5 95 11,37

7.8. Purga de fangos

Para el célculo de la cantidad de fangos produadadiliza la siguiente expresion:

[SSLM]* Vaerobio
E

Produccién de fango (P)=

Siendo:
Edad del fango (E) =24 d
[SSLM] = 8.000 mg/l = 8 Kg/rh

V aerobio— 180 n
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Sustituyendo los valores:

El volumen del fango producidse calcula mediante la expresion:

P
P.*%s06lidos fango

Vfango producido =

Siendo:
Peso especifico P= 1,03 Kg/l
% solidos en fangos = 1%

60% 1 X
Vfango producido ™ T Ke. =5.825,24 a =5,82m>/d

1,03 Tg*0,01

7.9. Espesador fangos

Caudal diario entrada espesadogsfaddr= 5,82 m/d
Tiempo de retencion en el espesadorefdaq)= 2 d
Carga de entrada al espesadagfGaddr= 30 Kg/nf*d
P; = 60 Kg/d

P.=1,03 Kg/l

% solidos en fangos (Ydod = 4%

% fango volatil digerido en espesadoriad) = 40% en 30 dias
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% solidos volatiles/solidos totales (Shied = 65%

*
%digerido TRespesador

=2,679
30d /67 %

% fango volatil digerido en el espesador en el TR=

El volumendel espesador se calcula con la siguiente ecuacién

3
m
Vespesador:Qespesador*(1+(TRespesador'1)*0a3):5a82 F *(1+(2 d‘l)*093): 7957 m3

— 8m3

La superficiedel espesador se calcula con la siguiente ecuacion

b 6058
Sespesador= T — = ——9— =2 m?
espesador
P Cespesador 30 &
m2*d

El espesador seleccionado es de la marca Sereomdello IFCC con un volumen
ligeramente superior al calculado. El espesadoretien volumen de 15 Yy el

calculado era de 8 InSus caracteristicas se describen en la Tabla 46:

Tabla 46.  Caracteristicas espesador IFCC
(Fuente: http://www.sereco.it)

"\ CARACTERISTICAS PRINCIPALES | U.M. VALORES DIMENSIONALES

DIAMETRO TANQUE [d1 mm 2500 | 3000 | 4000 | S000 | 000 | TO0O | EOOO | G000 | 10000 | 12000 | 13000 | 16000 | 18000 | 20000

ALTURA [h) mm 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 4000 4000 4000 4500 4500 | 4500 4500

SUPERFICIE TANGUE m 49 o 126 196 283 38.5 50 (= 8 113 184 201 254 it4

VOLUMEN TANGUE m 15 Fi| a8 59 as 115 150 756 nz 857 &3 ans 143 1413
|FCC PAR NOMINAL TESTADOD dahm 175 53 445 700 | 1008 1377 | 1792 | FPe8 | 2800 | 4037  S4BE | TIEE | OT2 1200

VELOCIDAD PERIFERICA mimin  08% 10 10 10 1.0 12 1.2 1.2 1.2 12 13 13 14 14

PESD PARTES METALICAS (") daN a3s 1077 | 1350 0 17127 | 1991 | 2315 | 2694 | 3117 | 3496 | 4440  GBGA | TI97  BYG9D CEEh

PESO PARTES METALICAS (™) daN 460 507 BO0  7E2? BEY 985 1174 407 1536 6D 4209 4357 4070 5050
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o —

LSl e

S

Figura 29. Plantay perfil de un espesador

7.10. Centrifuga

Los sdlidos a la entradie la centrifuga se calculan con la siguiente @6na

ovoratit . (. Yociger 100-%,o1aci
Solidos entrada centrifuga=P* ( ?’Slgm * (1- Oilge(r)ldo)> + (—1 00(‘)’013“1) =

__Kg, . 100-4 Kg
=60 ((0,65%(1-0,4))+ o0 0781
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El volumen de fango diario espesatocalcula:

K
o solidos entrada centrifuga 81 ?g
Volumen fango diario espesado= 5 = =
P.* /OS(')lidOS 1 03@* 4
¢ 100 =1 100
=1.966 : =1 96m3
S d T d

La centrifuga trabaja 4 horas.

Se calculan los sélidos a la entrada de la cegaipor hora

- _ solidos entrada centrifuga 81 Kg
Solidos entrada centrifuga por hora= = =
Tcentrifuga 4h

= 20,25 Kg/h

Se utiliza una centrifuga modelo BABY-1 de la maRiaralisi ya que se tienen
20,25 Kg/h, elegida segun la Tabla 47:

Tabla 47. Modelos centrifugas segun los sdlidos a la enti@deléa centrifuga

gue se tienen por hora

MODELO kg SS/h
BABY-1 20-35
BABY-2 40-70
BABY-3 70-100

FP 600-M 100-200

FP 600 RS-M 200-300
FP 600 2RS-M 250-450
JUMBO 1 400-600
JUMBO 2 550-900
JUMBO 3 800-1200
JUMBO 4 1100-1500
HERCULES-2 | 500-1100
HERCULES-3 | 900-1400
HERCULES-4 | 1300-1800
MAMMOTH-2 | 2000-2300
MAMMOTH-3 | 2200-2500
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Las caracteristicas y las dimensiones de la cag&i€legida se describen en Tabla
48 y Tabla 49:

Tabla 48.

Caracteristicas centrifuga BABY-1
(Fuente: Pieralisi)

Pr?]tgtr(l)(;la Potencia Diametro  Capacidad
(KW) rotor (KW) (mm) (I/h)
BANY 1 55 2 236.5 2.500
BARY 2 1.8 2 238.5 4,000
BARY 3 T 3 23E.5 5,600
FPED0 M " 4+7.5 452 B6.000
FPEDO RS'M 11 475 353 9,000
FPEDO 2RR/M 15 4+7.5 d53 12,000
JUMB0 1 a0 11=156 470 25,000
JURRD 2 a7 1%7+15 470 35.000
JUNEBO 3 45 11215 470 45,000
JURNERO & 45 11415 470 55.000
HERDULES ATO/ 2 a0 11415 70 35.000
HERCULEE 47TD/2 a7 11415 470 45,000
HERCALFE £70/4 a7z 11415 470 55.000
MEANIMIOTH 570/ 45+75 1535 7o 65.000
REBMSACTH 37072 5580 15285 aro 85.000
GIANT 2 B0-150 a2 Foo 110,000
BlANT 3 o0-150 a3 0 140,000
BIANT R L 80150 3042 745 160,000
GIANT 123 Fy ano 180,000
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Tabla 49. Dimensiones centrifuga BABY-1
(Fuente: Pieralisi)

Total Total Total

longitud anchura  altura Peso (Kqg)

BARY 1 7 BBO BIS 1,055 51
EADY 2 THB0 BoS 1,095 )

BARY 3 B FES 1,055 =)

FrRDO, T 2aro 1030 1,485 1,300
FREDD RE/M 2,770 1,080 1,425 1,510
PRS00 206 M 1070 1040 1455 1,660
JUMBD 7 1,905 1.475 1,685 ElEn e
JUMED 2 3615 1.475 1,E85 2,09]
JUMED 13 4,005 1,475 1,E85 3,350
JUMDO 4 4,435 1.475 1,685 3,70
SRR &M J ATHLI Tl 1.4 PR
HERCULFE 470,73 3,800 1,580 1.755 3,050
HIER™IR I 2704 4.210 1.5G60 1. 755 2,0
MAMIOTE 5702 | 4,370 1,890 1,971 5 540
MAMNIOTE 5702 | 5050 1.820 1,570 B,500
GIANT 3 5,060 3015 2,2 o (A0
LT 3 5,510 B,215 B Py 4,0
SN I | E.5a0 2.400 .50 10000
GIANT 1 5,000 a,000 RET 11,000

Se calculan los fangos que se obtienen en uyndé&pués de haber pasado por la

centrifuga, que se consiguen sequedades del 20##%anto, se elimina el 78-80%

del agua que tienen los sdlidos.

Kg Kg
486 F*0,79=383,94 T

7.11. Almacenamiento de fango deshidratado

El fango deshidratado es de 383,94 Kg y se va acnar en un contenedor. Si se

tiene el fango en el contenedor 12 dias, se cadwlalumen de contenedor:

Ke,

383,94
d

12 d=4.607,28 Kg

4.607,28 Kg

1,03%

=4.4731=4,4 m3 - Veontenedor = 5 m?
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8.1. Libros

1. Hernandez Mufioz, A.; “Depuracion de aguas residtakeditorial Paraninfo,
S.A., Madrid, Publicaciones de la Escuela de Ingyesi de Caminos de Madrid,
Coleccion Seinor n° 9, 22 edicidn revisada y ardgligebrero 1992).

2. Metcalf y Eddy; “Ingenieria de Aguas Residualesatdmiento, Vertido y
Reutilizacion”. Editorial McGraw - Hill, Prélogo dangel Cajigas, Subdirector

General de calidad de las aguas, 32 edicion (1995).

3. Ormad Melero, M2 Pefa; Calvo Calzada, Begofia; iGesy tratamiento de
aguas residuales”. Catedra Mariano L6pez Navamivdssidad de Zaragoza.

8. 2. Paginas web

1. http://www.mma.es

Ministerio de medio ambiente. Consultada Marzo 2011

2. http://www.wikipedia.org

La enciclopedia libre. Consultada Abril 2011.

3. http://www.grundfos.ds

Catélogo de bombas online. Consultada Mayo 2011.

4. http://www.tratamientosdelaguaydepuracioh.es

Empresa Aguas del Mare Nostrum, S.L. especializzidos tratamientos y

depuraciéon del agua. Consultada Mayo 2011.

5. http://www.tecmoncade.cam

Empresa Tecmoncade, S.L. especializada en la &aifit de equipamiento

hidromecanico para tratamiento y depuracion desaglansultada Mayo 2011.
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6. http://www.ebara.€s

EBARA Espafia Bombas, S.A. es una empresa espafaidacdnte y

comercializadora de equipos y sistemas de bombmwsultada Mayo 2011.

7. http://www.kaeser.es/

KAESER KOMPRESSOREN es un fabricante que ofrecéers@s de aire
comprimido para el abastecimiento de procesos ddupcion y de trabajo.
Consultada Junio 2011.

8. http://www.soplacas.com/

Soplacas es una empresa de construccion de deppsifabricados. Consultada
Mayo 2011.

9. http://www.ecotec.es/

Ecologia Técnica, S.A., es una empresa que ofriéigeodes para tratamientos

bioldgicos. Consultada Junio 2011.

10. http://www.sereco.it/

SERECO es una empresa especializada en el dispiodyccion de equipos,
maquinaria y plantas para la depuracion de aguassultada Mayo y Junio
2011.

11. http://www.pieralisi.nl/

Pieralisi es una tecnologia dedicada al diseficodgbbs centrifugas. Consultada
Julio 2011.

12. http://www.contenedorespola.com/

Empresa dedicada a fabricar contenedores paraideceglectiva de residuos.
Consultada Julio 2011.
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13. http://www.alcion.es/

Revista dedicada a la compra de equipos. ConsuMaga, Junio y Julio 2011.

14. http://www.ultrapure.info/

Empresa de suministro de componentes y sistemdsatianiento de aguas.
Consultada Abril y Julio 2011.

15. http://www.bookpump.com/

Pagina web en la que se describe el proceso dstidigeanaerobia. Consultada
Abril 2011.

16. http://www.textoscientificos.com/

Textos Cientificos es una recopilacion de informiagy trabajos sobre diversos
temas relacionados con la quimica, fisica, infoiltaaecologia y otras areas de
ciencia. Consultada Abril 2011.

17. http://www.wikibooks.org/

Libros de texto, manuales, tutoriales u otros x@onsultada Abril 2011.

18. http://www.youtube.es/

Videos sobre tratamiento anaerobio, aerobio, MBéhdlltada Abril 2011.
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Aguas pluviales: estas aguas limpias siempre quymisda se deben separar de
las contaminadas por el proceso para su vertigatdial medio ambiente puesto

gue carecen de sustancias que hayan alteradadadcal

Aguas de intercambio cal6rico: son aquellas empkeadn procesos de
refrigeracion o calentamiento que terminado ssérsuman a las aguas pluviales
0 se reutilizan como aguas de limpieza siemprengueayan sufrido cambios en
su composicion. En estos vertidos puede existirlewa contaminacion térmica

pero en principio no es significativa.

Aguas de limpieza: necesitan tratamiento ya queceaten del lavado y
desinfeccion de edificios, de maquinaria e instatas, y por lo tanto estan

cargadas con materias contaminantes.

Aguas sanitarias o fecales: este vertido recodaxguma procedente de sanitarios

y fregaderos por lo que por sus caracteristicadtagsasimilables al doméstico.

pH: medida de la acidez o alcalinidad de una soéfucque indica la

concentracion de iones hidroniogBf] presentes en determinadas sustancias.

Sadlidos en suspension totales (mg/l) (SST): pddscsodlidas pequefas, inmersas
en un fluido en flujo turbulento que actia sobrepéaticula con fuerzas en
direcciones aleatorias, que contrarrestan la fugezia gravedad, impidiendo asi

que el solido se deposite en el fondo.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Total (mg/l): madijue representa la
cantidad de materia oxidable que hay en el aguduadsy se estima como el

oxigeno necesario para oxidar quimicamente la mabeganica contenida en el

agua. Por medios quimicos la oxidacion de la net@Eganica es mas completa
que por medios biolégicos, por lo que los valoresbfQO siempre van a ser
superiores a los de DBO
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— Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOotal (mg/l): la demanda bioquimica de
oxigeno representa la cantidad de materia orgdgmiesente en el agua y es la
cantidad de oxigeno necesaria para estabilizabdicamente la materia organica

contenida en una muestra de agua incubada duraiiés & 20 °C.

- Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) (mg/l): refleja laaatidad total de nitrégeno en
el agua analizada, suma del nitrégeno organicaismlisersas formas (proteinas
y acidos nucleicos en diversos estados de degtagaoiea, aminas, etc.) y el ion
amonio NH". Mide el nitrégeno total capaz de ser nitrificadpitritos y nitratos
y, posteriormente y en su caso, desnitrificadota@geéno gaseoso. No incluye,
por tanto, los nitratos ni los nitritos.

— Nitrégeno Total (NT) (mg/l): suma del Nitrégeno @bKjeldahl y del nitrégeno

en forma de nitritos y nitratos.

— Intercambiador de calor: es un aparato cuyo olgetw llevar una corriente de
fluido a una temperatura determinada, calentandotefrigerandola mediante
otra corriente de fluido calefactor o refrigerarites fluidos circulan separados

por una superficie a través de la cual intercambéhor.
- UASB: reactor anaerobico de manto ascendente

— Licor mezcla: mezcla de fléculos bacterianos y gaaresidual en el reactor
bioldgico.

— MLSS (mg/l): sélidos en suspension del licor mezcla

- Poliacrilato de sodio: es un polimero formado ponémeros (CHCH(CO:Na)).
También se lo conoce como Super Absorbente o Sége(sabsorbent polymer).
Se observa como un polvo blanco y sin olor. Puemteeatar su volumen hasta

mil veces si se le agrega agua destilada. Debglgs a&ualidades es utilizado en

pafales, toallas higiénicas o procesos que requierabsorcion de agua.
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La capacidad de absorber grandes cantidades de saguiebe a que en su
estructura molecular existen grupos de carboxild®sodio que cuelgan de la
cadena de composicion principal del compuesto. sEgroipos, al entrar en
contacto con el agua desprenden el sodio, dejabdes |iones negativos de
carboxilo. Los iones negativos se repelen, estoala cadena principal y
provocando el aumento de volumen. Para que el cesbpwuelva a ser estable y

neutro, los iones captan las moléculas de agua.
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El agua residual se puede someter a diferentesrti@ttos, que se pueden clasificar

en:

— Pretratamientocomprende un cierto nimero de operaciones, fisicaecanicas.
Tiene por objeto separar del agua la mayor cantidatble de las materias que,
por su naturaleza o tamafo, crean problemas enal@gnientos posteriores. Las
operaciones de pretratamiento se pueden llevarba par distintos procesos
fisicos que dependen del tipo de afluente (uneciéstade tratamiento puede
incluir una o varias de estas operaciones, segamgortancia y la calidad del

agua bruta):
o Desbaste: Desbastes por rejillas, tamices, degantadiltracion mecanica.

o Desarenado-desengrasado: Desengrasado para dalaetie grasas, aceites,

hidrocarburos y elementos flotantes en las aguas.

o Sedimentacion para eliminar los sélidos en susparnsir su mayor densidad

en relacion a la del agua.

o Flotacién para eliminar materias en suspensiénspomenor densidad con

relacion a la del agua.

— Tratamiento primario se reduce la materia suspendida por medio de la
precipitacion o sedimentacion, con o sin reactiwogor medio de diversos tipos
de oxidacidon quimica. Las operaciones de este dgpdratamiento se pueden

llevar a cabo por distintos procesos quimicos:

o Floculacion y coagulacion, utilizable cuando exigtdicultad para la

sedimentacion de las particulas en suspension.
o Neutralizacion para modificar el pH.
o Oxidacion.

o Reduccion, como la utilizacion de sulfato de higraoa eliminar cromo.
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— Tratamiento secundaricse emplea para eliminar la contaminacion organica

disuelta, la cual es costosa de eliminar por tre@atos fisico-quimicos. Suele
aplicarse tras los anteriores. Consisten en preda@stgicos

o Tratamiento aerobio: La biomasa que actla esta titoda por
microorganismos aerobios o facultativos, que n&esixigeno molecular
libre para su crecimiento y actuacion sobre el agemual. La aireacion del
liquido de mezcla en un tratamiento biolégico tieneo objeto suministrar
el oxigeno necesario para que los microorganisraasbes puedan realizar
su ciclo vital, consumiendo la materia organicasenée en un agua residual.
Dicho oxigeno es preciso tanto para los citadosaoiganismos como para
los microorganismos responsables del proceso décaition, nitrosomas y
Nitrobacter. Los nitrosomas oxidan el BEn nitrito, producto intermedio,
mientras que los nitrobacter transforman el nittates formado, en nitrato.
Las bacterias nitrificantes son organismos muyibkssa gran cantidad de

sustancias inhibidoras, agentes tanto organico® @oonganicos.

La temperatura ejerce una gran influencia en eimiento de las bacterias
nitrificantes, para que se produzca la nitrificaciés basico que existan
concentraciones de oxigeno disuelto por encima o/l Si el oxigeno es
inferior a este valor, se convierte en el nutridim@ante del proceso y puede

producirse el cese o la ralentizacion del proceso.

- Sistemas de fangos activos: las bacterias se etnaoarontinuamente en
movimiento, siendo esencial la agitacion mecaniade caireacion para
conservar los fbculos en suspension. La fauna sducee a

microorganismos. Se controla la masa microbianggnato el exceso.

- Lechos bacterianos o filtros percoladores: losullde quedan unidos de
forma fija a otros elementos. La fauna son gusaniosectos. El exceso
de pelicula microbiana queda eliminada por la acaé las propias
bacterias.

- Lagunaje
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o Tratamiento anaerobio: Su biomasa estd constitp@tamicroorganismos
anaerobios y /o facultativos, que necesitan un onsili oxigeno y utilizan

otros compuestos quimicos para su crecimiento.

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgicawes del cual, en ausencia
de oxigeno, la materia organica es transformadaamtedla intervencion de
distintos grupos de microorganismos en biogas o kgal®gico, formado
principalmente por metano y anhidrido carbénicotéme: CH 55-80%,
didéxido de carbono: C£20-45% y trazas de otros elementos como &cido
sulfidrico). La fermentacion anaerdbica se prodiedorma natural cuando
se dan las condiciones adecuadas, sin embargeehimiustrial se puede
controlar la reaccién para optimizar el procesaifmdando el tiempo, la
temperatura y otros parametros del proceso) y ezdagenergia (en forma de
metano) que se desprende. El porcentaje de metaabbéogas varia, segun
el tipo de materia organica digerida y de las ouodies de la digestién,
desde un minimo de un 50% hasta un 80% aproximadame

Existen diferentes tipos de reactores anaerobiossey diferencian
principalmente en la forma en que los organismasrstenidos en el interior

del reactor. Los mas conocidos son:

- Sistema de contacto de fangos: Existe una separawiterna de los
microorganismos y fango, que vuelven de nuevo alctoe por
recirculacion. Este proceso se utiliza para elamm@nto de aguas
residuales con elevada cantidad de solidos lent&naigeribles y que

sedimentan con facilidad.

La velocidad de carga suele ser de 1 a 6 Kg DGt con tiempo de
residencia en el digestor superior a un dia. Par restivo, los reactores

son voluminosos.

- Sistema de lecho de fangos o lecho suspendidedmlogia UASE esta
basada en la acumulacion de microorganismos eneagtor, cuyas

caracteristicas de sedimentacion impidan su agrastra del mismo.
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Este reactor dispone de un dispositivo de separagad-liquido-solido,

por medio de campanas colectoras situadas en & g, mediante la
cual se consigue la sedimentacion de los flocubopeatjueiio tamafio que
ascienden adheridos a las burbujas de gas. Tamisigone de un sistema
de introduccién y distribucién uniforme del infliten(aguas de entrada),

en la base del reactor.

Las concentraciones de biomasa van desde 60 dosdlbtales/l, en el

fondo, hasta 10 g/l cerca de la salida.

Debido a la gran concentracion de lodos dentro rdattor, pueden
conseguirse velocidades de carga organica de 53D®O/m*dia y

tiempos de residencia entre 0,2-2 dias.

» Reactor anaerobio de flujo ascendente con lechaérda lodos
(UASB): Contiene un dispositivo situado en la pauperior del
reactor (separador de tres fases) que permiteasepsErnamente
la biomasa, el efluente tratado y el biogas. Cém & consigue
acumular grandes cantidades de biomasa muy acig’adppta la
estructura de granulos compactos con una elevgukcidad de

sedimentacion.

- Sistema de lecho fijo o filtro: El proceso biolégien este digestor lo
realiza la biomasa metanogénica que esta retemdal enterior del
reactor, mediante la adhesion en forma de biogdelien los intersticios
de un soporte inerte, que rellena el digestor saaes del cual se hace

pasar el agua residual a depurar.
Este relleno puede ser desordenado o canalizado:

» Filtros anaerobios (AF): La biomasa se encuentr@aum@ un
medio inerte o atrapada en él. El afluente atravedgeactor con
flujo vertical, bien ascendente o descendenteafBbfio de dichas
particulas es grande y su tasa de colonizacionppde de las

bacterias depende de la rugosidad, porosidad, tad&poro, etc.
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* Biodiscos (ARBC): Los microorganismos estan unidosun
soporte ligero formando una pelicula. El soportastituido por
una serie de discos paralelos, se encuentra césimente
sumergido y gira lentamente sobre un eje horizotéaitro del

tanque cerrado por el que fluye el medio a tratar.

= Reactores de contacto con soporte (CASBER): Estugares son
idénticos a los sistemas de contacto pero conclarporacion de
un medio inerte en el reactor. La cantidad de nahtsoporte es
pequefia, sus dimensiones también lo son y tien@nvecidad

de sedimentacion.

Las ventajas al elegir este tipo de reactor sotolé&aancia que presenta
frente a amplias variaciones de la carga organpmaaaa (1-15 kg

DQO/n*dia) y el relativo corto tiempo de residencia {de 3 dias).

- Sistema de lecho extendido y fluidizado: Las péic@dheridas estaticas
permiten una acumulacién de biomasa por unidadotiemen de diez
veces superior a las conseguidas en sistemas maicosbsuspendidos.
Un reactor FEB es una estructura cilindrica, emetagla hasta un 10%
del volumen del reactor con un soporte inerte dpi@@o tamarno lo que
permite la acumulacion de elevadas concentracialgediomasa que
forman peliculas alrededor de dichas particulasexansion del lecho
tiene lugar gracias al flujo vertical generado por elevado grado de
recirculacion. La velocidad ascensional es tal guéecho se expande
hasta un punto en el que la fuerza gravitacionaleseenso es igual a la
de friccién por arrastre.

Este proceso tiene desventajas de mayor costeedgi@ifrecirculacion) y
ventajas de capacidad de tratamiento superior kggDQO/nt*dia, con

tiempos hidraulicos de residencia de menor de dnacas.

106



“Disefio de una E.D.A.R. para industria bodegueda yumos”

ANEXO 2. DIFERENTES PROCESOS DE DEPURACION

Los reactores anaerobios UASB solucionan el probldm recirculacion de
lodos al aumentar la concentracion de biomasa exaetor manteniéndola en

su interior.

El agua residual se introduce por la parte infehomogéneamente repartida
y ascendiendo lentamente a través del manto des |lddcanulos). El
tratamiento se produce al entrar en contacto ed agsidual y las particulas.
Los gases producidos en condiciones anaerébicaxif@mente metano y
diéxido de carbono) provocan una circulacion imerigue colabora en la

formacion y mantenimiento de los granulos.

El lecho esta formado por granulos de biomasa.skgtinulos son porosos y
con una densidad poco mayor que la del liquido,locaque se consigue un
buen contacto de éste con la biomasa. Los reactaeden tener en su parte
superior un sistema de separacion gas-soélido-liquidesto que se acumula
biogas alrededor de las particulas, éstas mamifiasta tendencia a ascender
separandose con estos dispositivos. Se consigualtsn@oncentracion de
biomasa dentro del reactor que conlleva una elevadacidad de
eliminacion de materia organica con rendimientcsvados del 90% de

depuracion.

Cada ramal tiene aperturas a través de las culalgs €l afluente. Estos
recorren todo el fondo del reactor. La reduccion RIBO provoca la

expansién/fluidizacién de la cama de lodo que esagla por la velocidad
ascendente producto de la generacion de biogasclignde gases entre el
CO, de la respiracion anaerébica de las bacteriasnyeéhno producto de la

combustion y degradacion de DQO) y la velocidadideido.

Cuando el granulo libera el biogas adherido a pericie, el lodo vuelve a
caer a la zona inferior del reactor, el biogasatectado en las camaras para
tal fin, y el agua residual tratada abandona etoegor rebose.
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El biogas generado da lugar a una agitacion inteniee interviene en la
formacion y mantenimiento de los granulos, remadela cama de lodos y
permitiendo el intercambio de estos con el agualuak El elemento en
donde se separan biogas, agua residual trataddoyel® llamado separador
trifasico. Este consta de varias camaras sepapadageflectores, en las que

el gas es recolectado.

Los principales problemas que tiene este reactor goesta en marcha, ya
gue se ha de conseguir que se desarrollen gralwuioas estables posibles,
la incidencia negativa que tiene el que el aguiauwata tratar contenga una
gran cantidad de soélidos en suspension y la defeienezcla en la fase
liguida que se logra. Este ultimo problema se smhacde una forma eficaz
recirculando parte del gas producido e inyectan@oida parte inferior de
equipo, consiguiendo una expansion del manto des|og por lo tanto, una

buena mezcla.

En la Figura 30 se puede observar una figura detoe UASB:

I—b Gas

I: T — Salida de agua

v

l

Purga de lodos

Manto de lodos

Entrada de agua residual —f

Figura 30. Digestor anaerobio UASB
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El metabolismo que presentan las bacterias anasr@lsi notablemente mas
lento que el de las bacterias aerobias (hastaésveés lento) y por tanto, la
produccion de fangos que se da en este tipo deoreaes mucho menor. El
fango que se produce ademas es un fango muy éstdbilque no es
necesario someter a una digestion posterior ptahikzarlo. Los sistemas de
depuraciéon anaerobios presentan menores necesidddesutrientes

(nitrégeno y fésforo) para la eliminacion de DBO.

Todos estos factores contribuyen a que los costesxglotacion de los
sistemas con digestion anaerobia sean inferiotes abtenidos en sistemas

aerobios.

Debido a que cada grupo de bacterias intervinieatetas distintas etapas
responde de forma diferente a esos cambios, noosble dar valores

cualitativos sobre el grado en que afecta cadaderallos a la produccion de
gas en forma precisa. Entre los factores mas irap@$ (Tabla 50) a tenerse

en cuenta destacan los siguientes:

— Tipo de sustrato (nutrientes disponibles).

- Temperatura del sustrato; la carga volumétrica.
- Tiempo de retencion hidraulico.

- Nivel de acidez (pH).

- Relacion Carbono/Nitrogeno.

- Grado de mezclado.

- Presencia de compuestos inhibidores del proceso.
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Tabla 50. Pardmetros caracteristicos de los procesos anaesobi

Proceso DQO er}ltrada 1;Ie(::[renrf)c?édne or;:éanrigclzz, g (IjEIlmlnacmgn
(mg/) hidradlica, h | DO/l dia | 9€ PQO (%)
Proceso
anaerobio de | 1.500-5.000 2-10 0,48-2,40 75-90
contacto
Manto de
fango
anaerobio de | 5.000-15.000 4-12 4-12 75-85
flujo
ascendente
Lecho fijo 10.000-20.000 24-48 0,96-4,80 75-85
Lecho 5.000-10.000 5-10 4,80-9,60 80-85
expandido

En la Figura 31 se muestra un esquema con lasajgies de la digestion anaerobia
y algunas de las materias primas utilizadas enoelgo.

Digestidn
Anaerdbica

Tratamiento de aguas y Aplicacion Rural Tratamiento de Tratamiento de basuras
residuns industriales liguidos cloacales Relienos sanitarios
+ Produccion de energla,
+ Estabilizar efluentes. o Fortiizanes ofganicos. + Producciin da energla » Higiena y protecciin
» Produccidn de energla, + Alimantacidn animal. » Prodeccion ambxenal, amibsental.
* Higieng, # Produccion de enengla,

Objelivos
Buscados

Figura 31. Aplicaciones de la digestion anaerobia en funciérias

objetivos buscados
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del biogas y sus componentes.

Tabla 51.

digestion anaerobia

Caracteristicas importantes del biogas obtenid@&lgoroceso de

Caracteristicas CH, CO; | H-H2S | OTROS BlOSGA
Proporciones %volumen 55-70 27-44 1 3 100
Valor calérico (MJ/m?) 35,8 - 10,8 22 21,5
Valor calérico (MCal/m?) 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5-15 - - - 6-12
g)(z:r;peratura de ignicion| oo ooy i i i 650-750
Presion critica (MPa) 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
g/l 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad ~ volumen | . . i i i 6-12
en % aire

Las reacciones anaerobias se desarrollan en unocaraptjo de temperaturas,
el cual se divide en tres zonas; una zona psica&fipara temperaturas
inferiores a 20°C; una zona mesofilica, entre 18%C2y los 40°C con un
optimo entre los 29 y 33°C; y una termofilica et 40°C y los 65°C, con
un optimo alrededor de los 55°C. Cuanto mas alensaentre la temperatura
del sistema las velocidades de reaccion son mayams lo que mas

rapidamente se degrada el las

sustrato. Las bactegabre todo
metanogénicas, son sensibles al cambio repentirtendgeratura del medio
en el cual crecen y su actividad puede inhibirqggeddiendo de la amplitud
del cambio. Las bacterias fermentativas son megnsitses a estos cambios,
continuando produciendo &acidos grasos volatilesardar la inactividad

metanogénica, creando un ambiente demasiado aardgppder recuperar la
digestiébn anaerobia incluso cuando se haya egtadbdi la temperatura.

(Figura 32)
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RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas

E Bacterias

fermentativas

Masa Bacteriana

Acidos organicos
= Butifco
+ Propenict
Alcoholes
Compuestos de cadena corta

Masa Bacleriana

Bacterias
w acetogénicas
—

Acido acético

Masa Bacteriana

R‘Badarias

maetanogénicas

Metano CH4
Didxido de
carbono CO2

Figura 32. Caracteristicas de cada una de las etapas

La actividad microbiana, y entonces la producciénhbibgas, aumenta al
aumentar la temperatura. Pero una temperatura detoaslta causa la
degradacion de los enzimas necesarios al metalmwliEm la Figura 3%e

puede ver cada grupo de bacterias metanogénigasntiun maximo de

crecimiento en el interior de su respectivo intende temperatura.
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Figura 33. Relacion entre la tasa de crecimiento y la tempgeapara

los tres grupos metanogénicos
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La digestion termofilica permite una permanenciaimd en los estanques
por lo que el disefio de reactores es para un volun@s reducido mejorando
asi la destruccidon de bacterias y la deshidratad#todos. Pero trabajar en
este rango requiere mayores necesidades energggiGas| calentamiento, y
debido a la sensibilidad del reactor a los cambdesemperatura se exige un
gran control y en consecuencia, no es aconsejaiiajar en este rango. Por

lo cual se recomienda una digestion mesofilicargégatura controlada.

En la Tabla 52 se indican las caracteristicas ipdhes de estos reactores biolégicos

y sus condiciones de funcionamiento.

Tabla 52. Caracteristicas principales de los diferentes tratentos biolégicos

Lodos activos Lechos Lagunaje
bioldgicos
Formas de Rozamiento Precolacién a | Natural y espontaneo
establecer interno través del lecho
contacto
Aireacion Aireacion Efecto de No se realiza
mecanica chimenea
Biomasa Fléculos en Film fijo al Microorganismos en
suspensioén soporte suspension o en el
fondo
Necesidades Rozamiento y Bombeo Ninguna
energeéticas aireacion
Superficie de
terreno para su Media Media Grande
implantacion
Necesidad de Si. Nivel alto Si. Nivel medio No. Control periodic
personal
Costo de Alto Medio Bajo
mantenimiento
Consumo de Alto Bajo Nulo
energia
Produccion de Muy alta Baja Los sélidos en
lodos suspension de las aguas
negras
Olores Si Si No
Fiabilidad Depende del Si Si
operador
Terreno Medio Bajo Alto
necesario
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Dentro del sistema de depuracion de fangos actiggsueden encontrar variedades

de procesos como se muestra en la Tabla 53.

Caracteristicas principales de las diferentes téanide tratamientos

Tabla 53.
biolégicos de fangos activos
Modificacion Modelo | Sistema de| Eficiencia Aplicacion
del proceso de flujo aireacion | eliminacion
DBO, %
Convencional | En pistébn  Aireadores 85-90 Aguas residuales
mecanicos domeésticas débiles
difusores susceptibles de cargas
subitas
Mezcla Mezcla | Aireadores 85-95 Resistentes a cargas subitas,
completa completa | mecéanicos aireadores de superficie
difusores
Aireacion En piston Difusores 85-95 Aplicacion a gran varceda
escalonada de residuos
Aireacion En piston Difusores 60-75 Grado intermedio de
modificada tratamiento en el que el
tejido celular en el efluente
No supone inconveniente
Contacto En pistobn | Aireadores  80-90 Expansion de los sistemas
estabilizante mecanicos existentes, plantas
difusores compactas, flexible
Aireacion Mezcla | Aireadores 75-95 Plantas compactas, flexible,
prolongada | completa | mecanicos aireadores de superficie
difusores
Proceso de | En piston Difusores 85-95 Residuos muy resistentes
Kraus de poco contenido en;N
Aireacion sin Mezcla | Aireadores 75-90 Uso con aireadores de
carga completa | mecéanicos turbina para transferir
controlar el tamafio del
floculo, aplicacion genera
Sistema de | Reactores| Aireadores 85-95 Se emplea cuando se
oxigeno puro | en serie de mecanicos dispone de volumen
mezcla limitado; utilizacion
completa préxima a la fuente
economica del @ turbina o
aireadores superficiales
De Membranas Flujo | Aireadores| 85-95% Se emplea cuando se
Piston Mecanicos dispone de volumen
Difusores limitado; Plantas con grar
carga organica
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En la Tabla 54 se ve reflejada la reduccién de P&DIos distintos tratamientos.

Tabla 54. Reduccion de parametros segun el sistema de tratdami

Sistema de tratamiento Denominacion Reduccion | DQO | NTK | SST | AYG
comun DBOs(%) | (%) (%) (%) (%)
Mecanico Reja y tamiz 5-15 5-15 25-40 5-1D
Mecénico + fisico Flotacion 30-45 30-45| 5-15| 80-85 >90
grasas
Mecénico + fisico/quimico Floculacién / 70-80 70-80| 50-6Q 90-95 >90
flotacion
Mecénico + fisico + biolégico Biolbgico 95-99 >90| 85-97 >095 > 95
Mecanico + fisico/quimico + Biologico 95-99 >90| 85-97 >95 > 95
biol6gico

Las aguas residuales de una industria agroalimardan de naturaleza organica y

mineral y contiene gran cantidad de solidos enengpn, coloides y disueltos.

El proceso de depuracién que se ha de realizaase én el tratamiento bioldgico

anaerdbico que sélo se utiliza para bodegas cas datcaudal muy elevados.

— Tratamiento terciariohigieniza y adecua el agua para el consumo urlyano

aplicaciones industriales que requieran la maxioraza del agua. Existen varios

tipos, todos ellos con el mismo fin: mineralizangua reduciendo su ionizacion.

o0 Adsorcion : basados en la adicién en la muesti@d®on activo, gel de silice

o alimina. Sirven principalmente para eliminar cdgates, colorantes,

disolventes clorados, olores y sabores.

o Intercambio idnico : se intercambian aniones yorets por otros respectivos

organicos para conseguir mayor pureza en la muestra

o Por membranas : se hace pasar un flujo de aguaimmrmembrana que

separa los sélidos en suspension (SS) disueltoda @po de membrana

trabaja a una presion especifica en funcion detlmie filtracion que se

desea.
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Tipos de membranas:
- Microfiltracién: membranas a una presion menor tar2s

- Ultrafiltracion: membranas de 1 a 5 bares. Un ejenge este tipo de
membranas es el sistema MBR (Figura 35) funciondosnsiguientes

modos operativos:

Ciclo de proceso (produccion de permeado) (Figdda S aspira el agua depurada

del interior de la membrana y se produce el ligdiittado.

1
permeado

membrana

depresion

Mezcla
aireada

Mezcla airead

Figura 34. Flujo de permeado durante la filtracion

= Ciclo de contralavado: se invierte el sentido dgfde permeado
para introducir cierta presion (0,3-0,5 bar) emkambrana con el
fin de eliminar el lodo adherido y las particuladidas que

bloquean la membrana.

= Ventilacion o purga: se elimina el gas que se henatado en el

cabezal de permeado.

» Relajacion
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» Limpieza:

v' De mantenimiento: se realiza con hipoclorito deigodn
fuerte oxidante que controla la suciedad orgénicalae
membrana oxidando los depdsitos de suciedad oayamiel

acido citrico, que controla la suciedad inorganica.

v" De recuperacion: esta diseflada para recuperar la
permeabilidad perdida de la membrana debido adiedad o
sarro. Es preferible que se realice al menos unalafio, o
cuando la permeabilidad de la membrana ha bajaderms

del 50% del valor estable inicial.
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Figura 35. Funcionamiento de la membrana
Siendo:
. Solidos

ﬁ Agua depurada
l Agua de contralavado

- Nanofiltracion: membranas a una presion entre 5 laates
— Osmosis inversa: membranas de 15 a 70 bares.

- Electrodialisis: Deja el agua pura sin ningun tigoanion o cation.
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