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RESUMEN

El sector porcino es el mayor contribuyente econdémico a la produccién final agraria en
Espafia, puesto que corresponde al 37% de la produccion final ganadera y que
contribuye con un 14% a la produccion final agraria. La industria porcina espafiola esta
actualmente en fase de un creciente desarrollo caracterizado por una alta demanda de
produccidn a bajos costos y una fuerte dependencia de las exportaciones y los mercados
internacionales. Las aguas residuales de un matadero son muy dafiinas para el medio
ambiente y deben ser tratadas de manera eficaz antes de la descarga en los cuerpos
publicos, para evitar la contaminacion ambiental y efectos a la salud humana.

Se proyectan dos alternativas de solucién de tratamiento de 60 m*/d de aguas residuales
de un matadero de porcino industrial con el objeto de cumplir con las caracteristicas de
vertido exigidas, eliminando los solidos, materia organica y nutrientes de entrada.

Ambas alternativas consisten en un pretratamiento y tratamiento primario similares. Sin
embargo cada una propone un tipo de tratamiento secundario distinto. La alternativa 1
consiste en un proceso aerobio y la alternativa 2 consiste en un proceso anaerobio
seguido de un proceso aerobio.

El disefio de las lineas de depuracién incluye las siguientes operaciones unitarias: (1)
Sistema de tamizado incluyendo 2 tamices rotativos automaticos en serie, con diametros
de malla distintos para la eliminacion de los solidos gruesos y finos de entrada. (2)
Sistema de homogeneizacion cerrado y agitado, para fornecer alimentacion ecualizada a
las etapas posteriores. (3) Sistema de coagulacion, floculacion y flotacion, para la
separacion de la materia sélida en suspension y materia organica. (4) Sistema de
tratamiento bioldgico, para la estabilizacion de la materia orgénica, coagulacion y
eliminacién de nutrientes. (5) Sedimentacion, para la decantacion, recirculacion y purga
de los fangos activos.

Las alternativas propuestas son viables para el tratamiento de las agua residuales porque
alcanzan los niveles permitidos de vertido. Sin embargo, cada tipo de tratamiento
bioldgico presenta ventajas e inconvenientes relevantes para la eleccion de la opcion
mas adecuada.

Las variables correspondientes a los costes de aireacion frente a los de inversion de
equipos y de funcionamiento deben ser llevadas en consideracién para determinar cual
alternativa es la mas adecuada. Por tanto, es necesario realizar un estudio de viabilidad
econdmica con el objeto de analizar el tiempo de amortiguacion de la inversion de
instalacion de cada alternativa frente a los costes de funcionamiento.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, Matadero de cerdos



ABSTRACT

The swine industry sector is the largest economic contributor to the agricultural
production in Spain, which corresponds to 37% of the final livestock production and
contributes 14% to final agricultural production. The Spanish pork industry is currently
in a development momentum, characterized by a high production demand at low costs
and a strong dependence on exports and international markets. The
slaughterhouse wastewater is very harmful to the environment and must be treated
before discharge into public waters, in order to avoid environmental contamination and
negatives effects on human health.

Two alternatives were designed to treat 60 m*/d from an industrial swine slaughterhouse
wastewater in order to meet the required discharge characteristics, via solids, organic
matter and input nutrients removal.

Both alternatives consist of a similar pretreatment and primary treatment. However,
each one proposes a different type of secondary treatment. The alternative 1 consists of
an aerobic process and the alternative 2 consists of an anaerobic process followed by an
aerobic process.

The design of the purification lines includes the following unit operations: (1) Screening
system including 2 automatic rotary sieves, with different mesh diameter, to eliminate
the dense and fine inlet solid matter. (2) Covered and agitated homogenization system,
to equalize conditions to following processes. (3) Coagulation, flocculation and
flotation system, to separate solid suspended and organic matter. (4) Biological
treatment system, for the stabilization of the organic matter, coagulation and elimination
of nutrients. (5) Sedimentation, for the active sludge decantation, recirculation and
purge.

The proposed alternatives for the treatment of wastewater are suitable because they
reach the permitted levels of discharge. However, each type of biological treatment has

relevant advantages and disadvantages that influence the election of the most
appropriate option.

The variables corresponding to the costs of aeration versus the investment of equipment
and operation must be carried out in consideration to determine which is the most
appropriate alternative. Therefore, it is necessary to carry out an economic feasibility
study in order to analyze the amortization time of the installation investment of each
alternative compared to operating costs.

Key words: Wastewater treatment, Swine slaughterhouse
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Disefio de una EDARI agropecuaria de 60 m*/d

1. INTRODUCCION

Los procesos de desarrollo importantes inevitablemente conllevan implicaciones sobre el
medio ambiente y sobre los recursos naturales de los cuales dependen o a los cuales afecta. La
actividad agropecuaria hace una contribucion importante a la huella hidrica y un porcentaje
muy alto de esto estd directa o indirectamente ligado a la cadena de produccion de productos
de origen animal (Miguel, A., Hoekstra A.Y. y Calvo, E.G., 2015).

El sector porcino es el mayor contribuyente econémico a la produccion final agraria en
Espafia, puesto que corresponde al 37% de la produccién final ganadera y que contribuye con
un 14% a la produccion final agraria (MAPAMA, 2015). La carne de porcino tiene gran
representatividad en la produccién espafiola de carne, conforme muestra la Figura 1 (GMTD,
2005). La extensa produccion en Espaia es una practica tradicional en la que se especializa en
el cerdo ibérico, altamente valorado principalmente por sus jamones y embutidos (Miguel, A.,
Hoekstra A.Y. y Calvo, E.G., 2015).
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Figura 1: Evolucion de la produccion carnica en Espafia. Fuente: GMTD, 2005

La industria porcina espafiola estd actualmente en fase de un creciente desarrollo
caracterizado por una alta demanda de produccion a bajos costos y una fuerte dependencia de
las exportaciones y los mercados internacionales. Es también resultado del desarrollo intenso
de este sector la alta produccion de aguas residuales de elevada carga contaminante, que
contienen un gran contenido de materia organica y organismos patdgenos. Sin un tratamiento
adecuado, el efluente puede causar un efecto drastico a la salud humana y al medio ambiente
(Lim, S.J., 2008).

Por tanto, el sector porcino no puede sustraerse a los impactos medioambientales generados.
Las aguas residuales de procesos de mataderos de cerdos deben tratarse para evitar la emision
de contaminantes, olores y patogenos al medio ambiente. Hay una gran necesidad de repensar
el desarrollo espafiol de la industria porcina, para que la agricultura pueda ser una actividad
que apoye a las comunidades rurales, satisfaga las demandas de los consumidores y
principalmente respete el medio ambiente (Food&Water Europe, 2017).
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1.1 LA INDUSTRIA PORCINA EN ESPANA

El sector porcino es el primer sector de la ganaderia espafiola con una produccién anual
proxima a los 6.000 millones de euros al afo, resultados los cuales sitian Espafia como el
segundo productor en Europa. En 2015, Espafia bati6 un récord historico al alcanzar un censo
de cerdos en 28,5 millones de cabezas. Ese mismo afio, el nimero de animales sacrificados y
la producciéon en toneladas también llegaron méximos histéricos, con 46,5 millones de
animales y casi 3,9 millones de toneladas, respectivamente (MAPAMA, 2015).

Datos mas recientes ensefian que en 2017 se alcanz6 en Espafia un censo de cerdos de mas de
30 millones de individuos (Figura 2) y se han facturado mas de 15.000 millones de euros, lo
que supone el 1,4% del PIB nacional (Interporc Spain, 2018).
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Figura 2: Evolucion anual del censo de ganado porcino en Espafia. En azul: “censo total”, rojo: “cerdos en
cebo” y verde: “hembras reproductoras”. Fuente: MAPAMA, 2018

De acuerdo con el resumen de 2018 de MAPAMA, solamente en el primer cuatrimestre de
2018, el numero de animales sacrificados se situ6 en 5.013.281 cabezas, lo que supone una
produccion de 452.738 toneladas de carne de cerdo. Estos indicadores presentan la tendencia
ascendente del aumento del ntimero de animales sacrificados en comparacion con afos
anteriores (Figura 3).
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Figura 3: Evolucion de la cantidad de cerdos sacrificados en Espafa. Fuente: MAPAMA, 2018
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1.2 COMERCIO EXTERIOR DE PRODUCTOS PORCINOS

En 2015, Espafia se convirtio no solo en el principal exportador de porcino de la Unién
Europea (15,7% de las exportaciones totales de la UE), por detrds de Alemania (25,7%) y
Dinamarca (17,5%) (MAPAMA, 2015), pero también la tercera potencia por exportaciones en
el comercio mundial porcino, tras China y EEUU, con un mercado presente en mas de 130
paises de los cinco continentes (Interporc, 2008).

Las exportaciones fuera de la UE se han dirigido principalmente a los mercados asiaticos,
siendo ellos China, Hong Kong, Japon, Corea del Sur y Filipinas. Entre los destinos
comunitarios de exportaciones europeas se destacan Francia, Portugal e Italia (Figura 4)
(MAPAMA, 2015).

Principales destinos del porcino espanol

Figura 4: Principales destinos del mercado porcino espafiol. Fuente: El independiente, 2017

Espaia ha aumentado su produccion y exportacion como resultado de la alta integracion de la
industria y los costos de producciéon mas bajos entre los principales productores de la UE
(Food&Water Europe, 2017). Las ventas al exterior de carne y productos elaborados del
porcino espaiol contintan su ritmo ascendente en el mercado internacional con un total de
casi 140.000 toneladas exportadas en enero de 2018, lo que supone un incremento alrededor
de 8% con respecto al mismo mes del afio anterior, segiin los datos de MAPAMA, 2018
(Figura 5).
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Figura 5: Evolucion de las exportaciones espafiolas del sector porcino. Enero 2016-2018 (toneladas). Fuente:

MAPAMA, 2018

1.3 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN UN MATADERO PORCINO

Los procesos que se llevan a cabo en un matadero de cerdos en los que se generan aguas
residuales son en general los siguientes (Figura 6):

Limpieza de zonas de recepcion y estabulacion de animales, con aporte de orina,
heces, pelos, desinfectante, etc;

Sacrificio de los animales;

Desangrado de los animales, con generacion de vertidos de sangre con elevada carga
orgéanica y nitrogenada.

En especifico para un matadero de cerdos, una vez realizado o desangrado, la produccion de
aguas residuales también puede ser procedente en las siguientes etapas:

Escaldado: consiste en introducir las piezas en agua hirviendo para eliminar las
impurezas de la piel. El vertido aporta por tanto gran cantidad de solidos en
suspension y alta carga orgénica;

Chamuscado: consiste en eliminar los restos de pelos e impurezas en la piel tras
escaldado mediante uso de quemadores;

Lavado y flagelado: consiste en el uso de chorros de agua para lavar las piezas
arrastrar las impurezas del chamuscado. Los residuos contienen elevada carga
orgéanica y productos desinfectantes.
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Figura 6: Procedencia de las aguas residuales de mataderos porcinos

Las aguas residuales también son generadas en las limpiezas de todas las instalaciones,
generando un vertido con elevada carga organica y de alto volumen. Puede ademas contener
concentraciones de detergentes y desinfectantes. El volumen final producido es elevado y se
estima del orden de 5 litros de agua por kilogramo de peso de animal vivo.

Segun el Guia de las Mejores Técnicas Disponibles en Espafa del sector carnico (2005), los
principales parametros que definen las caracteristicas quimicas de las aguas residuales de un
matadero se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Principales fuentes de contaminantes de las aguas residuales de mataderos

Parametros Principales fuentes

Materia organica (DQO, DBO)  Sangre, aguas de escaldado, purin/estiércol, contenidos
estomacales, etc.

Soélidos en suspension Purin/estiércol, contenidos estomacales, pelos, restos de carne.

Aceites y grasas Aguas de escaldado, lavado canales.

Amonio y urea Purin/estiércol, sangre.

Fosfatos, nitrogeno y sales Purin/estiércol, contenidos estomacales, sangre, productos
detergentes y desinfectantes

Detergentes y desinfectantes Productos detergentes y desinfectantes

Conductividad eléctrica Puede haber conductividad si se pierde sal utilizada para salar
piezas

1.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL
El agua residual de un matadero contiene fundamentalmente:
* Agua, en gran cantidad,

* Materia organica y materia en suspension, compuesta de restos de carne, sangre, pelos,
trozos de visceras y grasa superficial entre otros residuos;

* Aceites y grasas;

* Nutrientes, los cuales incluyen la presencia compuestos de nitrdgeno (amoniacal y
organico) y fosfatos;

* Detergentes y desinfectantes, procedentes de las limpiezas;
* Proteinas y lipidos;
* Materia orgénica no biodegradable, como por ejemplo la lignina y celulosa;

*  Microorganismos, incluyendo los patégenos.

Las caracteristicas del agua residual porcina dependen de varios factores, como la
temperatura, la humedad del edificio, los métodos de alojamiento o confinamiento, los
procedimientos de eliminacion de desechos y el preprocesamiento. Debido a la diversidad de
instalaciones, las distintas formas de operacion y la heterogeneidad de las especies
sacrificadas, resulta muy dificil caracterizar globalmente esta agua.

Los rangos de variacion de concentracion de los principales pardmetros quimicos de las aguas
residuales de matadero se muestran en la Tabla 2 (GMTD, 2005). Las concentraciones pueden
variar ampliamente de una instalacion a otra e incluso pueden presentar valores bastante
diferentes a las aguas residuales municipales.
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Tabla 2: Comparacion entre caracteristicas de las aguas residuales municipales y de un matadero
(Fuente: Aguas de Valladolid, 2014)

Parametro Maximo Minimo Aguas residuales urbanas
DQO (mg/L) 35.000 774 500
DBO (mg/L) 53.350 500 250
SST (mg/L) 10.000 500 600
NKT (mg/L) 750 48 35
pH 8 6 7-8

1.5 IMPACTO AMBIENTAL DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales de un matadero son muy dafiinas para el medio ambiente. La descarga de
solidos solubles afecta a la calidad especifica de las aguas particularmente debido a la
reduccién de la oxigenacion de rios, que puede conducir a la muerte de la actividad acudtica y
contaminacion de aguas subterrdneas (D.I. Mass¢ y L. Masse, 2000). Ademas,
macronutrientes, tales como el nitrogeno y el fosforo, pueden causar eutrofizacion. La
descarga de estos nutrientes desencadena un excesivo crecimiento y decaimiento de algas e la
mineralizacion de estas algas puede conducir al deterioro de la actividad acuatica debido al
agotamiento de los niveles de oxigeno disuelto. Por ultimo, los sélidos solubles totales pueden
contener compuestos como cromo y amoniaco ionizado, que son directamente toxicos para la
actividad marina (Bustillo-Lecompte, C. y Mehrvar, M., 2017).

Otra fuente de contaminacion es la adicion de surfactantes a consecuencia de los procesos de
limpieza. Los surfactantes, componentes principales en los detergentes, pueden entrar en el
ambiente acudtico debido a un tratamiento inadecuado de las aguas residuales, ocasionando a
longo o corto plazo cambios en el ecosistema que pueden afectar seres humanos y vegetacion
(Bustillo-Lecompte, C. y Mehrvar, M., 2017).

El impacto de las aguas residuales de matadero es significativo también por la presencia de
patdgenos, que persisten en el suelo y se proliferan continuamente. Los patdgenos pueden
contaminar seres humanos que estén expuestos a estas aguas, convirtiéndolas en inapropiadas
para el cultivo, la natacion o la irrigacion.

Por lo tanto, las aguas residuales deben ser tratadas de manera eficiente antes de la descarga
en los cuerpos publicos de gua para evitar la contaminaciéon ambiental y efectos en la salud
humana (Bustillo-Lecompte, C. y Mehrvar, M., 2017).
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2. OBJETIVO

El objeto del presente estudio es proponer un disefio adecuado para la depuracion de las aguas
residuales de un matadero de porcino, con una produccién de agua residual de 60m>/d.

La planta de depuracion a ser definida trata de dar un tratamiento correcto al agua residual, de
modo que el efluente final cumpla con las caracteristicas de vertido correspondientes.

Para tratar adecuadamente estas aguas residuales, se tiene por objetivo proyectar un disefo
que incluya un pretratamiento del agua, que elimine los sélidos gruesos y finos, elimine
también los aceites y grasas y amortiglie las fluctuaciones de caudal y/o carga; y a
continuacion, un tratamiento biologico, el cual serd el responsable de eliminar la materia
orgéanica y los nutrientes.

Para lograr con los objetivos definidos, el presente estudio también involucra el analisis de los
siguientes aspectos da la E.D.A.R.L.:

e Estudio de alternativas de depuracion
e Comparacion de alternativas de tratamiento biologico

¢ Dimensionamiento y seleccion de equipos

2.1 DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida de la caracteristica de vertido utilizados en el dimensionamiento de la
planta depuradora fueron facilitados por la empresa Aguambiente S.L. (Valladolid), a través de
la experiencia de esta empresa con el tratamiento de aguas residuales de mataderos de cerdos,
los cuales se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas del agua residual

Parametro Valor Unidad
DQO 16.700 mg/L
DBO; 10.000 mg/L
SST 9.500 mg/L
Nitrégeno total 200 mg/L
Fosforo Total 24 mg/L
Aceites y grasas 10 mg/L

2.2 RESULTADOS A OBTENER

El sistema de tratamiento a ser propuesto en el presente tiene fundamentalmente el objetivo de
lograr los siguientes rendimientos:

e Eliminacion de s6lidos tras tratamiento fisicoquimico en torno al 80-90%;

e Eliminaciéon de materia orgénica tras tratamiento fisicoquimico aproximadamente a
70-85%;
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e Reduccion de todos los pardmetros tras tratamiento bioldgico por debajo de los limites

de vertido (Tabla 4)
Tabla 4: Resultados a obtener
Parametros Entrada Salndarde.puradora
(limites*)

Caudal (m’/d) 60 -
Caudal medio (m*/h) 2,5 -

pH 8,22 7
DQO (mg/L) 16.700 25-125
DBOs (mg/L) 10.000 10-40
SST (mg/L) 9.500 5-60
Ac.y G. (mg/L) 10 2,6-15
NKT (mg/L) 200 15-40
PT (mg/L) 24 2-5

* Niveles de emision establecidos para cumplir exigencias de vertido de aguas residuales de
los mataderos, o instalaciones de subproductos animales, a varios tipos de medios receptores

10
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3. ALTERNATIVAS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DE UN
MATADERO PORCINO

El sistema de tratamiento de aguas residuales del presente estudio tiene por objetivo reducir y
eliminar las cantidades de grasas, elementos so6lidos, nutrientes y materia orgédnica
biodegradable. A las aguas residuales de mataderos e industrias carnicas pueden emplearse
diversas aplicaciones de depuracion, siendo lo mé&s habitual configuraciones que consideran
un sistema de tratamiento con un pretratamiento, un tratamiento primario (fisico o
fisicoquimico) y un tratamiento secundario (biolégico). Para lograr los objetivos definidos, las
alternativas se basan en las siguientes etapas:

Linea de Aguas

e Pretratamiento:

Eliminacion de sélidos y grasas
- Homogeneizacion y uniformizacion de la corriente de agua residual

e Tratamientos Primarios:

Separacion de s6lidos en suspension

e Tratamientos Secundarios Bioldgicos:

Eliminacion de nutrientes y materia organica biodegradable

Decantacion secundaria y recirculacion de fangos

Linea de Fangos
e Espesamiento
e Estabilizacién
e Acondicionamiento

e Deshidratacion de Fangos

A continuacion, se describen los fundamentos tedricos de los principales procesos de
tratamiento que pueden utilizarse para los vertidos de aguas residuales de los mataderos de
cerdos.

3.1 PROCESOS FiSICOS

Esta etapa es la primera operacion a que se someten los residuos liquidos. Consiste en retener
los solidos y grasas que arrastra el agua y que pueden, por su tamafio y caracteristicas,
ocasionar el mal funcionamiento de las plantas de tratamiento.

La eliminacion de carne, huesos, pieles y otros soélidos gruesos de las aguas de desecho es
sumamente importante para la mitigacion de condiciones corriente abajo perjudiciales, como
estancamiento de bombas o de tuberias, problemas de olor y acumulacion de materias en
digestores (Mufioz, D. 2005).

11
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Segun Veall, F. (1993) y Degremont (1979), los principales procedimientos de tratamiento
fisicos en mataderos son el tamizado, desbaste, desarenado y desengrase. Los métodos de
pretratamiento estan descritos a continuacion.

3.2 DESBASTE
3.2.1 REJAS

En el pretratamiento de las aguas residuales se utiliza invariablemente el paso por medio de
rejas, las cuales tienen por objeto (Veall, F., 1993):

e Proteger a la estacion de la posible llegada intempestiva de grandes objetos capaces
de provocar obstrucciones y dafios en las distintas unidades de la instalacion;

e Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua bruta
(carne, huesos, descarnaduras de pieles y cueros), que pueden dificultar el
funcionamiento de las unidades posteriores;

o Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en general;

e Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.

3.2.2 TAMIZADO

Los tamices tienen una capacidad de eliminacion de residuos mas elevada que las rejas (hasta
el 10% de SST), debido a que la luz de malla es en general inferior a estas, proporcionandoles
una mayor capacidad de retencion (Navajas, R., 2015).

Los tamices pueden ser principalmente de los siguientes tipos:
e Estéticos;

e Dinamicos o rotativo;

3.2.2.1 TAMICES ESTATICOS

El tamiz estatico es empleado como pretratamiento en aguas industriales, con luces de 0,5a 1
mm (0 mas grande) para eliminar los gruesos. El tamiz estatico ofrece una solucién
econdmica en la separacion sélido-liquido en proceso continuo, con poca necesidad de
mantenimiento y nula incorporacién de energia. Las principales ventajas de este tipo de
tamices son (Navajas, R., 2015):

e Poco mantenimiento;
e Bajo consumo energético;

e Ausencia de unidades reservas, puesto que el sistema no dispone de partes
moviles.

El fluido a tratar es llevado a cabeza del tamiz por bombeo o a presion. Después de cierto
tiempo de retencion se produce un desbordamiento laminar en el que el vertido se desliza
suavemente por la malla filtrante. En este deslizamiento el liquido pasa a través de la malla,
reteniendo los sélidos en la superficie de ésta. El liquido filtrado, cae en el depoésito inferior
siendo evacuado mediante tuberia, por gravedad.
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Los tamices estaticos tienen innumerables aplicaciones en el pretratamiento de agua residual
para practicamente todo tipo de industrias. EI rendimiento es 6ptimo en aquellas aplicaciones
en las que no existen grasas, obteniéndose con este sistema sequedades mayores que incluso
con rototamices.

3.2.2.2 TAMICES ROTATIVOS

El tamiz rotativo es un filtro de alta capacidad con tamarfio sustancialmente mas pequefio que
otros tamices utilizados para separacion sélido-liquido. Estan disefiados para favorecer de
forma oOptima la eliminacién de los gruesos y también de un porcentaje elevado de solidos,
siendo un equipo ideal para el pretratamiento de las aguas residuales de la mayor parte de
industrias.

En un tamiz rotativo, la separacion solido-liquido se efectlia en un proceso continuo, en el que
el vertido a tratar entra en el tamiz por la tuberia de entrada distribuyéndose uniformemente
por el aliviadero y rebosadero a través del tambor filtrante, que gira a baja velocidad (Navajas,
R., 2015). Las particulas sélidas quedan retenidas en la superficie del mismo y son
conducidas hacia una rasqueta, que es la encargada de separarlas y depositarlas sobre una
bandeja inclinada para su caida por gravedad. El liquido que pasa a través de la malla es
conducido hacia la salida (Figura 7).

[a—

ENTRADA DE AGUA
SIN TAMIZAR

SALIDA DE SOLIDOS

SALIDA DE AGUA
 TAMIZADA

Figura 7: Representacion esquematica de un tamiz rotativo

Debido a las partes maviles, este tipo de tamiz tiene un mayor mantenimiento y requisitos de
energia que los estacionarios. Aunque la vibracion ayuda para evitar el blogueo, se necesita
una limpieza regular (Australian Pork Limited, 2015).

El empleo de tamices rotativos es muy recomendable en el tratamiento de determinadas aguas
industriales como los mataderos y en general en aquellas aguas industriales con alto contenido
en solidos en suspensién (Navajas, R., 2015).

3.3 HOMOGENEIZACION

La homogeneizacion sirve de pulmoén a la planta de tratamiento posterior. Su objeto es
amortiguar los efectos de cargas puntuales a lo largo de la jornada del matadero que puedan
afectar al proceso de tratamiento, garantizando de esta forma una operacion continua y mayor
fiabilidad en el dimensionamiento y control del proceso de depuracion. Un matadero
normalmente opera durante un turno al dia, lo que ratifica la necesidad de homogeneizacion
para operar la planta de depuracion en condiciones uniformes y dimensionar la depuradora
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para caudales medios.

La balsa de homogeneizacion debe tener capacidad suficiente y disponer de agitacion y/o
aireacion, para evitar fermentaciones indeseadas, sobre todo en el fondo de la balsa donde
pueden depositarse los s6lidos (EOI Sevilla, 2008).

Una de las principales ventajas que produce la homogeneizacion de los caudales es respecto a
la mejora del tratamiento biologico, ya que se consigue garantizar la uniformidad de los
parametros de entrada y diluir las sustancias inhibidoras.

3.4 SEDIMENTACION

La sedimentacion tiene como objetivo separar los sélidos en suspension (arenas, materia
biologica en suspension, fangos bioldgicos) que lleva el agua residual por efecto de la
gravedad. Las aplicaciones de la sedimentacion son para efectuar procesos de:

e Desarenado;

e Desengrasado;

e Sedimentador primario;

e Sedimentador secundario;

e Espesado de fango.

La cantidad de arena en el caso de los mataderos suele ser casi nula, siendo entonces el
desengrasado la prioridad en las primeras etapas de depuracion (Navajas, R., 2015). La
sedimentacion también es aplicable tras un tratamiento bioldgico y la prioridad es decantar los
fangos biologicos del sistema. Los fangos depositados en el fondo de los equipos se arrastran
mediante rasquetas que los arrastran hacia la salida.

La geometria de los depositos donde se puede llevar a cabo la sedimentacion es variable, en
funciodn de las caracteristicas de las particulas a sedimentar, los cuales se destacan (Ferndndez-
Alba, A., et al., 2006):

e Sedimentadores rectangulares: La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es
uniforme y es normalmente utilizado para separar particulas densas y grandes (arenas).
Suelen ser equipos no muy profundos, dado que, el principal pardmetro de
sedimentacion es el area horizontal del mismo.

e Sedimentadores circulares: Son los mas habituales. El flujo de agua suele ser radial
desde el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento del agua
disminuye al alejarnos del centro del sedimentador.

e Sedimentadores lamelares: Es considerado como una alternativa a los sedimentadores
de poca profundidad, al conseguirse una mayor area de sedimentacién en el mismo
espacio, pues contienen paquetes de placas (lamelas) en la base del tanque, lo que hace
fluir en el interior agua de manera ascendente. En la superficie inferior se van
acumulando las particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose en el
fondo del sedimentador.

Tres tipos de sedimentacion pueden ser consideradas, dependiendo de la naturaleza de los
solidos en suspension (Ramalho, R.S., 2009):
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1. Sedimentacion discreta. Las particulas mantienen su individualidad, asi que sus
propiedades fisicas no son cambiadas.

2. Sedimentacion con floculacion. Las particulas sufren cambios de densidad debido a la
aglomeracion. Proceso comun en sedimentadores primarios.

3. Sedimentacion por zonas. Se caracteriza por haber una formacion de zonas
diferenciadas y con concentraciones especificas, que sedimenta como una masa total.
Proceso comun en sedimentadores de lodos activos en clarificadores secundarios.

3.5 FLOTACION POR AIRE DISUELTO

La Flotacion por Aire Disuelto (DAF) es el procedimiento de flotacion de mayor rendimiento,
en el que se eliminan las particulas solidas mas finas juntamente con las fases flotantes que
pudieran existir en el agua a través de la introduccion de aire (Bustillo-Lecompte, C. y
Mehrvar, M., 2017). Segiin Muifioz, D. (2005) y Veall, F., (1993), el método DAF es el
método mas habitualmente utilizado en el tratamiento primario de las aguas residuales de los
mataderos.

En el proceso de flotacién se produce la fijacion artificial de burbujas de aire sobre las
particulas solidas, esto les confiere una velocidad de ascension al conjunto particula-gas
formado muy rapida. La flotacion serd de al menos 5 veces mas rapida que una decantacion
convencional. Para ello el agua bruta es mezclada con una corriente de agua reciclada desde el
compartimento de salida. El agua ya tratada es recirculada a través de una bomba especial a
un sistema de saturacion de aire a 3-5 bares de presion. Por aplicacion de Ley de Henry
cuando esta corriente pasa a presion casi atmosférica el agua saturada disipa el exceso de aire.
Un estudiado sistema de inyectores reparte este flujo en el flotador y provoca el salto de
presion de forma que el tamafo y cantidad de las microburbujas sea el adecuado para lograr la
maxima adhesidon-adsorcion de las impurezas.

La disminucion de la presion en el tanque de flotacién determina la liberacion de un gran
nimero de microburbujas de aire. En su ascension las burbujas se adhieren a sélidos ligeros y
material hidrofébico, como aceite y grasa, haciéndolos que floten y que formen en la
superficie una capa espumosa de soélidos que pueden separarse con facilidad por
rebosamiento. Las particulas pesadas quedan en el fondo del equipo. Una vélvula accionada
neumaticamente retira el fango formado que a través de un arenero vuelve a la
homogenizacion o a cabeza de planta.

Se suelen afiadir aditivos quimicos para facilitar el proceso de flotacion, creando una
superficie que permite mejor atrapar las burbujas de aire (Metcalf & Eddy, 1995).

3.6 PROCESOS DE MEMBRANAS

Los procesos de membranas se estan convirtiendo en un método de tratamiento alternativo
para las aguas residuales de matadero porcino. Diferentes procesos de membranas vienen
siendo utilizados para la eliminacion de particulas, coloides, macromoléculas, materia
organica y patogenos con eficiencias generales de hasta 90% (Bustillo-Lecompte, C. y
Mehrvar, M., 2017). Ademads, permiten la recuperaciéon de sustancias aprovechables,
actualmente desechadas y la reutilizacion del agua (EOI Sevilla, 2008).

Sin embargo, es una tecnologia demasiado costosa como método de tratamiento de efluentes y
s6lo serd un proceso competitivo o complementario a los sistemas de tratamiento
convencionales, cuando existan sustancias organicas valiosas recuperables en las corrientes o
se precise recircular el agua en el proceso (EOI Sevilla, 2008). Asimismo, se requiere que los
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procesos de membrana se acoplen con procesos convencionales para la eliminacién de
nutrientes. Otro inconveniente es el ensuciamiento de la membrana cuando se tratan aguas
residuales de alta resistencia debido a la formacion de capas de bioincrustaciones en las
mismas, lo que restringe la velocidad de tratamiento (Bustillo-Lecompte, C. y Mehrvar, M.,
2017).

3.7 TRATAMIENTOS FiSICO QUIMICOS
3.7.1 COAGULACION Y FLOCULACION

Cuando a la flotacion por aire disuelto le precede un tratamiento de coagulacion y floculacion,
el rendimiento en la separacion de la materia solida en suspension es mucho mayor. Las altas
concentraciones de grasas, solidos en suspension y DQO que se dan en las aguas residuales de
mataderos porcinos pueden ser eliminadas mediante este tipo de tratamiento hasta un 90%
(Veall, F., 1993), 95% y 70% (Muioz, D. 2005), respectivamente, y son capaces de eliminar
cantidades considerables de nutrientes (D.I. Massé y L. Masse, 2000). Esto es debido a que
en el proceso de coagulacion-floculacion se ha buscado una estructura y tamafio de floculo
que favorece la adhesion de las particulas de aire disuelto, por lo que la separaciéon por
flotacion es mucho mayor y més rapida.

El proceso ocurre en tres etapas:

1) desestabilizacion (coagulacion) de los coloides mediante neutralizacion de la carga
eléctrica,

2) agregacion de las particulas desestabilizadas (floculacion) formando particulas
facilmente sedimentables y

3) separacion (sedimentacion o flotacion).

Los coagulantes de la sangre (por ejemplo, sulfato de aluminio y cloruro férrico) y / o
floculantes (por ejemplo, polimeros) pueden ser afiadidos al agua residual en la unidad DAF
para aumentar la floculacion, precipitacion y flotacion de por ejemplo las grasas y proteinas.
El lodo de la flotacion tiene un alto contenido de estos compuestos y, si recuperados, podrian
usarse para alimento de animales, después de pasteurizarlo o ser procesado en una planta
recuperadora (EOI Sevilla, 2008).

3.8 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

El pretratamiento primario y/o quimico Unicamente no seria suficiente para reducir altas
cargas de entrada de contaminantes y cumplir con los estdndares de descarga. El principal
objetivo del tratamiento bioldgico es la estabilizacion de la materia orgéanica, la coagulacion y
eliminacion del material coloidal no sedimentable, asi como la eliminacion de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) (Metcalf & Eddy, 1995). Debido a la alta biodegradabilidad de los
compuestos de mataderos, los procesos biologicos se consideran adecuados para
complementar el tratamiento de sus aguas residuales.

Los tratamientos bioldgicos constituyen una serie de importantes procesos que tienen en
comun la utilizacion de microorganismos (especialmente bacterias) para llevar a cabo la
eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de
los mismos sobre esos componentes.

La eleccion del sistema de tratamiento secundario més adecuado dependera de varios factores,
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entre los que se pueden mencionar (Muiioz, D., 2005):
e Requerimientos del efluente (limites de descarga),
e Sistema de pretratamiento elegido,
e Disponibilidad de terreno y

e Viabilidad econdmica de una planta de proceso.

Los tratamientos bioldgicos se distinguen entre los siguientes sistemas, dependiendo del
aceptor de electrones en los procesos de oxidacion de la materia organica:

e Procesos aerobios: EI oxigeno molecular es el aceptor de electrones, por lo que se
obtiene rendimientos energéticos elevados, provocando elevada generacion de fangos
debido al crecimiento de las bacterias aerobias. Tecnologias comunes en tratamiento
de aguas residuales de mataderos son las de Fangos Activos (FA), Biorreactor de
Membrana (MBR) y Reactor Discontinuo Secuencial (SBR);

e Procesos anaerobios: Los micrororganismos generan energia por medio de la
fermentacion y en ausencia de oxigeno. El aceptor de electrones puede ser el CO; o
parte de la materia organica, generando como producto el CH,4. Las tecnologias més
habitualmente utilizadas para tratar las aguas residuales de mataderos son mediante
utilizacion de digestor anaerobio y de reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (UASB);

e Procesos anoxicos: Son sistemas que operan sin la presencia de O, sin embargo con la
presencia de NO3, lo cual es el aceptor de electrones, transformandose, entre otros
compuestos, en N,, elemento inerte. Es posible en ciertas condiciones conseguir
eliminacién biologica de nitratos (desnitrificacion).

e Procesos aerobios, anaerobios y anéxicos combinados.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de formas de operar, las
cuales los fundamentos seran estudiados a continuacion.

3.8.1 TRATAMIENTOS AEROBIOS

Los procesos aerdbicos se emplean con frecuencia para la eliminacién de nutrientes y el
tratamiento posterior después del tratamiento primario. El uso de procesos aerdbicos de
tratamiento de aguas residuales presenta muchas ventajas, las cuales se pueden destacar:

e Baja produccion de olores frente a procesos anaerobios,
e Mayor flexibilidad de condiciones operacionales,
e Répida puesta en marcha y estabilidad del sistema

e Répidos ajustes en la temperatura y los cambios en la tasa de carga.

Por el contrario, los costos operativos de los sistemas aerobios son mas altos que los de los
sistemas anaerobios debido a los requisitos de mantenimiento y energia para la oxigenacion
artificial (Bustillo-Lecompte, C. y Mehrvar, M., 2017).
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3.8.1.1 FANGOS ACTIVOS

El proceso de fangos activados consiste en la produccion activada de microorganismos
dispersos en forma de fléculos bioldgicos (fangos activados) previamente formados en un
tanque aireado y agitado alimentado con el agua a depurarse (Degremont, 1979). Tras un
tiempo de contacto necesario para la degradacion, el licor mezcla se envia a un decantador
destinado a separar el agua depurada de los fangos. Parte de los fangos son recirculados al
tanque de aireacion o reactor bioldgico para mantener una elevada concentracion de
microorganismos operativos en el interior de reactor y un excedente de fangos secundarios
formados se extraen del sistema y se purgan (Figura 8) (Teran Diaz, C. R., 2006).

La digestion aerdbica es una técnica eficiente para el tratamiento de las aguas residuales de
los mataderos. Ademas de estabilizar la materia organica, elimina nutrientes inorganicos tales
como nitrogeno, fésforo y azufre, ademas de los nutrientes menores como cobre y zinc. En el
caso del nitrégeno, oxida el nitrogeno amoniacal a nitrato. Sin embargo, es necesaria la
desnitrificaciéon posterior a nitrdgeno gaseoso en condiciones andxicas para eliminar el
nitrégeno.

DEPU RACION
ENTRADA pE BIOLOGICA
AGuAs DECANTACION
RESIDUALES
e

EFLUENTE
TRATADO
=D — —
- y| ==

'

PURGA DE FaNGos

RECIRCULACION DE FANGOS

Figura 8: Proceso de fangos activados.

Como es logico cuanta mas contaminacion se introduce en el sistema mayor es el crecimiento
bacteriano, hasta que se alcanza un limite que obliga a retirar el exceso. Es entonces cuando
se procede a la purga de fangos del biologico. El limite se alcanza cuando la cantidad de
bacterias existentes consume mas aire del optimo que se debe aportar. Por ello es importante
que este parametro est¢ muy bien dimensionado. El bombeo del aire en la balsa de aireacion
significara por otra parte el mas importante consumo energético de la planta.

Dentro de los parametros bésicos de funcionamiento, caben destacar los siguientes:

e Aireacion: Es necesario asegurar el suministro de aire a los microorganismos,
utilizando aireadores superficiales o bien difusores. El valor de operacion aconsejable
de concentracion de oxigeno disuelto es de 2 mg/L. El consumo eléctrico en esta

operacion sera importante dentro de los costes de operacion del proceso (Fernandez-
Alba, A., et al., 2006).

e Concentracion de microrganismos en el tanque de aireacion: Es aconsejable que no se
excedan concentraciones mayores que 6.000 mg/L y que estén entre 1,2-3 mg/L.
Concentraciones elevadas conlleva gran superficie necesaria para los sistemas de
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sedimentacion, provocando un elevado coste de obra civil y elevados requerimientos
de superficie para la planta. Sin embargo, concentraciones muy bajas conllevan a una
alta produccion de fangos, generando posibles problemas de operatividad en el
decantador (Teran Diaz, C. R., 2006).

e Relacion A/M: Es un parametro de disefio fundamental, teniendo un valor dptimo
entre 0,3-0,6 (kg poo/ kg x / dia) para las condiciones mas convencionales de
funcionamiento. Ademas, tiene una influencia determinante en la buena sedimentacion
posterior (Ferndndez-Alba, A., et al., 2006). Relaciones bajas conllevan a una
capacidad insuficiente de mantener el crecimiento de los microorganismos, que se
someten a vivir bajo respiracion endogena. Relaciones muy elevadas, perjudican la
decantacion debido al predominio de microorganismos filamentosos (Ramalho, R.S.,
2009).

e Edad celular: El tiempo medio que es recomendable que permanezcan los fangos
(fléculos, microorganismos) en el interior del sistema suele ser entre 5-8 dias en
condiciones convencionales de operacion (Fernandez-Alba, A., et al., 2006), pero eso
varia con el tipo de agua residual a tratar.

3.8.1.2 BIOREACTOR DE MEMBRANA (MBR)

La tecnologia de Biorreactores de Membrana (MBR) se basa en la separacion sélido-liquido
mediante filtraciéon por membranas compuesta por dos partes integradas: el reactor bioldgico,
responsable de la depuracion bioldgica, y la separacion fisica de la biomasa y el agua,
mediante un sistema de filtracion directa con membranas (Lopetegui, J. y Trouvé, E., 2004).

La integracion de los dos procesos en uno solo tiene la gran ventaja de tratar elevadas
concentraciones de biomasa biologico gracias a la presencia de la barrera fisica membranosa,
lo que permite un control perfecto sobre la edad del fango y los parametros principales de
operacion del sistema, generando el vertido de un efluente desinfectado y libre de sélidos en
suspension (Lopetegui, J. y Trouvé, E., 2004).

Aireacion

!-l:-l‘l-é-‘l,--?O

Efluente

Quimicos

Figura 9: Sistema MBR.

Frente a los procesos tradicionales de fangos activados, la diferencia mas destacada a nivel
estructural es la superficie ocupada por ambos procedimientos para una misma capacidad de
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tratamiento. La diferencia en superficie necesaria en un tratamiento MBR puede llegar a ser
un 35% menor, lo que implicaria un importante ahorro en obra civil (AEMA, 2004).

En base a esto, las principales ventajas de un sistema MBR son:

Fécil operacion y mantenimiento
Répida implantacion e integracion con sistemas existentes

Cumplimiento con los limites mas estrictos para materia organica, solidos solubles y
nutrientes

Disminucion de produccion de fangos (50 y un 80% menor que los sistemas
convencionales), en muchos casos, dos veces inferior a un sistema tradicional
(Lopetegui, J. y Trouvé, E., 2004)

Reduccion de costes asociados a deshidratacion
Mayor edad de fangos (SRT)
Eficacia en la eliminacion de Nitrogeno

Sistema compacto, menor necesidad de espacio fisico por la ausencia de zona de
sedimentacion

Mayor calidad del efluente, similar a la de un tratamiento terciario, pues los
compuestos organicos de tamafio mayor que el poro de la membrana sera retenido en
el reactor y aun aquellos de tamafio inferior quedaran rechazados por la capa que se
desarrolla sobre la superficie de la membrana, en caso de altas concentraciones de
licor mezcla

Mayor tiempo de contacto entre los microrganismos y biomasa, lo que favorece una
mayor degradacion, debido a la gran concentracion de biomasa en el reactor, del orden
de 15.000-20.000 mg/L, posible gracias a la retencion total de las macromoléculas
organicas en las membranas y su recirculacion al reactor (Teran Diaz, C. R., 2006).

Para valorar la implantacion de un MBR, conviene realizar un balance técnico-econémico
completo que se permita diferenciar claramente las ventajas e inconvenientes del proceso
convencional instalado y el MBR que lo sustituiria.

Por el contrario, los sistemas MBR presentan una serie de inconvenientes entre los que cabe
destacar (Teran Diaz, C. R., 2006):

Mayor consumo energético que un sistema convencional de lodos activados. El
consumo energético medio aproximado de un RBM puede llegar a ser cinco veces
superior al de un sistema convencional (Lopetegui, J. y Trouvé, E., 2004).

Disminucion del flujo de perneado con el tiempo debido al ensuciamiento de la
membrana, lo que provoca el tener que realizar ciclos de lavados automaticos de
forma periddica con sus consiguientes costes en productos quimicos

Corta vida media de las membranas en comparacion con un decantador. Este problema
se agrava por el alto coste de las membranas.

La Tabla 5 compara distintos parametros entre las tecnologias MBR y fangos activados.
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Tabla 5: Comparacion entre sistemas de MBR y fangos activados

Parametro Fangos activos MBR

Proceso de separacion de Gravedad, Sistema de filtracion por
biomasa sedimentacion membrana

Efluente (mg/L) 5-20 0

MLSS (mg/L) 3.000-4.000 6.000-10.000

Régimen de flujo Gravedad Bombeo

Causas de pérdida de Bulking Incrustaciones de membrana
performance

Requerimientos de Reatores Reactores y sistema de
aireacion filtracion por membrana

3.8.1.3 REACTORES BIOLOGICOS SECUENCIALES (SBR)

Los reactores SBR representan uno de los tipos de sistemas de tratamiento de cultivo en
suspension, funcionando en régimen discontinuo conforme a una determinada secuencia de
etapas. Los fangos activados empleados son aerobios facultativos, manteniéndose en
suspension y mezcla completa mediante adecuados sistemas de agitacion. Los sistemas SBR
son una alternativa viable al tratamiento convencional de fangos activados de aguas
residuales, nitrificacion, desnitrificacion y precipitacion quimica del fosforo (Broch, S. 2007).

A diferencia de los sistemas convencionales (fangos activos), en los que la reaccion biologica
y la decantacion se realiza en tanques diferentes, orientados secuencialmente en el espacio, los
reactores SBR utilizan un mismo tanque para el proceso de activaciéon y decantacion,
orientados secuencialmente en el tiempo. Ademds, no es necesario retornar los fangos
activados, puesto que no se pierden los fangos durante la fase de reaccion y asi es posible
mantener un nivel constante de fangos en la cuba de aireacion (Metcalf & Eddy, 1995).

Dada la flexibilidad de este reactor, se describe a continuacion lo que seria una secuencia
tipica, que incluiria cuatro fases temporales:

1. Llenado: Corresponde a la fase de entrada de alimentacion en el reactor, donde una
fraccion importante de la materia orgédnica suspendida es adsorbida por los floculos. El
porcentaje de eliminacion de la DQO puede llegar a ser superior al 85%, dependiendo
de la concentracion de fangos, calidad del floculo, carga orgénica, etc. El llenado
puede realizarse en condiciones aerobias o anoxicas dependiendo de los intereses en
cuanto a la calidad del efluente. Un llenado en condiciones aerobias disminuye el
tiempo de la etapa de reaccidon, pero contribuye al desarrollo de microorganismos
filamentosos que dificultan la sedimentacion del fango. Por su parte el llenado
anodxico, ademds de evitar el problema anterior, favorece la desnitrificacion de los
posibles nitratos presentes en la suspension inicial de fangos.

2. Oxidacion de la materia organica: Corresponde a la etapa aerobia del proceso. La
materia orgdnica adsorbida en la etapa anterior y la no adsorbida es oxidada por las
bacterias. Otro fendomeno que también tiene lugar es la nitrificacion. La duracion de
esta etapa puede variar entre 0 y un 60 % de la duracion completa del ciclo,
dependiendo de la composicion del agua a tratar, el estado de los fangos, etc. La
concentracion de oxigeno disuelto del medio puede regularse adaptindose a las
necesidades del sistema.

3. Sedimentacion: Corresponde a la etapa de decantacion de la biomasa. El fléculo de
biomasa debe adquirir durante la etapa de desnitrificacion un tamafio y una densidad
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optimos, para que la sedimentacion se produzca lo mas rapido posible, ya que todo
tiempo adicional implica una disminucioén de la eficacia del proceso al aumentar la
duracion del ciclo. Un tamafo pequefio del floculo implica en una sedimentacion
dificil, por lo que deberan evitarse todos aquellos motivos que provoquen la ruptura
del mismo.

Vaciado: tras conseguir una optima sedimentacion se procede al vaciado del reactor,
procurando que esta etapa sea lo mas corta posible para aumentar la eficacia del
proceso.

Llenado "4
Fase inactiva
ouUT t
l -
LODOS de
exceso

Vaciado

™

Sedimentacion

Figura 10: Representacion de la secuencia de etapas de operacion de un SBR

Entre las ventajas de utilizar la tecnologia de los SBRs estan:

Efluente de gran calidad y menor cantidad de s6lidos en suspension frente a sistemas
de lodos activados;

Operacion sencilla y automatica del sistema;

Bajo requerimiento de espacio, debido a que se requiere un solo tanque para realizar
todo el proceso;

Eficiente eliminacién de materia organica (con una reduccion de DQO hasta 95%),
nitrogeno y fosforo. Ideal para el control y la eliminacion de nutrientes;

Mayor control sobre el crecimiento de microorganismos filamentosos y problemas de
decantacion;

Menores costes de inversion, ya que no requieren decantadores secundarios y
recirculacion entre tanques;

Disefio compacto.

Entre las desventajas, se destaca:
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e Son sistemas que necesitan mayores inversiones con la aireacion y mayor demanda de
energia puntualmente, debido a su alimentacioén discontinua

e Es una tecnologia que no es aplicable a todo tipo de efluente orgénico, pues la
presencia de compuestos toxicos puede afectar negativamente el desempefio de
tratamiento

3.8.2 TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

La digestion anaerdbica se presenta como alternativa més adecuada para el tratamiento de
cargas muy elevadas de materia organica debido a su eficacia frente al que seria un costoso
tratamiento aerobio, con el suministro de oxigeno y debido a menor generacién de fangos.
Una pequeiia parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias, frente
al 50-70% de un proceso aerobio. Los sistemas anaerobios tienen la ventaja de producir
biogas, susceptible de ser utilizado como combustible para la generaciéon de energia. Son
sistemas que pueden ser utilizados tanto para el tratamiento de aguas residuales como de
lodos (Ramalho, R.S., 2009).

La degradacion biologica anaerdbica se produce en cuatro niveles troficos. En la primera fase,
ocurre la hidrdlisis, donde las enzimas transforman los compuestos de elevada masa
molecular (lipidos, proteinas y acidos nucleicos) en acidos grasos y aminodcidos, que son
componentes adecuados para utilizacion como fuente de energia y carbono celular. La
acidogénesis es la segunda fase, en la que las bacterias (facultativas y anaerobias)
descomponen aun mas estos acidos, convirtiéndolos principalmente en compuestos
intermedios de menor peso molecular, los acidos organicos de cadena corta (Ramalho, R.S.,
2009). La tercera fase es la acetogénesis, que es el proceso en el cual las bacterias anaerobias
producen acido acético, dioxido de carbono y hidrégeno los acidos grasos volatiles de la etapa
anterior. En la cuarta fase, conocida como la fase metandgena, consiste en la transformacion
del acido acético y formico en CHy y CO, por microrganismos estrictamente anaerobios
(IPPC, 2008). La etapa de fermentacion metdnica es la que controla la velocidad de los
procesos anaerobios, ya que las bacterias metanogénicas tienen una velocidad de crecimiento
menor que el grupo de bacterias responsables por la fermentacion acida (Ramalho, R.S.,
2009).

La estabilizacion completa de los compuestos organicos es lenta debido a la alta resistencia
organica, obligando un tratamiento a altos tiempos de residencia y altas concentraciones de
microorganismos. Para el proceso estandar, cuando no se calienta ni se mezcla el contenido
del digestor, el tiempo de residencia es alrededor de 30 y 60 dias. En el proceso de alta
velocidad, cuando el contenido se calienta y se mezcla completamente, el tiempo de
residencia tipico es de 15 dias. La temperatura optima para el proceso es de 30 — 40 °C y el
nivel 6ptimo de pH va de 6,8 a 7,4.

Con este tipo de tecnologia, se recomienda una etapa de tratamiento adicional para eliminar
las sustancias organicas remanentes, los nutrientes y los patdgenos que permanezcan
(Fernandez-Alba, A., et al., 2006). La degradacion anaerobica Unicamente transforma las
impurezas basadas en el carbono. Los compuestos de nitrogeno no son eliminados y se dejan
aun en el agua. La utilizacion unica del tratamiento anaerobio es considerada como una
opcion no viable para las aguas residuales de un matadero y que es solo adecuada como
tratamiento previo al tratamiento aerobico. Sin embargo, el proceso si que reduce el contenido
patdgeno de las aguas residuales.

Entre las principales ventajas del tratamiento anaerobio frente al aerobio cabe destacar:

e Alta eficacia de tratamiento de aguas residuales de alta carga,
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e Bajo consumo de energia, debido a la ausencia de equipos de aireacion,
e Pequefia produccion de fangos y pequefio requerimiento de nutrientes,

e Produccidon de metano.

Como desventajas caben destacar:

e Necesidad de mayores temperaturas, para asegurar el proceso a velocidades
razonables,

e Baja efectividad en la eliminacion de nutrientes y patdégenos,
e (Generacion de malos olores

e Necesidad de un post-tratamiento, generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de
depuracion

e Largos periodos de puesta en marcha.

A continuacion, se estudian las tecnologias anaerobias comUnmente investigadas para el
tratamiento de efluentes liquidos de un matadero.

3.8.2.1 REACTOR DE MANTO DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE (UASB)

Es sistema de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) es un reactor que opera en régimen
continuo y ascendente, en el que el agua residual se introduce por el fondo del reactor y
asciende lentamente. El agua residual entra en contacto con los microorganismos situados en
mantos de lodos (granulos) en el reactor (Fernandez-Alba, A., et al., 2006). Una vez
introducida en el reactor, el agua atraviesa tres zonas:

1. Zona de entrada, en el que el efluente pasa por un manto de lodos y se distribuye en la
base del reactor

Lecho de fangos (o zona de digestion), donde est4 la biomasa activa concentrada

3. Zona de sedimentacion, en la parte superior del reactor donde tiene lugar la separacion
gas (biogas), solido (fangos) y liquido (vertido). Esta separacion es necesaria porque el
biogas tiende a quedarse atrapado a la biomasa, flotdndola. Al ascender, el lodo menos
denso encuentra el separador de tres fases y libera el biogas, permitiendo que la
biomasa sea decantada y que permanezca en el lecho de fangos (Campos, C., et al,
2004).
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Figura 11: Reactor UASB. Fuente: (Fernandez-Alba, A., et al., 2006).

En este tipo de tecnologia se consigue una alta concentracion de biomasa dentro del reactor
que conlleva una elevada velocidad de eliminacion de materia orgénica con rendimientos
elevados de depuracion (Fernandez-Alba, A., et al., 2006). Estos tipos de reactores han
conseguido una popularidad muy alta de implantacion en el mercado, mostrandose como una
alternativa fiable para el tratamiento de aguas residuales de alta carga. Entre las ventajas, se
pueden mencionar (Ramalho, R.S., 2009):

e Economia de espacio, debido a compactacion en el mismo tanque del proceso de
fermentacion y sedimentacion,

e Elevada eficacia de tratamiento para efluentes de alta carga,
e Bajo consumo de potencia, debido a la ausencia de agitacion mecénica,

e Elevada resistencia a fluctuaciones de carga y sustancias toxicas, debido a la alta
concentracion de biomasa.

Sin embargo, los principales problemas que tiene este tipo de tecnologia son relacionados a
continuacion (Campos, C.M.M. et al, 2004):

e Puesta en marcha, debido a la dificultad de estabilidad de los granulos;
e Limitaciones con la concentracion de solidos suspendidos en el agua de entrada;
e Necesidad de implantacion de in intercambiador de calor;

e Dificultades de mantener condiciones hidraulicas necesarias.

3.8.3 LINEA DE BIOGAS

Una vez se ha obtenido el biogés, existen varias técnicas de aprovechamiento energético del
mismo, basadas, principalmente en 3 tipos de aprovechamiento:

e Obtencion de calor y/o electricidad
e Utilizacion del biogas en redes de gas
e Utilizaciéon como combustible de vehiculos
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Un factor crucial para determinar la rentabilidad del biogas producido es el contenido en
metano de la mezcla de gases. El objetivo claro es acercarse a un contenido en metano de
aproximadamente el 92%. En este sentido, es resefiable la importancia de disponer de
sistemas de depuracion del biogés, mediante la eliminacién del didxido de carbono y otros
gases presentes en la mezcla (como el acido sulfhidrico y siloxanos). Otra consideracion a
tener en cuenta es que el biogas sale de los fermentadores con un 100% de humedad relativa.
Esto puede traer consecuencias a los equipos, que frecuentemente son relacionadas con la
disminucioén de la eficiencia de los motores y problemas mecanicos en el compresor. Por
tanto, el gas debe someterse a tratamientos para también extraer aerosoles e impurezas, para
reducir la humedad del gas y para aumentar la eficacia y reducir el costo de mantenimiento
(Agencia Andaluza de la Energia, 2011).

El post-tratamiento que se aplica al biogds es variable en funcion del uso que se vaya a
realizar del mismo. En el siguiente esquema se muestra el tratamiento necesario para los
diferentes usos del biogas (Figura 12).

A 4

Caldera de gas

Filtro mecanico
Eliminacion de particulas

Y

Biogas

\ 4

Turbina de gas

Limpieza _

Eliminacién de HyS y NH; wldeterde 22z
H » Red de gas

Concentracion &

Eliminacion de CO,

h 4

Transporte urbano

Figura 12: Necesidad de tratamiento del biogas en funcion del uso

El gas que es producido en el interior de los digestores anaerobios se envia a través de
compresores por una red de tuberia hasta el interior de un gasémetro, equipo destinado al
almacenamiento de biogas a presiones superiores a la atmosférica. A través de una soplante de
aportacion, es posible mantener una presion interior uniforme entre la aportacion y
evacuacion de biogés, en caso de por ejemplo un gasometro de membrana.

Desde el gasoémetro, el biogds es extraido para su envio a las instalaciones de reutilizacion
(para aprovechamiento energético) o de quemado de gas en exceso en antorchas (Figura 13).
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Figura 13: Representacion esquematica de la linea de biogas

El principal interés del biogas no es otro que su aprovechamiento energético. Varios tipos de
tecnologias existen para produccion de electricidad y calor (Figura 14). Los motores de
cogeneracion son la tecnologia mas desarrollada para el aprovechamiento de biogas de
deposito controlado.

‘I 12% de perdidas globales
i

| L 38 %Electricidad

ﬁdotor | Generator REAFAE [ ¢

Figura 14: Principios de la cogeneracion

No obstante, la cogeneracion del biogés solo resulta viable en instalaciones a partir de 500
kW. En general, en instalaciones pequefias, el biogds suele quemarse en antorcha, aunque en
instalaciones de mayor tamafio existen sistemas para la generacion eléctrica a partir de la
mezcla gaseosa (Agencia Andaluza de la Energia, 2011).
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3.9 PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO

Los vertidos que contienen nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo) deben ser
sometidos a condiciones especiales de tratamiento, para evitar los posibles riesgos de
eutrofizacion de lagos, reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto y toxicidad de las
aguas receptoras (Metcalf & Eddy, 1995). Se han empleado varios tipos de tratamientos para
el control de nutrientes, entre los mas famosos se emplean sistemas bioldgicos conjuntos de
nitrificacion, desnitrificacion y precipitacion quimica.

El nitrogeno se suele encontrar en las aguas residuales bajo diferentes niveles de oxidacion:
nitrogeno organico (en forma de urea y de aminodcidos) y nitrogeno amoniacal, con bajas
concentraciones de nitritos y nitratos. Los compuestos con nitrogeno sufren una serie de
transformaciones como consecuencia de la accion de distintos organismos. Durante el
tratamiento bioldgico, el nitrégeno orgénico se transforma en amonio y una fraccion de este
amonio se asimila con la biomasa, como se muestra en la Figura 15.

Nitrégeno
organico
(proteinas, urea)
Nitr6 P Nitrégeno Nitr6 P
itrogeno Asimilacion organico itrogeno organico
amoniacal (bacterias) I (crecimiento neto)

o] |

Respiracion endégena

Nitrito (NO2)

Carb ani
0, l ar onolorganlco
Nitrato (NO,) ———  Nitroégeno gas (Nz)

Desnitrificacion

Figura 15: Esquema de nitrificacion-desnitrificacion. Fuente: (Fernandez-Alba, A., et al., 20006).

La nitrificacion es llevada a cabo a través de una serie de bacterias autotrofas y ocurre en dos
etapas, en las que los microrganismos Nitrosomas y Nitrobacter forman parte:

Primera etapa: NH; + ;02 - NO; +2H* + H,0

Segunda etapa: NO, + %02 - NO3

La nitrificacion y oxidacion del carbono se pueden llevar a cabo en un unico reactor o en
reactores separados, en pelicula fija o en suspension. Para lograr la nitrificacion, la unica cosa
que se necesita es que las condiciones del medio estén adecuadas para el crecimiento de los
microrganismos. Se considera que para una relacion DBOs/NKT superior a 5, el proceso
puede ser realizado en una Unica etapa y cuando el valor es inferior a 3, se puede realizarlo en
etapas separadas (Metcalf & Eddy, 1995).

Después de la nitrificaciéon, una otra serie de bacterias heterotrofas desnitrificantes
(asimilativas y catabolicas) eliminan el NO3 en medios andxicos, donde el nitrato actia como
aceptor de electrones, formando nitrogeno gas. De manera simplificada, la reaccion de
reduccion al nitrégeno es la siguiente:
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NO; - NO, - NO —» N,0 - N,

El agua que va a desnitrificar debe tener un contenido de carbono suficiente para generar
energia necesaria del sistema. Las demandas de carbono pueden ser oriundas del agua residual
o de fuentes externas, por ejemplo, anadiendo metanol.

Se han desarrollado tecnologias que combinan las fases de oxidacioén de carbono, nitrificacion
y desnitrificacion. Un posible proceso es lo de inicialmente operar con un reactor anoxico,
donde se emplea como fuente de carbono la materia organica presente en el agua residual y
los fragmentos de tejido celular bacteriano de la degradacion endogena. En el segundo reactor
se producen los nitratos a través de aireacion. Un sistema simplificado se muestra en la Figura
16:

Tanque anéxico Tangue aerobio Clarificador
Afluente Oxidaci Efluente
e xidacion y
- > Desnitrificacian — e _— .
r Y
Recirculacion de nitratos
Recirculacion de lodos Lodos

Figura 16: Proceso bioldgico de nitrificacion-desnitrificacion. Fuente: (Fernandez-Alba, A., et al., 2006).

Los métodos bioldgicos para la eliminacion de fosforo objetivan estimular el consumo del
fosforo por los microrganismos mediante la incorporacion de ortofosfato, polifostato y fosforo
organico al tejido celular (Metcalf & Eddye). La eliminacion del fosforo se puede llevar a
cabo a través de métodos biologicos (teniendo en cuenta la exposicion secuencial alternada de
condiciones anaerobias y aerobias), fisicos y quimicos.

La eliminacion conjunta de nitrogeno y foésforo en general se consigue mediante la
combinacion de zonas o compartimientos aerobios, andxicos y anaerobios.

Son varias las configuraciones existentes para la eliminacion de fosforo, entre las cuales
caben destacar las siguientes:

e AJ/O: El proceso A/O combina secuencialmente etapas anaerobias y aerobias y es
utilizado para la eliminacion del carbono y fosforo. La nitrificacion también es posible
si se permiten tiempos de retencion hidraulicos suficientes en la etapa aerobia. El
fango residual se mezcla en la entrada del reactor con el agua residual. Se ha
observado que para relaciones de DBO/fésforo mayores que 10, se alcanzan
concentraciones de fosforo a la salida de menos de Img/L, mientras para relaciones
menores, se hace necesario afiadir sales metalicas al proceso (Metcalf & Eddy, 1995).

e A,/O: El proceso A,/O es una modificacion del proceso A/O con una inclusion de una
zona anoxia para conseguir la desnitrificacion, con un tiempo de detencion corto de
1h. Se pueden conseguir concentraciones de fosforo en el efluente inferiores a 2 mg/L
(Metcalf & Eddy, 1995). Este proceso proporciona mejor capacidad de
desnitrificacion que el A/O, pero es mucho mas complejo.
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Sales de metales pueden ser afiadidas al sistema, tanto en etapas fisico-quimicas, como en las
biologicas, para la eliminacion de fosforo.

3.10 LINEA DE FANGOS

La linea de fangos comprende el tratamiento de fangos producidos en la separacion liquido
solido y de los procesos biologicos. Los fangos aportan una gran cantidad de agua, ocupan
gran volumen y consisten en particulas sélidas de naturaleza organica y biomasa en exceso.
En los procesos primarios y secundarios son generados fangos que necesitan ser gestionados
para reducir su volumen liquido, los microrganismos patogenos y los olores molestos. Un
método de tratamiento adecuado engloba en general etapas de espesamiento, estabilizacion,
acondicionamiento y deshidratacion de los fangos, previamente a la evacuacion.

e Espesamiento, con el fin de reducir el volumen de fangos por eliminacion de agua. Se
puede llevar a cabo sobre todo por gravedad o por flotacién. El espesamiento por
flotacion produce un fango coloidal de concentraciones superiores a las obtenidas por
espesamiento estatico, sin embrago con un gasto de explotacion elevado.

e [Estabilizacion, que se puede realizar mediante procesos quimicos, o biologicos
(digestion aerobia o anaerobia) para eliminaciéon de olores, materia organica u
organismos patogenos. La digestion anaerobia de lodos es el método mas apropiado
para estabilizacion de fangos en depuradoras por el hecho de reducir los sdlidos
volatiles, posibilitar la produccion de biogds y energia, reducir la cantidad de
patdgenos y proporcionar un fango con buenas caracteristicas para deshidratacion. La
cantidad de sélidos volatiles en el fango se reduce linealmente hasta un valor del 40%
en un tiempo de retencion hidraulico de unos 20 dias, aproximadamente, aunque varia
segun el tipo de fango.

e Acondicionamiento, para hacer que el fango sea drenable, filtrable o centrifugable,
con objeto de reducir la fuerte proporcion de agua existente en los fangos, obteniendo
un producto con caracteristicas manejables y transportables y que asi se puedan
funcionar los diferentes equipos. Se utilizan procesos de naturaleza fisica (térmica) y/o
quimica (coagulacion y floculacion). Un acondicionamiento adecuado es la principal
base para un correcto funcionamiento de una planta de deshidratacion.

e Deshidratacion, que tiene el objetivo de disminuir el contenido de agua que puede
hacerse por centrifugacion o por filtracion al vacio, filtros de banda, filtros prensa,
centrifugacion, etc.

El destino final de los fangos puede ser a través de su aplicacion en terrenos, compostaje,
incineracion, etc. Se considera que el agua tras deshidratacion retorna la entrada del sistema
de depuracion, pues contiene productos quimicos contaminantes y que todavia no esta apta
para ser vertida.

30



Disefio de una EDARI agropecuaria de 60 m*/d

4. ELECCIONY JUSTIFICATIVA DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

El proceso de depuraciéon a proponer se basa en un pretratamiento en tamiz rotativo
autolimpiante, seguido de un proceso de homogeneizacion y neutralizaciéon. Después el
vertido se someterd a un tratamiento fisicoquimico mediante flotacion por aire disuelto.

Enseguida se realiza un tratamiento bioldgico para reducir la carga hasta los niveles
permisibles de vertido. Dos posibles tipos de tratamiento bioldgicos serdn comparados, en el
que uno es a través de un tratamiento aerobio y otro una combinacion de anaerobio y aerobio.
Ambos incluiran sistemas de nitrificacion y desnitrificacion.

El presente proyecto no contempla el estudio de la linea de fangos. Sin embargo, cabe
destacar que es de extrema importancia gestionar la biomasa producida de la E.D.A.R.L
propuesta.

Las justificativas de seleccion del sistema de tratamiento propuesto en cada etapa de la
depuracion de aguas residuales se describen a continuacion.

4.1 PRETRATAMIENTO

Las principales justificativas de la eleccion del tipo de tratamiento en esta etapa son las
siguientes:

e El sistema de tamices ha sido elegido porque supone ser un sistema de mayor
rendimiento de eliminacién de sélidos respecto al sistema de rejas. Ademas, son
sistemas de mayor simplicidad, mejor factibilidad a la eliminacién de olores y
permiten la obtencion de un residuo seco.

e El sistema de tamices rotativos ha sido elegido debido a la alta eficacia de retencion de
solidos sumado al hecho de poseer una pérdida de carga menor frente a los estaticos.

e Dos tamices rotativos en serie con luces de mallas distintas seran incluidos en la linea
de pretatamiento, para retener los soélidos de diferentes tamafios a la entrada del
sistema.

e FEl sistema de homogeneizacion en linea ha sido elegido para poder amortiguar las
desviaciones de caudal y cargas durante el dia.

e La homogeneizacion ha sido ubicada antes del tratamiento bioldgico con el fin de
garantizar condiciones apropiadas del funcionamiento bioldgico y reducir problemas
de fangos y espumas.

e No se elige una sedimentacion primaria debido a las bajas densidades de la materia
solida que suele haber en aguas residuales de mataderos. Altos tiempos de retencion
serian necesarios mientras otras opciones de tratamiento pueden ser aplicadas de
manera a optimizar el sistema.

4.2 TRATAMIENTO PRIMARIO
Sera implementado un sistema fisicoquimico debido a las siguientes consideraciones:

e FEl sistema de floculacion y coagulacion juntamente con el sistema de flotacion por
aire disuelto ha sido elegido por ser un sistema rapido y eficaz para la eliminacion de
grasas y solidos suspendidos frente a los sistemas por gravedad, debido a la alta
velocidad ascensional del conjunto particula-burbuja formado. Es el método mas
empleado en aguas residuales de mataderos y de alta disponibilidad en el mercado.
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e EI DAF con la ayuda de productos quimicos puede eliminar 50-65% de la DBO y 85-
90% de los solidos en suspension, frente a eliminacion de los 15% de DBO y 70% de
solidos en procesos sin utilizar el sistema de coagulacion y floculacion.

4.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Debido a la alta carga de contaminantes todavia remanente tras la floculacion, se ve
imprescindible el empleo de un tratamiento bioldgico secundario de etapas combinadas para
la eliminacion de materia organica biodegradable y nutrientes.

Varias configuraciones podrian ser implementadas para el tratamiento biologico del presente
estudio de depuracion. Los sistemas que se tendran en cuenta en los apartados siguientes
seran los que incluyen métodos de digestion anaerobia, digestion aerobia y sistemas andxicos.
Se plantea hacer una comparativa de los sistemas con el fin de analizar cudl se presenta como
el mas viable para la presente instalacion de depuracion a ser propuesta.

Se plantean dos alternativas de tratamiento: la alternativa 1 que consiste en un proceso
aerobio y la alternativa 2 que consiste en un proceso anaerobio seguido de un proceso aerobio.

Para las etapas aerobias, el sistema considerado es lo de fangos activados, cuyo tipo de reactor
utilizado serd de mezcla completa (tanque de flujo continuo con agitacién provocada por la
aireacion), para que el agua entrante se distribuya de manera uniforme en el reactor,
adecuando las cargas contaminantes de mejor maneja que otros tipos de reactores. El sistema
aerobio serd de etapas conjuntas de oxidacion del carbono y nitrificacion en el mismo reactor,
debido al control estable del liquido mezcla, por la alta relacion de DBOs/NKT en el agua
residual entrante.

Para la alternativa 2, se elige un sistema anaerobio debido a que el agua residual contiene una
carga contaminante muy elevada, por producir menor cantidad de fangos, por posibilitar
generar biogas y disminuir la demanda de aire en la etapa subsecuente.

Para la desnitrificacion, se utilizara el agua residual como aporte de carbono. La
configuracion correspondiente al reactor andxico sera previa al aerobio, debido a su amplio
uso en diversas plantas, a los beneficios de reduccion de bulking y de produccion de
alcalinidad antes de la nitrificacion.

Tres corrientes de recirculacion seran empleadas. Una serd la recirculacion de fangos, que
procede del sedimentador al tanque andxico para mantener activos los fangos y con una
adecuada concentracion en el liquido mezcla. La segunda es la purga de fangos, que también
procede del sedimentador secundario y retorna al tanque de homogeneizacion, para que los
fangos se mezclen con la materia entrante y que sean tratados nuevamente. Una posible
adsorcion puede ocurrir entre los solidos que entran con los fangos purgados. La tercera linea
de recirculacién a implementar serd la interna, procedente del tanque aerobio al tanque
anoxico, con el fin de retornar los nitratos producidos en la etapa aireada y transformarlos en
nitrogeno estable tras desnitrificacion.
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Tabla 6: Justificacion del tratamiento

Etapa Beneficios ambientales logrados Efectos cruzados Cuestiones operativas Aspectos econémicos Motivacién para la
puesta en practica

Pretratamientos

Tamices rotativos Reduccidn de solidos en suspension, - El equipo practicamente se limpia Los tamices rotatorios Menores requisitos
aunque no elimina la fraccion soluble. a si mismo y puede trabajar sin acostumbranaserde2a3 para el tratamiento de
Si no se realiza el tamizado, los ayuda y con poco o nulo veces mas caros que los aguas residuales.
solidos quedan atrapados en la red de mantenimiento estaticos, pero presentan la Mayor porcentaje de
la EDAR, donde se corrompen, emiten ventaja de su autolimpiezay  retencidn en relacion a
olores y causan problemas para el normalmente necesitan las rejas.
tratamiento completo del agua menos mantenimiento y
residual. costes asociados.

Tratamientos Primarios
Plantas de flotacion Reduccion de DQO, DBO, nitrogeno y  Las plantas de flotacion El agua a presion usada, puede ser La inversion de capital para  Reduccion de DQO,

fésforo en las aguas residuales son una fuente agua fresca o agua residual una planta DAF esta DBO y sdlidos en las
potencial de problemas recirculada tras la flotacion. justificada por la reduccion  aguas residuales.
de olores. en los costes del tratamiento

de los efluentes.

Tanques de Permite que las técnicas de tratamiento - Asegura un efluente a tratar de El coste de construir y operar Ofrecer una

ecualizacion de agua  posteriores funcionen con la eficiencia caracteristicas mas uniformes y un tanque de ecualizacion alimentacion

residual Optima para minimizar los vertidos minimiza los problemas que debe compararse con los practicamente
contaminados a los cursos de agua pudieran causar las cargas ahorros asociados al homogénea a los
locales. excesivas funcionamiento uniforme de  procesos EDARI

las técnicas de tratamiento posteriores.
posteriores.
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Tratamientos Secundarios

Digestion anaerdbica

Digestion aerdbica
combinada con
desnitrificacion o
alterna en
condiciones andxicas

Eliminacion de parte de la carga
organica de las aguas residuales.
Menor produccién de fangos

Eliminacién de compuestos de
nitrégeno, DBO y DQO de flujos de
agua residual con cargas elevadas, que
no han sido eliminados por otros
medios. Tratamiento de los residuos
sin necesidad de afiadir una fuente de
carbono

Produccién de H,S en
la metanizacion.
Necesario un sistema
complementar de
tratamiento.

Se pueden producir
problemas de olores.
Se utiliza mucha
energia (p. ej. durante
la aireacion).

Los microorganismos anaerdbicos
convierten hasta 95% de las
impurezas organicas que se
introducen en biogas y sélo el 3 —
5% en biomasa nueva. Es efectivo
operar a temperaturas meséfilas a
35-37°C.

Facil operacion

Puesta en marcha tardia.
Necesidad de adicion de
quimicos (FeCls en la
acidificacion y NaOH para
control de pH).

Rapida puesta en marcha.
Necesidad de adicion de
antiespumante. Alto
consumo energeético para
oxigenacion

Eliminacion
significativa de la
DQO en aguas
residuales de alta carga
y produccién de biogas

Eliminacion
significativa de la
DQO en aguas
residuales
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5. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente proyecto consta de las siguientes partidas:

Bombeo a tamiz

Tamiz rotativo

Equipos de Homogeneizacion

Deposito de Homogeneizacion
Agitacion lateral
Bombeo a siguiente tratamiento y control de caudal con variador de frecuencia

para fijar el caudal.

Equipo de Coagulacion-Floculacion.

Equipo de Flotacion por aire disuelto.

Equipo Tratamiento Biologico:

Deposito de Anoxia

Depésito de Tratamiento Biologico (Reactor aerobio y reactor anaerobio)
Equipo agitador para zona de anoxia

Linea de aire: soplante y difusores

Control de oxigeno y variador de velocidad para soplante

Equipo de Control de MSS

Decantacion:

Deposito para decantacion
Accesorios decantacion

Bombeo de recirculacion y purga de fangos

No se contempla dentro de este proyecto:

Reja de desbaste inicial antes de pozo de bombeo, porque se considera que la industria

ya las tiene

Linea de fangos

Obra civil de la depuradora

Estudio de impacto ambiental

Estudio de Seguridad y Salud de la operacion de la depuradora

Estudio de viabilidad financiera

Electrificacion
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6. DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRATAMIENTO

Este apartado describe los elementos técnicos que van a componer las operaciones unitarias
de la E.D.A.R.I. propuesta.

Se plantea hacer una comparativa entre dos tipos de posibles sistemas de depuracion, en los
que la diferencia consiste en la etapa biologica de tratamiento. Una linea emplea un
tratamiento aerobio de fangos activos, mientras otra linea implementa un tratamiento
anaerobio seguido de aerobio de fangos activos. Ambas lineas incluyen etapa anodxica. La
Figura 17 a continuacion ensefia los dos diagramas de bloques de las etapas seleccionadas de
las lineas de depuracion. Los diagramas de flujo del proceso se muestran en el Anexo 10.1 y
10.2

Opcién 1

Recepcion/Bombeo

Desbaste de finos

Homogeneizacién

Flotaciéon por Aire Fangos Tratamiento

Disuelto (DAF) = de fangos
Flotacién por Aire
Disuelto (DAF)

«l«.«l«l g

T T T T T T T T T T

5

o L l ho
£ .g .é a I - J .g g
'8 z c 1 ‘5 \6
3 g s | ' B £
0 - R K
2 § : R
£ 3
g g |
(-4 - l

2
|__ Decantador

Figura 17: Diagrama de bloques del sistema de tratamiento propuesto. Opcion 1: Proceso Aerobio y Opcién 2:
Proceso Anaerobio + Aerobio
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6.1 DESBASTE Y POZO DE BOMBEO

La estacion depuradora necesita un bombeo previo para vencer la diferencia de cotas entre la
salida de agua al pozo de bombeo y la entrada al primer equipo del pretratamiento. El agua
residual pasa inicialmente al pozo de bombeo, donde se instalan los equipos necesarios para la
elevacion al pretratamiento. Desde el pozo de bombeo se eleva el agua hasta el Tamiz
Rotativo.

En el pozo de bombeo se instalan dos bombas centrifugas sumergibles: una que trabaja a
caudal medio y otra que se acciona tanto cuando se producen sobrecaudales, como para ser
utilizada como bomba reserva. La eleccion del tipo de bomba se hace a partir de las curvas
caracteristicas de las mismas, escogiendo, en las condiciones normales de marcha y con el
mejor rendimiento hidraulico y eléctrico posible, aquellas que proporcionen el caudal y la
altura manométrica exigidos. Las bombas colocadas en el bombeo seran iguales con el fin de
simplificar el mantenimiento, reducir el stock de repuestos y colocar una de reserva igual a las
que se encuentra en funcionamiento.

Se instalan las siguientes configuraciones:

e Sensores de nivel de agua: los que accionan y interrumpen el funcionamiento de la
bomba.

MATADERD
REJA OE

. REFASTTE

POZC DE
BOMEED

REFRICERAZIDN v AZLaS LIMPIAE

PLUNVIALES

Figura 18: Esquema del pozo de bombeo

Es importante considerar que previamente al pozo de bombeo se debe disponer de una reja de
desbaste para proteger las bombas de sélidos voluminosos. Una reja de gruesos de 8mm se
aconseja para retener materias presentes de gran tamafio. Las rejas de gruesos estan fuera del
alcance del disefio de depuracion a ser propuesto, porque se considera que el matadero ya las
tiene antes de enviar sus aguas a tratamiento.

6.2 TAMIZADO

Se instalaran dos tamices en serie, debido a la gran presencia de solidos que tiene el vertido,
cada uno con una luz de malla diferente, siendo la del primero mas grande que a del segundo.

Tamiz I....oooooviiiiiiiiiiiiie Luz: 2 mm. Malla perforada
TAMEZ 2. Luz: 0,5 mm. Malla de rejilla
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De esa manera, se configura una eliminacién secuencial de los solidos gruesos y finos. El
vertido se envia a la balsa de homogeneizacion por gravedad. Los elementos de los equipos de
tamizado son los siguientes:

e Tambor filtrante, es el arrollamiento en espiral de malla de rejilla o malla perforada,
cuyo didmetro retiene en la superficie exterior los sélidos de tamafio superior a la luz
empleada

e Rasqueta limpiadora, que elimina los s6lidos depositados en la superficie del tambor
filtrante.

e Grupo de accionamiento, consiste en un motorreductor acoplado directamente sobre el
eje del tambor filtrante proporcionando a éste su movimiento de rotacion.

e Depésito agua tamizada, se sita debajo del cuerpo de filtro recogiendo el liquido
filtrado que es evacuado a través de una tubuladura embridada.

e Cuerpo de filtro, en el que se fija el tambor filtrante en su parte delantera mediante
rodamientos. En la parte posterior dispone de un depésito receptor del agua sin
tamizar, distribuyendo éste en corriente laminar.

e Sistema de limpieza, situado en el interior del tambor filtrante, provisto de toberas que
proyectan agua a presion sobre la cara interior del cilindro efectuando una completa
limpieza.

Sistema de Limpieza

Figura 19: Elementos de un Tamiz Rotatorio

6.3 HOMOGENEIZACION

La balsa de homogeneizacion proyectada serd agitada a la vez que se realiza una fuerte
mezcla, manteniendo un constante movimiento en su interior y evitando una posible
sedimentacion de la carga contaminante y problemas de malos olores. Para ello lo mas
adecuado es la instalacion de agitacion lateral que genera un adecuado caudal de mezclado en
el agua. El tanque no serd aireado para evitar escapes de compuestos gaseosos.

El agua residual de la actividad de mataderos puede contener jabén, detergentes u otros
agentes tensoactivos que producen espumas durante la agitacion. La formacion de espuma
puede agregar solidos del fango y grasas y si ocurre un escape de espuma por accion del
viento, el entorno puede ser contaminado. Por eso, es fundamental que al tanque se aporte
antiespumantes.
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Se instalan las siguientes configuraciones:

e Variador de frecuencia y caudalimetro electromagnético: Un variador de
frecuencia aplicado al motor de la bomba regulara la velocidad de éste segun el caudal
fijado en el caudalimetro magnético, para el suministro de agua a la unidad DAF.

e Antiespumante: Dosificaciones de cantidades de antiespumantes seran afiadidas al
tanque, permitiendo el control de la formacion de espumas.

e Agitador lateral: Empleado para conseguir la mezcla de los liquidos en el flujo de
agua a tratar.

La geometria del tanque sera circular para evitar la acumulacion de solidos en las periferias.
Desde la balsa de homogeneizacion, el agua es bombeada al siguiente tratamiento mediante
bombas centrifugas.

6.4 COAGULACION/FLOCULACION Y FLOTACION DAF

Se afiaden coagulantes y floculantes con el fin de preparar la reaccion en el floculador, equipo
este que consiste en un entramado de tuberias donde se acondiciona el floculo. Es necesario
equilibrar el pH tras la adicion del coagulante, para lograr el punto de pH adecuado para la
floculacion. El pH serd ajustado mediante adicion de sosa. El control se realizara a través de
una sonda de pH en linea y un control electrénico la presion interna. Bombas dosificadoras se
encargaran de suministrarlo segin proceda e indique el medidor de pH. Los elementos del
equipo flotador estan presentados en la Figura 20.

FLOTADOR AIRE DISUELTO

SALIDA ===

<= SALIDA FANGOS FLOTADOS

ENTRADA ==
TUBO FLOCULADOR s

PURGA ===

e

=

| =

/ mCim ginCm
et p=tBL
|'.II n | ||
= [ | | ]
POLIELECTROLITO CONTROL pH COAGULANTE S05A

Figura 20: Elementos de un equipo flotador por aire disuelto
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La eliminacion de coloides es realizada mediante la adicion de floculantes de sintesis
llamados polielectrolitos. Los equipos preparadores automdticos de polielectrolito (PAP)
preparan de forma automatica y continua la solucidén de polielectrolito, mezclando en las
proporciones adecuadas el producto concentrado y agua de dilucion.

Se instalan las siguientes configuraciones:
e Sonda de pH: Para controlar los niveles pH en el tubo floculador

e Bombas dosificadoras de quimicos: Se instalan bombas dosificadoras de sosa,
coagulante y polielectrolito para facilitar el aporte de reactivos al sistema

e Planta Automatica de Preparacion de polielectrolito: Plantas con funcionamiento
especializados para la preparacion del floculante

El agua tratada se dirigira por gravedad hacia el reactor biologico.

6.5 TRATAMIENTO BIOLOGICO
6.5.1 ZONA ANOXIA

El proceso de desnitrificacion se lleva a cabo en la etapa anoxia, en el que ocurre la
eliminacion del nitrato por conversidn en nitrogeno gas, practicamente en ausencia de
oxigeno. El aporte de NO3 es dado a través de la corriente de recirculacion interna procedente
del reactor aerobio y el aporte del contenido carboniceo es fundamentalmente oriundo de la
corriente de agua residual del floculador.

Se debe garantizar una buena agitacion en la zona anoxia con el fin de mezclar rapida e
intimamente los fangos activos en recirculacion y el vertido a tratar, y ademas evitar la
formacion de sedimentos.

Se instala la siguiente configuracion:

e Agitador lateral: Empleado para conseguir la mezcla de los liquidos en el flujo de
agua a tratar.

6.5.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO

El reactor aerobio de fangos activos comportara procesos combinados de tratamiento de
carbono y amoniaco en una Unica etapa con cultivo suspendido.

En cuanto al disefio del tanque, este sera construido sobre hormigdn y abierto al aire libre. La
profundidad del agua residual debe situarse entre 4,6 y 7,6m, para no comprometer la
transferencia de oxigeno de los difusores y evitar la formacion de puntos muertos o mezclados
insuficientes (Metcalf & Eddy, 1995). Por encima de la superficie libre también se considera
un resguardo entre 0,3 y 0,6 m de seguridad. La geometria del tanque sera circular para evitar
la acumulacion de sélidos en las periferias.

Respecto al aporte de aire, el sistema de suministro de lo mismo a la balsa sera a través de
difusores sumergidos. Los difusores seran distribuidos proporcionalmente en el fondo del
tanque, para asegurar la no deposicion de solidos, promover el de mejor rendimiento kw/kg de
O, adsorbido, ademas de conseguir la turbulencia requerida en el tanque de aireacion (Figura
21). El aire que serd aportado mediante las pequefias burbujas tiene gran superficie de
contacto, consiguiendo valores elevados de transferencia de oxigeno al liquido. El suministro
de oxigeno sera adecuado a la demanda de oxigeno del sistema.
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-\ Burbujas de aire

Distribuidor
aire -
comprimido

Figura 21: Esquema de un sistema de difusiéon de burbuja fina. Fuente: Ramalho, R.S., 2009

Para que el desarrollo de las bacterias sea completo en todo el volumen a tratar, es necesario
garantizar un suministro de oxigeno homogéneo, lo que se conseguira por medio de una
adecuada distribucion de los difusores. El aire necesario para el proceso sera suministrado a
los difusores mediante una soplante. La linea de aire esta equipada con valvulas de regulacion
para cada ramal de difusores. Mediante soplantes se suministra aire a presion hacia los
difusores a través de una red de distribucion.

El control de los fangos dentro del tanque es una de las partes més delicadas del proceso de
aireacion por fangos activos, por el hecho de la multitud de posibles fluctuaciones debido a
muchos parametros no controlables (carga, nutrientes, inhibidores, temperaturas, pH, etc). Los
diferentes tipos de lodos del proceso son de diferente estructura y exigen una precision
maxima en la medida de sélidos. Estas exigencias pueden ser cumplidas mediante utilizacion
de sondas de solidos las que proporcionan resultados de alta precision en liquidos claros a
fuertemente turbios, asi como en lodos concentrados bajos y medianos.

Se instalan las siguientes configuraciones:

e Control de oxigeno y variador de frecuencia: Con el control de oxigeno en la balsa
de biolodgico, se controla el nivel de oxigeno necesario. El control de oxigeno por
medio de una sonda de oxigeno medira la cantidad que hay, y por medio del control
actuard sobre un variador de frecuencia que regula las vueltas que tiene que dar el
motor de la soplante.

e Sondas de so6lidos: Las sondas de fangos proporcionan una determinacion exacta de
turbidez y so6lidos en suspension y un analisis de lodos muy fiable. Un controlador
permite indicar el punto de consigna a partir del cual si los fangos lo exceden seran
bombeados a cabeza y espesados en el flotador.

Las condiciones de trabajo planteadas para la balsa aerobia son las siguientes:

Temperatura de trabajo ...............cccccooeuenn.. 20 °C
Concentracion de microrganismos................ 3 kg/m3
Oxigeno disuelto..............cccccoovvviiiiniiicnnnn. 2 g/m3

6.5.3 DECANTACION

La sedimentacion de los fangos secundarios ocurre en un decantador estético circular. El agua
de llegada se reparte de manera uniforme a lo largo de la superficie del decantador. Dos lineas
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se forman como resultado de este tratamiento, una que es la del efluente clarificado y otra la
del fango espesado de retorno. Esta separacion se hace por simple gravedad, siendo los
fangos, de mayor densidad, los que se depositan en el fondo. El sobrenadante, agua residual
ya depurada, pasa por gravedad a vertido a cauce publico.

La recirculacion de los fangos tiene por objetivo mantener una concentracion adecuada en el
sistema y debe constar de una capacidad de bombeo satisfactoria. El recirculado y purga de
fangos se logra mediante bombas centrifugas. La linea de recirculacion de fangos envia el
fango al tanque anoxico y la purga a la cabeza de la planta, donde los fangos se mezclan y se
homogeneizan con el agua bruta y enseguida se someten al sistema de flotaciéon. También
pueden adquirir propiedades adsorbentes de la materia organica entrante, agarrandoselas con
el fin de facilitar la coagulacion de materia.

6.5.4 TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO

La descomposicion de la materia organica en este caso se lleva a cabo por la accion de
bacterias en ausencia de aire, que pasara por varios procesos, entre ellos la gasificacion, en la
que los productos se convierten en gas, cuyos principales componentes son el metano y el
diéxido de carbono.

El digestor sera sellado herméticamente para evitar la pérdida de biogas, que sera conducido a
través de tuberias hasta un gasémetro situado proximo al digestor.

El sistema anaerdbico consistira esencialmente de un reactor UASB, a través del cual se
inyecta liquido residual en la parte inferior y pasa a través del reactor a una tasa baja de
ascenso. El tratamiento ocurre cuando el efluente entra en contacto con los granulos.

El liquido que ha pasado a través del manto contiene algunos so6lidos residuales y granulos.
En la parte superior del reactor, el biogés, lodo y efluente tratado se separan. Los so6lidos
regresan a la parte superior de la manta de lodo al caer a través de un sistema de deflectores.

El crecimiento de los microorganismos que componen la flora del digestor es bajo y s6lo una
parte muy pequefia de la materia organica contenida en el agua a tratar se convierte en
biomasa, por lo que la mayor parte se convierte en metano.

Las condiciones de trabajo planteadas para el digestor anaerobio son las siguientes:

Temperatura de trabajo...............cccccocoevenn.. 35 °C

Concentracion de microrganismos................ 10.000 g/m’

Para optimizar la eficiencia de tratamiento y antes de entrar en el reactor, el efluente se
acondicionard adecuadamente a la temperatura de operacion del sistema, a través de un
intercambiador de calor.

6.5.5 LINEA DE BIOGAS

En el proceso de digestion anaerobia se produce el biogas, que es funcion de la DQO que se
procesa. Se considera un ratio de produccién de metano de 0,35 Nm® CH, por cada kg de
DQO eliminada. La proporcion de metano esperada del biogas producido en la digestion es
aproximadamente entre 70 % (0,7 m®> CH4 / m® biogas). El poder calorifero del biogas esta
entre 4,5-7 kWh/m® (o entre 4500 a 6500 kcal/m?).
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El gas producido es recogido en la zona superior del digestor. En la linea de salida del biogés
procedente del digestor, se instalaran un sistema de extraccion y recoleccion por una red de
tuberias, ademds de un medidor de presiéon y una valvula controladora que mantendra la
presion de gas en el digestor constante. Asimismo, se dispondra de un medidor de caudal que
en todo momento dard indicacion del gas que se esta produciendo, totalizando el volumen
producido.

El gas se quemara integramente en una antorcha, debido al pequefio tamafo de la instalacion.
La antorcha dispone de un sistema de ignicion automatico, sensor de presion que comprueba
si la presion del biogas suministrado es suficiente para quemar, valvulas reguladoras de gas
que permiten abrir o cerrar el paso del biogas a la antorcha y dispositivo apagallamas que
controla la admision de gas a la antorcha realizando simultdneamente las tres condiciones
basicas requeridas para la correcta combustion del gas: (1) impide el paso de gas a la antorcha
hasta que no se alcance la presion de tarado, (2) posibilita la combustién del 100% del biogas
y (3) evita retornos de llama a la linea.

Para evitar problemas en caso de una produccidon excesiva de biogés, la antorcha tendra una
capacidad de quemado un poco superior a la prevista nominalmente, en caso de que haya un
exceso de produccion de gas. Antes del quemado, se instala un filtro para la depuracion del
biogas y la eliminacion de éacido sulfhidrico como H,S o en forma de mercaptanos y las
dioxinas que se desprendan.

Piloto

suministro

Figura 22: Esquema dimensional de una antorcha.
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7. DISENO DE LA LINEA DE DEPURACION

Este apartado tiene como objeto presentar los resultados del dimensionamiento de los
procesos unitarios y caracterizacion de las lineas de la instalacion de la E.D.A.R.I. propuesta.
Los célculos detallados se muestran en el Anexo 10.4.

La depuradora propuesta se dimensiona de modo a cumplir en cada etapa con los parametros
propuestos en la Tabla 7.

Tabla 7: Parametros de disefio de la E.D.A.R.I.

: Salida Salida
Parametros Entrada Taslfllilz(lilo Fisico - Quimico Bi,ol('?gico
Red. min. Red. max. (limites)
Caudal (m*/d) 60
Caudal medio (m’/h) 2,5
pH 8,22
DQO (mg/L) 16.700 16.700 5.000 70% 4.166 85% 25-125
DBOs (mg/L) 10.000 10.000 3.000 70% 2.500 85% 10-40
MSS (mg/L) 9.500 9.000 1.800 80% 900 90% 5-60
Ac. y G. (mg/L) 10 9,5 1,9 80% 0,95 90% 2,6-15
NKT (mg/L) 200 200 160 20% 130 35% 15-40
PT (mg/L) 24 24 19,2 20% 15,6 35% 2-5

Los limites definidos cumplen con los requisitos legales de vertido a un receptor publico
comun en Espafia.

7.1 VOLUMEN DEL POZO DE BOMBEO

El dimensionamiento del pozo de bombeo se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Dimensionamiento del pozo de bombeo

Parametro Resultado || Unidades
Caudal adoptado Qmax =5 m3/h
NUmero de arranques 4x/h -
Volumen 1,125 m?

Cabe destacar que el nimero de arranques de la bomba variara de acuerdo con lo que indica
en sensor de nivel de agua a ser instalado dentro del pozo. El dimensionamiento ha sido
tomado en base a una estimacion media de nimero de arranques y caudales maximos, sin
embargo, el funcionamiento de las bombas ocurrira dependiendo del nivel de agua existente.

Debido a la inmersién de las bombas y elementos constructivos (volumen muerto), se
sobredimensiona el volumen minimo calculado y se estima un volumen necesario de:
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Volumen del pozo ...........ccccocoveiiiciiniiiiicnnnnn 1.2m°

La planta del pozo de bombeo serd de geometria rectangular, con las siguientes dimensiones:

Longitud.............cocoooviiiiiiiiiiiii Im
ANCHUFA v Im
AIBUFQ i 1,2 m

7.2 BOMBEO A TAMIZADO

Tras pasar por el pozo de bombeo, las aguas residuales son conducidas al proceso de tamizado
via bombas centrifugas. Las bombas son seleccionadas en funcion del caudal y pérdida de
carga a ser enfrentada desde la salida del pozo de bombeo hasta el tamiz. Las tuberias de
bombeo a instalar son seleccionadas con el didametro apropiado a la velocidad estimada de
circulacion de agua dentro de los conductos.

La velocidad del agua residual dentro de las tuberias debe ser tal que no permita ni la
sedimentacion de sélidos, ni la disminucion de la capacidad hidraulica. La consecuencia es la
generacion de malos olores, debido a un aumento de produccioén y concentracion de acido
sulthidrico, gas este que ademas puede afectar las tuberias por su capacidad corrosiva. Sin
embargo, valores excesivamente altos de velocidad pueden provocar una pérdida de carga
elevada y por tanto un gasto innecesario de potencia de impulsion del fluido.

En el caso de la red de residuales, la velocidad minima de circulacion del caudal de agua
asociado generalmente es de 0,6 m/s, y la maxima de 3,5 m/s.

Las siguientes consideraciones han sido tomadas:

Caudal punt@, Q..........cocooveviiiiiiiiiieiiieenne. 5m’/h
Velocidad estimada, U.........ccccoeeeveviieiiiiiiininnns 1,34 m/s
Diametro de la tuberia .............cccooeeivivivininnnn. 36,3 mm

Se instalaran tuberias de PVC de Diametro Nominal de 40 mm (DN40), tamafio adecuado al
caudal y tipo de bombeo. Acorde a este didmetro se instalaran las valvulas que sean
necesarias. Los célculos estan presentados en el Anexo 10.4.2.

El sistema de bombeo debe cumplir la diferencia de presion entre los puntos 1y 2 ensefiados
en la Figura 23.
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TAMIZADO

EHTRASA O Akl

Figura 23: Presion manométrica del sistema de bombeo al tamizado

Considerando que la presién entre los puntos 1y 2 son la atmosférica, Py = P, = Py, Y que
la velocidad en la superficie del tanque es nula u; = 0, se estima que la pérdida de carga
entre los puntos se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9: Presion manométrica hasta el sistema de tamizado

PRESION MANOMETRICA
Parametro Resultado Unidades
Profundidad total de pozo, Z; 1 m.c.a
Altura hasta la entrada a tamiz, Z, 4 m.c.a
Perdida de carga del tamiz 1,4 m.c.a
Pérdida de carga en tuberia y accesorios, hf 1,63 m.c.a
Presion Manométrica de bombeo 6.03 m.c.a

Por tanto, las bombas en régimen y funcionamiento de 1+1 en reserva deben cumplir
individualmente con los siguientes requisitos de disefio:

Presion manometric................coovveeeveeenininnnn, 6,03 m.c.a.

Potencia media del grupo de bombeo ........... 0,13 kW
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7.3 TAMIZADO
7.3.1 ELECCION DEL EQUIPO

Los parametros a tener en cuenta para el dimensionamiento del tamiz son fundamentalmente
el caudal a tratar y el tamano de las particulas a separar. Se dimensiona el equipo para atender
las condiciones mas extremas de trabajo, las cuales son:

e Horas laborales diarias del matadero de 8h
e Doble caudal de aportacion de entrada

Caudal de entrada
—_———

Caudal = 0T X2 _ 5™
WEE="""8ha " Th
Funcionamiento

Puesto que estos equipos se disefian para caudales especificados sobre agua limpia, se
considera como medida de seguridad que el tamiz sea capaz de soportar el doble de agua de
caudal punta, por tanto 30 m*/h.

Caudal de diSERO .........covveeeeeeeeeereeeereeerersanns 30m’/m

En el presente caso, se ha optado por una separacion de sélidos en dos etapas, primeramente,
con un tamiz de malla de mayor diametro, para retenciéon de solidos voluminosos, y
consecutivamente un de menor didmetro, para la contencion de materiales finos.

Con estos datos se puede elegir el modelo de tamiz rotativo que mds se adecue a las
necesidades de diseno. Para la eleccion de modelo del tamiz se tom6 como referencia el
catdlogo del fabricante TORO Equipment, marca DEFENDER (Tabla 10).

Tabla 10: Especificaciones técnicas Tamices Rotativos. Fuente: Toro Equipment

Gama 40 - Caudales Maximos Agua Limpia, m*/h (US gpm)
Luz de Malla Malla de Rejilla ¥ ¥, mm (in) Malla Perforada @, mm (in)

0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 1.00 2.00 3.00
(0.006) (0.01)  (0.02)  (0.03) (0.04) (0.08) (0.04) (0.08)  (0.12)

Modelo

TR 40/25

TR 40/50

TR 40/75
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Gama 63 - Caudales Maximos Agua Limpia, m3/h (US gpm)

Luz de Malla Malla de Rejilla ¥ ¥, mm (in) Malla Perforada @, mm (in)

0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 1.00 2.00 3.00

D (0.006) (0.01) (0.02) (0.03) (0.04) (0.08) (0.04) (0.08) (0.12)

TR 63/60

TR 63/90

TR 63/120

TR 63/150

Aunque los modelos TR 40/50 y TR 40/75 pudieran soportar volumétricamente el caudal
punta de disefio, su eleccion presentaria un cierto riesgo de funcionamiento, debido a la alta
cantidad de solidos aportada en la linea de entrada.

Por tanto, el modelo TR 63/60 seria mejor elegido para poder comportar con gran margen de
seguridad tanto el volumen como la elevada carga de solidos. El primer tamiz elegido tendra
malla perforada (para eliminar los solidos) de 2mm de luz y el segundo malla de rejilla (para
eliminar las grasas y los solidos) de 0,50 mm de luz, segiin las recomendaciones del
fabricante en el mismo catalogo.

Tabla 11: Recomendaciones del fabricante para seleccion del tipo de malla para tamices

ble ® Desaconsejable @ Indiferente

MALLA DE REJILIA ¥V MALLA PERFORADA @ SOLIDOS
® ® Escamas - Cuerpos gelatinosos
® ® Film, plasticos...
(@) @] Fibras largas - ej. cabellos, cerdas...
® ® Grasas "
© © MSS
&) © Arenas
® © Lavado de Lanas

7.4 HOMOGENEIZACION

Se ha seleccionado un tiempo de retencion hidraulico (THR) en el tanque de
homogeneizacion de 2 dias, lo que confiere al vertido un gran poder de dilucion de la carga
contaminante, asi como aumento del rendimiento de los tratamientos posteriores. El volumen
del tanque ha sido calculado conforme muestra la Tabla 12.
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Tabla 12: Volumen del tanque de homogeneizacion

VOLUMEN DE HOMOGENEIZACION
Parametro Resultado || Unidades
Caudal 60 m?3/d
TRH 2 d
Volumen 120 m?

Para mantener el tanque agitado, se proyecta una potencia de agitacion de 20 W/m’.
o w 3
Potencia minima = 20 3 X 120 m° = 2,4kW

Se selecciona un agitador de 4 kW, lo que cumple los requisitos de potencia minima
necesaria, y lo cual serd posicionado lateralmente para facilitar las tareas de mantenimiento.

7.5 BOMBEO AL FLOTADOR

El diametro de la tuberia ha sido estimado considerando un caudal constante tras la
homogeneizacion de 2,5 m*/h. Las consideraciones de partida son las siguientes:

Caudal medio ..................c.ccvvviviviiiiiiinininnn, 2,5 m>/h
Velocidad estimada..............cccoeeeviiiiiiiveniveennn, 1,34 m/s
Diametro de la tuberia ..........cccccoeeeiiiiviiinenann. 25,7 mm

Se instalaran tuberias de PVC de diametro nominal de 30 mm (DN30), cuyo tamafio
demuestra ser adecuado al caudal y tipo de bombeo. Acorde a este diametro se instalaran las
valvulas adecuadas. Los calculos estan presentados en el Anexo 10.4.4.

El sistema de bombeo debe cumplir la diferencia de presion entre los puntos 3 y 4 ensefiados
en la Figura 24.
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PLANTA

PREFARACIGN
POLIELECTROLITO

COAGULANTE

FLOTACION
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BD
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Figura 24: Presién manométrica del sistema de bombeo al flotador

La presion manométrica ha sido estimada a partir de las siguientes suposiciones:

e Velocidad en la tuberia de salida del fondo del tanque de homogeneizacion y de la
entrada del floculador como iguales

e Presion del punto 4 como atmosférica
e Pérdidas por friccion y conexiones despreciables

e Pérdidas de cargas del caudalimetro despreciables

Logo, el bombeo debera satisfacer la diferencia de presion de 10,75 mca, segun muestra la
Tabla 13.

Tabla 13: Presiéon manométrica entre los sistemas de homogeneizacion y flotacion

PRESION MANOMETRICA A FLOTACION
Parametro Resultado || Unidades
Altura hasta floculador 4 m.c.a
Altura del tanque de homogeneizacion 4,5 m.c.a
Pérdida de carga del tubo floculador 0,27 m.c.a
Pérdida de carga en tuberia y accesorios, hf 1,98 m.c.a
Presion Manométrica de bombeo 10,75 m.c.a
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Por tanto, las bombas en régimen y funcionamiento de 1+1 en reserva deben cumplir
individualmente con los siguientes requisitos de disefio:

Presion manometriCd..........cueeuveveeeeseenennnnnns 10,75 m.c.a
Potencia media del grupo de bombeo ........... 0,12 kW
7.6 FLOCULACION

Previamente al proceso de flotacion, la floculacion es llevada a cabo en la linea de tuberias
que conduce el agua vertida de la homogeneizado a la unidad DAF. Se adiciona en las
tuberias los quimicos necesarios (coagulante, floculante y sosa). Los reactivos quimicos que
deben ser anadidos al sistema y sus dosajes estan especificados en la Tabla 14.

Tabla 14: Dosaje de quimicos a adicionar en el flotador

DOSAJE DE QUIMICOS
Quimico Concentracion || Densidad || Dosificacién Caudal
(9/mL) (ppm) (L/dia)
Coagulante - 15 400 16
Sosa (NaOH) 50% 1,53 300 6
(polzlligfeu(:{argﬁ?to) ) 1 W %9

7.7 FLOTACION POR AIRE DISUELTO

Segun los célculos presentados en el Anexo 10.4.6, el equipo DAF opera bajo las siguientes
especificaciones:

Superficie de flotacion...................cc.ccuevenn. 3m

Suministro minimo de aire...................c.c....... 40 Nm3/h

Para la seleccion de los equipos flotadores, también se evalud opciones a través del fabricante
TORO. La eleccion de estos equipos tiene en cuenta parametros de caudal y aporte de sélidos
a la entrada del equipo. Los parametros de entrada son:

Caudal de disefio ........cccvviiiiiiiiiieiiiiiiiiiiinins 25m’/h
Concentracion de SOlidos ...............cc.cc.ceu... 9.000 mg/L
Carga de sOlidoS ..............ccocoviviiiiiiiiinnn, 22,5 kg/h
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Tabla 15: Especificaciones técnicas de Flotadores

FRC-2 | 2m*/h 1.555 2.338+100 2.416 33 DN6S DNES DN100 DN50 18
SCP-BPS || BALON SCP-BPS || BALON
FRC-5 | 5m*/h 2.202 2.350+100 2.947 DN8O DN100 DN125 DN6S
457 3,9 36 28
Anchura max. A Altura méx. B Longitud L Potencia Total Entrada Salida Salida Purga Consumo aire  *
MODELO cauc‘al (k) e )
SCP-BPS || BALON SCP-BPS || BALON
FRC-10 || 10 m’/h 2.509 2.902+100 4.201 DN100 DN125 DN125 DN6S
4,57 45 67 52
SCP-BPS || BALON SCP-BPS || BALON
FRC-20 | 20m*/h 3.224 2.880+100 5.735 L DN150 DN150 DNg0
45763 || 543 83 64

El fabricante especifica que la carga de solidos de disefio de los modelos FRC-2 y FRC-5 es
hasta 3.000 ppm y para los demds hasta 5.000 ppm. La Tabla 16 presenta el aporte maximo de
solidos en kg/h de disefio de estos flotadores.

Tabla 16: Carga de s6lidos maxima de disefio de flotadores

FLOTADORES FRC

) Caudal de Carga d.e s?lldos Fluyf d.e solidos

Sistema diseiio (m3 /h) de diseiio maximo de
(mg/L) disefio (kg/h)
Agua a tratar 2,5 9.000 22,5

FRC 2 2 3.000 6

FRC 5 5 3.000 15
FRC 10 10 5.000 50

Conforme indica la Tabla 16, el agua residual contiene una carga de sélidos de 22,5 kg/h, tras
haber ecualizado el caudal a 2,5 m’/h. Aunque el flotador FRC-5 fuera capaz de atender
hidraulicamente los requisitos del agua residual, este modelo no soportaria el aporte del
contenido so6lido de entrada. Por tanto, el modelo FRC-10 ha sido elegido como equipo de
flotacion de la presente E.D.A.R.L

7.8 TRATAMIENTO BIOLOGICO

En este apartado se presenta una comparativa del dimensionamiento de los dos esquemas
bioldgicas de depuracion: (1) Aerobio tradicional y (2) Anaerobio con Aerobio, los cuales
ambos incluyen etapa anoxia. Todos los calculos del dimensionamiento estan detallados en el
Anexo 10.4.6. Los diagramas de flujo simplificados de los esquemas planteados se muestran a
continuacion:
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e Tratamiento aerobio de fangos activados, incluyendo etapa andxica (Figura 25)

- \
: ﬂf
\3 DECANTACION
I *

ANOXIA REACTOR AEROBIO

§ l_i: -
LI‘

- ___ - m —_———— R

Figura 25: Opcion 1: Tratamiento aerobio de fangos activados

e Tratamiento anaerobio y aerobio, incluyendo etapa anoxia (Figura 26)

ATt
YATAVARN
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- A .
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C '] |
ANOXIA REACTOR AERGBIO

|-
REACTOR ANAEROBICO “

Figura 26: Opcion 2: Tratamiento anaerobio y aerobio de fangos activados

7.8.1 TRATAMIENTO ANOXICO Y AEROBIO

Los resultados de disefio del sistema bioldgico aerobio se muestran en la Tabla 17 a
continuacion. Los célculos detallados del dimensionamiento estdn presentados en el Anexo
10.4.7.1.
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Tabla 17: Dimensionamiento del tanque aerobio (opcion 1)

Parametro de control Valor Unidad
Tiempo de retencion celular 8,65 dias
Tiempo de retencion hidraulico 5,73 dias
Volumen aproximado 344 m?
Carga volumétrica (CV) 0,5 kgppo/m3 - dia
Carga masica (F/M) 0,23 kgppo/kguivss * dia
Aireacion 5603 m3,../dia
Ne° difusores 40 Uds
N° Soplantes 1 ud
Produccién de fangos 67 kg/d

El reactor aerobio tendra las siguientes dimensiones:
AlIUra UL ..o 4.5m
Didmetro .......cccccccovuveiviiiiiiiiiiiiie e 9,8m

El equipo de la empresa TORO Equipment que mejor corresponde a las especificaciones de
disefio es un tanque de modelo WTank tipo N14D10,1HS5, cuyas especificaciones técnicas

estan presentadas en el Anexo 10.9.

Tabla 18: Dimensionamiento del tanque andxico (opcion 1)

Parametro de control Valor Unidad
Caudal recirculacion interna 168 m3/dia
Tiempo de retencién hidraulico 1,43 dias
Volumen aproximado 86 m?
Concentracion de la biomasa activa 1423 g/m?

El tanque andxico tendra las siguientes dimensiones:

AIUFra UL oo

4,5 m
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DiAMELIO ...t 4.9m

El equipo de la empresa TORO Equipment que mejor corresponde a las especificaciones de
disefio es un tanque de modelo WTank tipo N7D5,2HS5, cuyas especificaciones técnicas estan
presentadas en el Anexo 10.9.

7.8.2 TRATAMIENTO ANAEROBIO, ANOXICO Y AEROBIO

Los resultados de disefio del segundo sistema de depuracion se muestran en la Tabla 19 a

continuacion. Los calculos detallados del dimensionamiento estan presentados en el Anexo
10.4.8.

Para la etapa anaerobia cabe destacar que:

e El sistema ha sido disefado para cumplir un rendimiento de aproximadamente 80% de
eliminacion de DQO

Para la etapa aerobia cabe destacar que:

e Los datos de entrada han sido los de salida del sistema anaerobio con un pequeno
margen de acrecimos para garantizar un buen funcionamiento en caso de fallos en el
tratamiento anterior

Se proyecta un reactor UASB con el disefio presentado por la Tabla 19.

Tabla 19: Dimensionamiento del tanque anaerobio (opcion 2)

Parametro de control Valor Unidad
Tiempo de retencidn celular 57 dias

Tiempo de retencién hidraulico 0,5 dias
Volumen aproximado 30 m?

Carga masica (CV) 10 kgpso/kguivss * dia
Carga volumétrica (F/M) 1 kgpgo/m? - dia
Calo et s
Biogas producido 120 Mpiogas/dia
Produccién de fangos 51 kg/d

El reactor anaerobio tendra las siguientes dimensiones:

AIUra UL oo 6 m
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DiAMELIO ...t 2,5m

El digestor anaerobio UASB que mejor corresponde a las especificaciones de disefio es un del
modelo Rotoplas, cuyas especificaciones técnicas estan presentadas en el Anexo 10.9.

Tabla 20: Dimensionamiento del tanque aerobio (opcion 2)

Parametro de control Valor Unidad
Tiempo de retencion celular 8,65 dias

Tiempo de retencidn hidraulico 1,32 dias
Volumen aproximado 80 m?

Carga volumétrica (CV) 0,7 kgppo/m3 - dia
Carga masica (F/M) 0,3 kgpso/kguivss * dia
Aireacion 1765 mi,../dia

N° Difusores 13 Uds

N° soplantes 1 ud
Produccidn de fangos 20,4 kg/d

El reactor aerobio tendra las siguientes dimensiones:

AIUra UETL ..o 4.5m

DiIAMEIFO ..o 48 m

El equipo de la empresa TORO Equipment que mejor corresponde a las especificaciones de
disefio es un tanque de modelo WTank tipo N7DS5,2HS, cuyas especificaciones técnicas estan
presentadas en el Anexo 10.9.
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Tabla 21: Dimensionamiento del tanque andxico (opcion 2)

Parametro de control Valor Unidad
Caudal recirculacion interna 141 m3/dia
Tiempo de retencién hidraulico 8 horas
Volumen aproximado 20 m?
Concentracion de la biomasa activa 1855 g/m®

El tanque andxico tendra las siguientes dimensiones:

AU Qoo 1,5m

DiAIMEIFO .uvveeiiiiiiiiiieeeii e 4,1 m

El equipo de la empresa TORO Equipment que mejor corresponde a las especificaciones de
disefio es un tanque de modelo WTank tipo N6D4,4H2, cuyas especificaciones técnicas estan
presentadas en el Anexo 10.9.

7.8.3 COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

El proceso de depuracion en el que combina las etapas anaerobia y aerobia requiere tiempos
hidraulicos menores que los de la etapa aerobia exclusiva, lo que demuestra que el
tratamiento, una vez ya puesto en marcha, puede ser realizado de manera mas rapida.

Aunque la alternativa 2 de tratamiento combinado requiera uno tanque mas, el espacio
necesario del terreno para la instalacion de los equipos es mayor en el caso de la alternativa 1.
Sin embargo, este pardmetro no puede ser un determinante para eleccion de uno de los
tratamientos porque no se sabe si la instalacion posee algtn tipo de limitacion fisica.

La temperatura es el factor operacional muy influyente en el correcto funcionamiento del
sistema anaerobio. Los reactores anaerobios son mucho més sensibles a variaciones en la
temperatura y requieren un control mas preciso de esta, que debe mantenerse como Optima
entorno a los 35°C, mientras que los reactores aerobios tienen mas flexibilidad, y permiten
trabajar desde 15°C hasta 30°C. El reactor anaerobio necesitard de un aislamiento térmico
ademas de control de temperatura, con necesidad de instalar un intercambiador de calor para
aumentar la temperatura hasta la 0ptima, mientras que en el aerobio no es necesario realizar
dicho aislamiento térmico.

El biogas generado en el tratamiento anaerobio demuestra no ser suficiente ni para la
generacion de electricidad y/o calor mediante procesos de cogeneracion, ni para el
calentamiento del agua residual de 20°C a 35°C antes de la digestion. Esto demuestra que la
quema del combustible por medio de una antorcha puede ser una eleccion adecuada.

Para la puesta en marcha de uno y otro tipo, es importante destacar que en un reactor aerobio
es suficiente con 2 semanas para empezar a obtener resultados y con 2 meses de
funcionamiento en régimen, el proceso es estable; mientras que para un reactor anaerobico no
solo es necesario mucho mas tiempo para que el proceso sea estable, entorno a los 6 meses,

58



Disefio de una EDARI agropecuaria de 60 m*/d

sino que ademas el control sobre ¢l ha de ser mucho mas riguroso y es necesario utilizar cepas
de fangos provenientes de otros reactores anaerdbicos para su activacion.

Sobre el consumo energético, es mas notable el consumo necesario para la operacion de
planta de un sistema con reactor aerobio que para un sistema con reactor anaerobio. Es
necesaria una aireacion tres veces superior para gestionar el tanque bioldgico unico que el
tanque bioldgico tras el tratamiento anaerobio. Este factor es crucial a tener en cuenta en los
futuros costes de funcionamiento de la planta.

En cuanto a la diferencia de produccion de fango de un sistema frente al otro, la alternativa 1
en comparacion con la alternativa 2 genera tres veces mas fangos. Aunque la linea de fangos
no esté incluida en el alcance del proyecto, la misma debera ser considerada para valorar los
futuros costes de gestion a tener en cuenta durante el funcionamiento de la planta, lo que
implica considerar mayores gastos en caso de la eleccion del sistema aerobio exclusivo.
Ademas, la instalacion también debera considerar la futura aplicacion de la materia seca
generada.

Debido al tipo de linea de proceso y tecnologia que requiere un sistema y otro, la inversion
inicial necesaria a realizar es muy superior en un sistema basado en de reactor anaerobio que
en uno de reactor aerobio. Se estima que el precio del suministro de los equipos de la linea
combinada es aproximadamente 37.000,00€ mas caro que la linea aerobia exclusiva,
conforme se evidencia en el Anexo 10.10. Es de fundamental importancia la realizacion de un
estudio de viabilidad econdmica para averiguar el tiempo de amortiguacion de la inversion
inicial frente a los costes de funcionamiento a lo largo del tiempo.

Un factor importante a considerar es que, con la aplicacion de un sistema anaerobico para la
depuracion de las aguas residuales de vertido, no se puede garantizar la ausencia de olores en
la planta. Otra medida que se debe tomar en la linea de depuracion anaerobia en aquellos otros
puntos susceptibles de generacion de malos olores es instalar un sistema de tratamiento
adecuado para evitar las posibles molestias que se pueden suceder.

La Tabla 22 Presenta una comparacion de los factores de control de ambos procesos.
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Tabla 22: Comparacion entre las alternativas biologicas de depuracion propuestas

Parametros Aerobio Anaerobio + Aerobio
. . Es necesario un solo Son necesarios dos tanques de
Dimensiones . :
tanque de gran volumen capacidad media

Muy rapido: en 2 semanas ~ Muy lento y de alto control.

Arranque esta en funcionamiento y Son necesarios 6 meses para
en 2 meses esta estable. alcanzar una estabilidad

Operacion Féacil de operar Dificil de operar

Consumo de . FeCl; para acidificacion

P Antiespumante

productos quimicos NaOH para control de pH

Consumo de energia Alto Mediano

Produccién de lodo Mediano Pequeftios

Costes de instalacion Medianos Altos

15-30° C. Es posible 35° C. Es necesario instalar un
Temperatura de

. operar a temperatura sistema de aislamiento térmico
operacion ) . .
ambientes y un intercambiador de calor.
Presupuesto
estimado suministro 132.801,00 € 169.480,00 €
de equipos

Por lo tanto, es necesario un estudio de viabilidad econdmica para averiguar el tiempo de
inversion de los cotes de entrada respecto a los de funcionamiento de la E.D.A.R.I. de ambas
lineas. Los altos gastos necesarios para la aireacion y menor coste de instalacion de la linea 1
frente a los posibles ingresos desperdiciados con la quema del biogas y altos costes de
instalacion de la linea 2 no deja claro en esta etapa del proyecto cudl de las dos opciones de
tratamiento biologico seria la mas ventajosa financieramente. Ademas, hace falta estudios
para analizar si sale rentable la instalacion de equipos de generacion calor a través del biogés
producido con el fin de compensar parcialmente lo total demandado por el intercambiador de
calor antes del tratamiento anaerobio.

En definitiva, ambas lineas son posibles de ser aplicadas para el disefio de la E.D.A.R.I., pues
las dos van a generar vertido con parametros de control por debajo de los niveles permitidos.
Durante el funcionamiento, la opcién mas ventajosa, en términos medio ambientales, es la del
tratamiento de etapas anaerobia y aerobia combinado, puesto que asi se generan menos fangos
y se necesita menor energia eléctrica para su funcionamiento. Cabe resaltar que es
fundamental instalar un sistema de tratamiento de olores para que esta afirmacion sea
correcta. Sin embargo, en términos financieros no se puede afirmar todavia cudl seria la linea
Optima.

7.8.4 SEDIMENTACION

Para el dimensionamiento del tanque de sedimentacion, se considera una carga superficial de
decantacién conservadora de 16 m*/m”.dia y una altura de sedimentacién tipica de 2m. Se
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proyecta el tanque de sedimentacion a partir de las dimensiones minimas requeridas
calculadas, cuyos resultados se presentan en la Tabla 23. Los calculos detallados estan
presentados en el Anexo 10.7.

Tabla 23: Dimensionamiento del decantador secundario

Parametro de control Valor Unidad
Avrea superficial 3,75 m?
Altura establecida 2 m
Volumen minimo 8 m3
Carga superficial 16 m3/m? - dia
THR minimo 3 horas

El equipo de la empresa TORO Equipment que mejor corresponde a las especificaciones de
disefio es un tanque de modelo WTank tipo N6D4,4H2, cuyas especificaciones técnicas estan
presentadas en el Anexo 10.9.

7.9 LINEA DE FANGOS

El flujo de materia de la linea de aguas propone que los solidos que no hayan sido retenidos
en el tamiz se homogenicen con los fangos purgados y que logo sean tratados mediante el
sistema de flotacion. La corriente de entrada a la linea de fangos procede unicamente del
flotador, seglin el flujo ensenado en la Figura 27.

Tratamiento

‘ de fangos
Entrada a
depuradora
———> Tamizado
‘ Flotador —

L, Tratamiento . .
Homogeneizacion T —» Sedimentacion —»
biologico

Figura 27: Diagrama de bloques general de la E.D.A.R.I.

El dimensionamiento del tratamiento de fangos considera un rendimiento maximo de
eliminacion de so6lidos suspendidos de los equipos, como margen de seguridad. Los datos de
partida para el dimensionamiento de la linea de fangos son los siguientes (calculos
presentados en el Anexo 10.7):
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e Alternativa 1:
CAUAQL ..., 12 M 4505/ dia

Materia SECa ...........oouucuioeiiieiiiiiiieiiaein 594 kg/dia

e Alternativa 2:
Caudal ..o 3 My gos/dia
513 kg/dia

Se supone que el agua procedente de la deshidratacion de fangos retorna a la depuradora,
puesto que esta contiene productos quimicos y demas contaminantes que todavia no puede ser

vertida.
Una vez dimensionada todos los equipos, las Figuras 28 y 29 ensefian un esquema funcional
de ambas lineas de depuracion propuestas.
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Entrada Fangos

Qf=12m3/d
»  Tamizade — Floculacidn +
—| Coagulacion+ —— i
FlotacionDAF | = tmm———————— —»{ Lineadefangos
Entrada Tamiz Entrada DAF
Q=60m3/d Q=T2m3d
DBO= 10 kg/m3 DBO=8.3-10 kg'm3
DQO= 1:6:]' kg/m3 DOO=1329-16,7 kg'm3
88T =95 kg/m3 85T =02-0.6 kg'm3
NEKT=02 kg'm3 NET=0.17-02 kg'm3
Recirculacidn interna
Qir= 168 m3/d
[ m e -
¥
—# Homogeneizacion ———— Enirada Biologi - .
08 Q“:;m . dm oglco —» Andxico | »| Aerobio [—» Sedimentacién
Y v o10ms DBO=2,5-3 kg'm3
= - 5 yom V=386 m3 WV =344m3 7=
Entrada Homog. I = DQO=4.2-5 kg'm3 57 V=llmd i
Q:ﬁd}m}d 0g : TRH=24d SST=IS—19k§Iﬂ3 TR.H=1-‘311 TEH= 3:.-31:1 '_[‘R_H:_l_lh Salida efluente
DEO= 10 kg'm3 | NET=013-0,16 kg'm3 DEQ=0282 g/m3
DQO=167kgm3 |
85T =2 kgm3 |
NET=0.2 kg'm3 : Purga fangos Recirculaciin fangos
| Qw=12m3d Qr=26 m3/d
| 55T =10 kg/m3 85T =10 kg/m3
|
|

Figura 28: Esquema funcional de la depuradora (alternativa 1)
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Tamizado

Entrada Tamiz
Q=560m3/d
DBEO = 10 kg/m3
DO =167 kg/m3
BT =973ke'm3
NET=02ks'm3

Entrada DAF
Q=63m3ld

DBO= 9.5-10 ke/m3
DQO=16-167T kg'm3
88T =99 6kg'm3
NET=0,1%-02ks'm3

Floculacion +

Coagulacion +
Flotacion DAF

—®* Homogeneizacion |——
r_ 1A

Entrada Homog, T 1'1'_'1?11;—0:113
Q=60m3/d I =
DBO=10kg/m3 |
DQO=16Tkz/m3 |
33T = 9ke'm3 |
NET =02 ke/m3 :

I

I

I

| Purga fangos

I Qw=3mid

: 28T = 10ke'm3

Entrada anaerohio
Q=60m3/d
DEO=2.5-3 kz/m3

Entrada Fangos
Qf=3m3/d

—* Biogas

Q= 120m3d

Linea de fangos

Entrada aerobio
Q=60m3/d
DEO=0,9%kz'm3
DOO=175ks'm3
BT =0,133kg'm3
NET=0,064ke'm3

DQO=4,8-5ke/m3
23T = 1,8-1,5kz/m3
NEKT=0,15-0,18 kzm3

Anaerobio Andxico (—»| Aerobio |—#* Sedimentacion
V=30m3 V=20m3 : V= 80m3 V=11m3
TRH=054 TEH=8h TRH=1324 TRH=44h
|
b e e e e e e e e e e ]
Recirculacidn interna
Chr= 144 m3/d
Recirculacién fangos
Qr=26m3/d
38T = 10kz/m3

Figura 29: Esquema funcional de la depuradora (alternativa 2)

%alida efluente
DBO=0,82 mg'L
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8. CONCLUSIONES

El dimensionamiento de las dos estaciones de tratamiento de aguas residuales demuestra que
la implantacion de ambas soluciones es viable y aplicable para el proyecto de depuracion del
matadero industrial, puesto que las dos alternativas cumplen con las exigencias legales en
materia de vertido contaminantes permisibles.

Las operaciones unitarias han sido definidas con el objeto de eliminar la carga de solidos,
materia orgdnica y nutrientes presentes en la corriente de entrada de la E.D.A.R.I. En la
siguiente tabla se muestra un cuadro resumen donde se refleja los porcentajes de eliminacion
de la concentracion de los contaminantes mas significativos de las aguas residuales, segun las
etapas del proceso depurativo propuesto.

Tabla 24: Eliminacion de contaminantes seglin las etapas de depuracion

Salida

Parametros Entrada SAllda Tamizace Fisico - Quimico Bisoa;:)'id'a
gico
Rend. médio ‘ Rend. min. ‘ Rend. max. ‘ (limites)
DQO (mg/L) 16.700 - 16.700 | 5.000 | 70% | 4.166 | 85% 25-125
DBOs (mg/L) 10.000 - 10.000 | 3.000 | 70% | 2.500 | 85% 10-40
MSS (mg/L) 9.500 5% 9.000 1.800 | 80% 900 90% 5-60
Ac.y G. (mg/L) 10 5% 9,5 1,9 80% 0,95 90% 2,6-15
NKT (mg/L) 200 - 200 160 20% 130 35% 15-40
PT (mg/L) 24 = 24 19,2 20% 15,6 35% 2-5

Para lograr con los objetivos definidos de depuracion, las operaciones unitarias definidas
consistieron en etapas similares de tamizado, homogeneizacion y un tratamiento
fisicoquimico de coagulacion, floculacion y flotacion. Por los altos niveles todavia existentes,
se estudio la posibilidad de tratamientos secundarios distintos, uno siendo un proceso aerobio
y el otro un proceso anaerobio seguido de un proceso aerobio.

El andlisis de los dos posibles tratamientos secundarios refleja ventajas e inconvenientes
importantes a tener en cuenta, los cuales deben ser estudiados con el fin de definir cual opcion
es la mas adecuada. La Tabla 25 presenta los principales aspectos estimados en el presente
trabajo.
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Tabla 25: Comparativa entre las alternativas de depuracion

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2
6 operaciones unitarias necesarias. 7 operaciones unitarias necesarias.
Dimensiones Mayor area de terreno requerida en la Menor area de terreno requerida en la
etapa secundaria etapa secundaria
Produccion de fangos 67 kg/d. Mayor gasto con la instalacion 26 kg/d. Menor gasto con la instalacion
aproximada de una linea de tratamiento de fangos de una linea de tratamiento de fangos
. 5603 m3,,,/dia. Mayor demanda 1765 m3,,,/dia. Menor demanda
Demanda de aire , .‘”re/ | V1ayo , .‘””3/ . .
energética para aireacion energética para aireacion
Fécil operacion. Réapido arranque. Dificil operacion. Arranque dificil y
Menor exigencia de control. Menor tardio. Mayor exigencia de control.
susceptibilidad a generacion de malos Necesaria la instalacion de una linea de
Operacion olores intercambio de calor y

aprovechamiento de biogas. Mayor
susceptibilidad a generacion de malos
olores

Presupuesto estimado de  132.801,00 € 169.480,00 €
suministro de equipos

Se verifica que el sistema de tratamiento anaerobio seguido del aerobio representa ser la
opcion en términos medio ambientales mas apropiada porque requiere menor cantidad de
energia debido a su menor necesidad de aireacion y genera menor cantidad de fangos, que
consecuentemente facilita el tratamiento futuro de los mismos, ademas de requerir menor area
superficial de terreno de la instalacion.

No obstante, no se puede afirmar con exactitud cudl alternativa sale mas rentable. La opcion
anaerobia combinada con la aerobia requiere la implementacion de un sistema de intercambio
de calor para elevar la temperatura del agua residual de 20°C a la temperatura de operacion de
35°C, ademas de un sistema de aislamiento térmico. También es necesario implantar una linea
de gestion del biogds generado, que en este caso serd a través de su total quema en una
antorcha. La produccion diaria no genera ni calor suficiente para su aprovechamiento
energético, ni para el calentamiento del agua residual. Ademas, es imprescindible gestionar
los malos olores generados, que son mas evidentes en esta opcion de tratamiento.

En contrapartida, la linea aerobia presenta una opcion mas viable en términos operacionales,
ya que presenta un rapido arranque de proceso, es de facil gestion y opera en rango de
temperatura relativamente mas amplio. Adicionalmente, presenta un presupuesto de
instalacion de equipos mucho mas en cuenta que la linea anaerobia.

Como sugerencia de trabajo futuro, es de fundamental importancia la realizacion de un
estudio de viabilidad econdmica con el objeto de analizar el tiempo de amortiguacion de la
inversion de instalacion de cada alternativa frente a los costes de funcionamiento. De esa
manera, se podrd averiguar mas detalladamente cudl es la opcion mdas adecuada a ser
implementada en el disefio de la presente E.D.A.R.L
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10. ANEXOS

10.1 DIAGRAMA DE FLUJO: OPCION 1
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Figura 30: Diagrama de flujo (opcion 1)
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10.2 DIAGRAMA DE FLUJO: OPCION 2
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Figura 31: Diagrama de flujo (opcion 2)
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10.3 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO

En este apartado se presentan las bases de calculos tomadas para el disefio de las dos
opciones de plantas depuradoras.

10.3.1 POZO DE BOMBEO

Los datos de base para la definicion del pozo son el caudal de disefo y la frecuencia de
arranque de las bombas. Para evitar la sobrecarga térmica de los motores, los grupos no
se deben arrancar demasiado a menudo dentro de un intervalo de tiempo. Como la
seleccion de las bombas esta orientada a trasegar el méximo caudal afluente y éste esta
sujeto a oscilaciones a lo largo del dia, se debe disponer en el pozo de bombeo de un
volumen de almacenamiento (volumen 1til) minimo para evitar un arranque demasiado
frecuente de las bombas.

El volumen total del pozo de bombeo es la suma del volumen util y el volumen muerto.
La expresion que proporciona la capacidad minima ttil de la arqueta de bombeo viene
dada por la ecuacion que se refleja a continuacion:

y 09X Qax

Narranque

10.3.2 PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

La carga total de una particula puede ser estimada como la contribucion de la presion, la
energia potencial (respecto a un referencial establecido) y la energia cinética en un
determinado punto. La diferencia de carga entre dos puntos distintos, en la ausencia de
friccion, puede ser calculada como:

hou

I . + hf
pg 29 AT T g T 2g T 2

Donde:
e hp: Pérdida de carga de la bomba
e hf: Pérdida de carga por friccion
e P;:Presionen el punto 1
e P,: Presion en el punto 2
e u,: Velocidad del fluido en el punto 1
e u,: Velocidad del fluido en el punto 2
e Z;:Alturaen el punto 1

e Z,: Alturaen el punto 2

Se estima la pérdida de carga por friccion a través de la ecuacion de Darcy-Weisbach:
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= (L + Leq> u?
Donde:

- u: Velocidad a la que circula el agua en la tuberia (m/s)

L: Longitud de la tuberia (m)

- g:Aceleracion de la gravedad (m/s?)

- d: diametro de la tuberia (m)

- Lgq: Longitud equivalente (m), calculada en funcion de la cantidad de accesorios

- f: factor de friccion (adimensional)
El factor de friccion depende del nimero de Reynolds:

_dXuxp
U

Re

Donde:
- p: densidad del fluido (1180 kg/m°)
- . viscosidad del fluido (0,0012 kg/m/s)
- Re < 2000, régimen laminar. Re > 4000, régimen turbulento.

Para tuberias lisas (2500 < Re < 10°), el factor de friccion puede ser estimado conforme
ensena la ecuacion de Blasius:

f =0,3168 x Re~025

10.3.3 POTENCIA DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

La expresion que proporciona la potencia de los grupos de bombeo viene dada por la
ecuacion a continuacion:

Donde:
e Pot: potencia absorbida en C.V.
e c: coeficiente igual a 1,25 para aguas residuales.
e IW: peso especifico del liquido

e H: carga total o altura manométrica en metros.
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e (:caudal a elevar, en L/s

e 7:rendimiento de la bomba

La altura manométrica se consigue teniendo en cuenta tanto el desnivel geométrico
existente, como las pérdidas de carga en la tuberia.

10.3.4 DEMANDA DE AIRE DEL EQUIPO DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO

La eficacia del sistema DAF depende de la relacion entre el volumen de aire
incorporado y la masa de sélidos a flotar. La cantidad de aire incorporada debe ser la
justa para evitar consumos innecesarios. La cantidad de aire incorporada para un
sistema con recirculacion puede ser estimada segiin muestra la siguiente ecuacion:

(kg m® g
Consumo de aire (7) = Qg W X Saire—agua (Z) X P(atm)

Donde:
e Qg = Caudal del liquido en recirculacion en el equipo DAF (m’/h)

®  Saire-agua = Solubilidad del aire en agua a 20°C y 1 bar. Este valor corresponde
a24,3 g/ (L.K. Wang, et al)

e P = Presion de trabajo aplicada en al liquido recirculado el calderin del flotador
(kg/em?). La fase liquida se somete a una presurizacion para alcanzar una
presion de funcionamiento oscila entre 2 y 5 kg/cm?® en presencia de aire para
consegzuir saturar las fases. Segun el fabricante, el calderin del equipo opera a 4
kg/cm”.

10.3.5 TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO DE FANGOS ACTIVADOS PARA
ELIMINACION DE LA MATERIA ORGANICA Y NITRIFICACION

Este apartado tiene como objeto presentar las bases del dimensionamiento de sistemas
de fangos activados para la eliminacion de la materia organica y nitrificacion. Para el
dimensionamiento del reactor aerobio, es fundamental conocer los principales
parametros de disefio, que seran estimados a través del seguimiento de calculo
propuesto por Metcalf & Eddy, 1995.

» Parametros biocinéticos

Para dar inicio al dimensionamiento, es necesario definir algunos de los pardmetros
biocinéticos de control de los microrganismos heterotrofos y nitrificantes. Las Tablas 26
y 27 Presentan estos valores a temperaturas de 20°C.
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Tabla 26: Parametros biocinéticos de los microrganismos heterdtrofos a 20°C

Parametro Valor tipico Unidad Definicion
Um 6 gVSS/gVSS.d Velocidad méxima de crecimiento
Ks 20 g bDQO/m’ Constante de velocidad
Y 0,4 g VSS/gbDQO  Rendimiento celular
kg 0,12 gVSS/gVSsS.d Coeficiente de decaimiento celular
fa 0,15 -

Tabla 27: Parametros biocinéticos de los microrganismos nitrificantes a 20°C

Parametro Valor tipico Unidad Definicion
Umn 0,75 g VSS/gVSS.d Tasa de crecimiento especifico maximo
de las bacterias nitrificantes
Ky 0,74 g N-NH,"/m’ Constante de velocidad
Yn 0,12 g VSS /g N-NH," Rendimiento celular
kan 0,08 g VSS/gVSS.d Coeficiente de decaimiento endégeno

para microrganismos nitrificantes

3 Constante de velocidad

K, 0,5 g/m

» Tiempo de retencion celular

La tasa de nitrificacién controlard el disefio del sistema porque los microrganismos
nitrificantes crecen mdas lentamente que los heterdtrofos. La tasa especifica de
crecimiento para los microrganismos nitrificantes p,, se determina por:

_ .umnNNH;r ( 0D ) K
= \Ky + Nynr ) \Ko + 0D) ~ "en

Donde:

® Nyy;: Concentracion de N — NH] en el efluente, a la salida de la depuradora,
fijado a 0,5mg/L

e 0D: Oxigeno disuelto en la balsa

El tiempo de retencion celular tedrico y de disefio se determina a través de las siguientes
ecuaciones:

SRT tebrico = 1/u,

SRT disefio = factor de seguridad X SRT tebrico

> Produccion de biomasa

La produccion de biomasa se estima teniendo en cuenta el crecimiento de la biomasa
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heterotrofa, la formacion de cadaveres celulares del decaimiento celular y la biomasa de
las bacterias nitrificantes.

QY (So = S) fakaQY (So — S)SRT QYy(NO3)

Pipio= 7o
%bio 1+ kySRT 1+ kySRT 1+ k,qSRT
N——
biomasa heterétrofa decaimiento celular biomasa nitrificante

Donde:

e (NO3): Concentracion de N — NH; en la corriente de entrada, que se puede
asumir como 80% de la concentracion de NKT que entra al sistema

e S, =bDQO = 1,6 X DBO: Concentracion de DQO biodegradable

e S: Concentracion de materia organica en el efluente

_ Ks(1+k4SRT)
~ SRT(um — kg) — 1

La cantidad de soélidos solubles volatiles que se produce en la balsa de aireacion se
calcula anadiendo el término de los VSS no biodegradables que contiene el afluente a la
expresion de Py pjo.

Q¥(So=5) | fakaQ¥(So = S)SRT = Q¥y(NOs)

PX,VSS = + Q leVSS
1 + deRT 1 + deRT 1 + kndSRT Somod.
biomasa heterotrofa decaimiento celular biomasa enel efluente

nitrificante

Donde:
bpDQO
nbVSS = (1 — D00 )VSS
bDQO
bpDQO (%) X (DBO — sDBO)
pDQO DQO — sDQO

La masa total de so6lidos en la balsa contempla los solidos solubles totales y no solo los
volatiles. Solidos inorganicos contribuyen con el término de produccion de solidos y
deben ser considerados en la ecuacion. La ecuacion de P, ,;, contiene solidos
inorgénicos y los solidos volatiles corresponden a 85% de la fraccion total de biomasa.
La produccion total de solidos en términos de TSS se calcula por:
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P .
Pyrss = 0’"—5;’ + Q nbVSS + Q(TSS, — VSS,)

» Volumen de la balsa de aireacion y tiempo de retencion hidraulico

El volumen necesario del reactor para la eliminacion de la materia organica y
nitrificacion puede ser estimado tras la identificacion de la cantidad de solidos
producidos, a través de la siguiente ecuacion:

Xrss V = Pyrss SRT
Donde:
® Pyrss = Py rss: Solidos totales producidos

® Xrgs: Concentracion de solidos en la balsa de aireacion
Una vez estimado el volumen de la balsa, el tiempo de retencion hidraulico se calcula
por:

TRH = %
Q

> Parametros de control

Los parametros de carga volumétrica CV y la relacion de alimentos para
. . F . . .,
Microrganismos — son determinados como se muestra a continuacion:

DQ0,,Q

CV =——
|74

F _DQ0w@Q
M VX

» Cantidad de N — NH; disponible para nitrificacion

Se supone que el NKT que no se convierte a biomasa es transformado todo a N — NH .
El N — NH; disponible para nitrificacion es estimado a través de la diferencia entre el
NKT que habia en la corriente de entrada, lo que sale y lo que se convierte en biomasa
(heterdtrofa y autotrofa). Se estima que 12% del peso de la biomasa heterotrofa formada
contiene nitrogeno y que a salida de la depuradora la concentracion de N — NH; es
0,5mg/L. Entonces, usando un balance de masa, se tiene que:

NOx == NKTln - NNHI - 0,12Px,bi0/Q
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» Consumo de oxigeno

Ademas de conocer la produccion de MLVSS, es imprescindible conocer la necesidad
de oxigeno para disefar los reactores biologicos aerobios. La demanda total de oxigeno
incluye el oxigeno requerido para la eliminacion de la materia carbonacea, para la
nitrificacion

Demanda total

de oxigeno ¢ (So—S)—  142P.4, +4,33QN0;

N ——————
ahorro de 02
procedente de la
biomasa no oxidada

» Aireacion por difusores de burbujas finas

El flujo de aire necesario en un sistema de aireacion por difusores de burbujas finas
puede ser determinado a través de la siguiente ecuacion:

SOTR
e X kg 0,/m3aire

Flujo de aire =

Donde:

e SOTR = Coeficiente de transferencia de oxigeno en condiciones normales (agua
limpia, 20°C, 1 atm y concentracion de oxigeno = 0 mg/L).

e ¢ = eficacia de transferencia de oxigeno en agua limpia por difusores ceramicos
de burbuja fina

El SOTR puede ser calculado conforme ensefia la ecuacion a continuacion:

Cs.20 X 1,02420°T
alF (B Cs — Cy)

SOTR = OTRl

Donde:

e OTR: Coeficiente de transferencia de campo en un sistema con respiracion en
condiciones de funcionamiento reales, kg0, /h

e «: Factor de correccion del K;a (coeficiente de transferencia de masa de
oxigeno). Valores entre 0,4 y 0,9.

e [3: Factor de correccion de transferencia de oxigeno a las variaciones en la
solubilidad del oxigeno provocada por las condiciones del agua residual. Valores
entre 0,7 y 0,98.

e F: Factor de incrustacion del difusor. Valores de aF varian entre 0,11 y 0,79.

e (,: Concentracion de oxigeno del agua residual en condiciones reales de
funcionamiento, mg/L
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e (520: Concentracion de saturacion de oxigeno del agua de la red de
abastecimiento a 20°C, mg/L.

e (: Concentracion de saturacion de oxigeno del agua de la red de abastecimiento
en condiciones reales de funcionamiento, mg/L. Este término puede ser
calculado de la siguiente manera:

C.=C o l Prondo % 0, que abandona la superficie
’ superficie 21% 0, en el aire

Psuperficie

Altura del tanque
Fronao = Psuperficie + 10,33 mca/atm

10.3.6 SEDIMENTACION SECUNDARIA
> Dimensionamiento

El 4rea necesaria para la decantacion se basa en el flujo de s6lidos limite que puede ser
transportado hasta el fondo del clarificador, lo cual varia en funcion del tipo de fango.
En general, la velocidad de decantacion de las particulas es determinada por medio de
ensayos de sedimentacion por zonas con concentraciones similares a las usadas en la
planta.

Para el disefio de instalaciones industriales, se hace necesario realizar estudios en la
planta piloto para conocer las caracteristicas de decantacion del liquido mezcla. Sin la
ayuda de estos ensayos, se utilizan valores tipicos de cargas de superficie.

Luego, las dimensiones aplicables para la sedimentacion se pueden calcular por:

A(m?) = Caudal (m?)

.. m3
Carga superficial (W)

Volumen (m3) = Area (m?) X Altura (m)

» Concentracion de fangos

La concentracion de solidos en la salida del decantador es igual a las corrientes de
recirculacion y de purga del sistema bioldgico. Segin Ronzano, E. (2002), la
concentracion en materia seca de los fangos a la salida del decantador puede ser
estimada por:

v - 1000 k
R= 1vF
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Donde:

e Xp: Concentracion de sélidos totales en suspension a la salida del decantador,
g/L

e k: factor adimensional que permite pasar de las condiciones de decantacion
estatica en la probeta a la decantacion dinamica en el decantador. Este factor
puede variar entre 0,5 y 2.

e IVL: Indice volumétrico de lodo. Se define como el volumen en mililitros
ocupado por 1g de solidos en suspension del licor mezclado (MLSS) después de
sedimentar durante 30 minutos (Ramalho, 2009). Valores tipicos del IVL para
lodos con buenas propiedades de sedimentacion estan comprendidos entre 150-
35:

- IVL<90ml/g — excelente sedimentabilidad: representa un lodo
denso y con caracteristicas de asentamiento rapidas

- 90<IVL <150mL/g — buena sedimentabilidad: Intervalo de IVL
mas comunes entre las plantas de lodos activados. Representa un lodo
que se instala més lentamente, formando floculos de bacterias

- IVL >150mL/g — malas condiciones de sedimentabilidad:
Fango ligero, esponjoso y que se asienta lentamente

» Recirculacion de fango activado

Existen diversas técnicas para calcular el caudal de recirculacion 6ptimo en procesos de
fangos activados. Una técnica posible es la del balance de masas en el tanque de
aireacion (Metcalf & Eddy, 1995). Para determinar la fraccion de recirculacion (), se
realiza un balance de masa en el tanque de aireacion (Figura 32). Los so6lidos entran por
la corriente de recirculacion son iguales a los que salen al decantador secundario y se
desprecia el crecimiento de células nuevas, conforme se ensefia a continuacion:

0}
,— -i- - -
| | Qr+Q Qe
PR Tanque de 1 X S Decantador 2%
aireacion secundario
| |
QrXr

Figura 32: Balance en el tanque de aireacion

Sélidos que entran = Sélidos que salen
X(Q + Qr) = Xg Qr

. ., . ./ . Qr :
Siendo la fraccion de recirculacion definida por r = < 5 tiene que:
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QX + XrQ = Xz1Q

Luego, la fraccion de recirculacion externa puede ser definida por:

El mismo resultado también se verifica a través del uso de la medida empirica IVF,
como se muestra a continuacion (Metcalf & Eddy, 1995):

100

100
X X IVF

r =

10.3.7 PURGA DE FANGO

La produccion diaria de fango en exceso debe ser purgada del sistema para garantizar el
tiempo de retencion celular como predeterminado. Considerando que los fangos en
exceso producido en el sistema se purgan a través de la corriente en recirculacion, se
observa que:

Xv XV

QuwXr + QcX, — QuX,
Xe=0

SRT =

Despejando Q,,, se verifica que el caudal de purga se determina por:

XV
~ SRT X,

Qw

10.3.8 TANQUE ANOXICO

Los parametros de disefio del tanque andxico se definen a continuacion.

> Recirculacion interna

La recirculacion interna se efectiia para ayudar a que haya una correcta desnitrificacion,
transportando los nitratos formados en el reactor aireado hasta el comienzo del
tratamiento bioldgico, donde se situa la zona anoxica. Valores tipicos de la recirculacion
interna corresponden entre 2 a 4 veces el valor del caudal de entrada al sistema.

Una manera conservadora de dimensionar la fraccion de recirculacion interna es
considerando que todo NKT de entrada al sistema es biodegradable y el nitrogeno
soluble orgénico de salida es despreciable. El balance de materia en el tanque andxico
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€S expresado por:

Recirculacion interna Qir, N-NO3

v

Entrada Q, N-NO3
Tanque Tanque >

andxico aerobio

1 |

Recirculacion de fangos  Qr, N-NO3

Figura 33: Balance de nitratos

[nitratos producidos ]

en la zona aerobia
_ [nitratos enel [ nitratos en la ]

efluente recirculacion interna
[ nitratos en la ]

recirculacién externa
QNOx = Nyo,(@+IRQ+RQ)

NO,

Nyo,

IR = —-1-R

Donde:

e Nyg,: Concentracion de nitrato en el vertido a la salida de la depuradora, fijado

a 6mg/L

El caudal de aporte al tanque es calculado por:

Qanéxico = QIR+ QR

> Concentracion de la biomasa activa

La biomasa activa en el tanque andxico se calcula por:

%= s

10.3.9 TRATAMIENTO ANAEROBIO

El disefo del sistema anaerobio tendra como base parametros biocinéticos adecuados
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para permitir una determinada reduccion de la concentracion de sustrato (Ramalho,
R.S.,2009).

La edad de los lodos se puede calcular a través de una estimacion del tiempo de
agotamiento 82"

1 DQO;,
o Yqmax Ko+ DQO,. kq
Donde:
®  (Qmax: velocidad de consumo del sustrato, considerada como maxima debido a la
alta concentracion de sustrato (reaccion de orden cero q = qax _D@Oout
Ks+DQOoyut

Segin Ramalho, 2009, los pardmetros anaerdbicos biocinéticos qpq, v Ks para aguas
residuales de alto contenido en lipidos son en funcidon de la temperatura (T en °C) se
estiman conforme las siguientes correlaciones:

Gmaxr = 6,67 X 10—0,015><(35—T)

Ks = 2224 x 10%046x35-T)

Se selecciona un valor para la edad de los lodos 8, normalmente 2 a 10 veces el valor
del tiempo de agotamiento:

SRT = (factor seguridad) x 6"

Segun Ramalho, 2009, el tiempo de residencia t necesario en un proceso anaerobio para
disminuir la concentracién inicial de DQO hasta la de salida es de:

_SRTY (DQO;y, — DQOyyt)
Xy (14 kySRT)

Se consideran que los parametros Y y k,; son independientes de la temperatura, y se
utilizan valores tipicos, siendo:

e Y=0,04 kg MLVSS/ kg DQO
e k;=0,015d"

e Xj: concentracion de biomasa anaerobia en el reactor
El volumen del reactor anaerobio se estima por:

Volumen = Q X THR
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Se estima la produccion de biomasa a través de la siguiente ecuacion:

AXy = Yy(DQOi — DQ00yt)Q

Donde Y) es el coeficiente neto de produccion y se calcula por:
Y

Yy = ——
N1 4 kg6,

La demanda de nutrientes se calcula por:
Nitrogeno = 0,12AXy,

Fosforo = 0,02AXy,

10.3.10 VELOCIDAD ASCENSORIAL UASB

La velocidad ascensional del flujo esté relacionada con el caudal a tratar y la superficie
horizontal del reactor. Es un parametro critico de disefio del UASB, por cuanto permite
mantener el manto de fangos en suspension. Se expresa como:

v(m) _Q (m>/h)

h/ T A m?)

La velocidad ascensorial méxima depende del tipo de residuo aplicado al reactor. Para
reactores operando con residuos floculentos, este pardmetro varia entre 0,5 a 0,7 m/h
(Chernicharo, C., 2007).
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104 CALCULOS JUSTIFICATIVOS
10.4.1 POZO DE BOMBEO
Se dimensiona el volumen del pozo de bombeo mediante las siguientes consideraciones:

e Se considera el caudal de aporte al sistema como siendo dos veces el valor del
caudal medio, asegurando los casos mas extremos de la produccion y todas las
posibles variaciones del flujo;

e Numero de arranques de la bomba: 4 arranques a la hora;

Luego:
09X Qmax 09%5

=1,125m3
Narranque 4

El volumen minimo del pozo corresponde a 1,2 m’. Sin embargo, hay que considerar el
volumen muerto ocupado por demds equipos instalados que estaran sumergidos en el
recinto de bombeo.

10.4.2 BOMBEO A TAMIZADO

A partir de los datos de partida, se dimensiona el sistema de bombeo a tamizado como
se muestra a continuacion.

Datos de partida:

Caudal punta, Q .........cccoooveviiiiiiiiiiieie, 5m’/h
Velocidad estimada, U ............ccoeeeeeviiiiiieennnnnn. 1,34 m/s

e Diametro “d” de la tuberia:

L |we 4% 5m3/h Caes
- Tx134m/s x3600s/h o0

Pérdida de carga:
hp = ZZ — Zl + hf

Ndmero de Reynolds:

_dxuxp 0,04mx1,34m/s X 1180kg/m3

R
¢ i 0,0012kg /m/s

= 52707
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- Factor de friccion:

f =0,3168 x Re™%25 = 0,3168 x 52707%%% = 0,0209

- Conexiones

Para el calculo de perdida de carga de los accesorios, se utilizaran los valores

presentados en la Tabla 28 de sus equivalencias en metros de tuberia recta en funcion de
diametro nominal.

Tabla 28: Longitud equivalente de accesorios

LONGITUD EQUIVALENTE
Accesorios de tuberias L./d Cantidad
Valvula de mariposa abierta 45 4
Vélvula de retencion, abierta 135 2
Codo de 90°, estandar 30 5

Leq=0,04m><<45><4 +135%x 2+ 30x5>=24m

mariposa retencion  codos 90°

L+ Leq> u?

v = ()

mZ
10m + 24my 134° (5_2>
> =1,63m

0,04m /3 %981 (Sﬂz)

hf = 0,0209 X (

- Pérdida de carga total
hp = ZZ — Z1 + hf

hp=4—1+1,63 = 4,63

- Peérdida de carga tamiz

La presion manométrica que el bombeo tendrd que vencer la altura manométrica entre
los puntos 1 y 2 y también la pérdida de carga provocada en el tamiz elegido. La pérdida

de carga del equipo es una informacion pasada por el fabricante, correspondiente a
1,4m.
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Pérdida de carga tamiz....................c.cccvn. 1,4m

Por tanto, la pérdida de carga total a vencer por el sistema de bombeo al tamiz debe ser
de:

Pérdida de carga = 4,63 + 1,4 = 6.03m

Presion manomeétrica total........cccoeeevivevinnn... 6.03 mca

Es importante destacar que:

e Se considera que el pozo de bombeo se encuentra proximo al lugar de
instalacion de los equipos de pretratamiento, con una longitud de tuberia de
aproximadamente 10 m. En caso contrario, las partidas seran alteradas.

e Se desprecia el rozamiento en el orificio de salida del tanque.

e Se desprecia las pérdidas por friccion.

10.4.3 POTENCIA DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO A TAMIZADO

Suponiendo que el rendimiento de las bombas es de 80%, a un caudal punta de 5m’/h
(1,39 L/s), la potencia de los grupos de bombeo es de:

cWQH 125 Xx1x 1,39%><6,03m
751 75 x 0,8

=0,175CV = 0,13 kW

10.4.4 BOMBEO A TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Sabiendo las siguientes consideraciones de partida, se dimensiona el sistema de bombeo
a tamizado como se muestra a continuacion.

e Datos de partida:

Caudal medio...........................ccoc 2,5 m>/h
Velocidad estimada ................ccooeeeiviviiireennnnnn. 1,34 m/s

e Diametro “d” de la tuberia:

4x%x25m3/h

= _ =2
d Jn x 1,34 m/s x 3600 s/h 5,7 mm
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e Pérdida de carga:

s o zemp=Lryy +hf
— p:_
pg  * pg  *

_P—Ps
hp = +Z,—Z3+ hf

- Numero de Reynolds:

dxuxp 003mx1,34m/s x 1180kg/m?3
Re = = = 39530
0 0,0012kg/m/s

- Factor de friccion:

f =0,3168 x Re™%2> = 0,3168 x 395307%2> = 0,0225

- Conexiones
Para el calculo de perdida de carga de los accesorios, se utilizaran los valores

presentados en la Tabla 29 de sus equivalencias en metros de tuberia recta en funcion de
diametro nominal.

Tabla 29: Longitud equivalente de accesorios

LONGITUD EQUIVALENTE
Accesorios de tuberias L.q/d Cantidad
Vaélvula de mariposa abierta 45 4
Vélvula de retencion, abierta 135 2
Codo de 90°, estandar 30 6

mariposa  retencion  codos 902

Leq=0,03mx<45><4 +135%x 2+ 30><6>=18,9m

L+ Leq> u?

= ()2
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mZ
10m + 18,9my 134° (s_2>
) = 1,98m

hf = 0,0225 x (
003m /2 x9,81 (5)

- Presion en los puntos 3 y 4

Considerando la altura del tanque de homogeneizacion igual a 4,5m, se verifica que:

Py = Pytm

kg m

— X 9,8—2>< 4,5m
m s

P3 = Patm+44‘100Pa

Py = Pyt + pgh = Py + 1000

- Pérdida de carga total

I ks WY
p g 4 3
44100 —9_
hp = S 4+ 4m—0+1,98m = 10,48mca

1000%9 x 9.8
m S

- Pérdida del tubo floculador

El bombeo también debera proveer carga suficiente para superar las pérdidas ocurridas
en el tubo floculador. La pérdida de carga del equipo es una informacion pasada por el
fabricante, correspondiente a 0,27m.

Pérdida del tubo floculador ........................... 0,27m

Por tanto, la pérdida de carga total a vencer por el sistema de bombeo al tamiz debe
ser de:

Pérdida de carga = 10,48m + 0,27m = 10,75m

Presion manométrica total ..................................o 10,75 mca
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Es importante destacar que:

e Se considera una longitud de tuberia de aproximadamente 10 m. En caso
contrario, las partidas seran alteradas.

e Se desprecia el rozamiento en el orificio de salida del tanque.

e Se desprecia las pérdidas por friccion.

10.4.5 POTENCIA DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO AL FLOCULADOR

Suponiendo un rendimiento de bombeo de 80%, a un caudal medio de 2,5m3/h (0,7 L/s),
la potencia de los grupos de bombeo es de:

cWQH 125 x1x 0,7§><10,75m
757 75 % 0,8

=0,16CV =0,12 kW

10.4.6 FLOTADOR POR AIRE DISUELTO
» DOSAJE DE REACTIVOS

El fabricante especifica las concentraciones de los productos quimicos en el sistema, asi
que los caudales de dosaje necesarios de los productos son calculados como se ensefia a
continuacion:

Coagulante
mg m5 103L 1 mL 1L
400 =229 » 60 AR x I_x T x =16L/d
Lar d 1m3 103mg 1,5g 103mL

Sosa
3 3

mg m 10°L 1 mL 1L

300 9% % 60 4R x I_ x N X 50% = 5,88 L/d
Lar d 1m3 103mg 1,53g 103mL
Floculante
3 3
mg m 10°L 1 mL 1L

10 —52%9 % 60 4R x N =0,6L/d

Lar d 1m3 103mg 1g 103mL

> SUPERFICIE DE FLOTACION

La superficie de separacion necesaria para el proceso de flotacion se tiene en cuenta dos
variables: (1) la velocidad ascensional de particula, la cual esta en funcion de la carga
que le metemos al flotador y (2) el caudal de tratamiento.
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La velocidad ascensional de particula, segiin fabricante, puede ser estimada conforme
muestra la Tabla 30.

Tabla 30: Velocidad ascensional de particulas

DQO (mg/l) A

DQO<5.000 5m/h

5.000<DQO<15.000 3,75 m/h

15.000<DQO<35.000 1 m/h

35.000<DQ0O<50.000 0,5 m/h

Segiin Degremont (1979), el caudal de recirculacion en un flotador de aire disuelto es
aproximadamente 10-30% del caudal a tratar. El caudal de tratamiento es por tanto la
suma de los dos caudales (Tabla 31).

Tabla 31: Caudal de tratamiento del flotador DAF

Q (mS/ h) Qrecirculacién Qtotal
(20%) (m*/h) (m/h)
2,5 0,5 3

La superficie requerida para flotar los sélidos suspendidos es de aproximadamente 3 m”.

S—Q _3m?/h
v, 1m/h

2

3m

» REQUERIMIENTOS DE AIRE

Para calcular el requerimiento de aire del flotador, se hizo las siguientes
consideraciones:

e Caudal de recirculacion como 20% del caudal de entrada.

e Presion de trabajo de 4 kg/cm? que corresponde a presién en el calderin
(dato facilitado por el fabricante)

e Concentracion del aire en agua a 20°C: 24,25 mg/L
e Densidad del aire 1,2 mg/cm® (Ramalho, R.S., 2009)

Aire teorico = Caudal X Presion X Solubilidad

Aire teérico = 0,5m3/h X 4 X 24,25 mg/L = 49 kg /h
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_ 49 kg /h
Consumo de aire = ———— = 40 Nm3/h
1,2mg/cm3

10.4.7 TRATAMIENTO BIOLOGICO
10.4.7.1 OPCION 1: TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO

Las consideraciones iniciales de disefio tomadas son las siguientes:

OxIgeno disuelto ...........c.cocuueeeeeesranannn, 2g/m3

Concentracion de microrganismos ............... 3000 g/m

Sabiendo los parametros de disefio, se proyecta el primer tanque biologico para operar
bajo el siguiente tiempo de retencion celular

Tiempo de retencion celular ..............c.......... 8,65 dias

= (6% (5 am)
Hn =\ky + N/ \k, + oD/ ~ an

< 0,75d"! x 0,59 /m3 >< 2g/m3
HUn =

- -1 = 1 -1
0,74g/m3 + 0,5g/m3 ) \0,5g/m3 + 2g/m3> 0,08d 0,16d

1
SRT tedrico = —

" = m = 6,18 dias
n )

SRT disefio = factor de seguridad X SRT tebrico
SRT disefio = 1,4 X 6,18d = 8,65 dias

La produccion de solidos del reactor aerobio ha sido estimada conforme ensefia a
continuacion:

P Do werererenseis s 67 kg/m?3
Py /G5 cerrrrnrnrnrnsnsnsnsns s s 91 kg/m3
Py 76 errrrrarrsssssssssssss s s ss s s s s s s 120 kg /m3
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_ Ks(1+kgSRT)  20g/m3(1+40,12d"" x 8,65d)
~ SRT(u,, —kg) —1 8,65d x (6d=1—0,12d"1) — 1

=0,82 g/m3

S, = bDQO = 1,6 X DBO;, = 1,6 X 3000g/m3 = 4800 g/m3

(NO3) = 80% NKT;,, = 0,8 x 160g/m3 = 128 g/m?3
3 g g

QY (So = S) fakaQY (So — S)SRT QYy(NO3)

Pipio= o
%bio 1+ kySRT 1+ kySRT 1+ k,qSRT
| —
biomasa heterétrofa decaimiento celular biomasa nitrificante
m3
60 —- x 0,4 x (4800 — 0,82)g/m?

Py pip = —2
x,bio 1+0,12d-1 x 8,65d
m3

0,15 X 0,12d 1 X 60 = X 0,4 X (4800 — 0,82)g/m? x 8,65d
1+0,12d"* x 8,65d
60’%3 x 0,4 x 1289 /m3
1+0,08d* x 8,65d

+

+

Py pio = 67145 g/d

Suponiendo sDBO = 50% DBO;,, sDQO = 35% DQO;, y VSS = 85% SST, se
verifica que:

sDBO = 0,5 x 3000g/m3 = 1500 g/m3
sDQO = 0,35 x 5000g/m3 = 1750 g/m3
VSS = 0,85 x 1800g/m? = 1530 g/m?

bDQO
bpDQO (DBgin) X (DBOi — sDBO) (%) (3000 — 1500)g/m?
= — — 4
pbQoO DQO:, —sDQO 5000g/m3 — 1750g /m? 07

nbVSS = (1 —0,74) x 1530g/m3 ~ 400 g/m3
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Pyyss = Pypio+ QnbVSS = 67145g/d + 60m3/d x 400g/m3 = 91154 g/d

———— —
Solidos no biod.
enel efluente

P .
LD 1+ Q nbVSS + Q(SST — VSS)

Px,TSS = —O 85
67145g/d m3 g m? g
=— 2 1 60— X 400-= + 60— X (1800 — 1530) —
085 %07 m3 160 x( ) 3

~ 119203 g/d

De pose de estos resultados, la capacidad y el tiempo de retencion hidraulico del tanque
estimados son de:

VOIUIN@H ...

Tiempo de retencion hidrdulico ..................... 5,73 dias

Xrss V = Pypss SRT = Px,TSS SRT

120k_g x 8,65 d

V= d ~ 343,52 m3
kg
33
m
34352m° < 73 i
T 60m3d OB

Para una altura del tanque de 4,5m, las dimensiones de disefio del tanque son de:

AU A oot 4.5m
Area Superficial...............ccoeeeeeeeereeeeerereeernnn. 76,4 m’
DIAMELIO .o 9,97 m

Carga volumetrica ...........cccooceveevenceiccncninnnn, 0,5 kgpgo/m? - dia
F/M ................................................................ 0,23 ngBO/kgMLVSS ) dia
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g m>
_ DQO;,,Q _ 5000W X 60—

v V 343,52 m3

=~ 0,524 ngBos/m3 ' dia

g m?
_ DQ0;,0 _ 5000W X 607

F
M 2.4 343,52 m3 X 3000

g 0,228 kgppoy/kgmivss - dia
m3

La necesidad de aireacion del tanque aerobio ha sido calculada como se presenta a
continuacion.

Demanda de 0xigeno .............cccccoevvvveinannnnn 200 kgo,/dia

Demanda total

de oxigeno ¢ (So—S)—  142P.;, +433QNO0;

N————_—
ahorro de 02
procedente de la

biomasa no oxidada

g g 67145%

NO, = NKTip, — Nypas — 0,12Py p;/Q = 160 —= — 0,5 —== — 0,12 x ———2
' m m 60m_
d

= 25,21 g/m?3

Demanda total

de oxigeno
m? g g
= 60— x (4800 — 0,82) — — 1,42 X 67145= + 4,33
d m3 d
m® g )
X 607 X 25,21$ ~ 199 kg/dla

La cantidad necesaria de aire a ser transferido es de:

Flujo de aire ...........c.coovoioiiviiiniicsiien 5603 m3,,.,/dia
N?de difusores .........ccccovvevviiiiiiiiiniiiieeinn 40 Unidades
N?SOPIANLES .........ccocoviiiiiiiiiiiiiiici 1 Unidad

Para calcular la concentracion de saturacion de oxigeno del agua de la red de
abastecimiento en condiciones reales de funcionamiento han sido consideradas las
siguientes suposiciones:
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Altura del tanque 4,5 mca

=1atm+

10,33 mca/atm 10,33 mca/atm

= 1,436atm

Pfondo = Fsuperficie

® Psuperficie = Pym = latm
° CSuperficie = 9,08 mg/L (Metcalf & Eddy, 1995)

e La cantidad de oxigeno que abandona la balsa de aireacion es de 19% (Metcalf
& Eddy, 1995).

Luego:

1 ( Prondo 4 % 0, que abandona la superficie)

C.=C icie =
S Superficie 5 Peuperficie 21% 0, en el aire

mg 1 (1,436atm 19%

= 908X o X T uem T 21%

) = 10,63 mg/L

Para calcular el SOTR, han sido atribuidos los siguientes valores:

e OTR: 200 kg0,/dia, dato calculado

e a=0,5

e F=09

e (=095

e (,:2mg/L

e (520:9,08 mg/L
e (s =10,63mg/L, dato calculado

Cs20 X 1,02420°7]
afF (B Cs — Cy)
9,08 x 1,02420-20
0,5x 0,9 x (0,95 X 10,63 — 2)

SOTR = OTRl

= 200

= 498,3 kg/dia

Considerando € = 35% (Metcalf & Eddy, 1995) y que la cantidad correspondiente de

. kgo .
oxigeno por peso en 0,2541 —=%, se verifica que:

aire

o de aive — _SOTR
ujo de aire = W
3 -
m3aire
498,3 kg /dia m3, m3.
Flujo de aire = 0 254{1 = 5603ﬁ<z 233 ﬂ)
0,35 x ——— 902

aire
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kgO Kgai k k
f 2 = puire X 21% = 1,21 %x 0,21-2% — 02541 ‘ZOZ
m3aire aire kGaire Mgire

Eligiendo difusores capaces de distribuir 10 Nm®/h de aire por unidad y multiplicando el
resultado por un coeficiente de seguridad de 1,7, son necesarios por tanto instalar 40
difusores dentro del tanque.

3
233 % x 1,7

3
10 %/ad

~ 40 unidades

Nedifusores =

Eligiendo soplantes capaces de suministrar 420 Nm?/h, se verifica que la instalacion de
1 unidades seria suficiente para alimentar las necesidades de aire de la balsa.

m3

233 % x 1,7

Nm?tire
—h /v

N? soplantes = ~ 0,9 ud

420

Las demas corrientes que componen el sistema de tratamiento biolégico son:

Caudal de recirculacion ................................ 26 m3/d

Caudal de purga ...............c.cccoeveeeeenannnn, 12m3/d

Atribuyendo el IVL = 100mL/g y k=1, la concentraciéon del fango a la salida del
decantador secundario se calcul6 por:

X —106—10000 3

Luego:
¥ 3000-Z

= m? =043
Xr—X (10000 — 3000) —

R =

3
m
Qr =RxQ=043x 607= 25,71 m3/d
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xv  3000-%5x 344m?

Qw =11,93m3/d

 SRT X, 865d x 10000-%
m

10.4.7.2 TANQUE ANOXICO

La corriente de recirculacion procedente del tanque aerobio al andxico ha sido estimada
como:

Caudal recirculacion interna......................... 168 m3/d
Caudal al tanque anoxico ..............ccccceuvvue.. 192 m3/d
NO, 25,21-Z
IR = —1—-R= -1-043=28
NO3 6 %
m

3

m
QIR = 607)( 2,8 = 168 m3/d

3 3

m m
Qanéxico = QIR+ QR = 607 X 2,8+ 607 x 0,43 =192,1 m3/d

Tomando valores tipicos de disefio y suponiendo que el tiempo de retencion hidraulico
en la etapa andxica es 7 de la aerobia, se estima un volumen de tanque necesario de:

VOIUMEN. ... 86 m3
Tiempo de retencion hidraulico ..................... 1,43 dias
TRH i 5,73d
TRH g yico = ——2r00L0 — = 1,43 dias

4 4

3

m
Volumen = THR x Q = 1,43d X 607 = 85,9 m3

La concentracion de la biomasa activa en el tanque andxico es igual a 1423 g/m3.
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_[@SRT][Y (So 0—><865d 0,4 (4800 — 0,82) T3 g
] [1 ¥k, SRT] 343 52m? ||1+0,12d* x 8,65d

= 1423g/m3

10.4.8 OPCION 2: TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO Y AEROBIO
10.4.8.1 PRIMER TANQUE: DIGESTOR ANAEROBIO

Se proyecta el tanque anaerobio para cumplir con un rendimiento de eliminacion de
DQO de aproximadamente 80%. Por tanto, las consideraciones iniciales de disefio
tomadas son las siguientes:

DQON et 5.000 gpoo/m®
DQO gyt wveeeeeeieeiiieiie e 1.000 gpgo/m?
Concentracion de microrganismos .............. 10.000 gyyss/m3

DQOO‘ut 0 20 X DQOm = O 20 x 5000 gDQo/m = 1000 gDQo/m

El tiempo de agotamiento ha sido estimado conforme muestra a continuacion:

kg
L Yq DQOn__ _ 4 _ 0,04x307d" > 0,015d!
am o max1, | mnnn  d — Y ) - Y
0¢ Ks +DQ0;, 10,89%9 4 5kg
m
= 0,035d"1

6 = 28,57dias
Los parametros cinéticos corregidos a la temperatura de trabajo a 20°C son:

6 67 X 10—0 015%(35-T) — 6 67 X 10—0 015%(35—-20) — 3 97d~ 1

Qmax T —

Kg = 2224 x 10%046X(35-T) = 2224 x 100046X(35-20) = 10,89(kg/m?)

Considerando un factor de seguridad de 2, la edad de lodos sera de:
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SRT = (factor seguridad) x 6" = 2 x 28,57d = 57,1 dias

Los parametros de disefio necesarios de operacion del reactor se muestran a

continuacion.
VOIUICH ..ot 30 m3
Tiempo de retencion hidraulico ..................... 05 d

Carga volumeétrica .............cocvevvevvininininnnn, 10,2 ngBOS/m3 dia

F/M ............................................................... ] ngBOS/kgMLVSS " dia

{ g _ 3
_ SRTY (DQ0sn — DQ0gus) _ 57,1 dias % 0,04g x (5000 — 1000)g/m
Xy (1 + k,SRT) 10000 g/m3 (1 + 0,015d-1 x 57,1d)

~ 0,49 dias

3 3

V= m X t(dias) = 60 m % 0,49 (di ~ 29,54 m3
=Q T ias) = Tia ,49 (dias) = 29,54 m

_ DQOin (kgpgo/miar) X Q (Mir/dia) _5 (kgpgo/miar) X 60 (mjg/dia)
4 (mgeactor) i 29'54 (mgeactor)
~ 10,16 ngQO/kgMLVSS -dia

cv

F _ DQOin (kgpgo/mir) X Q (Mig/dia)
M 4 (mgeactor) x X (kgMVLSS/mEeactor)
_ 5 (kgpo/mig) X 60 (mjr/dia)
29;54 (mgeactor) x 10 (kg,MVLSS/mEeactor)
~ 1,016 (kgpgo/kguLvss - dia

Se estima que el sistema anaerobio producira la siguiente cantidad de biomasa:

Biomasa producida .............c...c...ccccoovvenennn. 5,1 kg/dia

3

g g m
AXy = Yy(DQO;, — DQ0,,)Q = 0,025 X (5000 — 1000) =5 x 60—~ = 5169 g/d
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g
v 0,04

1+ k,SRT 1+ 0,015d-* x 57,1d

Yn =0,02g/g

Los requerimientos de nutrientes a la entrada son por tanto iguales a:

NItrOZenO ......covcoviiiiiiiiii e 620 g/dia
FOSfOr0 oo 103 g/dia

N =0,12 x 5169g/d = 620 g/d
F = 0,02 x5169g/d = 103g/d

3
. ., . . , mpy; ~
Se estima una produccion aproximada de biogas de 120 % , conforme se ensefia a
continuacion.
Biogas producido ..............cccccoooiiniiiinnnn. 120 mgiogas/dia
POtencia ....ooooevveiiiieiiiiiiiiiiiiiieeee e 25 kW

3 3
m k m
Produccién CHy = 0,35 — 5 (DQ0 — DQ0gye) ~2222 x @ 4K
kgnqo Myp dia
m3 k m3 m3
= 0,35 M x (5 1) 9290 g AR  gg CHe
9poo Myp dia dia
3
Mcy
84 ——+= ms.
Produccién biogas = —d13a ~ 120 —20998
mey dia
O,7 3—4
mbiogas

Suponiendo un alto poder calorifico del biogas correspondiente a 6,5 kWh/m’, la
potencia que puede ser generada es:

] Wh m3 kWh /1d
Potencia = 6,5 (

3 X 1207= 7807 m) ~ 33 kW

Este resultado ratifica lo anterior dicho de que no se saldra rentable la utilizacion del
biogés para generacion de calor o electricidad via procesos de cogeneracion, puesto que
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esta implementacion solo seria ideal seria para instalaciones con potencias superiores a
500kW.

Para verificar si esta potencia puede calentar el agua residual de 20°C a 35°C, se calcula
el calor requerido a través de la siguiente ecuacion:

m3 kg kcal kcal
calor = 60 (=) x 1000 (—) x 1( )(35 — 20)2C = 900.000 ==
d m kgeC dia

Sabiendo que lkcal/h corresponde a 0,001163 kW, se verifica que la potencia necesaria
para el calentamiento es de:

posencia — 37500 KEAL, 0001163kW
orencia = n Tkeal/h

El resultado demuestra que el calor que puede ser generado por el biogéas producido no
es suficiente para calentar todo agua residual de 20°C a 35°C. Sin embargo, se puede
minimizar estos costes en caso de un reaprovechamiento térmico.

Suponiendo una velocidad ascensorial del flujo en el reactor igual a 0,5 m/h, se proyecta
el reactor con las siguientes dimensiones:

Area superficial .............ooueeeeeeeeerereeererieennnn. Sm
D) 17711 Y=11 o N 2,5m
AIUFQ .o 6 m
Q 2,5m3/h
= — . A = — = 5 2
V=12 05m/h

h= Vreactor _ 29,54 m®
A 5m?

=591m

10.4.8.2 SEGUNDO TANQUE: REACTOR AEROBIO

Las bases de diseno del reactor aerobio han sido tomadas teniendo en cuenta los datos
de salida del sistema anaerobio. Las siguientes suposiciones fueron tomadas:
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e La concentracion de DQO de entrada ha sido considerada en base a un posible
aporte de 10% a mayores, como margen de seguridad, en caso de una baja eficacia
del tratamiento anterior.

e Fl sistema anaerobio elimina 60% de la concentracién de NKT

e Fl sistema anaerobio elimina 90% de la concentracion de SST

Por tanto, los parametros de entrada al sistema aerobio son:

Concentracion de microorganismos ............. 3.000 g/m?3
DQOipy oo 1.500 gpgo/m®
NKT iy covviieiiieeie s 64 gygr/m3
DBOjp i 900 gpgo/m?
SST et e 153 gger/m3

DQO;, = 0,3 X DQO iniciar = 0,3 x 5000 = 1500 gDQO/m3

aerobio
SSTin - 0,1 X SST inicial — 0,1 X 1800 - 153 gSST/m3
aerobio
NKT;, = 0,1 X NKT iniciar = 0,4 X 160 = 64 gygr/m3
aerobio

Sabiendo los parametros de disefio, se proyecta el segundo tanque biolodgico para operar
bajo el siguiente tiempo de retencion celular:

Tiempo de retencion celular ......................... 8,65 dias

= (52%) (o rop)
Hn =\ky + N/ \k, + oD/ ~ fan

B 0,75d"! x 0,5g/m?3 2g/m3
Hn = 0,74g/m3 + 0,5g/m3J\0,5g/m3 + 2g/m?3

> —-0,08d1'=0,16d!

1
SRT tebrico = —

" = m = 6,18 dias
n )

SRT disefio = factor de seguridad X SRT teorico
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SRT disefio = 1,4 X 6,18d = 8,65 dias

La produccion de solidos del reactor aerobio ha sido estimada conforme ensena a
continuacion:

Py hin +everererereeisiieteee ettt 20,4 kg/m3
Py /SS wovereratereseseieeee sttt 22,4 kg/m3
Py TGS ererauateteresete e ettt ettt 27,4 kg/m3

Ks(1+ kySRT) 2093 (14012471 x 8,65d)

— = =0,82 g/m3
SRT (um —ka) =1 8654 x (6% - 0,12d—1) ~1

S, = bDQO = 1,6 X DBO;, = 1,6 X 900g/m® = 1440 g/m>

) = 0 in=2VY, X m- = , m
(NO3) = 80% NKT;,, = 0,8 X 64g/m? = 51,2 g/m?

QY (So —S) fakaQY (So — S)SRT QYN(NO3)

p,. = —~_
x.bio 1+ k4SRT 1+ k4SRT 1+ kyqSRT
biomasa heterétrofa decaimiento celular biomasa nitrificante
m3 g
607 X 0,4 X (1440 — O'SZ)W
Py pio =
xbto 1+0,12d-! x 8,65d
3
0,15 X 0,12d"% X 60 " x 0,4 X (1440 — 0,82)% x 8,65d
+

1+0,12d ! x 8,65d
3
607 X 0,4 X 51,2 /m?

* 1+40,12d"! x 8,65d

Py pio = 20400 g/d

Suponiendo sDBO = 50% DBO;,, sDQO = 35% DQO;, y VSS = 85% SST, se
verifica que:

sDBO = 0,5 x 900g/m3 = 450 g/m3
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sDQO = 0,35 x 1500g/m3 = 525 g/m3
VSS = 0,85 x 153g/m3® = 130 g/m?3

bDQo 1440
bpDQO (DBOin) x (DBOiyn — sDBO) (Sg0-) % (900 — 450)g/m? .
pDQO DQO;, — sDQO =T 1500g/m? — 525g/m3

nbVSS = (1 —0,74) x 130g/m3 ~ 34,01 g/m3

3
m
Pyyss = Pypio + QnbVSS = 20400%+ 60— x 34,01g/m* = 22441 g/d

~———— —
Solidos no biod.
enel efluente

P .
Pyrss = 0";’;’ + Q nbVSS + Q(SST — VSS)

204009 3 g m®
Jgg 60~ X 3401 5+ 60
~ 27418 g/d

x (153 — 130) -2
m

De pose de estos resultados, la capacidad y el tiempo de retencion hidraulico del tanque
estimados son de:

VOIUMEH ... 80 m3

Tiempo de retencion hidrdulico ..................... 1,32 dias

X7ss V = Pypss SRT = Px,TSS SRT

[ _ 27418g/d x 8,65

g ~ 79,01 m3
3000-Z
m
n=2200 s
~60m3jd oA

Para una altura del tanque de 4,5m, las dimensiones de disefo del tanque son de:
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Didmetro ............ccoceuiiiiiiiiii i

Los parametros de control del sistema del sistema seran:

0, 7 ngBos/m3 " dia
0,3 kgppog/kGmwvss * dia

DQ0,,0  1500g/m? x 60m3/d ,
CV = v 80m3 ~ 0,68 kgppo,/m* - dia

m3

9
DOO; 150025 X 60—
= @O = m d = 0,278 ngBOS/kgMLVSS -dia

F
M 2.4 80m3 x 3000%

La necesidad de aireacion del tanque aerobio ha sido calculada como se presenta a

continuacion.

Demanda de 0Xigeno ............cccccceecvrcinnnnnn. 63 kgo,/dia

Demanda total
de oxigeno ¢ (So—S)—  142P.,, +433QNO0y
ahorro de 02

procedente de la
biomasa no oxidada

g g 20400%
NO, = NKT;, — Nypat — 0,12P; i /Q = 64 i 0,5$ —-0,12 x 3
0T
= 22,70 g/m?3
Demanda total
de oxigeno
m? g g
= 60— x (1440 — 0,82) = — 1,42 X 20400 < + 4,33
d m3 d
m? g )
X 607 X 22,7$ ~ 63 kg/dla
La cantidad necesaria de aire a ser transferido es de:
Flujo de aire ...........c..coccovviiiviiiiiiiiiiiin 1765 m3,,.,/dia
NOdifUuSores .......cccoovevviiiiiiiiii e 13 Unidades
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N?soplantes .........cccccovvviiiiniiiiiiiciiins 1 Unidad

Para calcular la concentracién de saturacion de oxigeno del agua de la red de
abastecimiento en condiciones reales de funcionamiento han sido consideradas las
siguientes suposiciones:

Altura del tanque 4,5 mca

=1atm+

10,33 mca/atm 10,33 mca/atm

= 1,436atm

Prondao = Psuperficie
s Psuperficie = Pym = 1 atm
*  Csyperricie = 9,08 mg/L (Metcalf & Eddy, 1995)

e La cantidad de oxigeno que abandona la balsa de aireacion es de 19% (Metcalf
& Eddy, 1995).

Luego:

1 ( Prondo N % 0, que abandona la superficie)

Cs = C icie 5
S = “Superficie Peuperficie 21% 0, en el aire

mg 1 (1,436atm 19%

=9,08— X =X +
1 atm 21%

7 > ) = 10,63 mg/L

Para calcular el SOTE, han sido atribuidos los siguientes valores:

e OTR: 63 kg0,/dia, dato calculado

e a=0,5

o =09

o [=095

e (,:2mg/L

e (520:9,08 mg/L
e (s =10,63mg/L, dato calculado

SOTR = OTR [Cs'z" x 102477
aF (ﬁ CS - W)
63 9,08 x 1,02477% 156,97 kg/di
= X = ,
0,5% 0,9 x (0,95 x 10,63 — 2) g/dia

Considerando £=35% (Metcalf & Eddy, 1995) y que la cantidad correspondiente de

. kgo .
oxigeno por peso en 0,2541 —=%, se verifica que:

aire
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. . SOTR
Flujo de aire = 5
eX kg—5=2
m3aire
156,97 kg /dia m3 m3
Flujo de aire = g/k —1%5;W(~n&42”)
0,35 x 0,2541
aire

f? = Paire X 21% = 1,21 %” x 0,21 2% — 02541 —9%
m-aire alre kgaire malre

Eligiendo difusores capaces de distribuir 10 Nm’/h de aire por unidad y multiplicando el
resultado por un coeficiente de seguridad de 1,7, son necesarios por tanto instalar 13
difusores dentro del tanque.

3

73,54 ‘;l”e><17

3
10 aire /g

~ 13 unidades

Nedifusores =
Eligiendo soplantes capaces de suministrar 420 Nm’/h, se verifica que solamente una
seria suficiente para alimentar las necesidades de aire de la balsa.

m3
73,54 ‘;{Texl7

N soplantes = ~ 0,3 ud

3
4209Q%$Z£/ud

Las demas corrientes que componen el sistema de tratamiento biologico son:

Caudal de purga ..............ccccoovveiiviiiinincnn, 2,74 m3/d
Caudal de recirculacion ............................... 25,71 m3/d

Atribuyendo el IVL=100mL/g y k=1, la concentracion del fango a la salida del
decantador secundario se calculd por:

106 10°
XRzm 100—10000g/m
Luego:
X 3000g/m3

R

- - = 0,43
Xz —X (10000 — 3000)g/m3
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3

m
Qr =R xQ=043x60—=2571m%/d

_ XV 3000 g/m?x 80m?
" SRT X, 8,65d x 10000g/m3

Quw =2,74m3/d

10.5 TANQUE ANOXICO

La corriente de recirculacion procedente del tanque aerobio al andxico ha sido estimada
como:

Caudal recirculacion interna......................... 141 m3/d
Caudal al tanque anoxico..............cc..ccccuue.e. 167 m3/d
NO 22,70g/m3
IR=—>-1-R= 9/3 -1-043=24
Nyos3 6g/m

3

m
Q[R = 607 X 2,4 =141,28 m3/d

m3 m3
Qanéxico = QIR+ QR = 607X 2,4+ 607X 0,43 =167 m3/d

Tomando valores tipicos de disefio y suponiendo que el tiempo de retencion hidraulico
en la etapa andxica es 7 de la aerobia, se estima un volumen de tanque necesario de:

VOIUI@H ... 20 m3

Tiempo de retencion hidrdulico ..................... 8 horas

TRH i 1,32d
TRHnoxico = ifmbw = 2 = 0,33 dias =~ 8 horas

3
m
Volumen = THR x Q = 0,33d X 607 ~ 20m3

La concentracion de la biomasa activa en el tanque anoxico es igual a 1855 g/m’.
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Q SRT[Y (S, ™ 8,654 0.4 x (1440 — 0 82)-L
- [ ] [1 + kg SRT] 79 01m3 ¥ 0120 X 565d
= 1855 g/ m?

10.6 SEDIMENTACION
Segiun Metcalf & Eddy (1995), valores tipicos de carga de superficie de sedimentacién

. Para

de fangos tras un proceso aerobio de fangos activados es entre 16 y 28 —

dimensionar el tanque de sedimentacion, se considera el valor mas conservador,

correspondiente a 16 T

La superficie minima necesaria para la sedimentacion es de:

_60m3/d_375 5
~16mya ™M

Segun Ronzano, E. (2002), la profundidad media de decantadores secundarios debe ser
entre 1,55 m y 3,70 m. Considerando un valor tipico de la altura de tanques de
sedimentacion igual a 2 m, se requiere un tanque con capacidad minima volumétrica
aproximada de 7,5 m’ y tiempo de retencion hidrdulico minimo de 3h.

Capacidad minima.............cc.ccoeevvvevniiinnnnnnn, 7.5m3
TRH minimo..............cccccccviiii 3h

V = Area superficial x Altura

V =3,75m? X 2m = 7,5m3

THR _y_ 7m =3h
Q 25m3/h

10.7 LINEA DE FANGOS

La cantidad de fangos enviados al flotador ha sido calculada de la siguiente manera:

kgsolidos kgsolidos kgsolidos
- = - + -
dia dia dia

Flotador No tamizados Purgados
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kgso,lidos _ Q ﬁ % [SST] k_g — 60 m_'3 % 9 kgsolidos — 540 kgsollidos
dia dia — m3 dia m3 dia
- que atravieson
No tamizados el tamiz
Solidos en la corriente de purga de la linea alternativa 1:
kgsolidos m3 kg m3 kg kgsolidos
dia | viaig <Xy T g} 105 =120

Recirculados
Sélidos en la corriente de purga de la linea alternativa 2:

3 3

k m k k ;
g 3 x 10_.9: 30 YIsolidos

kgsolidos m _
m3 dia m3 dia

=Quy——XX
dia Qw dia = R

Recirculados

Considerando un rendimiento maximo de eliminacion de solidos en el flotador, el aporte

k .
4 gsollldos

de solidos a la entrada de la linea de fangos es de aproximadamente 59 ala

. k9gsoti ; . . .,
linea 1 yde 513 % a la linea 2, conforme muestran los calculos a continuacion.
1

Linea de kgsotidos
= Y ~ —_

fangos 1 90% X (540 + 120) ~ 594 I
Linea de kgsotidos
= Y ~ —_

fangos 2 90% % (540 + 30) ~ 513 I

10.8 BALANCE DE MATERIA FINAL

Una vez dimensionada las lineas de depuracion a partir de la corriente de entrada, se
comprueban los balances de materia teniendo en cuenta la corriente de purga de fangos.
Cabe destacar que se proyecta el dimensionamiento de modo que comporte la variancia
de las cargas contaminantes. A continuacion se calculan los balances en la etapa de
tratamiento primario.

10.8.1 ALTERNATIVA 1
e Homogeneizacion
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El diagrama de bloques de la operacion unitaria en estudio se muestra a continuacion:

Entrada DAF
—>
QDAF
Salida Tamiz L
Homogeneizacion
Qo =60 m3/d

DBO = 10 kg/m3
DQO = 16,7 kg/m3
SST =9 kg/m3
NKT = 0,2 kg/m3

Purga de fangos
Qw =12 m3/d

SST = 10 kg/m3
DBO = 0,82 g/m3

Figura 34: Balance de materia final: Homogeneizacion

BM Global:
= —60m3 12m3_72 m’
Qpar = Qw + Qo = 60—+ 12— =72 —
BM especifico:
m3 kg m3 kg
60— X 10=%5+ 12— % 0,00082 =% k
d m3 d m3 g
[DBO]par = — ~ 83—
72 —-
d
3 3
60%x9%+12%x10% kg
[SST]par = 72 3 ~ 9'167W
d
3 3
60"‘7><0,2'l‘—93+12"‘7><0'1‘—93 kg
[NKT]par = m 3 m- ~ 0,167$
72 —-
d
Considerando la DBO 60% de la DQO:
kg
[DBO]par 0,00082 3 kg
D = = = 1 i
3 3
607 x 1059 1+ 12™ % 0,00136 X4
d m3 d m3 kg
[DQO]par = 3 ~139—
o "
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e Flotacion

El diagrama de bloques de la operacion unitaria en estudio se muestra a continuacion:

Entrada linea de fangos

Q= 12m3/d

Salida Homog. Flotacis
otacion

Qo =72m3/d
DBO = 8,3 kg/m3
DQO = 13,9 kg/m3
SST = 9,16 kg/m3 Entrada biologico
NKT = 0,167 kg/m3 Q = 60 m3/d

Figura 35: Balance de materia final: Flotacion

BM especifico:

0 kg kg
[DBOlbio = 30%[DBO]par = 0,3 X 83— =25~

kg kg

[DQO]pio = 30%[DQO0]par = 0,3 X 13,9W = 4,2$

kg kg
[SSTpio = 20%[SST]par = 0,2 X 9,16$ = 1,92$

kg

[NKT1pi0 = B0%[NKT]par = 0,8 X 0,167~ = 0,133 —

10.8.2 ALTERNATIVA 2

e Homogeneizacion

El diagrama de bloques de la operacion unitaria en estudio se muestra a continuacion:
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Entrada DAF
—>
QDAF
Salida Tamiz . .,
Homogeneizacion
Qo =60 m3/d
DBO = 10 kg/m3
DQO = 16,7 kg/m3
SST =9 kg/m3 Purga de fangos

NKT =0,2 kg/m3

Qw=3m3/d
SST = 10 kg/m3
DBO = 0,82 g/m3

Figura 36: Balance de materia final: Homogeneizacion

BM Global:
m3  m3 m3
Qpar = Qw + Qo = 60—+ 3—-=63 —~
BM especifico:
3 3
607 x 1059 4 3™ 0,00082 %9 K
_ m d m3 _ kg
[DBO]par = 3 ~ 9,52
63 m
d
3 3
60’"7><9k—93+3”"T><10k—‘-‘73 kg
[SST]par = m 3 m” ~ 9,05—
63 v
3
60%x0,2kg3+3m7x0% g
[NKT]par = o 3 ~019—
d
Considerando la DBO 60% de la DQO:
kg
DBO 0,00082 —% k
[DQO]pr = 5 gDAF == 0,00136m—g3
m3 kg . m3 kg
602 x 10~Z + 3™ x 0,00136 -4 i
[DQOJpyr = —2L———m* " d m’ . 159-2
DAF — 63 m3 T s
d
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e Flotacion

El diagrama de bloques de la operacion unitaria en estudio se muestra a continuacion:

Entrada linea de fangos

Q;=3 m3/d

Salida Homog.

Flotacion

Qo =63 m3/d
DBO = 9,52 kg/m3
DQO = 15,9 kg/m3
SST = 9,05 kg/m3 Entrada biologico
NKT =0,19 kg/m3 Q=60 m3/d

Figura 37: Balance de materia final: Flotacion

BM especifico:

0 kg kg
[DBO]pio = 30%[DBO]psr = 0,3 X 9,52$ = 2,7ﬁ

0 kg kg
[DQO]pio = 30%[DQO0]par = 0,3 X 159% = 4,8$

0 kg kg

[SST]pio = 20%[SST]par = 0,2 X 9’05ﬁ = 1,9$
kg kg

[NKT]bio = 80%[NKT]DAF =0,8 X 0,19W = 0,15W

10.9 TRATAMIENTO DE OLORES

Es muy complejo elaborar el disefio de una linea de tratamiento de olores en base a la
cantidad de olores que generan las aguas residuales y los fangos generados en las
E.D.A.R.l. en cada etapa de proyecto, cuando las instalaciones ain no estan en
funcionamiento, asi como determinar la influencia generada sobre la poblacion que vive
en los alrededores.

Por eso, el alcance de este informe no contempla el estudio detallado de produccién y
disefio del tratamiento de olores. Lo que se plantea es identificar las principales fuentes
de emisiones odoriferas procedentes del funcionamiento de la E.D.A.R.l. implantada y
presentar las principales técnicas actuales de tratamiento y reduccion de impacto.

Los principales compuestos que son la causa de malos olores en E.D.A.R. provienen, en
general, de cuatro grandes grupos:

e Derivados del Azufre: Sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y sulfuros organicos.
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Son unas de las sustancias mas molestas, por su olor caracteristico, toxicidad y
corrosividad.

Derivados del Nitrogeno: Amoniaco y aminas organicas. Son generados debido
a la degradacion de aminodacidos y urea. Estan en menores proporciones en las
aguas de entrada y en mayores proporciones en los fangos de la etapa biologica.
Se liberan sobre todo en la zona de tratamiento de fangos.

Derivados Acidos: Acidos Grasos y volatiles

Derivados de aldehidos, acetonas y esteres

La generacion de olores se debe principalmente a formacion de condiciones anaerobias
en la linea, por la limitacion de oxigeno en alcantarillado o en las unidades de procesos.
Las principales fuentes de olores y medidas de control estan presentadas en la Tabla 32
a continuacion. Para evitar la emision de malos olores se debe principalmente:

Prevenir la degradacion anaerobia de la materia organica por agua estancada en
el sistema alcantarillado

Minimizar los escapes liquidos e emisiones gaseosas indeseadas

Cubrir los tanques de tratamiento de aguas residuales

Sellar la base y los lados de los tanques

El disefio de la planta contempla una alternativa que reduce la formacién de olores, que
es la de recirculacion de lodos activos del fango espesado a cabeza de planta, pues
proporciona un consumo de compuestos odoriferos antes de su volatilizacion. Ademas,
es recomendable plantear alguna (o una combinacion) de técnicas de tratamiento de las
emisiones con cargas odoriferas. Las principales técnicas son las siguientes:

Sistemas de lavado de gases o scrubbers
Sistemas de adsorcion

Sistemas de biofiltracion

Biotrickling

La Tabla 33 presenta un resumen de las técnicas mencionadas de tratamiento de olores
en una depuradora.
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Tabla 32: Emision de olores en una instalacion depuradora

Etapa de depuracion

Principales causas

Principales consecuencias

Posibles medidas de minimizacién

Redes de alcantarillado

Ausencia NO3' y O,

Presencia de bacterias
sulfatoreductoras, fermentativas,
metanogenas

Contaminacion odorifera y
emisiones GEls

o  Emplear redes por gravedad en detrimento de redes por bombeo
e Evitar saltos de agua y curvas pronunciadas en el disefio de la red
o  Sellar herméticamente la red en lugares sensibles

Estaciones de bombeo

Liberacion de compuestos
odoriferos desde el agua residual
en descarga

Acumulacion de materia organica
en rejas

Contaminacion odorifera y
emision de CH,

e Limpiar periddicamente rejas y canales

e Disefiar adecuadamente de las pendientes en las lineas de recogida
e  Reducir la altura de los saltos hidraulicos

o Evitar alta turbulencia en los canales de descarga

Zona de pretratamiento

Acumulacion de residuos en
tamices

Contaminacion odorifera

e Evitar la acumulacién de depoésitos de materia organica
e Limpiar periédicamente los tamices de desbaste
e Minimizar la altura de puntos de descarga

Tanque de homogeneizacién

Recepcidn de aguas sépticas y en
condiciones anaerdbicas después
de largos bombeos y/o un
almacenamiento prolongado
Emisiones durante llenado y
descarga en red

Contaminacion odorifera y
emisiones de GEls

e Minimizacidn del tiempo de almacenamiento

e Limpieza periddica para evitar la acumulacion de restos organicos

o Disefio de puntos de recogida y descarga con saltos hidraulicos de poca
altura para minimizar emisiones.

e Empleo de cubiertas

Tanque de aireacion

Entrada de aguas sépticas
Operacién a OD < 1 mg/l

Contaminacion odorifera y
emision de N,O

e  Asegurar una correcta aeracion y un mezclado adecuado del licor mezcla
Emplear difusores de aire en lugar de agitadores mecanicos superficiales

Digestion anaerobia

Emisiones fugitivas de H,S, AGVs
y Biogas

Emisiones en reboses y puntos de
descarga

Arranque y problemas de
operacion

Contaminacion odorifera y
emisiones de GEIs

Empleo de cubiertas

Asegurar la buena recogida del gas metano y H,S.
Evitar fugas.

Evitar problemas arrangue.

Minimizar la altura de reboses y descarga de lodos
Adiccidn de sales de Fe para evitar la liberacion de H,S

Decantacion secundaria

Putrefaccién de aguas residuales y
restos organicos durante un
almacenamiento prolongado.
Bulking del fango

Baja edad del fango

Contaminacién odorifera

Asegurar una correcta aeracion

e Asegurar la no formacion del bulking, resultado también de la presencia
de H,Sy HS

e Asegurar un correcto control de los pardmetros de disefio
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Tabla 33: Técnicas convencionales de tratamientos de olores

Técnicas Descripcion del funcionamiento Informaciones técnicas Aplicaciones

Lavado Opera mediante absorcion a contracorriente del gas residual a Tipicamente se propone realizar el Eficiencia elevada para compuestos polares como H,S,
quimico - tratar, que se introduce por la parte inferior de la columna, por la | lavado en tres etapas consecutivas NHs, aminas y algunos COVs. Aplicable a todo tipo de
tratamiento de | solucion absorbente en la parte superior. Rellenos sintéticos son caudales. Posibilidad de emplear reactivos para fijar o
absorcion introducidos y la columna para mejorar la eficiencia del sistema a degradar contaminantes de interés. Rendimientos del
(scrubber) través del aumento del area superficial y del tiempo de contacto 90-95% eliminacion.

entre ambas corrientes.

Adsorcion con
carbon
activado

Opera mediante separacion y transferencia de los contaminantes
gaseosos a un adsorbente (carbdn activo)

El aire pasa a través del lecho de
carbén activado de la torre llevandose
a cabo la retencion de las moléculas
que producen olor.

Aplicable para tratamiento de gases con una baja
concentracion de contaminantes (COV y/o H,S), Para
caudales medios o bajos. Rendimientos eliminacion del
90%. También puede aplicarse para tratar emisiones de
gran caudal y con un unico contaminante (si se dispone
de un sistema de regeneracion "in situ" que restablezca
la capacidad del filtro cada vez que se agote.)

Biofiltracion

La biofiltracion se produce sobre un lecho fijo filtrante poroso e
inerte que sirve de soporte de los cultivos bacterianos. A medida
que el gas atraviesa el lecho filtrante, los contaminantes y
nutrientes son incorporados por los microorganismos presentes en
el biofiltro que los transforman en compuestos inocuos.

El proceso consta generalmente de un
pretratamiento de lavado que filtra y
acondiciona el aire a tratar, haciendo
que alcance la temperatura y la
humedad 6ptimos para el tratamiento
biolégico posterior (humedad 90%,
T=25-35°C).

Aplicable para eliminacion COV’s y restos de
compuestos; para tratar emisiones de baja
concentracion, corrientes constantes, de composicién
homogénea, pocos cambios de temperatura y sobre
todo cuyos contaminantes sean susceptibles de
biodegradacién.

Filtros
percoladores
biol6gicos

Opera mediante disolucién de los contaminantes acuosos en el
liquido de lavado que circula continuamente a través de un lecho
de relleno que contiene microorganismos adheridos al mismo,
haciéndose accesibles a la accion biodegradativa de los
microorganismos incluidos en el biofilm. El liquido proporciona
humedad, nutrientes y el control del pH. El exceso de biomasa se
arrastra por lixiviacion y después se purga.

El tiempo de residencia de los gases en
el interior de los filtros percoladores
bioldgicos es inferior a los que
presentan los biofiltros y algo superior
a los que presentan los scrubber. El
principal aspecto a regular es el
espesor del biofilm que debe
mantenerse suficientemente fino para
evita que aparezca actividad
anaerobia.
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10.10 ESPECIFICACIONES TECNICAS

BOMBEO A TAMIZADO
N° de bombas........cccecviieiininie e 2 (1+1 reserva)
TP ettt s sumergible
MOAEIO.....eviiiiiiiiie e MAMI11M2
Caudal , MmN ..o, 3,6 — 32,4
Presion, mca.........ccccc..coovvviiiiiniin e 9.4
Potencia del motor, KW .........ccovvvveviiiiiiiiinennnn. 1,1
Tension, V...ccccceeiiee e 230/400
AGITADOR SUMERGIBLE
N de Unidades.........cceevveeriieeiiiee e e 1
1Y) (6T [ L S S AGS 180 o similar
Velocidad de hélice, rpm .......occevveeiiiiniiiniinn, 1.370
Diametro hélice, MM ..........cooovevvvieeeeeiiiiiiireennen. 191
Potencia, KW ......cccooeiiiniiie e 0,9
Tension, V...cocccceeiiee e 400
TAMIZADO
TAMIZADO 1
N Unidades.......cccoeeviiriiieeiiee e 1
TAPO ettt s Tamiz Rotativo
MATCA...uiviiiiiie e DEFENDER
|\ (oY (<] 1 T SR TR 63/60
Luz, mm............ccoooiiiiii e 2
Tipo de malla........cccovviiiiiiiiii perforada
Caudal maximo, m*/h............cccccccoevrrvernernnnnnne, 57 (Agua limpia)
Potencia, KW ... 0,55
Mecanismo accionador..........cceevveeviveeevieesneene, Incluido
Limpieza automatica .........cccceervreererieseenienieennns Incluida
TAMIZADO 2
NeUNIAAdES.....vvecvieeciee e 1
TAPO ettt s Tamiz Rotativo
MATCA...euiiiiiiie et DEFENDER
MOAElO.....cciiiiiciic e TR 63/60
Luz, mm...........ccooooiiii e 0,50
Tipo de malla.......ccccooviiiiiiiiiiiie e Rejilla
Caudal maximo, m*/h.............cccccocvvverrernnnnnne, 63 (Agua limpia)
Potencia, KW .....ooovvviieeiii e 0,55
Mecanismo accionador..........cceevveeviieeenveesneenn, Incluido
Limpieza automatica .........cccceerereeeerieseeniesieenens Incluida
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Figura 38: Imagen de un equipo Tamiz similar

HOMOGENEIZACION

DEPOSITO DE HOMOGENEIZACION

NOUNIAAES. ..o 1

TIPO et Tanque de placas modulares
COonStIUCCION ..vvvvviriiiere e Placas prefabricadas PRFV
MaATCA oo W-TANK

Modelo .......ccooviiii N8D5,8H5
ACabado....cccviiiiiii Gel Coat

RESING ..o Isoftalica

Temperatura de deformacion...........ccceevnvrnennn, 65 °C

Nivel de pH .oooveeiiiii 3-9

NUmero de placas ........cvveeereneeiineeieneneeeee 8

DIiametro, M ....cccoovvvireeiiiiee e, 5.8

Altura total deposito, M ......ccccceveriereneeieneennn 5

Altura 1til de agua considerada, m.................. 4,5

Volumen Total, M .ovvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 131

Volumen Gtil, m® ............cooovviiiiieeeeee, 120

Tapa ..o, Incluida
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Figura 38: Imagen de un equipo similar con tapa

AGITADOR

Diametro de hélice, mm .........c.c.coeevvveeviineeennnn.
Velocidad de hélice, rpm ........cccvvveriiieicneennn
Material HElCE ......ccvvveeiiiieiiiiieee e,
Potencia del motor, KW .........ccoceeiiiiiiiiiiieceeen,
Tension, V...cococcee e

BOMBA DOSIFICADORA ANTIESPUMANTE
NOdeunidades........cccovvvvviiiiiiiiii

DeSCIIPCION ....covvvieeeiiiicereee e
Caudal MAXIMO ..evvvvveiiiiii e
Presion Mmaxima ...oooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Motor:

TIPO e
POtENCIa .vvvvvviiiieie e
1S 8T 16 ) s
Frecuencia ..uueeeveeiiiicciiiiieiee e

BOMBEO A TRATAMIENTO

N DBOMDAS ...eeeeivieieiiiieec e
TIPO e
MOdEIO.....oiiiiiiiiic e
Caudal, M /N ..o,
Presion, mea..............cocoevviiieeccic e
Potencia, KW .....coovviiiiiiiiiic e,

Variador de velocidad:
N de unidades .......coovvvvveiiiiiiii
Potencia MOtOT ......occvvvvviiiiee i

Lateral

HPS3 o similar
540

296

AISI 316

4

230/400

1
Prominent

bomba dosificadora membrana 3ph

12,3 1/h para 50Hz

4 bar

Trifasico
0,07 kW
230/400 V
50/60 Hz

2 (1+1 Reserva)
Centrifuga
HG 50 o similar
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Tension de alimentacion, v ........cccceeeeecveeeeennnen. 400
CAUDALIMETRO

N° de unidades ........occeveeriiiiiiiieeeeeee e 1

TAPO it electromagnético
IMAICA. ..eiiiiiieeteeee e e SIEMENS
Conductividad minima, US/Cm........ccccvvvveervnnnne 20

Rango de operacion, m/s .......cccceevveereeninennennn 0-10

Presion de servicio max, bar ........cccceeeeeeeiivenennnn, 16

COAGULACION - FLOCULACION

BOMBA DOSIFICADORA DE SOSA

NOUNIdades ......coovveeieeiieiiee e 1

IMAICA oot PROMINENT

DESCTIPCION ...t bomba dosificadora membrana a
motor 3ph

MemDbIana.......coocvveiiiieiiee e see e Developan (recubierta de teflon)

Caudal MAXIMO ..ovevverveeiiiisee e 40 1/h para 50Hz

Presion maxima ......ccoocevveeieenieenensee e 7 bar

Motor:

TIPO ottt Trifasico

POteNCia .....ccvvveivieeiiic e 0,07 kW

TENSION ..eveiiiiiie e 230/400 V

Frecuencia ........ccccvvviiiiiiinic e 50/60 Hz

BOMBA DOSIFICADORA DE COAGULANTE

NOUNIdades ......ccooveeiieiieiiei e 1

MATCA .o PROMINENT

DESCTIPCION ..ot bomba dosificadora membrana a
motor 3ph

Y (510 10) -1 USRS Developan (recubierta de teflon)

Caudal MAXIMO ..veevvereieiiiiiie e 26 1/h para 50Hz

Presion maxima ......ccooeeeveeieeneenensen e 7 bar

Motor:

TIPO ettt s Trifasico

POteNCIa ...ocvvvviiiiie e 0,07 kW

TENSION ...veiiiiiiie e 230/400 V

Frecuencia ... veeiie i 50/60 Hz

BOMBA DOSIFICADORA DE FLOCULANTE

NOUNIAAdes ....ooveevieiieiieie e 1

MaICa ...coviiiiiiiii PROMINENT

DeSCTIPCION ..ccveeiiiiiiiiieicerec e bomba dosificadora membrana a
motor 3ph

MEMDIANG .....veiviiieie e Developan (recubierta de teflon)

Caudal MAXIMO ....eovvervieiiiiiieie e 120 1/h para 50Hz

Presion maxima ........cooeeeveveneeneneenenesee e 4 bar

Motor:

TIPO ettt Trifasico

POtencia ......ccovcvveeiiiiiiec e 0,09 kW

TENSION ... 230/400 V

Frecuencia .....coovveeviiiiicnesee e 50/60 Hz
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Kit de limpieza de sonda de pH:

Cantidad .....cocoveiiiiii 1

Electrovalvula ........ccooeiiiiiiiiii e 3/2 ways

1T TSR BURKERT

MOdElO v 6211

CONEXION ...vveiiieiieiiic e Yo«

DIAMEIIO ..ovviiviiiieiieee e 13 mm

Kv factor (AgUa) .....ccoeveienieiinee e 3,6 m’/h

VOIEAJE oot 24 Vv.D.C

CONSUIMIO ...ttt 4 W

Kit de control de pH:

N° de unidades .......cccoovveviiiinieie e 1

MATCA it JUMO

MOdELO ...t dTrans PH-02

VOIEAJE oot 230V

PLANTA AUTOMATICA DE POLI

NOUNIAdeSs ....ooveeiieieicrie e 1

TIPO e Planta Automatica de Poli 3
Cémaras.

MOdELO ..ot PAP 3C-500

Tolva polielectrolito:

Capacidad tolva, litros ........cccces voviiieiiciieneen 60 (20)

Motor, KW ..o e Siemens, 0.18kW

RPM e e 1350

RedUCLOT ... e Motovario NMRV 040

AGItAdOT ..o Incluido

Electro-valvula........cccocoeveeniiniiiiii e Incluida

Caudalimetro.......cccoververrieiieiie e Incluido

Sensor Capacitivo ......cccorvvveeiniree e Incluido

Captador de presion .........oceecveveeeeieneeneeneneenens Incluido

Figura 40: Imagen de un equipo PAP similar
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TUBO FLOCULADOR
N° de unidades .........ccooeerieriiiiiiiieeeeee 1
MOdELO ...t FLH-10
Caudal nominal ... 3-5m’/h
Material:
SOPOTLE ..o Acero Inoxidable AISI-304
TUDETIAS ..o PEHD
Piecerio Incorporado:
Punto de inyeccion de floculante ...........ccc.c....... 1
Punto de inyeccidon de s0Sa ........ccceveerieriennenn 1
Punto de inyeccion de coagulante ..............cc....... 1
Punto de sonda para pH ........cccoevviiiiiiiicien, 1
Puntos para Toma de Muestras ..........c..ccceereene 4

FLOTACION POR AIRE DISUELTO

N°de unidades ........cocovvvviniiiniiiice 1

MATCA .oviiiiiceiiee e ANACONDA

Modelo ........coeveiiiiiii FRC-10 Balén
Capacidad media ................ocooviiiiiii, 3-5m’/h

Material depOSito ......ccceveerirriiiiiiieeeenee i PRFV

Acabado deposito........ceuviririrnerieieene e Gel Coat I5 BV

EStructura .........cccoeoviiiiniiic e Acero Inoxidable AISI-304

Bombas de Recirculacion:

N°de Bombas .......cccceevieiiiiiiiiie e 1

MOdEO ...ooiiiiiii Centrifuga
Caudal, M /N oo 0-38,5
Presion, bar .......ccccccecviee i 2,5-59
Potencia nominal ............cccceeeiieiiiecviee e, 1,1 kW
TENSION ..vvveeiiiiiie et e Y400V
CONEXION ...ttt 3ph
Frecuencia .......ccccovevveviie e 50Hz

Valvulas de presurizacion:

N° de unidades ........cceveeveeninieiineee e, 2

VAIVUIA .o De diafragma
Regulacion ... manual

Limpieza de valvulas .........ccccoovvviiininiieicnennn, Totalmente abiertas

Calderin de Presurizacion:

N° de unidades ........ccoeveveeiiniieiiniee e, 1

Material Calderin .........ccccovovvieiinieiinenie e Acero Inoxidable AISI-304
VOIUMEN ..ovviiiiiiicc e 237,6 L.

Elementos Separadores..........ccocovveiereneeienennnes Incluido

Purga de fondo........cccoovviiiiiic Incluido

Accionador de rasquetas .........coovvereeneneenennennns Incluido

Inyector VENtUIl ......coovverrieiieiiciec e Incluido
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Valvula de Seguridad.........ccccoviriiiiiiiniiniinnin

Componentes neumaticos:

Tipo de Cuadro .......ccocevvrvviereneeie e
Filtro de Aire .....ccccevvviieiiiiiiee e
Reguladora de Aire .......cccoceeveiininninieieneeen
Manometro de Glicering .........c.ccoevervrveierennenn.
Medida de Presion ........cccccevvveieeieenienienieen
FluidOmetro ........ccoeoveniiiiiiiiiiee e
Electrovalvulas .........ccooeeeviiiiniiic e

Elementos de control y seguridad:

Sensor de Nivel......ccooovviiiiiiiiiiieeee,
Parada de Seguridad ...........ccooviiiiiiinc
Sensor detector de posicion del motor.................

Compresor:

N de unidades .......ooooevvvveiiiiiiiieeeeeee,
Presion Maxima ......cccceeeeeeeiiiiiiniveeeneee e secivvieeen.
Caudal MAX .....oovvviiiiiiiec e

Incluido

Electroneumatico
Incluido
Incluido
Incluido
Incluido
Incluido
Incluido

Incluido
Incluido
Incluido

10 bar
254 L/min

Figura 41: Imagen de un equipo DAF similar

TRATAMIENTO BIOLOGICO OPCION 1

DEPOSITO AEROBIO
N UNIAAAES et e et e e eeeeeees
TIPO e

Tanque de placas modulares
Placas prefabricadas PRFV
W-TANK

N14D10,1H5
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AcCabado.......ccveiiii Gel Coat

ReSING ..oocvviiviii i Isoftalica
Temperatura de deformacion...........ccccveveveiineens 65 °C

Nivel de pH .oooveiiiie e 3-9

Numero de placas ....c.cocevvvvivnviinniininnee e 14

DiIiametro, M .....ccceeveeevieeece e 10,1

Altura total depoOsito, M ......cccccvvvvvvrvreeieieeeen 5

Altura 1til de agua considerada, m.................. 4,5

Volumen Total, M ...ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 400

Volumen util, I oo 360

DIFUSORES

N Unidades.......ccoeviieerieeiiie e ere s 40

MAICA...eiiiiiiecie e TORO EQUIPMENT
1Y, (6T 15 L SR DBF-1000

Caudal aire.............coooeviiiiiince 10 Nm*/h/ud (condiciones ideales)
Longitud, Mm .......ccccooviiiiiiiiiiiiieeee e 1.000

Material:

MemDbIana........cccveeiieeiiiee e see e EPDM

SOPOTLE...eiiieieiiii e PVC

Figura 42: Imagen de un difusor similar

GRUPO SOPLANTE

N de SOPLaAntes .......cceerviiiiiiiieiienee e 1

TAPO. ettt émbolos rotativos
Caudal, Nm*/h ....oooooeviiieeeeeeeeeeeen 420
Presion, mbar..........ccceeoviiei i, 650
Potencia motor, KW .........ccooveiiiiiiiei e, 15
Soplante, L.p.M...ccoviiiiiiiiee e 2.930
MOLOL, TP 1o 2.930
ProtecCion .......ccceeiiiiiiiiiiiieie e IP55
Diametro nominal de la soplante .............c.ccc...... DN 80
Valvula de sobrepresion ..........c.ccoccevvvvercnennenn. 1
Valvula de retencion.........c.ccoevvvvecnvnecncneenenns 1
Cabina inSONOTIZACION ........ceververiierieniieienieaiie e Incluida
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TANQUE ANOXICO

NOUNIdAades....ccoveieeiieiiiiie e 1

TAPO it Tanque de placas modulares
CONSIUCCION .. Placas prefabricadas PRFV
MAATCA .oviiiiiiiciiee et W-TANK
Modelo ......coocvveiieiiiiic N7D5,2H5
Acabado.......ccviiiii Gel Coat
ReSING ..oocvviiviii i Isoftalica
Temperatura de deformacion............cocceevnvrnennn. 65 °C

Nivel de pH .oooveiiiie e 3-9

Numero de placas ........cccocvvieeieenieiieiiieseeee 7

DiIiametro, M .....ccceeveeeviieee e 5,2

Altura total deposito, M .......ccccevvvevrivreeiereeeenn 5

Altura 1til de agua considerada, m.................. 4,5

Volumen Total, M’ ......coveveeereeeeeeeeeeeeeeeeen 105

Volumen util, I oo 95
AGITADOR LATERAL

N de Unidades .........cceevvieiiieeniineiiee e siee e 1

TAPO ettt e Lateral

1Y, (6T 15 L SR HPS3 o similar
Diametro de hélice, mm .........ccccccceevineeviinnennen, 460

Velocidad de hélice, rpm .........ccceeceeriiiieiiennennn 296

Material HElice .......cccoevvvveevieiiie e AISI 316
Potencia del motor, KW ......cccccoviviviiiieeiieecnen, 2,2

Tension, V... 230/400

Figura 44: Imagen de un equipo similar
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TRATAMIENTO BIOLOGICO: OPCION 2

SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR

NOUNIdades.......cccoveereeiiiiiineeeeree e 1

TIPO e Tubular
Temperatura del agua, °C .........ccccoevviveinniinennn, 20
Temperatura en el reactor, °C .......cccoeevvviviiinennns 35
Control y medicion de temperatura...................... Incluido

*Fl cliente debe proveer el agua de refrigeracion

DIGESTOR ANAEROBIO UASB

NOUNIAES ..o 1

TIPO e Reactor UASB
MAATCA .oviiiiiiiciiee et Rotoplas (o similar)
Fabricacion .......c..ccoveveiiiiiiiiienee e HDPE
Volumen Total, M’ ......o.ooevveereereeeeeeseeeeeeen 28,8 m’

Altura total, M........ooovvveeiiiii e, 5,49

DIAmEtro, M .....ccoovvvvvvriiiieeic e 3

Flujo de trabajo, Ips......cccovvvverineniiniseeenee 0,75-1,2
Medidor de pH.......ocovvviiiiicirice e, Incluido
Control de temperatura............ccoecveieeriereennennn Incluido
Bombas dosificadoras de quimicos ...........c......... Incluidas

Figura 45: Imagen de un reactor UASB similar

LINEA DE BIOGAS
Incluye:

e Valvulas de seguridad

e Vilvula controlada y reguladora de presion a instalar en la tuberia de biogas con
apagallamas incorporado

e Colector de gas, conectado a la tuberia de salida del techo del reactor
Apagallamas para instalar en la linea piloto de encendido de la antorcha

e Filtro de piedras para eliminar condensados y fangos anaerobios del biogas
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e Trampa de condensados y sedimentados con indicador visual de nivel y purgador

manual

Antorcha de combustion externa para quemado del biogas

e Purgador manual para la linea de la antorcha

REACTOR AEROBIO
Neunidades........ccooeeviiiiii,
TIPO e

Acabado......coeeiiiiiii
RESING ..o
Temperatura de deformacion...........cccoeveveereenne.
Nivel de pH ooovveiiiic e

Numero de placas
DIAMELIO, M uvvveeiiiiieeeiireee e
Altura total depdsito, M ........cceveeerieiiiieiieiiesienne
Altura itil de agua considerada, m..................
Volumen Total, m’
Volumen Gtil, m® ......o..ooovvviieeeeeeeeeeeeeen

DIFUSORES
NOUnidades........oooovviiiiiiiiii,

Caudal aire.............c.ooooooiiiiiii
Longitud, Mm .........ccooviiiiiiiiiiniie e

Material:
MemDbrana.........cocoeeeeeee e

Caudal, Nm*/h
Presion, mbar.........occvvveeeeeiiiiiieee e
Potencia motor, KW .........cccceevieiiiiciiin e,
Soplante, L.P.M. ..oceiieiiie e
MOtOT, PN e
ProtecCion ......cccceevveeeiiiii et
Diametro nominal de la soplante
Valvula de sobrepresion ............ccoovevvnviverennenn
Valvula de retencion..........cccceveveviveevieesiieennenn
Cabina insonorizacion ............cccceeveeviveeevveesneenn,

TANQUE ANOXICO
NOUNIAES ...vvvveiiieiiiieeee e

Tanque de placas modulares
Placas prefabricadas PRFV
W-TANK

N7D5,2H5

Gel Coat
Isoftalica
65 °C

105

13

TORO EQUIPMENT

DBF-1000

10 Nm*/h/ud (condiciones ideales)
1.000
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TIPO e Tanque de placas modulares

CONSIUCCION ..vvvveivie e Placas prefabricadas PRFV

IMAICA ettt W-TANK

MOAElO ....oovveeiiiiiiiiei e N6D4,4H2

Acabado......ceeiiiiii Gel Coat

ReSING ..o Isoftalica

Temperatura de deformacion............c.cooevererennn, 65 °C

Nivel de pH .ovveiiiiii e 3-9

NUmero de placas ......cceovvvreeieneeneneeeenenens 6

DIAmMEtro, M .....coovvvviiiiiiiiee e 4.4

Altura total deposito, M ......ccccvevvviiiiiiiieniieiinens 2

Altura util de agua considerada, m.................. 1,5

Volumen Total, M .ovvveeeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeen 31

Volumen Gtil, m® .........oooooveeiieeeeeeeeeeen, 23

AGITADOR LATERAL

N°de Unidades .........cevverieriinieeieeieenec e 1

TAPO. ettt Lateral

1A (oY (<] 1 TSR HPS3 o similar

Diametro de hélice, mm .........ccoovvvvveieiiiiiinninnnnn. 460

Velocidad de hélice, rpm ........ccceecervnieicneenenn 296

Material HEliCe ......cocovvveeviiiiiiecce e, AISI 316

Potencia del motor, KW .........cocovvvvviiiiiiiiiiiieennn. 2,2

TENSION, V.iiiiiiiiiiiiiiie e 230/400
SEDIMENTACION

DECANTACION

N unidades........ccoceevieeiiieeiiee e 1

TAPO et Tanque de placas modulares

COnNSLIUCCION ...vveeiviiiecereee e Placas prefabricadas PRFV

MATCA .evviiiiiieii e W-TANK

MOAEIO . N6D4,4H2

TIPO Placa ....cevveeriiiiiiiee Valladolid

Acabado.......coeiiii Gel Coat

ReSINa ...cccvvviiiii e Isoftalica

Temperatura de deformacion............c.ceevererenen, 65 °C

Nivel de pH .oovveiiiiiiiii e 3-9

Numero de placas ........ccoeevverieniienienie e 6

DIAmMEtro, M ....ccceevvveeiiie e 4.4

Altura total deposito, M .......ccccevereerenirieerienienn 2

Superficie, M’ .....cc.eveeveeceereeeeeeee e 15

Velocidad ascensional a caudal nominal.......... 0,67 m/h

Vertedera......coueeiveeiiie e Interior

Color estandar..........cccccveeveeeiieeerie e RAL 7005
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Figura 46: Imagen de decantadores similares

EQUIPAMIENTO DECANTADOR (Kit decantador)
Incluye:
e Vertedero trapezoidal ajustable en PRFV.
Deflector de grasas y flotantes y Rasqueta articulada para la recogida de flotantes.
Rasqueta para el barrido de fangos.
Torre decantador.
Puente rascador.

Figura 47: Imagen similar al esquema del kit decantador

RECIRCULACION EXTERNA Y INTERNA

RECIRCULACION Y PURGA DE FANGOS

N de DOmDas........cevveiiiiiiiieeieesiee e 2 (1+1 Reserva)

TAPO ettt s Centrifuga
MoOdelo....uviieeiiiiie e HGMG 80-2,2 o similar
Caudal de trabajo, m*/h .....cc.oeveeveerrereceereean, 18 -42

Presion de trabajo, mca........cccovvvieieiecncneennn 13,2-5.,8

Potencia, KW ....c.cooviiiiiiiiiic e, 4

Tipo de COrTieNte......ccvevvvrreercieeeee e trifasica

VOItaje, V.ui i s 400
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Variador de velocidad:

NOdeunidades ........ccoevviviiiiiii, 1
Potencia motor .....ooovvvvviviii 4
Tension de alimentacion, V ........ccccoceevevieevnnnne, 230/400

RECIRCULACION INTERNA ANOXIA

N de bombas........cccevviiriiniie e 2 (1+1 Reserva)
TAPO it Centrifuga
Modelo......oiiiiiiiii i 04RAG-T o similar
Caudal de trabajo, m*/h .......cccceoveveecrerrrrereenn, 60 -170

Presion de trabajo, mca.........cccocevveniieiienienienne 12-30

Potencia, KW ......oevviiieiiiiie e 11

Tipo de COITIeNLE ......evveneerreree e trifasica

VOItaje, V.o 400-690
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10.11 PRESUPUESTO

10.11.1 PROCESOS COMUNES

Lo ofertado en este presupuesto consta del suministro de los equipos de los procesos comunes
a ambas alternativas de depuracion. No estan incluidos precios del montaje de los equipos,

electrificacion, transporte a la planta, puesta en marcha, tuberias y obra civil.

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de NOVENTA Y UN MIL,
OCHOCIENTOS TREINTA TRES EUROS (91.833,00 €), lo cual consta de las siguientes

partidas:

Presupuesto PROCESOS COMUNES:

BOMBEO A TAMIZADO
2 Uds. Bomba sumergible MAM 11M2 1.618,00 €
1 Ud. Agitador sumergible AGS 180-3SHG + sistema de elevacion 2.700,00 €
Valvulas y accesorios 200,00 €
1 Ud. Sonda de nivel Jumo Inmersion 340,00 €
TAMIZADO
1 Ud. Tamiz rotativo autolimpiante, TR 63/60 malla perforada 2 mm 4.118,15 €
1 Ud. Tamiz rotativo autolimpiante, TR 63/60 malla rejilla 0,5 mm 4.118,15 €
2 Uds. Cuadro eléctrico para el control del tamiz rotativo 1.400,00 €
HOMOGENEIZACION
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N8DS5,8H5 + Escalera 9.000,00 €
1 Ud. Tapa plana PRFV para el deposito N8D5,8H5 2.115,00 €
1 Ud. Agitador lateral HPS3-04 + sistema de sujecion 5.100,00 €
1 Ud. Bomba antiespumante Prominent 290,00 €
BOMBEO A FLOTACION
2 Uds. Bomba centrifuga autoespirante HG 50-1,1 1.080,00 €
1 Ud. Caudalimetro Siemens 1.200,00 €
Valvulas y accesorios 300,00 €
FLOTACION POR AIRE DISUELTO
1 Ud. Bombas dosificadoras (Sosa, coagulante y floculante) y Control pH 4.42725¢€
1 Ud. Planta Automatica de polielectrolito, PAP 500 3C INOX 5.394,00 €
1 Ud. Cuadro eléctrico para el control de la PAP 1.705,60 €
1 Ud. Tubo floculador, FLH 10 1.521,44 €
1 Ud. Flotador por aire disuelto, FRC-10 20.812,10 €
1 Ud. Compresor 582,40 €
1 Ud. Cuadro eléctrico para control del equipo de flotacion y de las bombas 3.731,00 €

dosificadoras incluidas en la oferta
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DECANTACION
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N6D4,4H2 + Kit decantador 5.800,00 €
1 Ud. Deflector de grasas + Puente decantador traccion periférica 12.600,00 €
RECIRCULACION Y PURGA DE FANGOS
2 Uds. Bomba centrifuga de recirculacion 900,00 €
Valvulas y accesorios 440,00 €
1 Ud. Sonda de nivel Jumo Inmersion 340,00 €
PRECIO TOTAL equipos 91.833,00 €

10.11.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO

Lo ofertado en este presupuesto consta del suministro de los equipos del tratamiento biologico
aerobio de la alternativa 1 de depuracion. No estan incluidos precios del montaje de los
equipos, electrificacion, transporte a la planta, puesta en marcha, tuberias y obra civil.

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CUARENTA MIL, NUEVECENTOS
SECENTAY OCHO EUROS (40.968,00 €), lo cual consta de las siguientes partidas:

Presupuesto tratamiento biolégico ALTERNATIVA 1:

TRATAMIENTO AEROBIO
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N14D10,1H5 11.758,00 €
33 Uds. difusores DBF 1000 + Distribuidores 2.700,00 €
1 Ud. Soplante + 1 Ud. Motor soplante + 1 Ud. Cabina de insonorizacion + 7.820,00 €
valvulas
1 Ud. Control de oxigeno + soporte 1.700,00 €
1 Ud. Control de MSS + soporte 3.200,00 €
TRATAMIENTO ANOXICO
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N7D5,2H5 5.800,00 €
1 Ud. Agitador lateral + soporte 3.650,00 €
2 Ud. Bombeo recirculacion de bioldgico a anoxia 3.400,00 €
Valvulas y accesorios 600,00 €
1 Ud. Sonda de nivel Jumo Inmersion 340,00 €
Presupuesto Total 40.968,00 €
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10.11.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO Y AEROBIO

Lo ofertado en este presupuesto consta del suministro de los equipos del tratamiento bioldgico
anaerobio seguido del aerobio (alternativa 2 de depuracion). No estan incluidos precios del
montaje de los equipos, electrificacion, transporte a la planta, puesta en marcha, tuberias y

obra civil.

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de SETENTA Y SIETE MIL,
SECIENTOS Y CUARENTA SIETE (77.647,00 €), lo cual consta de las siguientes partidas:

Presupuesto tratamiento biologico ALTERNATIVA 2:

TRATAMIENTO ANAEROBIO
1 Ud. Reactor UASB Rotoplas, incluyendo control de pH, temperatura y 30.000,00 €
dosificacion de quimicos
1 Ud. Linea de biogas 10.000,00 €
1 Ud. Intercambiador de calor 7.000,00 €
Valvulas y accesorios 1.000,00 €
TRATAMIENTO AEROBIO
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N7D5,2H5 5.737,00 €
12 Uds. difusores DBF 1000 + Distribuidores 800,00 €
1 Ud. Soplante + 1 Ud. Motor soplante + 1 Ud. Cabina de insonorizacion + 7.820,00 €
vélvulas
1 Ud. Control de oxigeno + soporte 1.700,00 €
1 Ud. Control de MSS + soporte 3.200,00 €
TRATAMIENTO ANOXICO
1 Ud. Deposito modular en PRFV, WTANK N6D4,4H2 2.400,00 €
1 Ud. Agitador lateral + soporte 3.650,00 €
2 Ud. Bombeo recirculacion de bioldgico a anoxia 3.400,00 €
Valvulas y accesorios 600,00 €
1 Ud. Sonda de nivel Jumo Inmersion 340,00 €
Presupuesto Total 77.647,00 €
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