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RESUMEN

Este proyecto propone el diseno de una planta de tratamiento de aguas
residuales de una piscifactoria y de procesado de pescado combinando dos
procesos bioldgicos. El primero es una digestion anaerobia meséfila de los
residuos sélidos en un reactor CSTR produciendo biogas y el segundo consiste
en 4 fotobiorreactores donde se eliminaran los contaminantes disueltos del
agua residual y la fraccion liquida del digestato. Cada fotobiorreactor esta
conectado a una columna de absorcion donde se separa el CO2 y el HoS del
biogas para mejorar su calidad.

Finalmente se obtiene una corriente de agua con biomasa algal que se
usara como alimentacion para peces. Este proceso de tratamiento permite
ahorrar un 84 % de agua y un 55 % de pienso.

La inversion total del proyecto es de 7,34 MME€, y se consigue un ahorro
neto de 0,18 MM€/ano.

Palabras clave: digestion anaerobia, fotobiorreactor, biogas, trucha,
residuos.

ABSTRACT

This project proposes the design of a wastewater treatment plant from a
fish farm and processing factory by combining two biological processes. The
first is @ mesophilic anaerobic digestion of the solid wastes in a CSTR reactor
producing biogas and the second consists of 4 photobioreactors (High Rate
Algal Ponds) were the soluble pollutants from fish farm wastewater and the
liquid fraction from the digestate are removed. Each photobioreactor is
interconnected to an absorption column that separates CO2 and H2S in order
to upgrade the biogas.

Finally, algal biomass suitable for use as feed for fish is obtained. The
process allows for savings of 84% in water and 55% is fish feed.

The total investment of the project is 7,34 million € and a net savings of
0,180 MM € / year is achieved.

Keywords: anaerobic digestion, photobioreactor, trout, biogas,
wastewater.
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INTRODUCCION

1. Industria acuicola

La acuicultura es el cultivo y la cria de plantas y animales acuaticos que
constituye una actividad practicada desde hace mas de 4.000 anos en
diferentes regiones del planeta. La produccion acuicola ha sido el sector
alimentario asociado a especies animales que ha crecido mas rapidamente,
produciendo una cantidad total mundial casi 6 veces mayor en 2012 que en

1990 como se muestra en la Tabla 1.

Regi6n 1990 2000 2005 2010 2012
Africa (ton) 81.015 399.688 646.182 1.286.591 1.485.367
1
(%) 0,62 1,23 1,46 2,18 2,23
P (ton) 548,5 1.423.433 2.176.740 2.571.089 3.187.319
merica
(%) 4,19 4,39 4,91 4,37 4,78
Asi (ton) 10.801.531 28.420.611 39.185.417 52.436.025 58.895.736
1a
(%) 82,61 87,67 88,46 88,82 88,39
E (ton) 1.901.649 2.052.567 2.137.340 2.548.094 2.880.641
uropa
P (%) 12,25 6,33 4,83 4,32 4,32
o . (ton) 42.005 121.482 151.466 185.617 184.191
ceania
(%) 0,32 0,37 0,34 0,31 0,28
Mundo (ton) 13.074.679 32.417.781 44.297.145 59.037.416 66.633.253

Tabla 1. Evolucion de la produccion en la industria acuicola. (FAO 2014)

En la Union Europea, el sector de la acuicultura represento el 18% de la
produccion total de pescados y mariscos de la UE en 2005 y se caracteriza
por la alta calidad de los productos y los métodos utilizados para este fin.

En el caso de Espana, la piscicultura comenz6 a desarrollarse en los
anos 60 y hoy en dia es pionera en Europa en cuanto a avance y desarrollo
tecnologico. Este avance es debido principalmente a varios factores: la
abundancia de zonas naturales para la cria de especies acuaticas,
disminucion de las capturas en los caladeros, la gran demanda de pescado
fresco, etc... La piscicultura es una actividad empresarial relevante y de larga
tradicion en numerosos lugares, tanto costeros como fluviales.

A pesar del incremento de su peso especifico en la economia espanola y
de otros paises, y de las expectativas creadas, la acuicultura no ha sido capaz
de compensar la caida de la actividad pesquera y subsanar la disminucién en
las capturas procedentes de la pesca extractiva. Por esto, el objetivo de los
paises europeos es el desarrollo de una industria acuicola mas competitiva y
menos danina con el medio ambiente, desarrollando procesos mas eficientes,
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econOmicos y que consuman menos recursos, tales como al agua o el pienso
de alimentacion.

Nuestro pais es el Estado de la Unién Europea (UE) con mayor volumen
de produccion en acuicultura, con 21 % de la produccion total de la UE
seguido por el Francia y el Reino Unido con un 16,3 % y un 16,1 %,
respectivamente, en el ano 2012 (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de la produccion de acuicultura en los Estados de la Union Europea.
(APROMAR y col. 2014)

La acuicultura esta concentrada en pocas especies, donde las tres
primeras corresponden al mejillon (Mytilus spp.), la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) y la dorada (Sparus aurata), las cuales concentraban
mas del 90 % de la produccion total en 2014 en Espana, representando
aproximadamente 24.000 toneladas en total.

En el caso de Castilla y Ledn, el cultivo mas importante en la acuicultura
es el de la trucha arco iris (0. mykiss). En 2013 encabez6 la cria de trucha
arco iris en Espana, con 5.845 toneladas seguida de Galicia, con 4.100
toneladas (Tabla 2). Entre ambas comunidades se reparten casi el 60% de la
produccion espanola.




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Comunidad autbnoma 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Andalucia 1893 1893 1594 1235 1409 1262 1600
Aragon 2125 2012 1566 1073 676 620 669
Cantabria 481 473 195 173 177 177 180
Castilla la Mancha 2706 1175 907 1012 855 743 891

Castilla y Le6n 6325 5851 5476 5429 5147 5161 5845

Cataluna 3340 4530 4650 2541 2357 4530 1270
Navarra 220 143 2604 60 65 100 152

Galicia 7263 6361 4865 4628 4150 4111 4100

La Rioja 1120 768 348 426 912 1024 1267
Pais Vasco 2266 128 103 22 11 97 111
Asturias 1319 1025 925 1001 1059 787 687
Canarias 10

Total 29058 24359 23233 17600 16818 18612 16782
Variacion (%) 14,4 -16,2 -4,6 24,2 -4,4 10,7 -9,8

Tabla 2. Producciones de trucha arco iris (O. mykiss) en Espana. (APROMAR y col. 2014)

En 2012 se encontraban en funcionamiento en Espana un total de
5.132 establecimientos de acuicultura, de los cuales 179 lo eran de
acuicultura continental (agua dulce) y 4.953 de acuicultura con aguas
marinas o salobres. En Castilla y Leon, todas las provincias poseen varias
explotaciones de piscifactoria, excepto Valladolid (Tabla 3).

Provincia Explotaciones Especie
Avila 3 (inactivas)
Burgos 5 T. comun, T. arco iris
Ledn 11 T. comun, T. arco iris
Palencia 4 T. comdn, T. arco iris
T. comdin, T. arco iris, Tenca, S.
Salamanca 6 :
Danubio
Segovia 3 T. arco iris
Zamora 2 T. arco iris, Tenca
Soria 5 T. comun, T. arco iris, Cangrejo
Total 36

Tabla 3. Piscifactorias en Castilla y Leon en 2003. (Larran y col. 2006)

La acuicultura ha aumentado lo suficiente como para tener un impacto
significativo en el medio ambiente y los recursos naturales. Entre los posibles
impactos negativos, la contaminacion del agua por efluentes residuales de los
estanques es probablemente la mas comin e importante, por lo que la
mayoria de los paises trabajan en mayor medida en solucionar este problema.
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El alto consumo de agua de las actividades acuicolas conlleva también un
alto impacto ambiental.

Cantidad de residuos generados (toneladas) No peligrosos  Peligrosos

Residuos de compuestos quimicos 0 0,1
Aceites usados 0 9,2
Residuos de preparados quimicos 15,1 6,2
Otros residuos quimicos 0 4,4
Residuos biologicos 2,1 5,5
Residuos metalicos 126,5 0
Residuos de vidrio 13,8 0
Residuos de papel y cartén 46 0
Residuos de caucho 1,1 0
Residuos de plastico 128,6 0
Residuos de madera 378,2 0
Equipos desechados 89,4 7,5
Residuos animales y vegetales 2623,4 0
Residuos domésticos y similares 123,1 0
Lodos comunes 829,7 0
Residuos minerales 1,8 0
Total 4378,8 32,9

Tabla 4. Cantidad de residuos generados en acuicultura en Espana 2004. (INE 2006)

Segun los datos proporcionados en la Tabla 4, la mayor parte de los
residuos generados se pueden clasificar como no peligrosos, lo cual significa
gque no se encuentran catalogados como residuos peligrosos, por no
presentar caracteristicas de peligrosidad. Aunque no son peligrosos, las
industrias tienen la obligacion de controlar estos vertidos (Ley 10/1998 de 21
de Abril). Ademas, la presion ejercida por grupos ecologistas ha forzado a los
paises a imponer regulaciones en torno a los residuos generados en la
acuicultura (Boyd, 2003).

Las soluciones medioambientales pasan por el tratamiento de los
efluentes contaminados procedentes de los tanques de piscifactorias.
Mediante estos procesos, las aguas residuales producidas son tratadas
mediante diferentes tratamientos para poder devolverlos al mar o, como es
en este caso, reutilizarlos en mejores condiciones.

En los Ultimos anos esta despertando una gran preocupacion la gran
cantidad de agua que es necesaria para la cria de peces debido sobre todo a
los problemas de escasez de agua que hay presentes en algunas partes del
planeta (como es el caso de Espana) y al aumento de la demanda en otros
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sectores tales como la agricultura y la industria (FAO, 2014). Esto obliga a una
reduccion del consumo de este recurso y como consecuencia, actualmente se
estan buscando alternativas que permitan una utilizacion mas eficaz de los
recursos de agua. Una de ellas es el tratamiento y la recirculacion de agua, lo
que permitiria la reduccion del consumo del agua en la acuicultura.

Ademas, al intensificarse las explotaciones en la acuicultura, también lo
hace el consumo del pienso y la harina de pescado como alimento de los
peces. Esto puede convertirse en un problema ya que actualmente este tipo
de alimentacion se produce a partir de peces pequenos y en la cria de
algunas especies, la ingesta de proteinas puede ser mayor que la produccion
final (por ejemplo por cada kilogramo producido de salmén se puede
consumir hasta 5 kilogramos de otras especies) (Greenpeace, 2008). Aunque
en los Ultimos anos se esta cambiando esta dinamica al sustituir la harina de
pescado por otro tipo de alimentacion, todavia no se ha conseguido disminuir
la cantidad de pescado utilizada para este fin.

La sostenibilidad de la acuicultura esta ligada a su rentabilidad, por lo
que la viabilidad de las explotaciones depende de actuaciones dinamicas,
innovadoras y emprendedoras. El presente proyecto esta orientado al diseno
de una planta que permita la reutilizacion del agua obtenida en el tratamiento
mediante procesos de microalgas de las aguas residuales producidas como
alternativa al masivo uso del agua y al uso de las microalgas producidas
durante el tratamiento de las aguas residuales como alimentacion de los
peces, con el objetivo de disminuir el consumo de piensos y harinas de
pescado.

2. Industria procesado de pescado

Espana es el hogar de la mayor industria de procesamiento de pescado
en la Unién Europea, con una facturacion de 3.200 millones de euros en
2.005, aumentando hasta los 3.600 millones en 2.012. Histéricamente, se
centr6 en la salada y conservas de pescados y mariscos debido a la gran
extension de costa del pais. Sin embargo, desde la década de 1.950, se ha
convertido en uno de los mas diversos y grandes industrias a nivel
internacional. Este sector se compone principalmente de empresas de
tamano mediano principalmente en el sector de conservas, y en menor
medida por mariscos procesados congelados y frescos (Tabla 5).
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Valor produccion Empresas

total (M€) procesado
Espana 3.274.500 683
Francia 285.100 482
Reino Unido 2.939.300 370
Alemania 1.884.600 178
ltalia 1.742.700 455
Dinamarca 1.492.600 126
Holanda 657.500 135

Portugal 550.100 90

Tabla 5. Sector de procesado de pescado en la Unién Europea (GLITNIR, 2008)

La industria de procesamiento de pescados esta vinculada a la tradicion
espanola, al mismo nivel que el sector de la pesca en si. Sin embargo, la
disminucion de la competitividad en el mercado nacional, debido a la
competencia en precios con los productos importados y el estancamiento de
la economia espanola, ha provocado grandes cambios estratégicos en este
sector industrial. Por otra parte, las cantidades de mariscos procesados,
utilizados como materia prima en procesos mas especializados, también se
ha incrementado, lo que conlleva mayores eficiencias y ahorros para la
industria. A pesar de la crisis, el procesamiento de pescado espanol sigue
siendo una industria fuerte, aunque el nimero de empresas ha disminuido.
Esta tendencia fue mas pronunciada en el caso de las pequenas empresas
menos eficientes, pero aumentd el nimero de medianas y grandes empresas,
para pasar a un sector mas concentrado con mejores opciones para el
desarrollo de las economias de escala importantes (STECF, 2013).

Al igual que la mayoria de las industrias de transformacion, las
operaciones de procesamiento de peces producen aguas residuales, que
contienen microorganismos patégenos, contaminantes organicos y nutrientes.
Dependiendo del tipo de procesado que recibe el pescado, los residuos
generados varian. En la Tabla 6 se ven algunos datos de los residuos y la
energia necesaria para el proceso:
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P Pescado Energia Agua residual Residuo soélido
roceso

(kg) (kW) (m3) (kg)
Procesado pescado 1000  65-87 5-11 490 - 640
blanco
Procesado pescado azul 1000 65 - 87 5-8 400 - 450
Congelado y lavado de 1000 08-1.2 1 0-20
pescado
Descamacion de pescado 1000 01-0,3 10-15 20- 40
blanco
Descabezado pescado 1000 0,3-0,8 1 270 - 320
Fileteado de pescado 1000 1,8 1-3 200-300

Tabla 6. Residuos generados en el procesado de pescado. (Ghaly y col. 2013)

El grado de contaminacion de un agua residual dependera de varios
parametros de los cuales los mas importantes son la operacion que se lleva a
cabo y las especies de pescado que se procesa. Considerando sélo un tipo de
operacion, la rutina de operacion en cada fabrica también ejerce una fuerte
influencia sobre las caracteristicas del agua residual. Debido a esto, existen
muchos tipos diferentes de tratamiento de los residuos generados aunque
todos ellos deben cumplir los limites de contaminacion establecidos por ley
que se puede verter al medioambiente.

Es dificil conocer la gravedad del problema creado por estas aguas
residuales producidas, ya que su impacto depende tanto del grado de
contaminaciéon como de la cantidad de agua generada.
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CAPITULO I. ALTERNATIVAS Y SELECCION DEL PROCESO

1. Introduccion

Como se ha dicho anteriormente, la acuicultura y la industria de
procesado de pescado se han convertido en Espana en dos sectores con un
gran crecimiento econémico debido al aumento de la demanda de comida
fresca por parte de la poblacion. Como consecuencia de esto, se generan
grandes cantidades de aguas residuales, las cuales se deben tratar para
evitar el dano al medioambiente. Sin embargo, este gran crecimiento debe
sostenerse sobre estrategias de control de agua y alimentacion de peces
rentables (Hemaiswarya y col. 2011).

Por estas razones, se estan buscando alternativas que permitan el
tratamiento de las aguas residuales y la produccion de sustratos adecuados
para la alimentacion del pescado de manera simultanea. Entre ellas se puede
encontrar tratamientos primarios, aerobios, anaerobios o biolégicos mediante
el uso de microalgas, pero solamente el tratamiento de aguas residuales con
procesos de microalgas permitiria satisfacer ambos objetivos.

2. Tratamiento aerobio

Este tipo de tratamiento consiste en el uso de microorganismos para
eliminar y descomponer la materia organica, mediante una reaccion de
oxidacion en tanques con presencia de oxigeno. La reaccidon que ocurre
durante el proceso aerobio es:

Materia organica + 0, = CO, + H,0 + celulas

Este nuevo material celular conlleva ademas una eliminacién de
nutrientes (N, y P) del agua residual, lo que reduce el potencial de
eutrofizacion de los efluentes.

Algunas ventajas de este sistema sobre la digestion anaerobia incluyen
las siguientes:

* Bajo coste capital.
¢ Menores olores producidos durante el proceso.
e Lafacilidad de operacion.

¢ No existe peligro de explosion ya que no se produce biogas.
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El oxigeno necesario en la digestion aerobia de la contaminacion
organica depende de las caracteristicas de los residuos de alimentacion y la
cantidad de este. Normalmente, un flujo de 1 m3/m2h es suficiente para el
proceso y mantener los solidos en suspension (Turovskiy y col. 2006).

Entre los factores que pueden influir en la eleccion de este sistema se
puede considerar los siguientes:

e Costes de operacion y capital.
* El area disponible para la construccion de la planta de tratamiento.

e Las caracteristicas de operacion.

3. Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia (AD) es un proceso biolégico en el que la materia
organica (DQO y DBO), en ausencia de oxigeno y por accion de bacterias
especificas como son los microorganismos anaerobios, se degrada y
transforma en biogas (CHa, CO2, H2S,...) y en digestato el cual es una mezcla
de nutrientes (N, P, K, ..), microorganismos y compuestos de dificil
degradacion (IDEA 2007).

Este proceso es unos de los mas idoneos para la reduccion de las
emisiones de efecto invernadero y el aprovechamiento energético de los
residuos organicos producidos en cualquier tipo de industria. Es muy usado
cuando el caudal de agua que hay que tratar es mayor de 20.000 m3/dia y la
concentracion de materia organica es elevada.

Este aprovechamiento consiste en el uso del biogas para diferentes
procesos:

* Generacion de calor mediante una caldera.
* Generacion de electricidad mediante motores o turbinas.
*  Combustible de automoviles.

¢ Como materia prima de otras sustancias.

Este uso de la tecnologia de AD permite a los operadores de plantas
reducir los costes de eliminacion de residuos. Aunque hasta hace unos anos
no se usaba este sistema, gracias a las ventajas sobre otro tipo de
tratamientos biolégicos, la AD se puede utilizar actualmente de forma
eficiente para el tratamiento de los residuos soélidos procedentes de la
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acuicultura y procesado de pescado. Entre las ventajas se pueden citar las
siguientes (Chowdhury y col. 2010):

« Altas eliminaciones de DBO a un coste bajo de operacion.

e Se generan pocos biosodlidos, muy estables y de facil manejo.
e Bajos costes de operacion.

* Se necesita poco espacio para su construccion.

e Se produce un biogas con potencial para su valorizacion energética.

Este sistema es muy efectivo si opera de manera continua durante todo
el ano, ya que las paradas pueden producir cambios en la biomasa generada
durante la digestion.

El proceso de digestion se puede dividir en cuatro fases diferentes
(Appels y col. 2008):

e Hidrdlisis: se descomponen los sustratos poliméricos complejos en
compuestos solubles. Es la etapa mas limitante de todo el proceso.

e Acidogénesis: los microorganismos acidogénicos rompen vy
descomponen mas los productos obtenidos después de la hidrolisis.

e Acetogenésis: produccion de acido acético a partir de los acidos grasos
volatiles producidos en la etapa anterior microorganismos
acetdgenicos. Se descompone la biomasa hasta un punto en el que los
metandégenos puedan usar gran parte del material restante para
producir metano.

* Metanogenésis: los metandgenos crean metano a partir de los
productos finales de la acetogénesis. Su actividad se reduce cuanto
mayor es la concentracion de amoniaco, lo que debe tenerse en
cuanta durante la digestion de los residuos organicos de pescado
(Chowdhury y col. 2010).

Entre las principales desventajas de este proceso podemos encontrar
(Tay y col. 2006):

* Costes de capital altos debido a los grandes equipos necesarios.

* Grandes reactores necesarios para alcanzar el tiempo de retencion
hidraulico necesario.

* Los microorganismos anaerobios son muy sensibles a los cambios en
el entorno, por lo que el control del sistema debe ser muy exhaustivo.
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Figura 2. Fases digestion anaerobia y flujo de DQO (IDAE 2007)

4. Tratamiento biolégico con microalgas

Los fotobiorreactores son un tipo de reactores biologicos que usan
microalgas para la eliminacion de los contaminantes presentes en corrientes
de aguas residuales. Las algas crecen en estos sistemas asimilando los
nutrientes presentes en las aguas residuales (C, N, P...) y usando luz y dioxido
de carbono para llevar a cabo la fotosintesis (Park y col. 2011). Este proceso
se considera adecuado para el medio ambiente ya que recicla los nutrientes
de manera eficiente, no conduce a contaminacion secundaria y produce
biomasa que se puede usar para distintos fines.

Por otro lado, la capacidad de capturar CO2 por parte de las algas es
una de las maneras mas sostenibles con el medio ambiente en la mitigacion
de las emisiones de dioxido de carbono. El oxigeno necesario para la
degradacion de los residuos es producido por las microalgas que han crecido
asimilando los nutrientes y el CO2, en el proceso denominado oxigenacion
fotosintética. (Oswald y col. 1998).

CO;
NO; LIGHT
oy ¢
C
N = Bacterial Microalgal wssssdp Biomass
P oxidation photosynthesis

.

Figura 3. Proceso oxigenacion fotosintetica.

Este sistema permite la eliminacion de los contaminantes contenidos en
el biogas producido en la digestion anaerobia de los residuos organicos (CO2 y
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H2S) de forma simultanea. Las microalgas utilizan la radiacion solar para
capturar el CO2 mediante fotosintesis con la produccion de Oz, el cual oxida el
H2S a sulfato (Bahry col. 2013).

Existen dos formas de cultivo de microalgas, que son mediante sistemas
abiertos o cerrados (Ugwu y col. 2008):

» Abiertos: estan en contacto con la atmésfera. El tipo de configuracion
mas usada es “high rate algal ponds” (Figura 4). Las principales
ventajas de estos sistemas es que utilizan la luz solar natural, y
ademas son faciles de construir y relativamente econdmicos de operar.
Sin embargo, algunas limitaciones son la dificultad de control de las
condiciones de cultivo y en el crecimiento de cultivos de algas durante
largos periodos, la baja productividad, ocupan grandes areas de tierra
y los cultivos se contaminan facilmente. En consecuencia, se intenta
compensar con un bajo coste una baja productividad debida a un
control poco estricto de condiciones como el pH o la temperatura.

e s A WA NN

Figura 4. High Rate Algal Pond.

e Cerrados: mantienen el cultivo aislado del exterior. Dentro de esta
categoria podemos encontrar fotobiorreactores tubulares, de placas
planas y de columna verticales. Algunas ventajas son la facilidad para
controlar las variables fisico-quimicas, altas productividades de
biomasa y la esterilizacion del sistema que previene la contaminacion.
Sin embargo, la limitacion mas importante es su alto coste de
construccion y operacion (Soo Suh y col. 2003).

- o

Figura 5. Fotobiorreactor tubular
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Figura 6. Fotobiorreactor de columnas.

5. Conclusiones

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada tipo de proceso,
se elige para el tratamiento de los residuos de piscifactoria y procesado de
pescado un proceso que combina la digestion anaerobia de los residuos
solidos y los fotobiorreactores abiertos (high rate algal pond) para el
tratamiento del agua residual que permitira ademas mejorar el biogas que se
genera en la digestion.

Entre las ventajas que vamos a conseguir con esta combinacion
podemos destacar las siguientes:

e Generacion de biogas que se puede transformar en energia y obtener
beneficios.

* Bajos costes de operacion.
e Alta eliminacion de DQO y DBO.
e Facil construccion de equipos.

e Obtencibn de una biomasa algal que se puede utilizar como
alimentacion para peces.
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL PROCESO

1. Descripcion del proceso

El proceso comienza en la piscifactoria donde se produce una corriente
de 6.000 m3/dia de agua residual como consecuencia de la cria de peces y
4.000 kg/dia de trucha arco iris. El agua residual se encuentra a 15°C y tiene
una concentracion de soélidos suspendidos totales (TSS), de carbono organico
total (TOC), de carbono inorganico (IC), de nitrégeno total (TN), fosforo total
(TP) y DQO de 200 mg/l, 261 mg/l, 65 mg/l, 31 mg/l, 19 mg/l y 678 mg/|,
respectivamente.

La corriente de pescado se lleva hasta la planta de procesado de
pescado, donde esta se procesa utilizando 8 m3/dia de agua fresca. En este
blogue se producen tres salidas diferentes: 1) una de ellas es de 3.000
kg/dia de trucha ya procesada, 2) otra es una corriente formada por 1.000
kg/dia de residuos soélidos producidos durante el procesado del pescado el
cual lo enviamos a digestion anaerobia ya que no se va a revalorizar como
harina de pescado debido a su poca rentabilidad y por ultimo 3) 8.000 kg/dia
de agua residual que contiene 10 mg TSS /I, 381 mg TOC /I, 51 mg IC /I, 82
mg TN /1,6,0 mg TP /Iy 11,9 mg/l de DQO.

Esta dltima corriente se mezcla con el agua residual procedente de la
piscifactoria y se llevan hasta un sedimentador donde se separan el 90 % de
los soélidos en suspension. La corriente de sélidos obtenida, con una
concentracion de 10.000 mg/l, se junta con los residuos soélidos de
procesado de pescado y se trata mediante digestion anaerobia para disminuir
la concentracion de los contaminantes (principalmente materia organica).

Previamente a la digestion anaerobia, la corriente con soélidos se
calientan hasta los 40°C utilizando para ello un intercambiador de calor de
placas, consumiendo 131,5 kW de calor. Se utiliza como liquido de
calefaccion 5.163,6 kg/dia de vapor a baja presion a 2 bar (120°C). La
digestion anaerobia se produce a 35 °C (digestor mesofilo) y 1 atm de presion
en un reactor continuo de tanque agitado (CSRT) donde el tiempo hidraulico
de residencia (HRT) es de 4,5 dias. El volumen total del reactor es de 649,3
m3, donde dos tercios del volumen corresponden al fluido y el resto
corresponde al espacio de cabezas que alberga el biogas que se produce
durante la digestion de los sélidos. Por ultimo, la energia total consumida en
el mezclado dentro del reactor es de 101,3 kWh.
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En este proceso biolégico se producen al final 649,3 kg/dia de biogas el
cual esta compuesto por un 65% de metano (CHa), 34 % de dioxido de
carbono (CO2) y 1% de acido sulfhidrico (H2S) en volumen a una temperatura
de 35°C y 1 atm, que luego se enfria en un gasémetro hasta 20°C. También
se producen 108.223 kg/dia de digestato que se llevan hasta una centrifuga
donde se separan los sélidos en un 90 % y se consigue una concentracion
final de los biosoélidos después de la centrifuga de 3,91 %. En el centrifugado
de estos sélidos se consumen 40,8 kWh.

La corriente de biogas se dirige hacia las columnas de absorcion
pasando antes por un gasometro, donde se almacena el biogas a
temperatura ambiente y presion atmosférica. Después, se impulsa hasta las
columnas con un compresor adiabatico que consume 3,4 kW y que aumenta
la presion hasta 1,5 bar y la temperatura hasta 55,8°C.

La corriente liquida obtenida de la centrifugacion se une a la que se
obtiene del primer sedimentador y se lleva a cuatro fotobiorreactores del tipo
HRAP (high rate algal pond) operados con la microalga Chlorella vulgaris. La
temperatura y presion en estos HRAP es de 20°C y 1 atm, respectivamente,
con un volumen total de los 4 fotobiorreactores de 29.102 m3 y dimensiones
definidas en su Hoja de especificaciones (PDS). El cultivo se agita de forma
continua utilizando un agitador de palas impulsado por un motor el cual
consume 83,4 kWh/dia.

Cada HRAP esta formado por dos canales separados entre si por un
muro central, conectado este HRAP a una columna de absorcion de burbujeo
con un diametro de 1,9 m y una altura de liquido de 2 m. En la columna se
elimina el 90 % del CO2 del biogas producido en la digestion y el 100 % del
H2>S usando como liquido absorbente el agua con microalgas del
fotobiorreactor HRAP (que se recircula de forma continua entre ambas
unidades de proceso). El flujo de biogas que entra en cada columna es de
162,3 kg/dia y el flujo de liquido de 312,1 kg/dia. El biogas ya tratado se
envia a la red de gas natural donde se transforma en energia eléctrica.

La eliminacion de DQO, IC, TN y TP en cada fotobiorreactor es del 77%,
86%, 85% y 94%, respectivamente. Ademas, debido a que se encuentran
abiertos se produce una evaporacion de agua de 9,73%. La corriente de
salida de microalgas de cada fotobiorreactor es de 1.403.867,8 kg/dia con
una concentracion de microalgas de 125,4 mg/I.

Antes de recircular esta corriente a la piscifactoria, esta va hasta un
deposito (surge drum), el cual funciona como reserva de liquido con
microalgas. Desde ahi, se impulsa con una bomba hasta la piscifactoria,
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realizando previamente una purga de 561.507,5 kg/dia (10% del total) que
se lleva hasta un sedimentador donde se separan el 90 % de los sélidos
formados por las microalgas. Estas se devuelven a la corriente que va hacia la
piscifactoria mientras que el liquido obtenido se descarga al medioambiente
cumpliendo con la legislacion europea de depuracion de aguas residuales.

Por ultimo, se anade agua fresca a la corriente de entrada a la
piscifactoria que compensa las pérdidas que se han producido durante todo
el proceso (evaporacion, purga, digestato). En total, la cantidad de agua que
entra a la piscifactoria es de 6.000.000 kg/dia, con 697,22 kg/dia de
microalgas que serviran como alimentacion de la trucha. La calidad de esta
agua cumple con los requisitos minimos para su reutilizacion ya que las
concentraciones de IC, TN, TP y DQO se encuentran dentro de los limites que
permiten la cria de la trucha arco iris en esas condiciones.

Gracias a este sistema se consigue un ahorro del 84 % del agua

consumida en la piscifactoria y un ahorro de pienso del 55 %.

2. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del proceso se encuentra en el Anexo 1.

3. Diagramas de flujo del proceso (PFD)

Los diagramas de flujo del proceso se encuentran en el Anexo 2.
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1 Agua residual produccion pescado - 6 1 15 6000000,00 0,00 1200,00 1566,00 390,00 186,00 114,00 0,00 0,00 4068,00 1549,91 0,00
2 Pescado 0,00 4000,00 4000,00 1824,00 0,00 446,00 93,20 0,00 0,00 4760,00 1813,56 0,00
3 Pescado procesado - - - 0,00 3000,00 3000,00 1368,00 0,00 334,50 69,90 0,00 0,00 3570,00 1360,17 0,00
4 Agua residual pescado procesado 6 1 15 8000,00 0,00 0,08 3,05 0,41 0,66 0,05 0,00 0,00 0,10 0,04 0,00
5 Residuos solidos procesado pescado - 9 - - 0,00 1000,00 1000,00 456,00 0,00 111,50 23,30 0,00 0,00 1190,00 453,39 0,00
6 Agua residual total 1,4 8,7 1 15 6008000,00 0,00 1200,08 1569,05 390,41 186,66 114,05 0,00 0,00 4068,10 1549,94 0,00
7 Solidos del agua residual 6 9 1 15 108223,37 0,00 1082,23 619,18 7,03 113,34 69,25 0,00 0,00 1287,86 490,67 0,00
8 Liquido agua residual 1 6 15 1 15 5899776,63 0,00 117,85 949,86 383,38 73,32 44,80 0,00 0,00 2780,24 1059,27 0,00
9 Residuos sélidos totales 7,5 10 1 15 108223,37 1000,00 2082,23 1075,18 7,03 224,84 92,55 0,00 0,00 2477,86 944,06 0,00
10 Residuos sélidos totales a digestor 9 11,12 1 40 108223,37 1000,00 2082,23 1075,18 7,03 224,84 92,55 0,00 0,00 2477,86 944,06 0,00
11 Biogas digestion anaerobia 10 12 1 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
12 Biogas salida gasometro 13 11 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
13 Biogas hacia fotobiorreactores 12 17,18,19,20 1,5 55,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
14 Productos digestion anaerobia 10 14,15 1 35 108223,37 0,00 312,34 161,28 146,42 224,84 92,55 0,00 0,00 976,03 371,87 0,00
15 Biosolidos 11 - 1 35 7639,06 0,00 283,31 134,06 10,34 37,67 23,02 0,00 0,00 741,78 353,27 0,00
16 Liquido agua residual 2 11 16 1 35 100584,32 0,00 29,03 27,22 136,08 187,17 69,53 0,00 0,00 234,25 18,59 0,00
17 Agua residual a fotobiorrectores 8,15 21,22,23,24 1 20 6000360,94 0,00 146,88 977,08 519,46 260,49 114,33 0,00 0,00 3014,48 1077,86 0,00
18 Biogas a columna de absorcion 1 12 27 15 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
19 Biogas a columna de absorcion 2 12 31 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
20 Biogas a columna de absorcion 3 12 35 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
21 Biogas a columna de absorcion 4 12 39 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
22 Liquido a fotobiorreactor 1 16 25,28 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
23 Liquido a fotobiorreactor 2 16 29,32 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
24 Liquido a fotobiorreactor 3 16 33,36 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
25 Liquido a fotobiorreactor 4 16 37,4 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
26 Liquido a columna de absorcion 1 21 26 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
27 Liquido retorno de columna de absorcion 1 25 28 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
28 Biogas mejorado 1 17 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
29 Salida fotobiorreactor 1 21,26 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
30 Liquido a columna de absorcién 2 22 30 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
31 Liquido retorno de columna de absorcion 2 29 32 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
32 Biogas mejorado 2 18 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
33 Salida fotobiorreactor 2 22,3 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
34 Liquido a columna de absorcion 3 23 34 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
35 Liquido retorno de columna de absorcion 3 33 36 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
36 Biogas mejorado 3 19 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
37 Salida fotobiorreactor 3 23,33 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
38 Liquido a columna de absorcion 4 24 38 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
39 Liquido retorno de columna de absorcion 4 37 40 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
40 Biogas mejorado 4 20 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
41 Salida fotobiorreactor 4 24,38 42 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
42 Microalgas fotobiorreactor 1,2,3 28,32,36 42 1 20 4211306,00 0,00 528,15 888,65 175,09 195,36 85,75 0,00 0,00 1148,50 422,01 0,00
43 Corriente final microalgas 40,41 43 1 20 5615074,67 0,00 704,20 1184,86 233,45 260,49 114,33 0,00 0,00 1531,33 562,68 0,00
44 Salida deposito 42 44,45 1 20 5615074,67 0,00 704,20 1184,86 233,45 260,49 114,33 0,00 0,00 1531,33 562,68 0,00
45 Purga 43 43,47 1 20 561507,47 0,00 70,42 118,49 23,35 26,05 11,43 0,00 0,00 153,13 56,27 0,00
46 Corriente sin purga 43 48 1 20 5053567,20 0,00 633,78 1066,38 210,11 234,44 102,90 0,00 0,00 1378,20 506,41 0,00
a7 Recirculacion microalgas 44 48 1 20 4228,76 0,00 63,43 58,95 0,18 5,91 0,72 0,00 0,00 75,48 45,83 0,00
48 Salida sedimentador 3 44 - 1 20 557278,71 0,00 6,99 59,54 23,17 20,14 10,71 0,00 0,00 77,65 10,44 0,00
49 Corriente con microalgas recirculacion 45,46 50 1 20 5057795,96 0,00 697,22 1125,33 210,28 240,34 103,62 0,00 0,00 1453,68 552,24 0,00
50 Agua fresca - 50 1 20 942204,04 0,00 0,00 0,00 28,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 Corriente a pi 48,49 1 1 20 6000000,00 0,00 697,22 1125,33 238,55 240,34 103,62 0,00 0,00 1453,68 552,24 0,00
52 Agua fresca procesado peces - 4 1 20 8000,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 Agua evaporada total - - 1 20 385286,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 7. Balance de materia (flujo masico)
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LC

NETED Descripcion De A Patm) | T(C) | Asua(kesdim) | oS sf: “::zi;(::: I:;s org (;irikt):zr;;al CEOIEELED) MIZADEE)| REEOEHE || MEw €02 DQO (kg/dia) | DBO (kg/dia) HaS
corriente B 4 (ke/dia) "(k e Tgc Ter IC (kg/dia) N (ke/dia) | TP (ke/dia) | (ke/dia) | (ke/dia) (ke/dia)

0 Alimentacion peces - 1 20 321,34 000 | 10000000,00 | 1600000,00 0,00 640000,00 | 100000,00 | 0,00 000 | 11900000,00 | 4533900,00 | 0,00
1 Agua residual produccion pescado B 1 15| 6000000,00 0,00 200,00 261,00 65,00 31,00 19,00 0,00 0,00 678,00 258,32 0,00
2 Pescado 0,00 7000,00 | 1080000,00 | _492480,00 0,00 12042000 | 25164,00 0,00 0,00 128520000 | 48966120 | 000
3 Pescado procesada - - - 0,00 3000,00 | 108000000 | _492480,00 0,00 12042000 | 25164,00 0,00 0,00 128520000 | 48966120 | 000
7 Agua residual pescado procesado B 1 5 8000,00 0,00 10,00 381,00 51,00 82,00 6,00 0,00 0,00 11,90 753 0,00
5 Residuos solidos procesado pescado - B g g 0,00 1000,00 | 108000000 | 492480,00 0,00 120420,00 | 25164,00 0,00 0,00 128520000 | 48966120 | 0,00
B ‘Agua residual total T4 8.7 T 15| 6008000,00 0,00 199,75 261,16 64,98 31,07 18,98 0,00 0,00 677,11 257,98 0,00
7 Solidos del agua residual B 9 T 5 10822337 0,00 10000,00 572135 64,98 1047,26 639,89 0,00 0,00 11900,00 4533.90 0,00
B Liquido agua residual 1 B 5 1 15 | 589977663 0,00 19,97 161,00 64,98 1243 759 0,00 0,00 77124 179,54 0,00
B Residuos solidos totales 75 10 1 5 10822337 | 1000,00 19240,15 9934,86 64,98 2077,54 855,18 0,00 0,00 22895,78 8723,29 0,00
10 Residuos solidos totales a digestor B 11,12 1 10 10822337 | 1000,00 19240,15 9934,86 64,98 2077,54 855,18 0,00 0,00 22895,78 8723, 0,00
[ Biogas digestion anaerobia 10 12 T 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
1 Biogas salida gasometro 11 3 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
13 Biogas hacia fotobiorreactores 11 [17.181920] 15 55,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
14 Productos digestion anaerobia B 14,15 1 35 108223,37 0,00 886,00 149023 135292 2077,54 855,18 0,00 0,00 5018,65 3436,10 0,00
5 Biosolidos 11 - 1 35 7639,06 0,00 37086,54 17549,44 1352,92 2931,17 3013,11 0,00 0,00 97103,81 46245,69 0,00
16 [fquido agua residual 2 11 6 1 35 100584,32 0,00 288,60 27058 135292 1860,82 691,29 0,00 0,00 2328,86 184,85 0,00
17 Agua residual a fotobiorrectores 815 [21222324] 1 20 | 600036094 0,00 2448 162,84 86,57 1341 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
18 Biogas a columna de absorcion 1 [ 27 15 558 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
19 Biogas a columna de absorcion 2 [ 31 15 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
20 Biogas a columna de absorcion 3 12 35 15 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 8,11
21 Biogas a columna de absorcion 4 12 39 15 558 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 | 51583 0,00 0,00 811
22 Liquido a fotobiorreactor 1 16 25,28 1 20 1500090,24 0,00 2448 162,84 86,57 1341 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
23 Tiquido a fotobiorreactor 2 6 29,32 1 20 1500090,24 | 0,00 24,48 162,84 86,57 1341 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
24 Liquido a fotobiorreactor 3 16 33,36 1 20 150009024 | 0,00 24,48 162,84 86,57 1341 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
25 Liquido a fotobiorreactor 4 16 374 1 20 1500090,24 | 0,00 24,48 162,84 86,57 1341 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
26 Tiquido a columna de absorcion 1 21 26 1 20 312,10 0,00 12541 211,01 71,58 76,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
27| Liquido retomo de columna de absorcion 1| 25 28 1 20 312,10 0,00 12541 211,01 71,58 26,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
28 Biogas mejorado 1 7 g 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,57 | 9543 0,00 0,00 0,00
29 Salida fotobiorreactor 1 21,26 a1 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 11,58 26,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
30 Tiquido a columna de absorcion 2 22 30 T 20 312,10 0,00 125,41 211,01 71,58 76,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
31| Liquido retormo de columna de absordion 2 |29 32 T 20 312,10 0,00 12541 211,01 71,58 76,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
32 Biogas mejorado 2 18 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95557 | 9543 0,00 0,00 0,00
33 Salida fotobiorreactor 2 223 1 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 11,58 16,39 0,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
34 Liquido a columna de absorcion 3 23 34 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 11,58 16,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
35| Liquido retomo de columna de absorcion 3 |33 36 1 20 312,10 0,00 12541 211,01 71,58 76,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
36 Biogas mejorado 3 19 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95557 | 9543 0,00 0,00 0,00
37 Salida fotobiorreactor 3 2333 71 1 20 1403768,67 0,00 12541 211,01 71,58 26,39 20,36 0,00 0,00 272,12 100,21 0,00
38 Tiquido a columna de absorcion 4 24 38 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 71,58 26,39 0,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
39 | Liquido retomo de columna de absorcion 4 | 37 10 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 11,58 16,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
20 Biogas mejorado 4 20 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95557 | 9543 0,00 0,00 0,00
71 Salida fotobiorreactor 4 24,38 12 1 20 1403768,67 0,00 12541 211,01 71,58 26,39 20,36 0,00 0,00 272,12 100,21 0,00
2 i fotobi 123 283236 | 42 1 20 | 4211306,00 0,00 125,41 211,01 71,58 26,39 0,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
3 Corriente final microalgas 20,41 13 1 20 | 5615074,67 0,00 125,41 211,01 71,58 76,39 0,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
21 Salida deposito 22 44,45 1 20 | 561507467 0,00 125,41 211,01 11,58 16,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
75 Purga 73 1347 1 20 561507,47 0,00 12541 211,01 71,58 76,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
6 Corriente sin purga 73 8 1 20 | 5053567,20 0,00 12541 211,01 71,58 26,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
47 Redirculacion microalgas 21 8 1 20 1228,76 0,00 15000,00 13940,41 71,58 1396,39 170,36 0,00 0,00 17850,00 10837,50 0,00
8 Salida sedimentador 3 21 - 1 20 557278,71 0,00 12,54 106,83 11,58 36,15 19,22 0,00 0,00 139,34 18,73 0,00
29 Corriente con microalgas reairculacion | _ 45,46 50 1 20 | 505779596 0,00 137,85 222,49 11,58 17,52 20,49 0,00 0,00 287,41 109,19 0,00
50 ‘Agua fresca - 50 1 20 942204,04 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 Corriente a piscifactoria 7849 1 1 20 | 6000000,00 0,00 116,20 187,55 35,05 20,06 1727 0,00 0,00 24228 92,04 0,00
52 Agua fresca procesado peces - 7 1 20 8000,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 Agua evaporada total 1 20 385286,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 8. Balance de materia (concentracion)
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

CAPITULO Ill. BASES DE DISENO

En este apartado se explican las bases de diseno utilizadas en el
proyecto de tratamiento de las aguas residuales.

1. Bases de disefio del proceso
1.1. Condiciones de diseino

El proyecto se divide en dos procesos diferentes, la digestion anaerobia
de la fraccion soélida de residuos organicos (unidad 1) y el tratamiento del
agua en un fotobiorreactor con microalgas (unidad 2). Cada uno de estos
tiene lugar a diferentes condiciones:

e Digestion anaerobia: la temperatura de operacion es de 35°C y la
presion normal de 1 bar. Por otro lado, las condiciones de diseno son
de 70°Cy 4,5 bar de temperatura y presion, respectivamente.

e Fotobiorreactores: la temperatura normal es de 20°C y la presion
normal de 1 atm.

1.2. Alimentacion de cada unidad
1.2.1. Unidad 1

* Alimentacion: la corriente que contiene los sélidos suspendidos
residuales provenientes de la piscifactoria y la planta de procesado de
pescado que se encuentran fuera de nuestros limites de bateria.

El flujo total de residuos que llegan hasta el digestor es 108.223,4
kg/h dependiendo de la cantidad de agua que se produce en la
piscifactoria y la planta de procesado. Estos valores son 1,5 m3 de
agua por cada kg de pez producido en la piscifactoria (Piedrahita,
2003) y 2 | agua por cada kg de pez en la planta (Ghaly y col. 2013).

La produccion de peces en la piscifactoria es de 4.000 kg por dia
(Larrany col. 2006).

e Composicion: el agua residual de la piscifactoria tiene unas
concentraciones de 678 mg/l de demanda quimica de oxigeno (DQO),
261 mg/l de carbono organico total (TOC), 65 mg/l de carbono
inorganico (IC), 31 mg/l de nitrégeno total (TN), 19 mg/I| de fésforo
total (TP) y 200 mg/I de sélidos totales suspendidos (TSS) (Posadas y
col. 2014).
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1.2.2.

Por otro lado, las concentraciones del agua residual de la planta de
procesado son de 381 mg/I de TOC, 51 mg/I de IC, 82 mg/l de TN, 6
mg/l de TPy 10 mg/I de TSS (Posadas y col. 2014). Para el calculo de
la DQO se utiliza la relacion de 1,4 kg DQO/kg VS (De Mes y col. 2003)
donde los sélidos volatiles (VS) se obtienen de la relacion 0,85 kg
VS/kg TSS.

Ademas, en la planta también se producen el pescado procesado que
corresponde a un 75% del total de pescado que entra y un 25% de
residuos soélidos que se llevaran al digestor anaerobio (Ghaly y col.
2013).

Unidad 2

Alimentacion: en este caso es el agua residual la cual proviene de la
digestion anaerobia de los sélidos y el sobrenadante del agua residual
de la piscifactoria proveniente del sedimentador situado antes del
digestor. El flujo total que llega es de 6.000.757,5 kg/h.

Composicion: esta agua residual tiene unas concentraciones de 24,5
mg/l de TSS, 120,3 mg/I de TOC disuelto, 87,9 mg/l de IC, 45,2 mg/I
de TN, 19,7 mg/I de TP, 502,4 mg/I de DQO y 179,6 mg/l de DBO. El
ratio (DBO/DQO) usado para obtener la concentracion de DBO es de
0,381 (Kocer y col. 2013).

2. Diseno de proceso

2.1.

Digestion anaerobia

Para el diseno del proceso de digestion se utilizan los siguientes valores

de los parametros mas importantes en la digestion (Omil y col. 1996):

Produccion de metano = 0,217 kg CHa/kg DQO eliminada
Composicion del biogas = 65 % CHa, 34 % CO2, 1 % H2S
DQO eliminada =76 %

Biodegradabilidad = 85 %

HRT = 4,5 dias

Temperatura = 35°C
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2.2. Fotobiorreactores (HRAP)

En este caso, las variables mas importantes son los porcentajes de

eliminacion de nutrientes del agua (Posadas y col. 2014) y la composicion
de las microalgas (Serejo y col. 2015):

IC eliminado = 86 %

TOC eliminado = 86 %

N eliminado = 85 %

P eliminado = 94 %

DQO eliminada =77 %

DBO eliminada =95 %

Composicion Chlorella vulgaris: 49 % de C,9 % de Ny 1 % de P.

2.3. Columna de absorcion

La variable mas importante es el ratio L/G que debe entrar en la

columna para que se produzca la absorcion de forma eficaz y el flujo de
biogas (Serejo y col. 2015):

Flujo de biogas = 1,2 m3/m2h
L/G=10

CO2 eliminado = 90 %

HoS eliminado = 100 %
Pérdidas de CH4 =2 %

3. Bases de disefno de ingenieria

Codigos de diseno: para el diseno de los equipos se utiliza el cédigo
ASME (American Society of Mechanical Engineers) VIII division 1.
Sistema de unidades: se usa el sistema internacional (SI).
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CAPITULO IV. EQUIPOS

1. Diseino de equipos

1.1. Digestor anaerobio

El tipo de digestor escogido es un reactor continuo de tanque agitado
(CSTR). Se ha elegido este tipo ya que se consigue que el sustrato sea
homogéneamente distribuido gracias a la agitacion, manteniendo los solidos
siempre en suspension.

Lo primero que hay que hacer es calcular el volumen necesario de
reactor. Para ello, se utiliza la ecuacion (1):

Flujo a digestor y
Volumen = - HRT = 487 m3 Ecuacion 1

P

donde:
Flujo a digestor = 108.223,4 kg/dia
p = densidad del agua residual = 1000 kg/m3
HRT = tiempo de retencion hidraulico = 4,5 dias (Lema y col. 1995)

Este volumen calculado corresponde a la cantidad de liquido que hay
dentro del digestor. Aparte de esto, hay que anadir el volumen del espacio de
cabezas del digestor, el cual se puede suponer como un tercio del volumen
total del liquido, por lo tanto:

487
Volumen gas = = = 162,3m3

Volumen total reactor = 487 + 162,3 = 649,3 m3

Los parametros de diseno del reactor vienen definidos en la tabla
siguiente, teniendo en cuenta las ecuaciones (2) y (3) obtenidas del codigo
ASME Seccion VIII, Div.1.

Tgiseno = Toperacion + entre 20 y 50°C Ecuacion 2

Pyiseno = 3,5barg yaque Ppergcisn < 2 barg Ecuacién 3
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Poperacion 0 barg
Paisefio 3,5 barg

Toperacién 308 K
Tdisefio 343 K

Tabla 9. Condiciones de diseno digestor anaerobio.

Una vez se tienen los parametros de diseno del reactor (Tabla 9), se
calcula la altura y el diametro teniendo en cuenta que los valores mas
comunes para un digestor cilindrico son entre 6 y 38 m de diametro y una
altura de entre 6 y 14 m (Turovskiy y col. 2006). Para nuestro proceso se
escoge un diametro de 10 my se calcula la altura a partir de este valor:

Volumen _ Volumen

Area D2
-7

Altura = = 8,27 Ecuacion 4

donde:

D = diametro del digestor = 10 m.

Lo siguiente que hay que realizar es determinar el espesor del reactor.
Para ello, se usara la ecuacion (5) que viene definida en el codigo ASME,
seccion VIII:

t = L Ecuacion 5
SE —0,6P
donde:
t = espesor minimo de carcasa (in).
P = presion admisible (psi).
S = tension maxima admisible (psi).
E = eficacia =1

R = radio interior (in).

El material elegido para construir el reactor es el acero al carbono SA-
515. Los resultados obtenidos son los siguientes (Tabla 10):
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S 13700 psi

P 14,7 psi

R 196,85 in

t 0,21 in

0,54 cm

Sobrespesor 0,3 cm

treal 0,84 cm
Material SA-515 ASME

Tabla 10. Espesor de la pared del digestor anaerobio.

Por otro lado, para calcular el espesor de la cubierta y del fondo del
reactor se usa la ecuacion (6), obtenida también del mismo cédigo ASME que
el anterior:

t = L Ecuacion 6
2SE —0,2P
donde:
t = espesor minimo de carcasa (in).
P = presion admisible (psi).
S = tensién maxima admisible (psi).
E = eficacia = 1

D = diametro interior (in).
Al igual que la carcasa, el material escogido es el acero al carbono SA-

515 y la forma de ambos es elipsoidal. Los resultados son los siguientes
(Tabla 10) y (Tabla 11):

S 13700 psi S 13700 psi
P 14,7 psi P 28,2 psi
D 393,7 in D 393,7 in
E 1 E 1
0,21 in 0,40 in
t 0,54 cm t 1,03 cm
Sobrespesor 0,3 cm Sobrespesor 0,3 cm
T real 0,84 cm T real 1,33 cm
Material SA-515 ASME Material SA-515 ASME
Tabla 11. Espesor cabeza digestor. Tabla 12. Espesor fondo digestor.

Por dltimo, se calcula la cantidad de energia necesaria para la agitacion
del liquido en el interior del reactor. Segun Appels y col. (2008) la energia
necesaria es de media de 6,5 w/m3 de volumen de digestor, por lo tanto la
energia total consumida es:
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Energia = volumen reactor - 6,5 = 101,3 kWh Ecuacion 7

1.2. Fotobiorreactor

El tipo de reactor elegido para este proyecto es un fotobiorreactor
abierto de carrusel tipo High Rate Algal Ponds (HRAP), en el cual se tratara el
agua residual procedente de la digestion anaerobia y del procesado y cria de
peces utilizando microalgas (Chlorella vulgaris), y que ademas permitira la
eliminacion del CO2 del biogas.

Se disenan cuatro fotobiorreactores distintos con las mismas
dimensiones.

Para el diseno de este sistema, se siguen los pasos definidos en el
(Oswald et al. 1998):

 Determinar la carga de DBO (demanda biologica de oxigeno) a tratar
en el HRAP. Segun el balance de materia, este valor es:

k
Carga DBO = Q - [DBO] = 1077'9d_51 Ecuacién 8

e Determinar la concentracion de DQO que entra en el HRAP:

m
[DBO] = 179,6Tg

e Estimar la concentracion de biomasa (Co) en funcion de la DBO de
entrada al HRAP y de su eliminacion en el mismo:

myg

Co = [DBO]+ 0,99 = 177,8~

Ecuacion 9

e« Con la concentracion de algas (biomasa), determinar la profundidad
del fotobiorreactor con la siguiente ecuacion (10):

9000
d =

=506cm=0,05m Ecuacion 10
o
e Usando la profundidad calculada en el paso anterior, obtener el tiempo
requerido para asimilar suficiente energia solar en las algas para
liberar el oxigeno necesario para eliminar el porcentaje deseado de
DBO usando la ecuacion (11):

DBO]ciiminada " 4 h
9 = [ 1]81(;781?;‘1"15 = 7,3 dias Ecuacién 11
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donde:
d = profundidad del fotobiorreactor (cm).
h = calor de combustion de microalgas = 5,5 cal/mg
S = radiacion solar = 333,4 Langleys/dia

F = eficacia fotosintética = 0,02 (%/1)

e Estimar la produccion de oxigeno (P) en el HRAP con la ecuacién (12):

0,015-d k
:T.CO =18,4L=183,7 g

—7.q Y dia Ecuacion 12

e (Calcular la productividad de microalgas en el HRAP a partir de la
productividad de oxigeno:

Ecuacion 13

p g
Palgas =E= 12,2 m2 - d

e Con la masa total de oxigeno, calcular el area con la ecuacion (14):

Carga de DBO a eliminar ) »
Area = — = 57505,4m“ =58ha Ecuacion 14
Producién de 0,

e Estimar la dimensiones del espacio suponiendo que L/W=40 (ratio
optimo segln evidencias experimentales) y las pérdidas totales de
carga sean menores de 0,25 ft:

L=5362m
w=134m
N2 canales = 8
Volumen reactor = Area -d = 29102,2 m3

L-v? [d-w 133
Ad = 5" +2- d] = 0,108 ft Ecuacién 15
(1,486) w
n

donde
v = velocidad del liquido = 0,5 ft/s
n = coeficiente de Manning para cubierta plastica= 0,008
L = longitud del HRAP = 1737,2 ft
w = anchura del canal del HRAP = 43,4 ft
d = profundidad del HRAP = 1,7 ft
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2
v
Ad energia cinetica = 7 g -N =0,031 ft Ecuacion 16

Ad total = 0.108 + 0.03 = 0.139 ft < 0,25 ft

e (Calcular la potencia necesaria para el mezclado con la siguiente
ecuacion (10) (Andersen 2005):

_Q-W-Ad

P = 102 o =0,87 kW Ecuacion 17

donde
Q = flujo volumétrico de liquido = w-v-d = 1,05 m3/s
W = densidad = 1000 kg/m3

E = eficacia =0,5

N
Piotar = P - (E) =3,5kW Ecuacion 18
, , kWh
Energia consumida = 83,4E

e Por ultimo, se estima la cantidad de agua evaporada (ecuacion 19) en
el HRAP asumiendo una evaporacion experimental tipica de:

Evaporacion = 6,7 ——————
p ""m2?-dia

3

Agua evaporada = Area - evaporacién = 385,3 Tia Ecuacion 19

% Agua evaporada = 9,73 %

Para su construccion, se escavara su volumen en el suelo y se
dispondra de una cubierta por polivinilo de cloro (PVC) con un espesor de
0,75 mm.

1.3. Columna de absorcion

El tipo de columna elegido es de burbujeo y se construiran 4 columnas,
una por cada HRAP. Se elige este tipo debido a su facilidad de operacion y al
minimo riesgo de que puedan formarse obstrucciones en su interior debido a
la presencia de microalgas en el liquido de recirculacion
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Gracias a esto, las dimensiones de las torres seran mas pequenas y su
construccion mas barata. En estas columnas se producira la eliminacion del
CO2 y H2S del biogas utilizando como liquido absorbente el agua con
microalgas de los fotobiorreactores (que se recircula por las corrientes de
forma continua).

Lo primero que se calcula es el diametro de la torre a partir de la
velocidad de flujo masico de biogas que entra a cada columna que es de 1,2
m3/m2h (Serejo y col. 2015).

3

Flujo volumétrico biogas = 3,5 W

Flujo volumetrico biogas .
=29m Ecuacion 20

Area = Velocidad flujo masico

Por otro lado, la altura del liquido dentro de la columna es de 2 m un
poco mayor que la altura utilizada en Serejo y col. (2015) para que asi la
distribucion del gas sea mejor y el contacto mayor. Por ultimo, el diametro de
la columna se calcula con la ecuacion (21):

4 - Area
D = — =19m Ecuacion 21

Los parametros de diseno de la torre son, utilizando las ecuaciones
descritas anteriormente (2) y (3) (Tabla 13):

Poperacién 0 barg
Pdisefio 3,5 barg

Toperacién 293 K
Tdisefio 328 K

Tabla 13. Parametros de diseno de columna de absorcion.

Como en el digestor anaerobio, se calculan los espesores minimos
utilizando las ecuaciones (4) y (5) definidas en el coédigo ASME, seccion VIII. El
material elegido para construir la columna en este caso es la fibra de vidrio
reforzado (FRB). Los resultados obtenidos estan definidos en la Tabla 14
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S 3000 psi
P 14,7 psi
R 37,7 in
E 1
t 0,19 in
0,47 cm
Sobreespesor 0,2 cm
T real 0,67 cm
Material FRP

Tabla 14. Espesor pared columna.

Al igual que la carcasa, el material escogido es la fibra de vidrio
reforzada y el tipo de cabeza y fondo es elipsoidal fija. Los resultados son los
siguientes (tablas 15y 16):

S 3000 psi S 3000 psi
P 14,7 psi P 42,780 psi
D 75,4 in D 75,4 in
E 1 E 1
0,19 in 0,54 in
t 0,47 cm t 1,37 cm
Sobrespesor 0,2 cm Sobrespesor 0,2 cm
T real 0,67 cm T real 1,57 cm
Material FRP Material FRP
Tabla 15. Espesor cabeza columna. Tabla 16. Espesor fondo columna.

1.4. Intercambiador de calor

En nuestro proceso es necesario el calentamiento de los residuos
solidos antes del digestor, para que de esta manera el proceso de digestion
se produzca de forma correcta.

El intercambiador escogido para este proceso es un intercambiador de
placas, ya que tiene una alta eficacia de transferencia de calor y su coste de
instalacion es bajo. Ademas, es el que mejor trabaja con sélidos en
suspension como es nuestro caso.

Para el diseno del intercambiador se han seguido los pasos explicados
en el método explicado en Coulson and Richardson (2005):

e Determinar el calor necesario (Turovskiy y col. 2006): la masa de agua
residual que queremos calentar es de 108.223,4 kg/dia, que se
calentara desde 15°C hasta 40°C (aunque la digestion se produce a
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35°C, aumentamos un poco mas la temperatura para compensar las
posibles pérdidas de calor en el digestor) y cuyas propiedades fisicas
se pueden equiparar a las del agua. Por lo tanto:

Q=W;-Cp- (T, —Ty) =131,5 kW Ecuacion 22
donde
W = flujo de agua residual = 108.223,4 kg/dia
C, = calor especifico del agua residual = 4.200 J/kg-K
T2 = temperatura de salida = 40°C

T1 =temperatura de entrada = 15 °C

* Determinar las propiedades del agua residual: estas propiedades
seran iguales a las del agua y se tomaran a la temperatura media
entre la entrada y salida (27,5°C).

kg
p = 996,41 W

p=8421-10"*Pa -s

kW
k=6,151-10"%——
m-K

e Calcular la cantidad de vapor necesario: como fluido caliente
usaremos un vapor a baja presion (LPS) a 2 bar y 120°C y su flujo
masico se determina con la ecuacion siguiente:

Q=m, A Ecuaciéon 23
_Q_ kg _ kg
m, =~ = 0,06 S 5'163’6d1’a

donde
Q = calor necesario = 131,5 kW

A = entalpia de vaporizacion del agua = 2.200,7 kJ/kg

e Calcular la diferencia de temperaturas logaritmica (ATLN) con la
ecuacion 24:

AT, — AT,
AT,

lnA_Tz

ATy = =91,93¢C Ecuacion 24
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donde
AT1=T1-1t=120-40=80°C
ATo=To-11=120-15=105°C

e Se calcula el numero de unidades de transferencia (NTU) y el factor de
correccion F:

to ti

NTU =
AT n

= 0,28 Ecuacion 25

donde
To = temperatura entrada del flujo = 15 °C

Ti = temperatura de salida del flujo = 40 °C
Con el valor de NTU y a partir de la grafica 12.62 de Coulson y
Richardson (2005), se obtiene el factor F:
F; = 0,985

e Calcular la diferencia de temperaturas correcta (ATu) con la ecuacion

(26):

ATy = F; - AT,y = 90,55 2C Ecuacion 26

» Estimar el valor de coeficiente global de transferencia de materia (U) a

partir de la tabla 12.1 y los factores de ensuciamiento (hg) a partir de
la tabla 12.9 de Coulson y Richardson (2005):

U = 3.500
m? - K
h;q = 5.000 —— (vapor que condensa)
h,s = 30.000 (agua residual)

m2 .

e Calcular el area requerida para el intercambiador con la ecuacion (27):
Q=U-A-ATy Ecuacién 27

Q

A= = 0,415 m?
U-AT, o™
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e Determinar el numero de platos: usando la ecuacion (28) y como area
de plato escogida es de 0,3 m2 con 0,32 m de altura y 0,95 m de
longitud.

Area total _ 0,415
Area deunplato 0,3

N2 platos = =1,38=2 Ecuacion 28
e Calcular el numero de pasos y la distribucion:

(Neplatos — 1) B
z -

Distribucién = 1 paso por canal

Canales por paso =

* Determinar el coeficiente de transferencia de calor del agua residual
(ho): para ello, se escoge un espacio entre platos de 2 mm por lo que:

Area canal = Anchura - espacio = 2-1073-0,32 = 6,32 - 10™*m?

d, =4mm

La velocidad del agua dentro del intercambiador es (ecuacion 29):
B Wr 1

u p Areacanal-N

m
= 1,98 5 Ecuacion 29

Donde N es el numero de canales por paso (3). Ahora se determinan el
namero de Reynolds (Re), de Pradelt (Pr) y de Nusselt (Nu):

p-u-de L,
Re = T = 9407,5 Ecuacion 30
C .
Pr = pk a = 5,75 Ecuacion 31
Nu = 0.26 - Re%%> . pr%4 = 1271 Ecuacién 32
Ny = N de h, = 19542,1
= - =
u k ° ""m?2.-K

donde:
p = densidad de agua residual (kg/m3)
u = velocidad del agua en el intercambiador (m/s)
de = diametro equivalente hidraulico = 0,004 m
M = viscosidad del agua residual = 8,4 - 104 Pas
Cp = calor especifico del agua residual = 4.200 J/kgK
k = conductividad térmica = 6,15 - 104 kW/m-K
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ho = coeficiente de transferencia de calor del agua residual
(W/m2K)

e El coeficiente de transferencia del vapor (hi) se puede suponer como
12.000 W/m=2K, ya que no va a depender de este.

e Por dltimo, se calcula el coeficiente global con la ecuacion (34) y se
comprueba si es igual o mayor al supuesto. Como material se elige
titanio con una conductividad de 21 W/m2K y un espesor de las
placas de 0,5 mm.

1 1 1 e 1

1
— =t —4+—4+—+—=392-107* Ecuacién 34
U hid hl' kw hod ho

U = 2.553,31
m?-K

Este valor es menor que el supuesto (3.500), por lo que hay que
modificar la distribucion del intercambiador. Por ejemplo, se aumenta el
nimero de canales por paso de 1 a 2:

Neplatos=(2-2)+1=5

El coeficiente cambia, al igual que la velocidad del agua residual y los
ndmeros de Reynolds y Nusselt:

m
u=099—
s

Re = 4.703,7 Nu = 80,98

hqy = 12.453,8 v
d — - ) mz-K

Ahora el coeficiente global y el requerido son los siguientes:

1—1+1+e+1+1 =421-10"*
U_hid hi kw hod ho -
w
U = 2.376,58 ——

1
Urequ = 3.500 - (—) = 1.750

2 m?-K
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Este valor ya es mayor que el coeficiente requerido, por lo que esta
distribucion ya es valida. Ahora es necesario calcular la caida de presion en el
intercambiador:

* Caida de presion en platos a partir de la ecuacion (35):
Jjr=06" Re™ 93 =0,05

. (Lp\ p-u N L,
AP, =8 jf- <d_e) T = 44'319'6W Ecuacion 35

donde
Ly = longitud plato - niUmero de pasos = 0,95 m
u = velocidad del fluido = 0,99 m/s

jr = factor de friccion

* Caida de presion debido a pérdidas a partir de la ecuacion (36):

2
p - Upt

N
AP,; =13 ‘N =16,6— Ecuacion 36
m

donde
Upt = velocidad a través de puertas = 0,16 m/s
N = nimero de pasos = 1
Area puerta = 0,0785 m?2

La caida de presion total es de 44.336,2 N/m2 (0,44 bar), valor que se
encuentra dentro de los limites permitidos.

1.5. Bombas

En esta seccion se describira el diseno de las bombas del proceso. El
tipo de bomba utilizado es la bomba centrifuga.

Para el diseno de estas es necesario determinar los diametros de las
tuberias de succion e impulsion de las bombas, que estan definidas antes.
También hay que calcular la diferencia de presion que proporciona la bomba
(AP), su potencia y el NPSH disponible. Nos basamos en las ecuaciones
proporcionadas en Hall 2012.

Para cada una de las bombas, los didmetros son los mostrados en la
tabla 17:
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Dsuccion (MM)  Dimpuision (Mm)

P-101 168,3 114,3
P-102 17,1 17,1
P-103 60,3 33,4
P-201, P-202, P-203, P-204 13,7 13,7
P-205 273 2191
P-206 7,7 7,7

Tabla 17. Diametros exteriores de las bombas del proceso.

Ahora es necesario calcular la diferencia de presion que tiene que dar
cada bomba. Para ello, se analiza todo el recorrido que tiene que realizar el
fluido en las partes de succion e impulsion calculando las pérdidas de cada
gue pueda haber y viendo la presion en el punto de descarga y la presion del
punto de succion (tabla 18).

AP (bar)
P-101 0,56
P-102 0,51
P-103 0,68
P-201, P-202, P-203, P-204 0,65
P-205 0,69
P-206 0,52

Tabla 18. Caidas de presion de las bombas.

A continuacién se calcula la potencia de las bombas, usando la
ecuacion 19y cuyos resultados se muestran en la tabla 19:

AP AP .
pAM+————-W=0 Ecuacion 37
p p
m
Potencia =W - H Ecuacion 38

donde:
W = trabajo realizado por la bomba (J/kg)
AP = diferencia de presion en el sistema (N/m?2)
AZ = diferencia de altura (m)
AP = pérdidas de presion debido a la friccion (N/m?2)
P = densidad del liquido (kg/m3)
n = eficacia de la bomba

m = flujo masico (kg/s)
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W (J/kg) Potencia (W)

P-101 73 1264
P-102 76,8 9,5
P-103 77,4 129,3
P-201, P-202, P-203, P-204 91,1 1,8
P-205 140,2 11719
P-206 81,8 5,2

Tabla 19. Potencia total de las bombas.

Por altimo, se calcula el NSPH disponible y la presion maxima de
succion y de shut-off (tabla 20) con las siguientes ecuaciones:

p Pf b .y,
NSPHgisponipte = P +H—-——— Ecuacién 39

Pmax.succién = Pdis. deposito +p-g- (helevacién + hméxima) Ecuacion 40
Pshutoff = Pmax.succién + 1:2 : APdiseﬁo Ecuacion 41

donde:
P = presion del liquido en el depdsito en la succion de la bomba (N/m?2)
H = altura del liquido sobre la bomba en la parte de succion (m)
P: = presion perdida en la tuberia de succion (N/m?2)

Py = presion de vapor del liquido en la zona de succion (N/m?2)

NSPH (M)  Pmaxsuccion (baAr)  Pshutofr

P-101 30 S 4,5
P-102 24,9 3,9 4,4
P-103 34,2 3,7 4,5
P-201, P-202, P-203, P-204 4,1 2,2 3,0
P-205 83,4 4,4 5,2
P-206 31,3 3,9 4,5

Tabla 20. NSPH y presiones de las bombas.
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1.6. Compresor

Para el caso de fluidos compresibles, como son los gases o0 vapores, se
utilizan compresores en vez de bombas para su impulsion. La energia cinética
se convierte en energia mecanica, la cual impulsa al fluido a una presion y
velocidad determinadas.

Existen varios tipos de compresores (isotermos, adiabatico, politrépicos
y por etapas). En nuestro proyecto se ha usado un compresor adiabatico para
el biogas que se forma durante la digestion anaerobia de los residuos sélidos,
ya que es el mas sencillo de calcular y es mas versatil que los otros tipos.

El parametro mas importante es la potencia, que se calcula con la
ecuacion (42):

ok Z-R-TlPZ
W:m. . .(

(k=1)k
=1 Pm P_1> - 1] =4 kW Ecuacion 42
donde:
K = coeficiente de dilatacion adiabatica = 1,4
Pm = peso molecular del gas = 23,41 g/mol
R = constante de los gases = 8,31 kJ/K-kmol
T = temperatura del fluido = 293 K
P2 = presion impulsion = 2 bar
P1 = presion de succion = 1 bar
M = flujo masico = 0,0075 kg/s

W = potencia compresor (kW)

1.7. Disefo de tuberias

Los parametros principales a definir son el diametro, el material y el
Schedule (catalogo).

Para el calculo del diametro de las tuberias con liquido se tiene en
cuenta los siguientes criterios de pérdida de carga (bar/km) y la velocidad

(m/s):
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e Succion de bomba

En punto de burbuja 2 AP < 0,5 bar/kmyu <1 m/s
Subenfriado 2 AP < 2 bar/kmyu < 1,5 m/s

e Impulsion

AP <5 bar/kmyu <3 m/s

*  Por gravedad

AP < 0,3 bar/kmyu<0,5m/s

Por otro lado, para el diseno de tuberias con circulacion de gases se
siguen la siguiente condicion:

AP < 0,5 bar/kmyu <30 m/s

El procedimiento a seguir para el diseno de las tuberias es el siguiente:
primero se calcula la velocidad del fluido y la caida de presion que habria en
cada tuberia normalizada para el flujo masico que pasa a través de este.
Después se determina el espesor real requerido para cada tuberia del
proceso. Las ecuaciones utilizadas para estos calculos son los siguientes:

e Velocidad en la tuberia (ecuacion 43):

_ Qespecifico

T
74’

Ecuacion 43

donde
Qespecifico = Qnormal 1,2 (m3/S)

di = diametro interno tuberia (m)

* Caida de presion en la tuberia (ecuacion 44):

APf _ 8- f . p- Qespecifico2
L 4 2

Ecuacion 44

Donde f es el factor de friccibn que se calcula con las ecuaciones
siguientes dependiendo de si el régimen del flujo es laminar o tubular.
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- Laminar (Re < 2100)
_ 64

=— E 0n 45
Re cuacion

f

- Turbulento (Re > 2100)

(/p) 50452 [(/p)"" 5,8506”

=2.]
0810137065 Re  °0810|T58757 T Re0898I

1
vV f Chen

Ecuacion 46

Los resultados obtenidos vienen definidos en las tablas 21y 22:

N° Dn(") Sch thickness (m) Do(m) Di(m) v(m/s) AP/L(bar/km)

1 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04
4 0,75 80 3,91E-03 0,0267 0,0189 0,397 1,80E-02
6 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04
7 3 10S 3,05E-03 0,0889 10,0828 0,233 1,20E-03
8 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 042 3,00E-04
9 suc 2 40 3,91E-03 0,0603 0,0525 0,58 1,10E-02
9 imp 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 2,25 3,14E-01
10 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 2,25 3,14E-01
11 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 16,5 1,50E-01
12 1 40 0,00338 0,0334 0,02664 16,5 0,15
13 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 16,5 1,50E-01
14 3 10S 3,05E-03 0,0889 10,0828 0,233 1,20E-03
15 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1 2,25E-01
16 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 0,26 1,30E-03
17 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04
18 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01
19 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01
20 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01
21 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01
22 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04
23 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04
24 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04
25 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04

26 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
26 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
27 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
28 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01
29 10 58 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04

Tabla 21. Diametros tuberias proceso (I).
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N° Dn(") Sch thickness (m) Do(m) Di(m) v (m/s) AP/L(bar/km)

30(suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
30(imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
31 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
32 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01
33 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04
34 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
34 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
35 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
36 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01
37 10 58 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04
38(suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
38 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02
39 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02

40 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01
41 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04
42 16 5S 4,19E-03 0,4064 0,3980 0,45 5,00E-04
43 18 5S 4,19E-03 0,457 0,4486 0,47 4,00E-04

44 (suc) 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 1,35 6,00E-03

44 (imp) 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,14 2,00E-02
45 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 1,39 2,00E-02
46 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,14 2,00E-02

47 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 1,24 4,50E-01

47 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 1,24 4,50E-01
48 6 10S 3,40E-03 0,1683 0,1615 0,36 1,00E-03
49 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 1,93 1,50E-02

50 (suc) 6 10S 3,40E-03 0,1683 0,1615 0,76 4,00E-03

50 (imp) 4 10S 3,05E-03 0,1143 0,1082 1,69 2,70E-02

51 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,37 2,30E-02
52 (suc) 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01
52 (imp) 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01

LPS 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01

C 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 1,23 2,90E-01

Tabla 22. Diametros de tuberias del proceso (Il)

1.8. Sedimentadores

En esta seccidon se describen los pasos para el diseno de los
sedimentadores presentes en el proceso de tratamiento. Se eligen
sedimentadores de tipo circular.

Los pasos seguidos en el diseno vienen definidos en Metcalf & Eddy
2003:
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e Calcular el area (m2) requerido para el flujo medio (ecuacion 47): los
resultados vienen definidos en la tabla 23.

Area = ﬁ Ecuacion 47

donde
Q = flujo medio de entrada al sedimentador (m3/dia)

OR = overflow rate (m3/m2dia) = 40

S-101 S-102 S-201
Area (m?2) 150,2 3,87 13,54

Tabla 23. Areas de cada sedimentador.

e Se determina el volumen necesario de sedimentador (ecuacion 48):
los resultados vienen definidos en la tabla 24.

Volumen =TR - Q Ecuacion 48
donde

TR = tiempo de retencion = 2h

S-101 S-102 S-201
Volumen (m3) 500,67 11,27 45,14

Tabla 24. Volumen de cada sedimentador.

e A partir del volumen y el area, se calculan las dimensiones de cada
sedimentador (altura con la ecuacion 49, diametro con la ecuacion
50):1os resultados obtenidos se muestran en la tabla 25.

Volumen )
Altura = —— Ecuacion 49
Area
., 4-0Q L
Didmetro = T Ecuacion 50

S$-101 S-102 S-201
Altura (m) 333 292 3,33
Diametro (m) 13,83 2,22 4,15
Tabla 25. Dimensiones de cada sedimentador.

Para el calculo de los espesores de pared se utilizan las ecuaciones (4) y
(5) mencionadas ya antes y los resultados son los siguientes (tabla 26):
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S$-101 S-102 S-201

Material SA-515 SA-285 SA-285
Espesor de pared (cm) 1,04 0,45 0,57
Espesor fondo (cm) 1,04 0,45 0,57

Tabla 26. Espesores de cada sedimentador.

Por Ultimo, las condiciones de diseno vienen definidas en la tabla 27, a
partir de las ecuaciones:

S-101 S-102 S-201
Toperacion (K) 288 309 293
Taisero (K) 323 344 328
Poperacion (barg) 0 0 0
Pdiserio (barg) 3,5 3,5 3,5

Tabla 27. Parametros de disefio de cada sedimentador.

1.9. Dep6sito (Surge drum)

Su funcién es de reserva de liquido para abastecer a la unidad en el
caso de que se produzcan grandes fluctuaciones de caudal o existan averias
en alguna parte del proceso.

En nuestro caso, se instala solo un tanque a la salida de los
fotobiorreactores, antes de la piscifactoria.

Se dimensionan con el caudal de salida/entrada y un tiempo de
residencia a partir de la siguiente formula:

V=Q- 7 Ecuacion 51
donde
V = volumen del depdsito (m3)
Q = caudal de entrada (m3/min)

T = tiempo de residencia (min)

En este proyecto se utilizara un depésito vertical con un tiempo de
residencia (1) de 10 min y con un relacion L/D de 3 ya que la presion del
deposito es menor de 17,5 barg.

Por lo tanto, el volumen y las dimensiones vienen definidos en la tabla
28:

51
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Volumen 28,21 ms3
Altura 2,5 m
Diametro 3,79 m

Tabla 28. Dimensiones del depdsito “surge drum”.
A la altura de liquido obtenida es necesario anadir 0,5 m mas de altura
de seguridad.

Para el calculo de los espesores de pared se utilizan las ecuaciones
mencionadas ya antes y los resultados son los siguientes (tablas 29 y 30):

S 13700 psi

P 14,69 psi

R (interno) 56,74 in
E 1

0,06 in

t 0,16 cm

treal 0,46 cm

Material SA-515 ASME

Tabla 29. Espesor pared depaosito.

S 13700 psi

P 26,99 psi

D (interno) 113,48 in
E (eficacia) 1

0,11 in

t 0,28 cm

t real 0,58 cm

Material SA-515 ASME

Tabla 30. Espesor fondo depdsito.

Las condiciones de diseno son (tabla 31):

Poperacisn 0 barg
Pdiserio 3,5 ba rg

Toperacién 293 K
Tdiseﬁo 328 K

Tabla 31. Condiciones de diseno.
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2. Lista de equipos

LISTA DE EQUIPOS
Universidad deValladolid
REV. 0 1 JOB NO. 2015
DATE |09/01/2015| 28/05/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Le6n
£ .
= z
z s |2
] o |
REV. ITEM NO. o DESCRIPTION o | REMARKS
0|1 P-101-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
02 P-101-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0|3 P-102-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0|4 P-102-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0|5 Fv-1 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|6 FV-2 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|7 FV-3 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|8 S-101 1 SEDIMENTADOR 0 UNIDAD 1
0|9 P-103-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0 |10 P-103-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0|11 E-101 1 COMPRESOR oM UNIDAD 1
0|12 C-101 1 INTERCAMBIADOR DE CALOR 0 UNIDAD 1
0 (13 D-101 1 GASOMETRO 0 UNIDAD 1
0|14 R-101 1 DIGESTOR ANAEROBIO (CSTR) oM UNIDAD 1
0|15 TV-1 1 | VALVULA CONTROL DE TEMPERATURA | O UNIDAD 1
0|16 Fv-4 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|17 P-104-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM™ UNIDAD 1
0|18 P-104-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 1
0|19 S-102 1 SEDIMENTADOR 0 UNIDAD 1
0|20 FV-5 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|21 Fv-6 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|22 FV-7 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0123 FV-8 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|24 FV-9 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 1
0|25 R-201 1 FOTOBIORREACTOR (HRAP) 0 UNIDAD 2
0 (26 T-201 1 COLUMNA ABSORCION DE BURBUJEO 0 UNIDAD 2
0|27 P-201-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|28 P-201-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|29 Fv-1 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 2
0 (30 Cv-1 1 VALVULA CONTROL GENERAL 0 UNIDAD 2
LEGEND:
1.- DRIVERM - ELECTRIC MOTOR T - TURBINE ORIGIN: E-SPAIN O-OTHERS

Tabla 32. Lista de equipos (1)
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LISTA DE EQUIPOS

Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB NO. 2015
DATE |09/01/2015|28/05/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Leon
= .
= 4
z s |2
=) [N
REV. ITEM NO. o DESCRIPTION oo REMARKS
01 R-202 1 FOTOBIORREACTOR (HRAP) (0] UNIDAD 2
0]2 T-202 1 | COLUMNA ABSORCION DE BURBUJEO | O UNIDAD 2
0]3 P-202-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0l4 P-202-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|5 FV-2 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO (0] UNIDAD 2
o6 CV-2 1 VALVULA CONTROL GENERAL (0] UNIDAD 2
07 R-203 1 FOTOBIORREACTOR (HRAP) 0 UNIDAD 2
0]8 T-203 1 | COLUMNA ABSORCION DE BURBUJEO | O UNIDAD 2
019 P-203-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|10 P-203-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0]11 FV-3 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO (0] UNIDAD 2
0|12 CVv-3 1 VALVULA CONTROL GENERAL 0 UNIDAD 2
0]13 R-204 1 FOTOBIORREACTOR (HRAP) 0 UNIDAD 2
01|14 T-204 1 | COLUMNA ABSORCION DE BURBUJEO | O UNIDAD 2
0|15 P-204-A 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|16 P-204-B 1 BOMBA CENTRIFUGA oM UNIDAD 2
0|17 Fv-4 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO 0 UNIDAD 2
0|18 Cv-4 1 VALVULA CONTROL GENERAL 0 UNIDAD 2
0|19 P-205-A 1 BOMBA CENTRIFUGA 0 UNIDAD 2
0|20 P-205-B 1 BOMBA CENTRIFUGA (0] UNIDAD 2
0]21 D-201 1 DEPOSITO (SURGE DRUM) (0] UNIDAD 2
0|22 S-201 1 SEDIMENTADOR 0 UNIDAD 2
0123 P-206-A 1 BOMBA CENTRIFUGA 0 UNIDAD 2
01|24 P-206-B 1 BOMBA CENTRIFUGA 0 UNIDAD 2
0 (25 FV-5 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO (0] UNIDAD 2
0 (26 FV-6 1 VALVULA CONTROL DE FLUJO (0] UNIDAD 2
0|27
0|28
0129
0 (30
0 (31
0132
0133
01|34
0 (35
0 (36
0 (37
0|38
0|39
LEGEND:
1.- DRIVERM - ELECTRIC MOTOR T-TURBINE ORIGIN: E-SPAIN O -OTHERS

Tabla 33. Lista de equipos (ll)
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3. Hojas de especificacion (PDS)

Las hojas de especificacion de todos los equipos del proceso se
encuentran en el Anexo 3.

55
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CAPITULO V. INSTRUMENTACION Y CONTROL

1. Estrategia de control

En este apartado se describiran los distintos lazos de control utilizados
en cada equipo y tuberia.

e P&IDA3-PI-101-2

En este primer diagrama hay un sedimentador primario (S-101) y cuatro
bombas diferentes (P-101-A/By P-102-A/B).

En cada una de estas bombas hay un indicador de presion que mostrara
si funcionan de manera correcta o existe algun fallo en ellas (Pl - 1, Pl - 2, PI -
3, Pl - 4). En el sedimentador hay que regular el flujo de sélidos que sale por
el fondo, por lo que se debe instalar una valvula de control de flujo que regule
este (FV - 3). Por otro lado, es necesario controlar el flujo de agua que llega
hasta el bloque de procesado de pescado (Z-102) y el agua fresca que se
suma a la corriente recirculada de agua con microalgas. Para ello, se instala
una valvula de control de flujo después de cada una de las bombas (FV - 1y
FV - 2).

e P&IDA3-PI-102 -2

En este caso estan representados dos bombas (P-103-A/B), un
intercambiador de calor de placas (E-101) y el digestor anaerobio (R-101).

La variable mas importante a controlar en esta seccidon es la
temperatura de la corriente que va hasta el digestor. Para ello, hay una
valvula de control de temperatura en la corriente de vapor a baja presion (TV
- 1), el cual se controla mediante un lazo en cascada que recibe los valores
de las temperaturas de la corriente de agua residual y del medio en el propio
digestor anaerobio. Ademas, para regular la cantidad de flujo que entra a este
equipo, hay una valvula de control de flujo justo antes (FV - 4). Por ultimo, hay
un indicador de presion después de cada bomba que indicara si funciona o no
de forma correcta (Pl - 6, Pl - 7).

 P&IDA3-PI-103 -2

En este diagrama hay un sedimentador (S-102) y dos bombas
centrifugas (P-104-A/B).

Como en el diagrama A3-PI-101, hay una valvula de control de flujo en la
salida de los biosélidos del sedimentador (FV - 5). Ademas, en cada corriente
gue se dirige a los fotobiorreactores, hay una valvula de control de flujo que
regula la cantidad de corriente que va hacia los HRAP (FV - 6, FV - 7, FV - §,
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FV - 9). Y en cada una de las bombas existe un indicador de presion a la
salida para controlar su funcionamiento (PI- 8, Pl - 9).

 P&IDA3-PI-201-1

En este diagrama se encuentran la columna de absorcion de burbujeo
(T-201), el fotobiorreactor (R-201) y dos bombas (P-201-A/B).

Para controlar el correcto funcionamiento de ambas bombas, hay un
indicador de presion que mostrara si esta funcionando o no (Pl - 1, Pl - 2). En
esta parte de proceso, es necesario regular la cantidad de flujo que entra a la
columna de absorcién. Para ello, se utiliza un sistema de control en cascada
qgue tiene en cuenta la cantidad de flujo liquido de microalgas que sale del
HRAP y la composicion del gas ya purificada que sale por la parte superior de
la torre. Con estas dos variables, se controla el flujo mediante una valvula de
control general justo antes de la entrada de liquido en la columna (CV - 1).
Ademas, para controlar la cantidad de biogas que entra a la columna de
absorcion, se debe instalar una valvula de control de flujo (FV - 1).

 P&IDA3-PI-202 -1

Al igual que en diagrama anterior, hay una columna de absorcion de
burbujeo (T-202), el fotobiorreactor (R-202) y dos bombas (P-202-A/B).

La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el
diagrama A3 - Pl - 201 - 1.

 P&IDA3-PI-203 -1

Como en el diagrama anterior, hay una columna de absorcion de
burbujeo (T-203), el fotobiorreactor (R-203) y dos bombas (P-203-A/B).

La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el
diagrama A3 - Pl - 201 - 1.

 P&IDA3-PI-204 -1

Como en el diagrama anterior, hay una columna de absorcion de
burbujeo (T-204), el fotobiorreactor (R-204) y dos bombas (P-204-A/B).

La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el
diagrama A3 - Pl - 201 - 1.
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 P&IDA4-PI-205-1

En este diagrama se encuentran el depoésito (D-201) y dos bombas
centrifugas (P-205-A/B).

En cada una de estas Ultimas hay un indicador de presion que muestra
si la bomba funciona de forma correcta (Pl - 9, Pl - 10). Ademas, es
necesario medir el nivel de liquido que hay dentro del depdsito. Para ello, se
instala un indicador y controlador de nivel (LIC - 1), que actla sobre la
bomba.

 P&IDA4-PI-206-1

Por Gltimo, en este diagrama hay un sedimentador primario (S-201) y
dos bombas (P-206-A/B).

En este caso hay que controlar el flujo de microalgas que salen desde el
fondo del sedimentador mediante una valvula de control de flujo (FV - 5). A
esto hay que anadir dos indicadores de presion después de cada bomba para
indicar su correcto funcionamiento durante todo el proceso (Pl - 10, Pl - 11).

2. Diagramas de Instrumentacion (PID)

Los diagramas de instrumentacion del proceso se encuentran en el
Anexo 4.
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3. Lista de elementos de control

LISTA DE INSTRUMENTACION

Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 09/01/2015| 19/05/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castilla y Le6n
REV. ITEM NUMBER P&ID N° SERVICE NOTES
1 PI-1 A3-PI-101-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
2 PI-2 A3-PI-101-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
3 FE-1 A3-PI-101-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
4 FT-1 A3-PI-101-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
5 Fv-1 A3-Pl-101-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
6 FIC-1 A3-Pl-101-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
7 PI-3 A3-Pl-101-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
8 P-4 A3-Pl-101-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
9 FE-2 A3-Pl-101-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
10 FT-2 A3-Pl-101-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
11 FV-2 A3-Pl-101-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
12 FIC-2 A3-PI-101-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
13 FE-3 A3-PI-101-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
14 FT-3 A3-P-101-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
15 FV-3 A3-PI-101-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
16 FIC-3 A3-PI-101-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
17 PI-5 A3-PI-102-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
18 PI-6 A3-PI-102-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
19 PSV-1 A3-Pl-102-1 VALVULA SEGURIDAD PRESION UNIDAD 1
20 1 A3-Pl-102-1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA UNIDAD 1
21 TC-1 A3-Pl-102-1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA UNIDAD 1
22 TT-2 A3-Pl-102-1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA UNIDAD 1
23 TC-2 A3-Pl-102-1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA UNIDAD 1
24 Tv-1 A3-Pl-102-1 VALVULA CONTROL TEMPERATURA UNIDAD 1
25 FE-4 A3-Pl-102-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
26 FT-4 A3-PI-102-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
27 Fv-4 A3-PI-102-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
28 FIC-4 A3-PI-102-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
29 PI-7 A3-PI-103-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
30 PI-8 A3-PI-103-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
31 PIO A3-PI-103-2 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 1
32 FE-5 A3-PI-103-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
33 FT-5 A3-Pl-103-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
34 FV-5 A3-Pl-103-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
35 FIC-5 A3-Pl-103-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
36 FE-6 A3-Pl-103-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
37 FT-6 A3-Pl-103-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
38 FV-6 A3-Pl-103-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
39 FIC-6 A3-Pl-103-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
40 FE-7 A3-PI-103-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
41 FT-7 A3-PI-103-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
42 FV-7 A3-PI-103-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
43 FIC-7 A3-PI-103-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
44 FE8 A3-PI-103-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
45 FT-8 A3-PI-103-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
46 FV-8 A3-PI-103-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
47 FIC-8 A3-Pl-103-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1
48 FE9Q A3-Pl-103-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 1
49 FT-9 A3-Pl-103-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 1
50 FV-9 A3-Pl-103-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 1
51 FIC-9 A3-Pl-103-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 1

Tabla 34. Lista de Instrumentacion (1)



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

LISTA DE INSTRUMENTACION

Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 09/01/2015 | 19/05/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castila y Leon
REV. ITEM NUMBER P&ID N° SERVICE NOTES
1 FE-1 A3-PI-201-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
2 FT-1 A3-PI-201-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
3 Fv-1 A3-PI-201-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
4 FIC1 A3-PI-201-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
5 PI-1 A3-PI-201-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
6 PI-2 A3-PI-201-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
7 AT-1 A3-PI201-1 TRANSMISOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
8 A1 A3-PI-201-1 INDICADOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
9 FE-2 A3-PI-201-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
10 FT-2 A3-PI-201-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
11 Cv-1 A3-PI-201-1 VALVULA CONTROL GENERAL UNIDAD 2
12 FIC-2 A3-PI-201-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
13 FE-3 A3-PI-202-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
14 FT-3 A3-PI-202-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
15 FV-2 A3-PI-202-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
16 FIC-3 A3-PI-202-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
17 PI-3 A3-PI-202-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
18 P-4 A3-PI-202-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
19 AT-2 A3-PI-202-1 TRANSMISOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
20 Al-2 A3-PI-202-1 CONTROLADOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
21 FE4 A3-PI-202-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
22 FT-4 A3-PI202-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
23 Cv-2 A3-PI-202-1 VALVULA CONTROL GENERAL UNIDAD 2
24 FIC4 A3-PI-202-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
25 FE-5 A3-PI-203-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
26 FT-5 A3-PI-203-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
27 FV-3 A3-PI-203-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
28 FIC-5 A3-PI-203-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
29 PI-6 A3-PI-203-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
30 PI-5 A3-PI203-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
31 AT-3 A3-PI-203-1 TRANSMISOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
32 Al-3 A3-PI-203-1 CONTROLADOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
33 FE-6 A3-PI-203-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
34 FT-6 A3-PI-203-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
35 CV-3 A3-PI-203-1 VALVULA CONTROL GENERAL UNIDAD 2
36 FIC-6 A3-PI-203-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
37 FE-7 A3-PI-204-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
38 FT-7 A3-PI-204-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
39 Fv-4 A3-PI-204-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
40 FIC-7 A3-PI-204-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
41 PI-7 A3-PI-204-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
42 PI-8 A3-PI-204-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
43 AT4 A3-PI-204-1 TRANSMISOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
44 Al-4 A3-PI-204-1 CONTROLADOR DE COMPOSCION UNIDAD 2
45 FE8 A3-PI-204-1 SENSOR DE FLUJO UNIDAD 2
46 FT-8 A3-PI-204-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
47 cv4 A3-PI204-1 VALVULA CONTROL GENERAL UNIDAD 2
48 FIC8 A3-PI-204-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
49
50

Tabla 35. Lista de Instrumentacion (Il)
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LISTA DE INSTRUMENTACION
Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 09/01/2015 | 19/05/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castilay Leon

ITEM NUMBER P&ID N° SERVICE NOTES
P9 A3-PI-205-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
PI-10 A3-PI-205-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
P11 A3-PI-206-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
PI-12 A3-PI-206-1 INDICADOR DE PRESION UNIDAD 2
FE-9 A3-PI-206-1 SENSOR DE FULJO UNIDAD 2
FT-9 A3-PI-206-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
FIC9 A3-PI-206-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
FV-5 A3-PI-206-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
FE-10 A3-PI-206-1 SENSOR DE FULJO UNIDAD 2
10 FT-10 A3-PI-206-1 TRANSMISOR DE FLUJO UNIDAD 2
11 FIC-10 A3-PI-206-1 CONTROLADOR E INDICADOR DE FLUJO UNIDAD 2
12 FV-6 A3-PI-206-1 VALVULA CONTROL DE FLUJO UNIDAD 2
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Tabla 36. Lista de Instrumentacion ()
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CAPITULO VI. IMPACTO AMBIENTAL

1. Objetivo

El objetivo es determinar los aspectos ambientales asociados a la planta
de tratamiento de los residuos de piscifactoria y asegurar que estos se tienen
en cuenta en la definicion de los objetivos ambientales.

El diseno del proceso debe tener en cuenta todas las posibles fuentes
de contaminaciéon y, cuando sea posible, la seleccion de los procesos que
eliminen o reduzcan esta generacion de residuos.

2. Aspectos ambientales e impactos asociados
En este documento se estudian los siguientes efectos ambientales y se
analiza su impacto medioambiental:
e Efluentes liquidos
* Residuos sélidos
e Impacto visual
* Ruido

e Emisiones de Olores y Gases de Efecto Invernadero

2.1. Efluentes liquidos

Consisten en los vertidos de agua ya tratados en el proceso al
medioambiente.

En este caso, la Unica corriente que se vierte hacia el medio es la purga
que se realiza en el flujo de salida de los fotobiorreactores, previa
sedimentacion de la biomasa algal generada. Esta contaminacion se produce
de forma continuada.

Impacto ambiental asociado:

El agua que se vierte hacia el medio ambiente no tiene un impacto
negativo siempre y cuando sus propiedades fisico-quimicas se encuentren por
debajo del limite establecido por la directiva 91/271.:

DQO < 125 mg/|
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DBO < 25 mg/I
TSS < 35 mg/I
TP <2 mg/I
TN < 15 mg/I

Legislacion:

- Directiva 91/271/CEE, relativa al tratamiento de aguas residuales
urbanas (DOCE L 135 de 30/5/91).

- Real Decreto Legislativo 4/2007 (que modifica el RDL 1/2001) relativa a
la Ley de Aguas (BOE n°287 de 30/11/2007).

2.2. Residuos soélidos

Un residuo soélido es cualquier material que procedente de un proceso
de fabricacion, transformacion, utilizaciéon, consumo o limpieza, tiene como
destino ser desechado. Tienen dificil eliminacion y muchos de ellos no se
descomponen o tardan mucho tiempo en hacerlo.

En este proceso, los sélidos emitidos al medio ambiente son aquellos
gue provienen de la digestion anaerobia de los residuos soélidos de la
piscifactoria y el procesado de pescado. Se producen de forma continua y
tiene unas concentraciones de 97.103,8 mg/I de DQO, 1.860,8 mg/l de TN y
691,3 mg/l de TP.

Impacto ambiental asociado:

Si no se gestionan de forma correcta, pueden provocar grandes
impactos. Por ejemplo, pueden contaminar las aguas subterraneas y del
suelo, deterioro del paisaje y malos olores.

Por lo tanto, estos sélidos deben gestionarse de forma adecuada
siguiendo la legislacion vigente. Algunas opciones son la recogida selectiva o
el compostaje de la materia organica con el fin de valorizar los nutrientes
remanentes.

Legislacion:

- Directiva 75/442/CEE, sobre residuos (DOCE L 194, de 27/05/1975)
- Directiva 91/156/CEE, reforma (DOCE L 78, de 26/03/1991)
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- Ley Ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados
(BOE n°181, de 29/07/2011).

2.3. Impacto visual

El aspecto visual de la planta se debe considerar en la etapa de diseno.
Es un tipo de contaminacion que afecta a la visualizacion de cualquier sitio o
perturba la estética de una zona o paisaje debido a la construccion de la
planta de tratamiento de aguas residuales.

Impacto ambiental asociado:

Este tipo de impacto que se produce durante todo el proceso (diseno,
construccion y utilizacion de la planta) y su intensidad es muy variable. La
legislacion vigente es seguida estrictamente con el fin de evitar problemas de
salud a largo plazo.

Debido a que la planta se puede construir cerca de una zona
residencial, es necesario evitar el impacto visual de la planta. Para ello, se
pueden tomar algunas medidas para minimizarlo. Los equipos grandes se
puede pintar para combinar o incluso contrastar con los alrededores. También
se puede enterrar de forma parcial los equipos y los tanques. Sin embargo,
esto puede aumentar los costes de la planta.

Legislacion:

- Directiva 85/337 / CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 13 de
diciembre 2011 sobre la evaluacion de los efectos de determinados y
proyectos privados sobre el medio ambiente.

2.4. Ruido

El ruido puede causar una molestia grave en los alrededores de una
planta de proceso. Puede ser producido por distintos equipos del proceso
tales como las bombas, intercambiadores, altos flujos en tuberias...

Impacto ambiental asociado:

La intensidad de este impacto depende del nivel de decibelios emitidos
y la distancia del receptor. La legislacion vigente es seguida estrictamente con
el fin de evitar problemas de salud a largo plazo, tanto para los operarios de
la planta como la poblaciéon aledana.
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Si los equipos que producen estos ruidos se encuentran en
edificaciones cerradas, el ruido que pueda llegar a producir sera minimo o
imperceptible.

Legislacion:

- Directiva 89/392/CEE de emision sonora de maquinas.

- L.R.D. 1316/89 de 27 de octubre sobre proteccion de los trabajadores
frente riesgos derivados de la exposicion al ruido durante el trabajo (BOE
n°263 de 2/11/89)

- Ley 37/2003 del 17 de Noviembre de ruido (BOE 18/11/2003).

2.5. Emisiones de Olores y Gases de Efecto invernadero

Los olores y gases de Efecto invernadero que pueden generarse en la
planta debido a las reacciones propias del proceso de depuracion, y a las que
se pueden generar como consecuencia de los procesos de descomposicion
de la materia organica de residuos sélidos o fangos.

Los compuestos principales que provocan estos olores es el sulfuro de
hidrogeno (H2S), mientras que los principales gases de efecto invernadero son
metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y el diéxido de carbono (CO2).

Impacto ambiental asociado:

El impacto ambiental asociado a los olores pueden ser, molestias a la
poblacion que pueda habitar en los alrededores del foco emisor. Los
compuestos mas preocupantes desde este punto de vista es el sulfuro de
hidrogeno derivado de la reduccion de sulfatos en el digestor anaerobio. Estos
olores se producen de forma continuada. Por otro lado, emisiones de N2O de
4,7 -10-6 g N-N20 g Nentrada-1 pueden generarse en el fotobiorreactor como
consecuencia de la degradacion de nitrégeno.

La intensidad del impacto por malos olores estd muy ligada a dos
factores: la periodicidad de recogida de residuos sélidos y fangos asi como su
forma de almacenaje, y en segundo lugar al régimen de vientos de la zona.

En una instalacion debidamente disenados y operados, los compuestos
que causan el mal olor se deben contener con eficacia y / o ser destruidos.
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Legislacion:

- Directiva 84/360/CEE, relativa a la lucha contra la contaminacion
atmosférica procedente de instalaciones industriales (DOCE L 188 de
16/7/84).

- Directiva 93/76/CEE, relativa a la limitacion de las emisiones de CO2
mediante la mejora de la eficiencia energética (DOCE L 237, de 22.9.93).

- Ley 34/2007, de calidad del aire y proteccion de la atmoésfera (BOE
n°275, de 16/11/2007).



Desviacion

Biogas

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Condiciones de
Presi Mayor presion en el operacion peores. Llevar el biogas hasta
resion . . . . .
flujo de alimentacion Posible rotura si antorcha
aumenta mucho
p Problemas de o L )
Mas alto Condiciones de Disminuir el flujo de LPS
Temperatura temperatura en la B .
. . operacion peores en el digestor
unidad de suministro
Problemas en la valvula Revi | vl |
. . L evisar las valvulas y e
Flujo de control de flujo de |Peor eliminaciéon de CO, . y
sistema de control.
entrada
Pérdidas en la tuberia, N .
. . Peores condiciones de | Revisar el compresor
Presion menor presion en el B j
) . i operacion y/0 las tuberias
flujo de alimentacion
Problemas de . . . . .
. . Mal funcionamiento del | Revisar funcionamiento
Temperatura Mas bajo temperatura en la ) ] i
. . digestor del intercambiador
unidad de suministro
Pérdidas, obstruccion ) . 3
_ o Menor flujo, peor Revisar las valvulas y el
Flujo de tuberia, valvulas o )
eliminaciéon de CO, sistema de control
cerradas
L B Flujo en sentido inverso| Valvula anti-retornoy
Flujo inverso Valvulas cerradas .
al normal de seguridad
Flujo Filtracién para

Soélidos

Malas condiciones de la
corriente

Impurezas en el
sistema

eliminacion de
impurezas

Tabla 37. HAZOP columna de absorcion (1)
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. Desviacion . . .
Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Condiciones de ) p
. . Revisar las tuberias, el
. Mayor presion en el operacion peores. .
Presion . . L . ) sistema de control y la
flujo de alimentacion Posible rotura si
bomba
aumenta mucho
Aumento de o Revisar sistema de
. . Condiciones de L
Temperatura Mas alto temperatura debido . calefaccion de
) . operacion peores
cambio de estacion estanques
B Revision de valvulas,
Problemas en la valvula .
. . o sistema de control y
Flujo de control de flujo de |Peor eliminacion de CO, L
bombas. Instalacion
Agua con entrada
: | alarma
microalgas — - - -
] g ] Pérdidas en la tuberia, o Revisar las tuberias, el
(recirculaci L . Peores condiciones de .
B Presion menor presion en el B sistema de controly la
on del ) . . operacion
flujo de alimentacién bomba
HRAP a ——
Disminucion de o
columna) . Peores condiciones de Aumentar altura de
Temperatura . . temperatura debido B
Mas bajo ) . operacion agua en HRAP
cambio de estacion
L - Revision de valvulas,
Pérdidas, obstruccion . )
_ o Menor flujo, peor sistema de control y
Flujo de tuberia, valvulas L > L2
eliminacion de CO, bombas. Instalacion
cerradas
alarma
o B Flujo en sentido inverso| Valvula anti-retornoy
Flujo inverso Valvulas cerradas .
Flui al normal de seguridad
ujo

Sélidos

Malas condiciones en el
flujo de alimentacién

Soélidos en el sistema

Filtracion para
eliminacion de sélidos.

Tabla 38. HAZOP columna de absorcion (1)
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Desviacion

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Condiciones de
Presis Mayor presion en el operacion peores. Revisar las tuberias y el
resion . . . . . .
flujo de alimentacion Posible rotura si sistema de control
aumenta mucho
Problemas de
Temperatura . temperatura en la - -
Mas alto . .
unidad de suministro
Revisar valvulas.
Problemas en la valvula Fallos diseno y Disminuir el flujo de
Flujo de control de flujo de funcionamiento entrada hasta alcanzar
entrada sedimentador el tiempo de retencion
Al tacis deseado
imentacion — p
_ Pérdidas en la tuberia, - : -
agua residual . . Peores condiciones de | Revisar las tuberias y el
Presion menor presion en el B )
. . » operacion sistema de control
flujo de alimentacion
Problemas de
Temperatura Mas bajo temperatura en la - -
unidad de suministro
Pérdidas, obstruccion Revi AUl
. P . . evisar valvulas
Flujo de tuberia, valvulas Menor flujo ) y
sistema de control
cerradas
L . Flujo en sentido inverso| Valvula anti-retornoy
Flujo inverso Valvulas cerradas .
. al normal de seguridad
Flujo

Sélidos

Presencia de sélidos en
el sistema

Obstruccion del equipo

Instalacion de una
rejilla

Tabla 39. HAZOP sedimentador (1)
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Salida de
soblidos

) Desviacion . . .
Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Mayor presion en el o ] .
. . . Condiciones de Revisar valvulas y
Presion equipo. Obstruccion de B ]
, operacion peores sistema de control
tuberia
Temperatura - - -
B Revisar valvulas.
Mas alto L .
. L Disminuir el flujo de
Problemas en la valvula Fallos diseno y
. . . , entrada hasta alcanzar
Flujo de control de flujo de funcionamiento .
) el flujo deseado para
entrada sedimentador ,
mantener el nivel de
soélidos en el sistema.
Pérdidas en la tuberia, _ _ _ o
» B Peor funcionamiento de | Revisar altura de liquido
Presion menor presion en el )
) ] . las bombas en sedimentador
flujo de alimentacion
Temperatura Mas bajo - - -
Pérdidas, obstruccion ] Revisar valvulas,
) L Menor flujo, peor i
Flujo de tuberia, valvulas i . sistema de control y
separacion de solidos
cerradas bombas
o ; Flujo en sentido inverso| Valvula anti-retornoy
) Flujo inverso Valvulas cerradas .
Flujo al normal de seguridad

Sélidos

Tabla 40. HAZOP sedimentador (Il)
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) Desviacion ) ) .
Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Presion - - -
Problemas de o - Revisar temperatura
Malas condiciones de
Temperatura temperatura en la o en los estanques de
3 ) . crecimiento de peces
Mas alto unidad de suministro peces
Problemas en la valvula Revisar el sistema de
Flujo de control de flujo de |Peor eliminacion de CO,| control del agua de
entrada renovacion
Presion - - -
Problemas de o i
. Malas condiciones de | Revisar temperatura en
Salida agua Temperatura temperatura en la o
. . ) . . crecimiento de peces |los estanques de peces
residual Mas bajo unidad de suministro
Pérdidas, obstruccion , _ _
_ o Menor flujo, peor Revisar el sistema de
Flujo de tuberia, valvulas L >
eliminacion de CO, renovacion de agua
cerradas
Valvulas cerradas ) o . )
. . Flujo en sentido inverso| Valvula anti-retornoy
Flujo inverso Valvulas cerradas u )
. al normal de seguridad
) obstruidas
Flujo

Sélidos

Malas condiciones en el
flujo de alimentacion

Sélidos en el sistema

Filtracion para
eliminacion de
impurezas

Tabla 41. HAZOP sedimentador (lll)
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Desviacion

Entrada de
residuos

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave) m
Peores condiciones de Evacuar el residuo. g
B Obstruccién de valvulas|  operacion. Posible Revisar tuberias, °
Presion P L J o |0
o tuberias rotura o explosion del | bombas y valvulas de ol
reactor control § UQ%
Q
Temperatura de Q |3
- . ) . =g
materia organica Peores condiciones de M Revisar el e |2
Temperatura demasiado alta. Mal | operacién y problemas | intercambiador de calor % a
Mas alto funcionamiento de en la digestion y el flujo de vapor % |
intercambiador S |3
Excesiva apertura . . o |
. ) " Medidor de flujo que o |k
valvula flujo entrada. Peores condiciones de . B —~ | O
B B . actUe sobre la valvula T |IN
. Fallo valvula control. operacion. Necesidad . !
Flujo ) de control de flujo. =
Fugas en la de mayor tiempo de L B o
. B B Revision de las valvulas =
alimentacion. Mayor reaccion ~
L de control.
produccion.
Presion - - -
. . Peores condiciones de Revisar el
Mal funcionamiento del i ) .
Temperatura . . operacién y problemas | intercambiador de calor
intercambiador } ) .
en la digestion y el flujo de vapor
p ) Valvula flujo entrada
Mas bajo . Peores condiciones de ) Py
cerrada. Fallo valvula . o Evacuar el residuo. o
operacion. Déficit de ) , =
. control. Fugas en la . . Revisar tuberias, o
Flujo ' . materia organica. B oo
alimentacion. » bombas y valvulas de o w 9]
> ; Menor produccion de S| =
Obstruccién de tuberia. L control. ml | @
M duccis biogas T & o
enor produccién NS
Peores condiciones de B
L Valvulas cerradas u operacion. Flujo en Valvula anti-retornoy =
Flujo inverso . L . o1
Flui obstruidas sentido inverso al de seguridad
ujo

normal.

Sélidos

Malas condiciones en el
flujo de alimentacion

Mal funcionamiento del
digestor

Filtracién para
eliminacién de sélidos

Tabla 42. HAZOP digestor anaerobio (1)
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Desviacion

Biogas

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Peores condiciones de Revisar sistema de
» o operacion. Posible control. Instalacién de
Presion Exceso de biogas . P -
rotura o explosion del valvula de alivio de
reactor seguridad
. Temperatura del Peores condiciones de | Revisar intercambiador
Temperatura Mas alto _ 7
reactor demasiado alta operacion. de calor
Excesiva apertura
Flui valvula flujo entrada. | Peores condiciones de | Revision de las valvulas
ujo p - .
) Fallo valvula control. operacion. y el sistema de control
Fugas en la tuberia
Presion - - -
Temperatura de biogas | Peores condiciones de | Revisar intercambiador
Temperatura . . L
demasiado baja operacion. de calor
p . Valvula flujo entrada .
Mas bajo j Peores condiciones de
cerrada. Fallo valvula - L B
. operacion. Problemas | Revision de las valvulas
Flujo control. Fugas en la B .
. . en la reaccion de y el sistema de control
alimentacion. digestio
L . igestion
Obstruccion de tuberia
Peores condiciones de
o Valvulas cerradas u operacion. Flujo en Valvula anti-retornoy
Flujo inverso . . .
obstruidas sentido inverso al de seguridad
Flujo normal.

Impurezas

Malas condiciones de
operacion en el digestor

Biogas de peor calidad

Filtracion para
eliminacion de
impurezas

Tabla 43. HAZOP digestor anaerobio (1l)
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Desviacion

Salida de
biosélidos

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Peores condiciones de Valvula de alivio d
L B o . alvula de alivio de
» Obstrucciéon de tuberia operacion. Posible i .
Presion ] . L seguridad. Disminuir la
de salida de solidos rotura o explosion del . o i
alimentacion al digestor
reactor
Temperatura de Peores condiciones de | Revisar funcionamiento
Temperatura Mas alto biomasa demasiado operacion y problemas de intercambiador de
alta en la digestion calor y flujo de vapor
Excesiva apertura o
~ . Peores condiciones de
valvula flujo entrada. . .
. . operacion. Necesidad
Flujo Fallo valvula control. . -
de mayor tiempo de
Fugas en la B
. L reaccion
alimentacion.
Presion - - -
Temperatura de Peores condiciones de | Revisar funcionamiento
Temperatura biomasa demasiado operacion y problemas de intercambiador de
baja en la digestion calor y flujo de vapor
Mas bajo Valvula flujo entrada Peores condiciones de
cerrada. Fallo valvula operacion. Déficit de
Flujo control. Fugas en la materia organica. -
alimentacion. Menor produccién de
Obstruccion de tuberia biogas
Peores condiciones de
o Valvulas cerradas u operaciéon. Flujo en Valvula anti-retornoy
Flujo inverso . S .
obstruidas sentido inverso al de seguridad
. normal.
Flujo

Sélidos

Malas condiciones en el
flujo de alimentacion

Impurezas en el
sistema. Crecimiento
de microorganismos no
deseados.

Filtracion para su
eliminacion

Tabla 44. HAZOP digestor anaerobio (1ll)
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Desviacién

LPS

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
i Peores condiciones de Valvula de alivio de
Problemas de presion L . . L
L i operacion. Posible seguridad. Revision de
Presion en la unidad de
. rotura del caldera generadora de
suministro . .
intercambiador vapor
Problemas de Mayor temperatura en | Desconectar el sistema
Temperatura temperatura en la solidos residuales. de control hasta que la
Mas alto unidad de suministro Problemas en digestion T sea correcta
. Revision del medidor de
. Peores condiciones de . B
Excesiva apertura » flujo que actue sobre la
. . . operacion. Mayor _
Flujo valvula flujo entrada. . valvula de control de
_ calentamiento del R o
Fallo valvula control. . flujo. Revision de las
necesario o
valvulas de control.
Problemas de presion . L .
. Peores condiciones de | Revision de valvula de
» en la unidad de L
Presion . . operacion. Peor control y caldera
suministro. Pérdidas en X
_ calentamiento generadora de vapor
la tuberia
Problemas de Temperatura de Medidor de
Temperatura Mas bajo temperatura en la biomasa demasiado temperatura. Revision
unidad de suministro baja de valvulas de control
Valvula flujo entrada .
. Peores condiciones de L .
cerrada. Fallo valvula o Revision de las valvulas
. operacion. Menor .
Flujo control. Fugas en la . y sistema de controly
. L calentamiento de los _
alimentacion. id tuberias
o _ residuos
Obstruccion de tuberia
Flujo en sentido inverso
. Valvulas cerradas u al normal o ausencia de| Valvula anti-retornoy
Flujo inverso . .
obstruidas este en el de seguridad
Flujo intercambiador

Impurezas

Malas condiciones en el
flujo de alimentaciéon

Peores condiciones de
operacion. Impurezas
en el sistema.

Filtracion para
eliminacion de
impurezas

Tabla 45. HAZOP intercambiador de calor (1)
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Desviacion

Variable Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
(palabra clave)
Problemas de . Medidor de presion en
P . Riesgo ruptura del . .
Presion obstruccion en el . ) el intercambiador y la
. . intercambiador .
intercambiador salida
Medidor de
Mayor calentamiento Peor funcionamiento temperatura en el
Temperatura . . .
. del necesario del digestor. digestory en la
Mas alto ) o
alimentacion
Medidor de flujo que
Excesiva apertura Mayor flujo al digestor. | actle sobre la valvula
Flujo valvula flujo entrada. Mayor tiempo de de control de flujo.
Fallo valvula control. reaccion Revision de las valvulas
de control.
Fluio d Medidor de presién en
ujo de P - _ . . . .
! Presion Pérdidas en las tuberias| Menor flujo a digestor el intercambiador y la
residuos .
. salida
solidos -
Medidor de
Menor calentamiento Peor funcionamiento temperatura en el
Temperatura del necesario del digestor digestory en la
Mas bajo g ’ g. y B
alimentacion
Medidor de flujo que
Excesiva apertura Menor flujo al digestor. | actle sobre la valvula
Flujo valvula flujo entrada. Menor producciéon de de control de flujo.
Fallo valvula control. biogas Revision de las valvulas
de control.
o Valvulas cerradas. Ausencia de sélidos en | Valvula anti-retornoy
Flujo inverso . .
Fluio Reactor completo. digestor. de seguridad
uj

Impurezas

Malas condiciones en el
flujo de alimentacion

Mal calentamiento

Instalacion de una
rejilla

Tabla 46. HAZOP intercambiador de calor (Il)
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Deposito

Variable Desviacion _ _ _
. Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
desviacion | (palabra clave)
Presion - - - oo
c |&
Temperatura - - - 8. o
. o (3
Mas alto Excesiva apertura Revision de las valvulas, %’ =
Flujo valvula flujo entrada. | Mayor flujo al deposito | sistema de control y %* |
Fallo valvula control. bomba de salida S 3
N [N
- o O
Problemas de presion Revisar las tuber 2o
5 _ _ evisar las tuberias
Presion en la unidad de Menor flujo } y
" valvulas
suministro
Temperatura . - - -
Mas bajo
Obstruccion o pérdidas Revision de las valvulas,
Flujo en la tuberia. Valvula de| Menor flujo a depdsito. | sistema de control y py
flujo estropeada bomba de salida ;’-—3
x| 0
Qw2
o Valvulas cerradas. Ausencia de flujo en el | Valvula anti-retornoy m| S| @
_ Flujo inverso » , =2 ES
Flujo Reactor completo. deposito de seguridad N
o
Sélidos - - - T
Tabla 47. HAZOP depésito
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Entrada de
agua con
microalgas

Variable Desviacion . i i
. Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
desviacion (palabra clave)
Presion - - -
Problemas de Mayor temperatura en
Aumentar la altura del
Temperatura temperatura en la el reactor. Mayor )
. . . . fotobiorreactor
Mas alto unidad de suministro evaporacion de agua
Excesiva apertura ) Actuar sobre el flujo de
) ) ) Mayor flujo a reactor. .
Flujo valvula flujo entrada. renovacion de agua
. Desborde del reactor
Fallo valvula control. fresca y la purga.
Presion - - -
Menor temperatura en
Problemas de
el reactor. Peores Aumentar la altura del
Temperatura temperatura en la - .
) . condiciones de fotobiorreactor
P . unidad de suministro .
Mas bajo operacion
Excesiva apertura .
B} . . Actuar sobre el flujo de
] valvula flujo entrada. | Menor flujo a reactor. .
Flujo B g renovacion de agua
Fallo valvula control. Mayor evaporacion ‘ | 5
L resca y la purga.
Pérdidas ylap
o Valvulas cerradas. Ausencia de flujo en el | Valvula anti-retornoy
Flujo inverso .
Reactor completo. reactor de seguridad
Flujo Peores condiciones de

Sélidos

Malas condiciones en el
flujo de alimentacién

operacion. Solidos en el
sistema.

Instalacién de rejilla

Tabla 48. HAZOP fotobiorreactor
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

2. Hojas de seguridad

Las hojas de seguridad de los principales compuestos quimicos
presentes en el proceso se encuentran en el Anexo b.
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

CAPITULO VIII. BALANCE ECONOMICO
1. Objetivos

Estimar la inversion requerida para llevar a cabo el proyecto y el coste
de todos los equipos y su construccion. Ademas, también se va a calcular la
viabilidad del proyecto y el ahorro neto.

2. Estimacion de coste

El capital que se necesita para poder comenzar el proyecto se puede
clasificar en dos tipos:

e (Costes fijos: corresponde al coste total de la planta lista para empezar
a funcionar. Incluye el diseno, el pago a los contratistas y la supervision
del proyecto. Ademas, también hay que anadir el coste de los equipos
y su instalacion, todo el sistema de instrumentacion y control y la
construccion de los edificios.

e Costes variables: son los costes que cambian en proporcion al
funcionamiento de la planta y que depende de la produccion de este.

El tiempo de vida estimado para el calculo del balance econémico del
proyecto es de 20 anos, con un tiempo de operacion de 8h/dia (2.920
h/ano). Mediante este sistema se consigue un ahorro de 5.057.795,9 kg de
agua por dia (sin la recirculacion seria necesario suministrar 6.000.000
kg/dia mientras que con la recirculacion solo habria que suministrar 942.204
kg/dia) y de 3.693,7 kg de pienso por dia (sin la recirculacion habria que usar
6.715,1 kg/dia de pienso).

El Unico producto del proceso que se puede vender para obtener
beneficios es el biogas (gas natural). Por otro lado, aquellos materiales que
producen gastos por su compra son el agua, la alimentacion para los peces
en forma de pienso. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 49:

Flujo Precio
kg/h €/kg MME€/ano
Biogas M 14,625 0,359 0,015
Pienso a suministrar (2) 125,89 0,791 0,291
Agua a suministrar® 39.258,5 0,001 0,117

Tabla 49. Costes y beneficios de las materias del proceso. (1) (MINETUR, 2015), (2) (FAO,
2015), (3) (MAGRAMA, 2015)



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

En la tabla siguiente (Tabla 50) vienen definidas los costes de todos los
equipos de la planta de tratamiento de aguas. Estos valores se calculan con
un valor del CEPCI de 578,4 correspondiente al mes de Diciembre de 2014 y
utilizando un simulador de calculo de coste de equipos (Peters y col. 2015). El
precio de la instrumentacion y las valvulas de control se obtienen de (Farnell,
2015):

Bombas 82.104 £
Intercambiador calor 8.361 €
Digestor anaerobio  973.995 €
Compresor 38.874 €
Fotobiorreactor 254.334 €
Columna absorcion 23.293 €
Deposito 20.893 €
Sedimentadores 129.591 €
Instrumentacion 46.050 €
Valvulas de control 110.585 €
Unidad industrial 744.000 €
Tuberias 50.769 €
TOTAL 2.489.626 €

Tabla 50. Coste total de los equipos del proceso.

Este coste total es el precio de los equipos, sin incluir el gasto en
instalacion, personal, etc... Para obtener este Gltimo valor se utiliza el método
factorial definido en el Coulson and Richardson (2005):

Factor = 2,95
Coste total planta = 7.344.396 €

Con todos estos valores, el resumen del coste del proyecto en cada ano
de funcionamiento de la planta es el siguiente (Tabla 51):

MM€/ano
B1. Ventas 0,015
B2. Costes 0,805
Variables 0,417

Materias Primas : 0,407
Produccion: 0,009
Estruct. & Comercial : 0,001
Fijos 0,389
Personal: 0,2
Gastos generales: 0,042
Patentes: 0,147
Tabla 51. Resumen costes del proyecto.




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

3. Evaluacion econémica

La variable econ6mica mas importante de este tipo de proyecto es el
ahorro neto que conseguimos de agua y pienso para peces mediante la
reutilizacion de agua y el uso de microalgas como alimentacion. Esto permite
un menor gasto de estas materias cada ano que es uno de los objetivos de
este trabajo.

Lo primero que hay que hacer es calcular el coste de la materia prima
(agua y pienso) cuando no hay recirculacion de agua. En este caso, los gastos
de ambos serian de 1,34 MME€. Por otro lado, hay que obtener los costes en
el caso de haber recirculacion de agua, teniendo en cuenta el beneficio que
genera la venta del biogas. Este valor se obtiene a partir de la tabla 49:

Costes = coste agua + coste pienso — beneficio venta biogas =

MM<€
= 0,291+ 0,117 — 0,015 = 0,393 ——
ano

Ecuacion 52

Ahorro = costes sinrecirculacion — costes con recirculacion =
MM<€
=1,34-0,393 = 0,947 ——
aio
Ecuacion 53

Este seria el ahorro econémico que se conseguiria cada ano con la
planta de tratamiento una vez empiece a operar.

Por ultimo, para obtener el ahorro neto hay que tener en cuenta la
inversion que se realiza (7,34 MM€) y los costes de operacion de la planta
(costes fijos y produccion) que es igual a 0,4 MM€/ano. Por lo tanto, el ahorro
neto que obtenemos gracias a este proyecto seria:

Ahorro neto = 0,947

MM€ (7,34 MM<€ 4MM€) 8MM€
ano

+ 0, ~
20 ainos afio

Ecuacion 54
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo el diseno de una planta de
tratamiento de aguas residuales procedentes de una piscifactoria y una
planta de procesado de pescado. Este diseno consigue disminuir la
contaminaciéon ambiental mediante un tratamiento del agua residual, que
ademas permite disminuir la cantidad necesaria de agua para la cria de
pescado (mediante el reuso del agua residual tratada) y la cantidad de
alimentacion (mediante la generacion de microalgas a partir de los nutrientes
del agua residual). Gracias a esto, se logra un ahorro econémico a largo plazo.

Para la obtencion de los resultados, los calculos utilizados se han
realizado teniendo en cuenta la bibliografia investigada y justificando cada
una de las decisiones en su apartado correspondiente. Con el estudio de esta
bibliografia se concluyé que el mejor proceso para el tratamiento del agua
residual es la digestion anaerobia de los residuos sélidos y un tratamiento con
microalgas del agua residual.

Finalmente, el proyecto cumple con todos los objetivos establecidos
antes, consiguiendo un ahorro de 0,18 MM€/ano. Ademas, se puede
destacar la utilidad de este trabajo como base para su ejecucion, ya que
cuenta con informaciones precisas obtenidas de la bibliografia investigada.
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ANEXO 1. DIAGRAMA DE BLOQUES
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ANEXO 2. DIAGRAMAS DE FLUJO (PFD)
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ANEXO 3. HOJAS DE ESPECIFICACION (PDS)

REACTOR ANAEROBIO
PROCESS DATA SHEET
Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE 19/05/2015| 10/07/2015 UNIT

BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPRV LOCATION Castilla y Le6n (Espana)

REV.

0| 1 |ltem Number: R-101 Quantity: 1

0.[..2 [Service: Digestion anaerobia de residuos sélidos

0| 3 [Fluids: Biogas y residuos solidos

0| 4 [volume 649,30 m3

0| 5 |piameter (D) 10000 _mm Height (TLTL) 8270 mm (Z)J_ AN

0 | 6 |Horizontal or Vertical Vertical J_

0| 7 |Demister DP bar _Thickness mm /l/_'r_{

0].8

0] 9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0] 10 Operating | Design Operating Design |

0] 11 [Shell 0 35 35 70

0. ].12 [Jacket _| |_

0.].13 [Coil

51 —wf (3)

0] 15 MATERIAL CORR. ALLOW. (1)

0.].16_[Shell SA-515 ASME 3 mm

0| 17 |Heads SA-515 ASME 3 mm

0] .18 [Jacket SA-515 ASME 3 mm

0.1.19 [Cail - mm

0|20 |Demister - DO

0].21

0| 22 [Internal liner Thickness: mm

0_|.23 |Head type Elipsoidal

0.].24 [Code ASME VIII Div 1

0|25 |Liquid height 6900 mm V

0 | 26_[Specific Gravity 1200 kg/m°> @ 35 °C

0 | 27 |Steam Out conditions - barg @ °C -I—

0.|.28 [Stress Relieve for Process Reasons

0.1.29 [Minimum Elevation (BTL to Grade) 750 mm

0 | 30 |Insulation: Type -

0].31 Thickness mm

0.|.32 |Radiograph

0].33

034 NOZZLES

0] 35 Mark N° Quantity Size Service

0| 36 1 1 1" Entrada residuos sélidos

0|37 2 1 1" Salida de biogas

0| 38 3 1 1" Salida de digestato

0.].39

0.].40

0].41

0].42 NOTES

0].43

0144

0.].45

0] 46

0147

0.].48

0].49

0.].50

0]51

0152

0153

054

0155

0] 56

93



Universidad deValladolid

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
PROCESS DATA SHEET

REV. 0

JOB N°

2015

DATE | 03/07/2015

UNIT

BY ERB

CLIENT

Universidad de Valladolid

APPR'V

LOCATION

Castilla y Leon (Espana)

2
m
<

ITEM NUMBER E-101

[Quantiry | 1

SERVICE

Calentamiento de residuos sélidos

OPERATING CASE

Caso normal

Type

Placas

Units FLUIDO CALIENTE

FLUIDO FRIO

FLUID CIRCULATED

Vapor baja presion Agua res|

idual

FLOW TOTAL. Normal (Max.) kg/h

Gas

Liquid 4509,31

Olo|N[o|O|B|W|IN|F]-

Steam

[N
o

Incondensables

=
=

Vaporized or condensate

5163,56

[N
N

Steam or condensate

=
w

LIQUID DENSITY (Inlet/Outlet) kg/m® 113 | 94282 999,15 | 992,23

1,14 0,65

iN
i

VISCOSITY-LIQUID (Inlet/Outlet) cP 0,013 0,23

=
o1

MOLECULAR WEIGHT-GAS (Inlet/Outlet) 18

[N
@]

SPECIFIC HEAT (Inlet/Outlet) kcal/kg K 0,51 1,02 1,00 0,99

=
~

ENTHALPY (Inlet/Outlet) kcal/h 1,03E+06 | 6,32E+05 |6,76E+04( 1,79E+05

[N
o]

THERMAL CONDUCTIVITY kW/mK | 2,77E-05 | 6,86E-04 | 596E-04 | 6,32E-04

=
©

SURFACE TENSION N/m 0,0548 0,07349

N
o

TEMPERATURE INLET °C 120 15

N
=

OUTLET °C 120 40

N
N

OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) barg 0 0

ALLOWABLE PRESSURE DROP bar 0,26 0,3

N
~

FOULING FACTOR hm?°C/kJ 2,00E-04 3,33E-05

N
o1

DUTY kcal/h 113145,3

N
(o)

SURFACE OVERDESIGN % 15

N
~

DESIGN CONDITIONS

N
o0

PRESSURE barg 3,5 3,5

N
©

TEMPERATURE °C 155 67,5

w
o

MATERIALS

w
=

Shell and cover Acero Tubes

w
N

Floating head and cover - Channel and cover Acero

w
w

Fixed tubesheet - Floating tubesheet

w
i

Wear plate Titanio Baffles

w
o1

Joint type Gaskets

w
(o)

CORROSION ALLOWANCE Plates 1,5 mm Tube side mm

w
~

NOZZLES Cold side Inlet 1 inch Outlet 1 inch

w
o)

Hot side Inlet 1 inch Outlet 1 inch

w
©

CODE REQUIREMENTS ASME code sec VIII Div 1

IS
o

NOTES

I
=

I
=

I
N

IS
w

(o] [e] [e] o) [o] o] [e] (o} (o] [o] o] [o] (o} (o] [o] [e] [} [o} [o] o] (o] (o} [o] o] (o] (o} [o} [o] o] [o] (o} [o] [o] o] (o] (o] (o] (o] o] (o] (o] [o] [o] (o] (o}
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w
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Universidad deValladolid

FOTOBIORREACTOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE | 19/05/2015 10/07/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castilla y Ledn (Espana)
REV.

0| 1 [item Number: R-201 Quantity: 1

0.].2 |Service: Tratamiento de agua residual con microalgas

O [ 3 [Fluids: Agua con microalgas

0| 4 [Volume 28752,7 m3

0.]..5_|Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) 500 _mm

0 | 6_[Width (ID) 1341 m

0_]..7_|Horizontal or Vertical Horizontal

0.1.8 . |Demister bar _Thickness mm

0l.9

0 (0] PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0 1 Operating | Design Operating Design

0.[.12 [Shell 0 3,5 20 55

0.].13 [Jacket

0|14 [Coil

[0] 5

016 MATERIAL CORR. ALLOW. (3) (3) (4)

0 7 |Shell Recubrimiento PVC 0,75 mm | |

0.].18 |Heads - mm

0.].19 [Jacket - mm

0120 [Coll : mm —h =

0| 21 [Demister - (1) (2)

0122

0.].23 [Internal liner Thickness: mm

0 | 24 |Head type

0 | 25 [Code

0_].26 |Liquid height 500 mm

0 | 27 |Specific Gravity 1000kg/m®> @ 20 C

0 | 28 [Steam Out conditions - barg @ °C

0_].29 [Stress Relieve for Process Reasons

0 | 30 |[Minimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm

0 | 31 |Insulation: Type

0132 Thickness mm

0_{ 33 [Radiograph

034

035 NOZZLES

0136 Mark N° Quantity [ Size (mm) Service

0|37 1 1 10" Entrada residuos liquidos

0138 2 1 10" Salida de agua tratada con algas

0139 3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor

0|40 4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor

041

042

0143

0|44

045

0146

047

048

0[49

0[50

051

052

0153

0|54

0|55

0|56

0|57
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FOTOBIORREACTOR
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REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE 19/05/2015 10/07/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPRV LOCATION Castilla y Ledn (Espaia)
REV.

0| 1 [item Number: R-203 Quantity: 1

0.].2 |Service: Tratamiento de agua residual con microalgas

0 | 3 [Fluids: Agua con microalgas

0| 4 [Volume 28752,7 m3

0.]..5_|Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) " 500 _mm

0 | 6_[Width (ID) 1341 m

0_]..7 _|Horizontal or Vertical Horizontal

0.|.8 _ |Demister bar _Thickness mm

ol.9

0 (0] PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0 1 Operating | Design Operating Design

0.[.12 [Shell 0 3,5 20 55

0.].13 [Jacket

0] 14 [Coil

[0] 5

016 MATERIAL CORR. ALLOW. (3) (3) (4)

0 7 |Shell Recubrimiento PVC 0,75 mm | |

0.].18 |Heads - mm

0.].19 [Jacket - mm

0120 [Coll : mm i =

0| 21 [Demister - (1) (2)

0122

0.].23 [Internal liner Thickness: mm

0 | 24 |Head type

0 | 25 [Code

0_].26 |Liquid height 500 mm

0 | 27 [Specific Gravity 1000 kg/m® @ 20 °C

0 | 28 [Steam Out conditions - barg @ °C

0_].29 [Stress Relieve for Process Reasons

0|30 inimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm

0| 31 [Insulation: Type

0132 Thickness mm

0_{ 33 [Radiograph

034

035 NOZZLES

0136 Mark N° Quantity [ Size (mm) Service

0137 1 1 10" Entrada residuos liquidos

0 2 1 10" Salida de agua tratada con algas

0 3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor

0 4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

nio
[ ®iC




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

g 9
o

Universidad deValladolid

FOTOBIORREACTOR
PROCESS DATA SHEET

IS TN IS IS ININ IN IS IN TN TN R R
OO0~ {D O IW N OO0

o1
WIN

ol
S

o1
N

nio
[ ®iC

REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE 19/05/2015 10/07/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPRV LOCATION Castilla y Ledn (Espaia)
REV.

0| 1 [item Number: R-202 Quantity: 1

0.].2 |Service: Tratamiento de agua residual con microalgas

0 | 3 [Fluids: Agua con microalgas

0| 4 [Volume 28752,7 m3

0.]..5_|Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) " 500 _mm

0 | 6_[Width (ID) 1341 m

0_]..7 _|Horizontal or Vertical Horizontal

0.|.8 _ |Demister bar _Thickness mm

ol.9

0 (0] PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0 1 Operating | Design Operating Design

0.[.12 [Shell 0 3,5 20 55

0.].13 [Jacket

0] 14 [Coil

[0] 5

016 MATERIAL CORR. ALLOW. (3) (3) (4)

0 7 |Shell Recubrimiento PVC 0,75 mm | |

0.].18 |Heads - mm

0.].19 [Jacket - mm

0120 [Coll : mm i =

0| 21 [Demister - (1) (2)

0122

0.].23 [Internal liner Thickness: mm

0 | 24 |Head type

0 | 25 [Code

0_].26 |Liquid height 500 mm

0 | 27 [Specific Gravity 1000 kg/m® @ 20 °C

0 | 28 [Steam Out conditions - barg @ °C

0_].29 [Stress Relieve for Process Reasons

0|30 inimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm

0| 31 [Insulation: Type

0132 Thickness mm

0_{ 33 [Radiograph

034

035 NOZZLES

0136 Mark N° Quantity [ Size (mm) Service

0137 1 1 10" Entrada residuos liquidos

0 2 1 10" Salida de agua tratada con algas

0 3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor

0 4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

97
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Universidad deValladolid

FOTOBIORREACTOR
PROCESS DATA SHEET

WINFO{O[00i {0 ORI WIN{F- OO0
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REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE 19/05/2015 10/07/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPRV LOCATION Castilla y Ledn (Espaia)
REV.

0| 1 [item Number: R-204 Quantity: 1

0.].2 |Service: Tratamiento de agua residual con microalgas

0 | 3 [Fluids: Agua con microalgas

0| 4 [Volume 28752,7 m3

0.]..5_|Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) " 500 _mm

0 | 6_[Width (ID) 1341 m

0_]..7 _|Horizontal or Vertical Horizontal

0.|.8 _ |Demister bar _Thickness mm

ol.9

0 (0] PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0 1 Operating | Design Operating Design

0.[.12 [Shell 0 3,5 20 55

0.].13 [Jacket

0] 14 [Coil

[0] 5

016 MATERIAL CORR. ALLOW. (3) (3) (4)

0 7 |Shell Recubrimiento PVC 0,75 mm | |

0.].18 |Heads - mm

0.].19 [Jacket - mm

0120 [Coll : mm i =

0| 21 [Demister - (1) (2)

0122

0.].23 [Internal liner Thickness: mm

0 | 24 |Head type

0 | 25 [Code

0_].26 |Liquid height 500 mm

0 | 27 [Specific Gravity 1000 kg/m® @ 20 °C

0 | 28 [Steam Out conditions - barg @ °C

0_].29 [Stress Relieve for Process Reasons

0|30 inimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm

0| 31 [Insulation: Type

0132 Thickness mm

0_{ 33 [Radiograph

034

035 NOZZLES

0136 Mark N° Quantity [ Size (mm) Service

0137 1 1 10" Entrada residuos liquidos

0 2 1 10" Salida de agua tratada con algas

0 3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor

0 4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

[0]

0

0

0

0

[0]

0

nio
[ ®iC




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

ABSORBEDOR
PROCESS DATA SHEET

Universidad deValladolid

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Le6n (Espafia)
REV.
0 | 1 |[item Number: T-201 Quantity: 1
0 2 |Service: Eliminacién de CO,yH,S
0 | 3 |Fluids: Liquid stream Gas srteam
. : (3)
0|4 Aguacon microalgas Biogas AN
0 | 5 |Volume 8,65m’ i
0|6
0]7 1900 .—-E'__T__"--.
0|8 3000 )/ \\
01]9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C
0| D Operating| Design Operating | Design —| |—
o|mn 0 35 20 55 (4)
0| R
0| B MATERIAL CORR.ALLOW.
0 | 14 |Shell FRP 2 mm
0 | 5 [Heads FRP 2 mm
0 | 16 [Internal liner Thickness: mm
0 | 17 |Heads type Elipsoidal
0 | 18 [Code ASME VIl div 1
0 | © [Typeofflow Co-corriente
0 | 20 | Specific Gravity Liquid 1 @ 20 °C
0|21 Gas 0,001 @ 20 °C
0 | 22 | Steam Out conditions barg @ °C
0 | 23 [Stress Relieve for Process Reasons
0 | 24 [Minimum Elevation (BTL to Grade) 500 mm
0 | 25 |Insulation: Type
0|26 Thickness mm
0 | 27 |Radiograph (1) _-+ l_
0|28
0|29 NOZZLES N A
0 | 30 | Mark N° | Quantity Size Service ""-_—L— —";]_
0|31 1 1 05" Entrada de biogas e T
0|32 2 1 0,25" Entrada de liquido con microalgas L |
0|33 3 1 05" Salida de biogas 2
0|34 4 1 0,25" Salida de liquido ( )
0 |35
0 | 36
0|37 NOTES
0|38
0|39
0 | 40
0|41
0 | 42
0 |43
0 | 44
0 | 45
0 | 46
0 | 47
0 | 48
0 |49
0 | 50
0 | 51
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Universidad deValladolid

ABSORBEDOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Le6n (Espafia)
REV.
0 | 1 |[item Number: T-202 Quantity: 1
0 2 |Service: Eliminacién de CO,yH,S
0 | 3 |Fluids: Liquid stream Gas srteam
. : (3)
0|4 Aguacon microalgas Biogas AN
0 | 5 |Volume 8,65m’ i
0|6
0]7 1900 —r" - _T_ T
0|8 3000 )/ \\
01]9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C
0| D Operating| Design Operating | Design —| |—
o|mn 0 35 20 55 (4)
0| R
0| B MATERIAL CORR.ALLOW.
0 | 14 |Shell FRP 2 mm
0 | 5 [Heads FRP 2 mm
0 | 16 [Internal liner Thickness: mm
0 | 17 |Heads type Elipsoidal
0 | 18 [Code ASME VIl div 1
0 | © [Typeofflow Co-corriente
0 | 20 | Specific Gravity Liquid 1 @ 20 °C
0|21 Gas 0,001 @ 20 °C
0 | 22 | Steam Out conditions barg @ °C
0 | 23 [Stress Relieve for Process Reasons
0 | 24 [Minimum Elevation (BTL to Grade) 500 mm
0 | 25 |Insulation: Type
0|26 Thickness mm
0 | 27 |Radiograph (1) _-+ l_
0|28
0|29 NOZZLES N A
0 | 30 | Mark N° | Quantity Size Service "-_—L— —"_]_
0|31 1 1 05" Entrada de biogas e T
0|32 2 1 0,25" Entrada de liquido con microalgas L |
0|33 3 1 05" Salida de biogas 2
0|34 4 1 0,25" Salida de liquido ( )
0 |35
0 | 36
0|37 NOTES
0|38
0|39
0 | 40
0|41
0 | 42
0 |43
0 | 44
0 | 45
0 | 46
0 | 47
0 | 48
0 |49
0 | 50
0 | 51




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE

FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

ABSORBEDOR
Universidad deValladolid P R O C ESS DATA S H E ET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Le6n (Espafia)

REV.

0 | 1 |[item Number: T-204 Quantity: 1

0 2 |Service: Eliminacién de CO,yH,S

0 | 3 |Fluids: Liquid stream Gas srteam

. : (3)

0|4 Aguacon microalgas Biogas AN

0 | 5 |Volume 8,65m’ i

0|6

0]7 1900 .—-E'__T__"--.

0|8 3000 )/ \\

01]9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C

0| D Operating| Design Operating | Design —| |—

o|mn 0 35 20 55 (4)

0| R

0| B MATERIAL CORR.ALLOW.

0 | 14 |Shell FRP 2 mm

0 | 5 [Heads FRP 2 mm

0 | 16 [Internal liner Thickness: mm

0 | 17 |Heads type Elipsoidal

0 | 18 [Code ASME VIl div 1

0 | © [Typeofflow Co-corriente

0 | 20 | Specific Gravity Liquid 1 @ 20 °C

0|21 Gas 0,001 @ 20 °C

0 | 22 | Steam Out conditions barg @ °C

0 | 23 [Stress Relieve for Process Reasons

0 | 24 [Minimum Elevation (BTL to Grade) 500 mm

0 | 25 |Insulation: Type

0|26 Thickness mm

0 | 27 |Radiograph (1) _-+ l_

0|28

0|29 NOZZLES N ]

0 | 30 | Mark N° | Quantity Size Service ""-_—L— —"_]_

0|31 1 1 05" Entrada de biogas e T

0|32 2 1 0,25" Entrada de liquido con microalgas L |

0|33 3 1 05" Salida de biogas 2

0|34 4 1 0,25" Salida de liquido ( )

0 |35

0 | 36

0|37 NOTES

0|38

0|39

0 | 40

0|41

0 | 42

0 |43

0 | 44

0 | 45

0 | 46

0 | 47

0 | 48

0 |49

0 | 50

0 | 51
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Universidad deValladolid

ABSORBEDOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castillay Le6n (Espafia)
REV.
0 | 1 |[item Number: T-203 Quantity: 1
0 2 |Service: Eliminacién de CO,yH,S
0 | 3 |Fluids: Liquid stream Gas srteam
. : (3)
0|4 Aguacon microalgas Biogas AN
0 | 5 |Volume 8,65m’ i
0|6
0]7 1900 —r" - _T_ T
0|8 3000 )/ \\
01]9 PRESSURE barg TEMPERATURE °C
0| D Operating| Design Operating | Design —| |—
o|mn 0 35 20 55 (4)
0| R
0| B MATERIAL CORR.ALLOW.
0 | 14 |Shell FRP 2 mm
0 | 5 [Heads FRP 2 mm
0 | 16 [Internal liner Thickness: mm
0 | 17 |Heads type Elipsoidal
0 | 18 [Code ASME VIl div 1
0 | © [Typeofflow Co-corriente
0 | 20 | Specific Gravity Liquid 1 @ 20 °C
0|21 Gas 0,001 @ 20 °C
0 | 22 | Steam Out conditions barg @ °C
0 | 23 [Stress Relieve for Process Reasons
0 | 24 [Minimum Elevation (BTL to Grade) 500 mm
0 | 25 |Insulation: Type
0|26 Thickness mm
0 | 27 |Radiograph (1) _-+ l_
0|28
0|29 NOZZLES N A
0 | 30 | Mark N° | Quantity Size Service "-_—L— —"_]_
0|31 1 05" Entrada de biogas e T
0|32 1 0,25" Entrada de liquido con microalgas L |
0|33 1 05" Salida de biogas 2
0|34 1 0,25" Salida de liquido ( )
0 |35
0 | 36
0|37 NOTES
0|38
0|39
0 | 40
0|41
0 | 42
0 |43
0 | 44
0 | 45
0 | 46
0 | 47
0 | 48
0 |49
0 | 50
0 | 51




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE

FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Universidad deValladolid

SEDIMENTADOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Vallado lid
APPR'V LOCATION CastillayLe6n (Espafia)
REV.
0 | 1 [item Number: S-101 Quantity: 1
0 | 2 [Service: Sedimentador de sélidos
0 | 3 [Fluid: Aguaconsoélidos en suspension
0 | 4 |Capacity: 500,7 m®
0 | 5 |Diameter (ID) 13830 mm Height 3330 mm
0] 6 PRESSURE Operating 1 Atm
0|7 IN TANK Design 35 barg
01]8 Vacuum Des.
0]9 TEMPERATURE Operating 5 °C
0| IN TANK Design 50 °C
0| n COIL Operating Pressure barg - I
0|2 Operating Temp. °C (2)
0| B Design Pressure bar g (1)
0| u Design Temperature °C
0|1 Nominal Diameter inch
0| ®B Length m
0|w MATERIAL [CORR.ALLOW.
0 | 18 |Shell/Roof SA-515 3 mm
0 | 1 |Cladding mm
0 | 20 [Coil mm
0|21
0 | 22 [Type: Hellipsoidal Rooof | | Floating Roof
0|23 API | | Refrigerated (3)
0 | 24 [Bottom X |Hellipsoidal
0|25 Conical Pointing Downwards
0|26 Conical Pointing Upwards
0 | 27 [Code: ASME Vil div 1
0 | 28 [Stress Relieve for Process reasons:
0 | 29 [Insulation: Type
0 |30 Thickness mm
0 | 31|NOTES NOZZLES
0|32 Mark N° | Quantity Size Service
0 ]33 1 1 20" Entrada de agua con sélidos
0 |34 2 1 3" Salida de sélidos
0|35 3 1 20" Salida de liquido sin sélidos
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

103
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Universidad deValladolid

SEDIMENTADOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Vallado lid
APPR'V LOCATION CastillayLe6n (Espafia)
REV.
0 | 1 [item Number: S-102 Quantity: 1
0 | 2 [Service: Sedimentador de sélidos
0 | 3 [Fluid: Aguaconsoélidos en suspension
0 | 4 |Capacity: 127 m®
0 | 5 |Diameter(ID) 2220 mm Height 2920 mm
0] 6 PRESSURE Operating 1 Atm
0|7 IN TANK Design 35 barg
01]8 Vacuum Des.
0]9 TEMPERATURE Operating 36 °C
0|1 IN TANK Design 71 °C
[ COIL Operating Pressure bar g —-'
0|2 Operating Temp. °C (1) (2)
0| B Design Pressure bar g
0| u Design Temperature °C
0|1 Nominal Diameter inch
0| ®B Length m
0|w MATERIAL [CORR.ALLOW.
0 | 18 |Shell/Roof SA-515 3 mm
0 | 1 |Cladding mm
0 | 20 [Coil mm
0|21
0 | 22 [Type: Hellipsoidal Rooof | | Floating Roof
0|23 API | | Refrigerated (3)
0 | 24 [Bottom X |Hellipsoidal
0|25 Conical Pointing Downwards
0|26 Conical Pointing Upwards
0 | 27 [Code: ASME Vil div 1
0 | 28 [Stress Relieve for Process reasons:
0 | 29 [Insulation: Type
0 |30 Thickness mm
0 | 31|NOTES NOZZLES
0|32 Mark N° | Quantity Size Service
0 ]33 1 1 3" Entrada de corriente con sélidos
0|34 2 1 0,375" Salida de biosélidos
0|35 3 1 3" Salida de liquido sin sélidos
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Universidad deValladolid

SEDIMENTADOR

PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Vallado lid
APPR'V LOCATION CastillayLe6n (Espafia)
REV.
0 | 1 [item Number: S-102 Quantity: 1
0 | 2 [Service: Sedimentador de sélidos
0 | 3 [Fluid: Aguaconsoélidos en suspension
0 | 4 |Capacity: 45,14 m®
0 | 5 |Diameter (ID) 4150 mm Height 3330 mm
0] 6 PRESSURE Operating 1 Atm
0|7 IN TANK Design 35 barg
01]8 Vacuum Des.
0]9 TEMPERATURE Operating 20 °C
0| IN TANK Design 55 °C
[ COIL Operating Pressure bar g _-..
0|2 Operating Temp. °C (2)
0| B Design Pressure bar g (1)
0| u Design Temperature °C
0|1 Nominal Diameter inch
0| ®B Length m
0|w MATERIAL [CORR.ALLOW.
0 | 18 |Shell/Roof SA-515 3 mm
0 | 1 |Cladding mm
0 | 20 [Coil mm
0|21
0 | 22 [Type: Hellipsoidal Roof | | Floating Roof
0|23 API | | Refrigerated (3)
0 | 24 [Bottom X |Hellipsoidal
0|25 Conical Pointing Downwards
0|26 Conical Pointing Upwards
0 | 27 [Code: ASME Vil div 1
0 | 28 [Stress Relieve for Process reasons:
0 | 29 [Insulation: Type
0 |30 Thickness mm
0 | 31|NOTES NOZZLES
0|32 Mark N° | Quantity Size Service
0 ]33 1 1 3" Entrada de corriente con algas
0|34 2 1 0,25" Salida de microalgas
0|35 3 1 6" Salida de liquido sin microalgas
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Universidad deValladolid

COMPRESOR
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 [ 10/07/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Le6n (Espana)
REV

0 [ 1 [ITEM NUMBER [QuanTiTY | 1

O | 2 [SERVICE Compresion del biogas hacia las columnas de absorcion

0| 3 |TYPE Turbocompressor LUBRICATION (Yes/No) Yes

0 4 |OPERATION:Cont./Intermit. Continous OPERATING SPARE

0O | 5 |LOCATION (Indoors/Outdoors) Indoors ALTITUDE ABOVE SEA LEVEL 857,93 m

0 | 6 [ROOF COVERED (YES/NO) Yes DRIVER (Motor/Turbine) Motor

O | 7 |ALTERNATIVE SERVICES

0 | 8 |STREAM N° 11

0 | 9 [TEMPERATURE 20

O | 10 [PRESSURE (bar a) 1

O | 11 |SUCTION TEMPERATURE 20

O | 12 |DISCHARGE TEMPERATURE 55,84

O | 13 |DISCHARGE PRESSURE (bar a) 1,5

O | 14 |COMPRESSION RATIO 1,3

0O | 15 |N° OF STAGES 1

0 | 16 |MASS FLOW (kg/h) 27,06

O [ 17 |VOLUMETRIC FLOW (@ NC) (m3/h) 6,60

O | 18 [VOLUMETRIC FLOW (suction) 6,60

0 | 19 [GAS COMPOSITION (1) UNITS

0 [ 20 |Components MW %W

0 | 21 |Metano (CH,) 16 50,1

0 | 22 |Diéxido de Carbono (CO,) 44 49,1

0 | 23 [Acido Sulfhidrico (H,S) 34,1 0,8

0|24

0|25

0|26

0|27

0|28

0 | 29 |TOTAL 19,1387 | 100,0

0 | 30 [Cp/Cv 1,4

O | 31 [COMPRESSIBILITY FACTOR 1

0|32

0|33

O | 34 [NOTES

0|35

0|36

0 |37

0 ]38

0139

0 | 40

0|41

0 |42

0 |43

0 |44




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE

FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Universidad deValladolid

DEPOSITO (SURGE DRUM)
PROCESS DATA SHEET

REV. 0 1 JOB N° 2015
DATE 19/05/2015 | 06/06/2015 UNIT
BY ERB ERB CLIENT Universidad de Vallado lid
APPR'V LOCATION CastillayLe6n (Espafia)
REV.
0 | 1 [item Number: D-201 Quantity: 1
0 | 2 [Service: Depdsito de agua con microalgas
0 | 3 |Fluid: Aguacon microalgas
0 | 4 |Capacity: 28,21 m®
0 | 5 |Diameter (ID) 3790 mm Height 3000 mm
0] 6 PRESSURE Operating 1 Atm
0|7 IN TANK Design 35 barg
01]8 Vacuum Des.
0]9 TEMPERATURE Operating 20 °C
0| IN TANK Design 55 °C
[ COIL Operating Pressure bar g
0|2 Operating Temp. °C
0| B Design Pressure bar g
0| u Design Temperature °C
0|1 Nominal Diameter inch
0| ®B Length m
0|w MATERIAL [CORR.ALLOW.
0 | 18 |Shell/Roof SA-515 3 mm
0 | © |Cladding mm —=] | M
0 | 20 [Coil mm
oo (1) (2)
0 | 22 [Type: Hellipsoidal Rooof | | Floating Roof
0|23 API | ] Rrefrigerated T
0 | 24 [Bottom X |Hellipsoidal T
0|25 Conical Pointing Downwards
0|26 Conical Pointing Upwards
0 | 27 [Code: ASME Vil div 1
0 | 28 [Stress Relieve for Process reasons:
0 | 29 [Insulation: Type
0|30 Thickness mm
0 | 31|NOTES NOZZLES
0|32 Mark N° | Quantity Size Service
0 ]33 1 1 18" Entrada de agua con microalgas
0|34 2 1 10" Salida de agua con microalgas
0|35
0|36
0|37
0|38
0 |39
0 | 40
0|41
0 | 42
0|43
0 |44
0 | 45
0 | 46
0 | 47
0 |48
0 |49
0 |50
0|51
0 |52
0 |53
0 |54
0 | 55
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REV. 0 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Le6on (Espaia)
REV.

0 | 1 |ITEM NUMBER P-101 A/B

0 2 |SERVICE Bombear agua fresca al proceso

0| 3 |TYPE Centrifuga

0 | 4 |NO.OF PUMPS 2

0 5 [IN OPERATION 1

0 | 6 |SPARE

0 7 MOTOR X

0o 8 |DRIVER TURBINE

ol 9 OTHERS

0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua

0 | 11 |OPERATING CASE Caso normal

0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20

0 | 13 |VISCOSITY (@T) cP 1

0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@ T) bar 0,02339

O | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25

0| 16

0 | 17 |NORMAL CAPACITY m’/h 46,80

O | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 56,16

0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,84 3,50

0 | 20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,29 2,95

0 | 21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,55 0,55

0 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,12 7,50

0 | 23 |NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 30,06 29,65

0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 3,84

0 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar g 4,50

0 | 26 [DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo

0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW m3/h 0,13

0 | 28 |CORROSION OR EROSION DUE TO

0 | 29 |SOLIDS IN SUSPENSION Si

0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior

0 | 31 |HIDRAULIC POWER @ Design flow 1264 W // 9,3 m

0 | 32 |CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216

0] 33 IMPELLER SA-217

0| 34 SHAFT SA-218

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

BOMBA
PROCESS DATA SHEET
REV. 0 JOB N° 2015
DATE 06/06/2015 UNIT
BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castila y Leon (Espana)
REV.
0| 1 [ITEM NUMBER P-102 A/B
0 2 |SERVICE Bombear agua fresca a planta procesado de pescado
0| 3 [TYPE Centrifuga
0 | 4 [NO. OF PUMPS 2
0 | 5 [INOPERATION 1
0 6 |SPARE
0 7 MOTOR X
0 | 8 |[DRIVER TURBINE
0] 9 OTHERS
0 | 10 [LIQUID PUMPED Agua
0 | 11 |OPERATING CASE Caso normal
0 | 12 [PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20
0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1
0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@ T) bar a 0,02339
O | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25
0] 16
0 | 17 [NORMAL cAPACITY m®/h 0,33
0 | 18 |DESIGN CAPACITY m®/h 0,40
0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,79 3,50
0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,29 3,00
0 | 21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,50 0,50
O | 22 [DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,12 7,8
0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 24,86 24,75
0 | 24 [MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 3,83
0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 4,45
0 | 26 [DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo
0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW m3/h 0,001
0 | 28 |CORROSION OR EROSION DUE TO
0 | 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si
0 | 30 [LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 | 31 [HIDRAULIC POWER @ Design flow 95W // 98m
0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216
0| 33 IMPELLER SA-217
0] 34 SHAFT SA-218
0 | 35 INOTES
0] 36
0] 37
0] 38
0] 39
0 | 40
0] 41
0] 42
0| 43
0| 44
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REV. 0 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Le6on (Espaia)
REV.

0 | 1 |ITEM NUMBER P-103 A/B

0 2 |SERVICE Bombear agua residual hacia digestor anaerobio

0| 3 |TYPE Centrifuga

0 | 4 |NO.OF PUMPS 2

0 5 [IN OPERATION 1

0 | 6 |SPARE

0 7 MOTOR X

0o 8 |DRIVER TURBINE

ol 9 OTHERS

0 | 10 (LIQUID PUMPED Agua residual

0 | 11 |OPERATING CASE Caso normal

0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 15

0 | 13 |VISCOSITY (@T) cP 1,14

0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@ T) bar a 0,017058

O | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 999,14

0| 16

0 | 17 |NORMAL CAPACITY m’/h 4,50

O | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 5,40

0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 1,00 3,50

0 | 20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,32 2,82

0 | 21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,68 0,68

0 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 7,94 7,9

0 | 23 |NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 34,23 34,22

0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 3,73

0 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar g 4,55

0 | 26 [DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo

0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW m3/h 0,01

0 | 28 |CORROSION OR EROSION DUE TO

0 | 29 |SOLIDS IN SUSPENSION Si

0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior

0 | 31 |HIDRAULIC POWER @ Design flow 129,3W // 9,84 m

0 | 32 |CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216

0] 33 IMPELLER SA-217

0| 34 SHAFT SA-218

0

0
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

BOMBA
PROCESS DATA SHEET
Universidad deValladolid
REV. 0 JOB N° 2015
DATE 06/06/2015 UNIT
BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castila y Ledn (Espana)
REV.
0 | 1 [ITEM NUMBER P-201 A/B
0 2 |SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorcion
0| 3 [TYPE Centrifuga
0 | 4 [NO. OF PUMPS 2
0 5 [IN OPERATION 1
0 | 6 |SPARE
0 7 MOTOR X
0 8 |DRIVER TURBINE
0| 9 OTHERS
0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua con microalgas
0 | 11 [OPERATING CASE Caso normal
0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20
0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1
0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@) bar a 0,23393
0 | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25
0| 16
0 | 17 [NORMAL CAPACITY m?/h 0,05
0 | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 0,06
0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70 3,50
0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05 2,85
0 | 21 [DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65 0,65
O | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32 9,29
0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04 4,03
0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 2,24
0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 3,02
0 | 26 |DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo
0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW ms/h 1,80E-04
0 | 28 |[CORROSION OR EROSION DUE TO
0 | 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si
0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior
0 | 31 [HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75W // 11,58 m
0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216
0| 33 IMPELLER SA-217
0] 34 SHAFT SA-218
0 | 35 INOTES
0| 36
0] 37
0] 38
0| 39
0| 40
0|4
0| 42
0] 43
0| 44
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REV. 0 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Ledn (Espana)
REV.

0 | 1 [ITEM NUMBER P-202 A/B

0 2 |SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorcion

0| 3 [TYPE Centrifuga

0 | 4 [NO. OF PUMPS 2

0 5 [IN OPERATION 1

0 | 6 |SPARE

0 7 MOTOR X

0 8 |DRIVER TURBINE

0| 9 OTHERS

0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua con microalgas

0 | 11 [OPERATING CASE Caso normal

0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20

0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1

0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@) bar a 0,23393

0 | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25

0| 16

0 | 17 [NORMAL CAPACITY m?/h 0,05

0 | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 0,06

0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70 3,50

0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05 2,85

0 | 21 [DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65 0,65

O | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32 9,29

0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04 4,03

0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 2,24

0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 3,02

0 | 26 |DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo

0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW ms/h 1,80E-04

0 | 28 |[CORROSION OR EROSION DUE TO

0 | 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si

0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior

0 | 31 [HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75W // 11,58 m

0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216

0| 33 IMPELLER SA-217

0] 34 SHAFT SA-218

0
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

BOMBA
PROCESS DATA SHEET
Universidad deValladolid
REV. 0 JOB N° 2015
DATE 06/06/2015 UNIT
BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castila y Ledn (Espana)
REV.
0 | 1 [ITEM NUMBER P-203 A/B
0 2 |SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorcion
0| 3 [TYPE Centrifuga
0 | 4 [NO. OF PUMPS 2
0 5 [IN OPERATION 1
0 | 6 |SPARE
0 7 MOTOR X
0 8 |DRIVER TURBINE
0| 9 OTHERS
0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua con microalgas
0 | 11 [OPERATING CASE Caso normal
0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20
0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1
0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@) bar a 0,23393
0 | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25
0| 16
0 | 17 [NORMAL CAPACITY m?/h 0,05
0 | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 0,06
0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70 3,50
0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05 2,85
0 | 21 [DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65 0,65
O | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32 9,29
0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04 4,03
0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 2,24
0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 3,02
0 | 26 |DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo
0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW ms/h 1,80E-04
0 | 28 |[CORROSION OR EROSION DUE TO
0 | 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si
0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior
0 | 31 [HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75W // 11,58 m
0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216
0| 33 IMPELLER SA-217
0] 34 SHAFT SA-218
0 | 35 INOTES
0| 36
0] 37
0] 38
0| 39
0| 40
0|4
0| 42
0] 43
0| 44
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REV. 0 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Ledn (Espana)
REV.

0 | 1 [ITEM NUMBER P-203 A/B

0 2 |SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorcion

0| 3 [TYPE Centrifuga

0 | 4 [NO. OF PUMPS 2

0 5 [IN OPERATION 1

0 | 6 |SPARE

0 7 MOTOR X

0 8 |DRIVER TURBINE

0| 9 OTHERS

0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua con microalgas

0 | 11 [OPERATING CASE Caso normal

0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20

0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1

0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@) bar a 0,234

0 | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25

0| 16

0 | 17 [NORMAL CAPACITY m?/h 0,05

0 | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 0,06

0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70 3,50

0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05 2,85

0 | 21 [DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65 0,65

O | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32 9,29

0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04 4,03

0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 2,24

0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 3,02

0 | 26 |DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo

0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW ms/h 1,80E-04

0 | 28 |[CORROSION OR EROSION DUE TO

0 | 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si

0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior

0 | 31 [HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75W // 11,58 m

0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216

0| 33 IMPELLER SA-217

0] 34 SHAFT SA-218
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

BOMBA
PROCESS DATA SHEET
REV. 0 JOB N° 2015
DATE 06/06/2015 UNIT
BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid
APPR'V LOCATION Castila y Ledn (Espana)
REV.
0 1 |[ITEM NUMBER P-205 A/B
0 2 |SERVICE Bombear agua desde depdsito D-201
0| 3 [TYPE Centrifuga
0 [ 4 [NO.OF PUMPS 2
0 5 [IN OPERATION 1
0 | 6 |SPARE
0| 7 MOTOR X
0 | 8 |DRIVER TURBINE
0 9 OTHERS
0 | 10 [LIQUID PUMPED Agua con microalgas
0 | 11 |OPERATING CASE Caso normal
0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20
0 | 13 [VISCOSITY (@ T) cP 1
O | 14 [VAPOR PRESSURE (@ T) bar a 0,23393
0 | 15 [DENSITY (@T) kg/m® 998,25
0] 16
0 | 17 [NORMAL CAPACITY m?/h 225,69
0 | 18 |DESIGN CAPACITY m?/h 270,82
0 | 19 [DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 1,52 3,50
0 | 20 [SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,83 2,81
0 | 21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,69 0,69
0 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 14,61 14,3
0 | 23 [NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 83,42 83,41
0 | 24 [MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 4,37
0 | 25 [SHUT-OFF PRESSURE bar g 5,19
0 | 26 |DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo
0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW m?/h 1,21
0 | 28 |[CORROSION OR EROSION DUE TO
0 [ 29 [SOLIDS IN SUSPENSION Si
O | 30 |LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 | 31 |[HIDRAULIC POWER @ Design flow 11,72 kW // 17,83 m
0 | 32 [CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216
0] 33 IMPELLER SA-217
0] 34 SHAFT SA-218
0 | 35 INOTES
0] 36
0] 37
0] 38
0] 39
0| 40
0|4
0| 42
0] 43
0| 44
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REV. 0 JOB N° 2015

DATE 06/06/2015 UNIT

BY ERB CLIENT Universidad de Valladolid

APPR'V LOCATION Castila y Le6on (Espaia)
REV.

0 | 1 |ITEM NUMBER P-206 A/B

0 | 2 |SERVICE Bombear corriente de microalgas del sedimentador S-201

0| 3 |TYPE Centrifuga

0 | 4 |NO.OF PUMPS 2

0 5 [IN OPERATION 1

0 | 6 |SPARE

0 7 MOTOR X

0o 8 |DRIVER TURBINE

ol 9 OTHERS

0 | 10 |LIQUID PUMPED Agua con microalgas

0 | 11 |OPERATING CASE Caso normal

0 | 12 |PUMPING TEMPERATURE (T) °C 20

0 | 13 |VISCOSITY (@T) cP 1

0 | 14 |VAPOR PRESSURE (@ T) bar a 0,23393

O | 15 |DENSITY (@ T) kg/m® 998,25

0| 16

0 | 17 |NORMAL CAPACITY m’/h 0,17

O | 18 |DESIGN CAPACITY m*/h 0,21

0 | 19 |DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,84 3,50

0 | 20 |SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,32 2,98

0 | 21 |DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,52 0,52

0 | 22 |DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,61 8,35

0 | 23 |NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 31,27 31,18

0 | 24 |MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 3,89

0 | 25 |SHUT-OFF PRESSURE bar g 4,51

0 | 26 [DUTY (Continuous/Intermitent) Continuo

0 | 27 [MINIMUM CIRCULATION FLOW m3/h 4,00E-04

0 | 28 |CORROSION OR EROSION DUE TO

0 | 29 |SOLIDS IN SUSPENSION Si

0 | 30 [LOCATION (Indoors/Qutdoors) Exterior

0 | 31 |HIDRAULIC POWER @ Design flow 519W // 10,4 m

0 | 32 |CONSTRUCTION MATERIALS CASE SA-216

0] 33 IMPELLER SA-217

0| 34 SHAFT SA-218
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE FOTOBIORREACTORES DE
MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

ANEXO 4. DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION (PID)
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DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE FOTOBIORREACTORES DE
MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

ANEXO 5. HOJAS DE SEGURIDAD

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANO ICSC: 0291
Fabrero 2000

CAs: T4-A32A Hidnam de medio

RTECS: PA 1490000 CH,

ML I Masa mokcular; 16

CE Indico Aneoo 1@ GO0 -001-00-4.

CE /EINECS: 200-812-7

TIPD DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMERQS ALILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDID Extramacamaents infamabie. Evitar las lamas, NO Corar o suministo; si no as pasibe ¥ no
produci chispas y MO axiste riesgo par o amomo priskimo,
fumar. dejar que el incendio se edinga por si

mismo; en olros Clscs apagar con agua
putvenzada, poivo seco, diteodo de
cartang.

EXPLOSION Las mexzcias gas'asire son explosivas. Listema cemado, En caso de incendio: mamener fria
wartiiacidn, equipo batedla rociando con agua. Combarti el
alkcrico y de alumbmdo incandio desda un lugar prolegica.

a prusha da axplosidn,
Litikcenss heramienas
maniaks
genemdarns de chispas.

EXPOSICION

Inhinlacsdn Asfodn. Vier Notas. Vantilacdn. A alins Aire limpio, reposo. Fespiracdn arificial
conoaniracone = eshniern indicada. Proporcionar
proseccidn respiraiona. asistancia médica.

Pind EM CONTACTO COM LIGUDG0: Guanies pislantes del fio. | BN CASO DE COMGELACION: adarar

COMGELAC KN con agua abundanta, MO quitar la ropa.
Proporcionar asistencin médica.
Ojos EN CONTACTE COM LIQUIDG: Gafns ajustadas da Enjuagar con agua abundante dusanta
CONGEELACKIM, sagunidad varos minustos (guitar las lenles de
contacto si puede haoerse con fadilidad),
despuds proporcionar asistancia médica.
Ingnsidin
DERRAMES Y FLIGAS ENVASADO ¥ ETIQUETADOD
Evacuar la zona da peligned Consulitar a un mxperto. Venslar, Clasficaciin LE

tlrnnnrbda fusanie da igniciin. Froteocidn parsonak: equipo Zimbaolo: F+

auidnoma de respiracion. MO verter NUNCA chormos da agu sobme B:12

ol Nquida. & E‘:H' 16-X3
Clasfcaciin MU

Clasficaciin da Peligros MU: 2.1

RESPUESTA DE EMERGENCA

ALMACENAMIENTD

Ficha de Emergenda da Transporte {Transpart Emangency
Card): TEC (R)-20G1F
Cadigo NFPA: H1; F4; R;

i prusha da incendio. Mamiener en lugar fesco. Venslaciin a ms del

sualo y lacho.

Pr!:-pu.rnd.u-:-rl-:-l Ennbml:-
IPCS il
Imtesrnadcial
Programme an
Emulﬂuﬁm

mcmn-:-nlm-:-l IPCE-:.-'lu Comisien Ewropea © CE, IPCS, 200

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANOC ICSC: 0291
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICD: ASPECTO VIS DE EXPOSICKIN

Gas licuada o comprimida incolon a inodorn. La sustanca se puade absorbar por inhalac tn

PELIGROS FESICOS RIESGE0 DE INHALACKIN

El gas es mis ligero que ol aira. Al producirss pérdi das en zonas confinadas, aste gas puade originar

asfida por disminucién del comenico de oxgenc an ol aine

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: (Hidrooarhuros Abfdtions Alcancs (G 1-C4), gases) 1000 ppm EFECTOS DE EXPOSICIIN DE CORTA DURACKON

[coma T (ACGIH 2008). La evaporacdn ripida del Niquido pusde producir congeladén.

MAK nao astabincido.

PROPIEDADES FISICAS
Punio de ebulliodm <161°C Punta de inflamacde gas inflamakbie
Punio do fusitn: =180 Tomporatura da autcignicidn: 5375
Solubilidad on agua, miM00 ml @ 20°C: 33 Limites de exploshadad, % en volumen en ol am: 5158
Densidad relasva da wvapor (aira = 1); 0LE Coefidente de reparto octanoliagua como log Pow: 1.08
DATOS AMBIENTALES
NOTAS

Densidad dol Nquido en el pumo ca abullicidne (L42 kgd. Altas concentraciones en ol aire producen una deficiencia de adgana con rksgo de
pétrdida de conodmismio o muena. Comprobar o comenido de oxdgenc anes de antrar en la zona. Can el fin de esitar la fuga de gas en astado
Niguida, girar |a botalia que tenga un escapa mansaniondo arisa ol punto do escape. Uina wez wslizado pars la soldadum, cormar ls vilhvula;
anur;?Ekrmn'ln ol esiaca de la tubaria, edc., y comprobar i masian escapes vhlzando agua y jabdn. Las medicas mancionacdas en b
saocién WEMCION son aplicables a la produccsén, lenado da botellas y aimacenamismio del gas. Otro ndmero MU: 1572 (liquide

refrigerado), clase de peligno: 2.1.
Esta ficha ha sido parciaiments actualizada en octubre de 2005: war Respuesta de Emergencia

FORMACION ADICIONAL

Limites de exposiciin profesional {INSHT 2012):

WLA-ED: {como Midrocarburos alifiticos alanos {C1-C4) y sus mezcias, gases) 1000 ppm

MNOTA LEGAL Esta ficha contiens |a opirkdn colectiva dal Comibé imemacional de Experios. del IPGS y as independianio da
requisios legales. Su posible usa no es responsabilidad de la CE, el IPCE, sus representantes o of INSHT, auvtor
e la varsidn espafiola.

DIFCE CE 2008




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE FOTOBIORREACTORES DE

MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Gas acido carbdnico Anhidrido carbanica
CAS: 124359 Cl.
ATECS: FFE400000 Masa molecular: 44,0
MU 1013
CE/ EIMECS: 204-696-2
TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
Mo comiustibla. En case de incandio en al entorno: estan
INCENDIO permitidos todos |os eganies axtintores.
SION jLos envasas puadan ardar an En case de incendio: mantener fria la
EXPLO :.|1lmn|:|ml botela rociando con agua. Combatir al
incendio desde un luger protegido.
EXPOSICION
Inhalacidn Wartigo. Dolor de cabe: Ventilacion. Aira limpin, rapozo. Hespirecian artifical
PEBE:1 sarguma Bhﬁﬂ. aMm&. Proporcionar
Aitmo cardisce aoe karado. asisiancia madica.
Asfia. Pardida dal
conacimianio.
Piel EM COMTACTO CON (Guentes aislanies dal EM CAS0 DE CONGELACION: adarar
LIQUIDO: COMGELACION. fri. Traja de proleccién. | con agua ebundanie, NO guiter la ropa.
Proporcianar esistencia madica.
Djos En comacio con liquida: (Zafas ajusiadas da Enjuagar con agua sbundanie duranie
0. saguridad o pantalla varios minutos (quiter las lentes de
facial. contecto ei puads hacarse con facilidad),
despUas proparcionar asisenca madica.
Inge stion
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Proteccion parsonal; equipo eutdnomo da respiraciin. Clasificacian MU
Wartilar. MO varar NUMNCA charros de agua sobreel liquido. | Clasificacion de Paligros MU: 2.2
Clasificacion GHS
Atancitn
Puada sar nocivo §i 52 inhala.
Gontieana un gas refigemsdo; pueds provocar guemaduras © lasionas
CriDganicas.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Ficha de Emargencia da Tran (Trenspart Emargancy A prusha da incandio, s =13 an local comado. Mantenar an lu
Card): TEG 1D|3n2:$& port fmsco. Venlilaciin a ras dal susla. o
IPCS
Intemational '-'_ PURRTERED n u-'m-:llni.-
EEMEJS:H}' W Fiaalcc Rl
Prmparada an al Conlexie da Cooparacion ente al IPCS y la Comision Eurapaa & IPCS, CE 2007

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORASO
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANTES
ESTADO FiSICD; ASPECTO: ViAS DE EXPOSICION:
(Gas licuade comprimica, iNcoiong & inodoro. La susiancia sa puada absorbar por innelacion.
PELIGROS FSICOS: RIESGD DE INHALACION:
El gas a3 mas denso qua &l &y puads acumulsnss en l8s Al producins pardidas en 2onas confinadas, asia iquido s2

ToNEs MAs bajas proouciando una deficanca da axigeno. A SVEDOME MUy rApiamants originanad una saturacion total dal
valocidadas alevadss puadan genararsa cargas alaciostilicasy | & con grave nasgo o ashxia.

puads inflamarse cualquisT marcls axplosiva presants. Las
pérddas oe liquido contansan fonmando hisle saco EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
axiremadameanis Irio. La avaparacion rapids dal iguita pusts producir congalacisn. La
innaiacitn & Niveles alavados pusoa orginar partida de
PELIGROS QUIMICOS: conciancia. Asfixia.
Lammmumammmai calniana intansamania, far
encima 2000 produciende montxide de carbono thxico. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
La sustancia puede atectar al matabalizma.
LIMITES DE EXPOSICION:
TLV: 5000 pom como TWA, 30000 ppm como STEL; (ACGIH
ZO0E).
MAK: 5000 ppm, 8100 my'm?; Caegorie de limitacion de pico:
IH2); {DFG 2006).
PROPIEDADES FISICAS
Punin g8 sublimacitn: -799C Coaficania da reparto octenolagua como log Pow: 0,63
Solubikdad an agua, mi100 ml 4 20°C: BB
Pmsitn da vapor, kPa & 20°C: 5720
Dansicad ralztiva de vapor (i = 1): 1,5
DATOS AMBIENTALES
HNOTAS

El dit®ide 08 carnono 52 libara an MUCchos procasos o larmentacion (ving, COneza, aic.) ¥ 85 Un componanis mayoriarno an og
gasas oo combustion. ANas concantracionas an 2l gire producan una Saficiancia 08 aElgent con Mesgqo o2 pardida o8 conocimiento o
musarie. Comprobar al contanido o8 oxIgenc BNies 08 antraren laZona. A CoNCaniTacions s Wxicas no NEy &g por &l olor. Con el fin
02 avilEr 12 fuge de gas en esiado ouica, girer |8 boela que benga un ascape manteniendo e el punio de escaps. Oos
nomeros g2 dasificacicn MU para al ranspona son: MU 1845 didxioo de carbong, stlide (Hielo saco); MU 2187 didxido o camono
Iiquida mrigarasa.

INFORMACION ADICIONAL

Limilas g8 axposicion prokesional INSHT 2041):
VLA-ED: 5000 pprm; 9150 mg'm®

Motes: Agenta quimico gus tena establecido un valos imita indicativo por la UE.

Hota kagal Esta ficha confiana |8 opinibn coclive tel Comita Intamacicnal da Expertos del IPCS y es incapandienta
8 requisitos egakes. Su posible Uso no es msponsatiidad oa e CE, 8l IPCS, sus mpmsantantes o al
INSHT, autor 6a |5 varsian aspanoiE.

@ |PCS, CE 2007




DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE FOTOBIORREACTORES DE

MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE AGUA Y VALORIZACION DE NUTRIENTES

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Abril 2000
CAs: TTRSG-4 Hidnam da azufre
RTECS: WX 12225000 Acido suithidrico
L 03 H,5
CE Indios Aneo | 0D 08 Masa mokscular; 34.1
CE [ EINECS: ZNGTT3
TPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS ALKLIOS |
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO Extremadaments infamabie. Evwitar las lamas, WO Cortar el suministo; si no as posible y no
produci chispas y NO axista rinsgo parm of amomo prixima,
fumar. dejar que el incendic se axinga por si
MISTH; G Ol CScS MPMar 0on agua
puheprizada, polwa seca, didgndo de
carbong.
E:ﬂl'u}sm Las mezcias gasfire son explosivas. Listerna comnda, En caso de incendio: maniener fria la
warrtlaci S, equipo bobella rociando con agua.
akhctrico y de alumbado
a prunha da naplosidn.
Exitar la genamcidn da
cangas elecrostitcas (.
@), mediartn conexiin a
ftawTa) si aparece en
astado liquido. MO utilzar
aire comprimico para
lienar, vaciar o manipular.
EXPOSICION EVITAR TODD COMSULTAR AL MEDICT EM TODOS
CONTACTO! LS CASOE
Intialacsdn Dolor de caboza, W . Tos. Dolor de | Vanbladdn, exraccin Ajre limpio, reposc. Pasciin da
garganta. Ndusaas. ubind Iomlizada o profeccitn samiincomporada. Resgracidn artdcal s
respiratonia. Pérdida del conoomiento. | respiraioda estrviamn indicada. No aplicwr respimcidn
Simomas no inmediatos (ver Motas). boca a boca. Proponcionar asisiencia
midica.
Pl EN COMTACTO CON LIQUIDO: Guantes sistantes dal frio, | EM CASO DE CONGELACION: aclarar
COMNGELACION, can agua abundanta, MO quitar la ropa.
Proporcionar asistoncin médica.
Ojos Enrgjecimiamo. Dolor. Guamacums Gafas ajustndas de Enjuagar con agua abundante dusanbs
profundas graves. saguridad o probeonidn varnos minsios (ouitar las lanies de
oular combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
protencitn respirmona. despuds proparcionar asistancia médica.
Ingnsbdan Mo comear, ri baber, ni
fumar duranta ol Fabajo.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO ¥ ETIGUETADOD

Clasfcaciton LIE

Simbolo: F+, T+, N

R: 12-26-50

B (121 =N Rt 1
ClasfScaciin MU

{Evacuar la zona da pelignd Consultar a un mxperio. Eliminar foda
furn i igricitin. Vertilar, Eliminar ol gas con agua pubvrizeda,
Proipcoidn parsanal: trajs hermético de protsccién quimica,
inchuyendo equips asdnoma de respiraciin

Clasficaciin de Peligros NU: 2.3
Rinsgos Subsidianos da las MUE2.1

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTD

Ficha de Emergenca da Transports {Transparnt Emangency
Card): TEC (Ry-20G2TF o 2051082
Cadigo NEPA: H4; F4; RD;

i prusba da incendio. Sepamdo de caddantes fuenns. Mamoner en
Iusgar fesco. Mantenar en lugar bien vantilade. Instalar sistama da
wigilancia con alarma confinua.

IPCS

Inbermadonal

Programme an
Chamical Safoty

Propamda an @ Comeato de Coopeeacicn ente ol IPCS v b Comisian Eurcpaa @ CE, IPCE, 2005
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VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Fichas Internacionales de Seguridad Guimica

SULFURO DE HIDROGENO

ICSC: 0165

DATODS IMPORTANTES

ESTADO FISICT; ASPECTO
(Gas licuado comprimida incoloro, de olor caracteristico a huovos

podndas.

PELIGROS FISICOS

El gas o5 mis densa que el aira y pueds exionderse a ras del
sumg; posible ignicidn en puro distanse. Como resukado ded fiujo,
agitaciin, eic., se pueden genarr cangas akotoshiticns.

PELIGROS QUIMICOS

El calemtnmiento intenso puade onginar combustitn viskont o
nxplosidn, La sustancia se dascompand al ander, produciendo gas
oo (Guidos de anufe). Rescdona viclentamente con cxddantas
fuerins, originando palgeo de incendio y mplosidn. Ataca a matales
¥ alguncs plisticas.

LIMITES DE EXPOSICION

TLW: 10 ppm como TWA; 15 ppm comao STEL [ACTIH 2004).

MAK: & pom, 7.1 mgim®, Caiegena de limitscian de pioo K21 Besge
pam & embarazoe grups C{DFG 2006).

VIAS DE EXPOSICION
Lo sussinnon so punde absarbar por inhalicidn

RIE S0 DE IMHALACION
Al producirss una pérdida de gas, sa alcanza muy ripidamants wna
concentraciin nociva de dsta an ol air.

EFECTOS DE EXPOSICION DE COHTA

La susstanicia irmita los ojos y ol tmcto respiraione. La sustancia puads
afactar al sistema nenioso pantral. La exposicidn puede producir
péedida dal conodmiamo. La exposicitn puede produdr la muere. La
Inhalacidn dal gas pueda orginar edema pulmanar {vor Motas). Los
efactos pusden aparscer de forma no inmediata. Se recomianca
wigilancia médica. La evaporacin ripida del guido pueda produci
congpalaciin.

PROPIEDADES FISICAS

Punio do abulicdn -£80°C
Punto de fusidn: -B88°C

Solubildad on agua, g 00 ml a 20°C: 05
Densicad relafva da wapor {aira = 1) 1.19

Punta de inflamaciée gas inflamabie

Tamperatura de autignicidne 260°C
Limites de sxplosiadad, % en wolumen en ol are: 4 3485

DATODS AMBIENTALES

La sustancin es muy Mxica pars ios organismos aositions.

HOTAS

Los sintomas dal adema puimonar no se ponen do manifesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y so agravan por ol esfuerzo fisioo.
Flnpuluyﬂglmuu médica son, por alo, mprescindibles. En caso de ameenenamients con esta sustancia s necesano reakzar un ralamienio
especifion; asi coma disponer de los medios adecuados jundo a las insvucciones comespondianies. La sustancia bloquea al sentido del oifato.
La alu:};u'nl olor cuando se supara al limite de moposicidn as insuicionte. Esta ficha ha sido imente aciualiznda on ooube de 2004

wair

acin UE, Respussta de Emerpanca, ¥ on octubre de 200€: ver Limhes de expasicitn.

HFORMACION ADICIONAL

Limias de exposicidn profesional (IMSHT 2012
VLA-ED: & ppm; T mgim®
VLA-EC: 10 pom, 14 mgim®

Motas: agents quimico que Sena establecida un walor limia indicative por la LIE.

NOTA LEGAL

Esta ficha contiena | opinidn colectiva del Comibé imemacional de Expertos. del IPCS y as independiame da

requisios legales. Su posible uso no es responsabilidad de la GE, of IPCS, sus representantes o of INSHT, awtor

de la varsidn espafiala.
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