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1. Resumen

Las aguas residuales procedentes de una fabrica de levaduras se generan,
principalmente en tres operaciones: el sobrenadante resultante de la centrifugacion,
el agua procedente de la deshidratacion y el agua de lavado de la levadura.

La fabrica considerada en este proyecto genera un caudal medio de aguas residuales
de 2100 m’/dia. Se trata de unas aguas con un alto contenido en contaminacion
bioldgica (DBO = 5000 mg/L) y con una relacion DBO/DQO entorno a o,7.

El proceso consta de un pretratamiento, consistente en la homogeneizacién y el
ajuste de pH, concentracion de nutrientes y temperatura; ademas de un tratamiento
bioldgico, tanto anarobio (reactor UASB) como aerobio (fangos activos y decantador
final). El tratamiento de fangos consiste en un secado de fangos mediante un filtro de
bandas con polielectrolito como agente coagulante.

Los costes de explotacion y mantenimiento son de aproximadamente 187.881,92

€/ano, que equivale a 0,27 €/m3 de agua depurada.

Palabras clave: Levadura, Fabrica de levadura, EDAR, Agua residual, UASB

Wastewaters proceeding from a yeast industry are generated mainly from three
operations: supernatant formed during centrifugation stage; water coming from the
dehydration and finally from water used to clean the yeast.

The factory considered in this thesis generates an average outflow of 2100 m3/day of
wastewater. These are composed mainly of biological pollutants (BOD = 5ooo mg/l)
and a BOD/QOD relation from about 0.7.

This process consists in a pretreatment in which homogenization and adjustment of
pH, nutrients and temperature is done. Furthermore, there is a biological treatment
consisting in both anaerobic (UASB reactor) and aerobic (active sludge) treatment.
The sludge treatment consists in dehydration by a belt filter using a polyelectrolyte as

coagulant.



Estacion depuradora de aguas residuales en una fabrica de
levaduras
Resumen
Costs of operation and maintenance are approximately 187, 881.92 €/year, which
means a unit cost of 0.27 €/m3 of treated water.

Keywords: Yeast, yeast industry, Wastewater treatment plant, Wastewater, UASB.
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2. Introduccion

2.1. Status questionis

El desarrollo de la industria en las Ultimas décadas ha llevado consigo el surgimiento
de numerosos fendmenos hasta ahora inauditos o bien, simplemente, desestimados.
Uno de ellos es la toma de conciencia de la contaminacion producida a causa de los
multiples vertidos derivados de la actividad industrial.

La contaminacion de las aguas es hoy, sin duda, un problema de tipo global. Se
constata en la creciente elaboracion de nuevas normativas y acuerdos internacionales
que estan adoptando los paises para enfrentar el problema y establecer medidas
preventivas. Uno de esos casos es la directiva emitida por la Union europea en el aiio
2000", conocida como Directiva Marco del Agua, que comprometia a los paises
miembros a cumplir una serie de objetivos medioambientales hasta el afio 2015 (art.
4), objetivos que Espafia no alcanzo satisfactoriamente[1], prorrogandolos hasta el
2021. La medida a escala municipal, en el caso de Valladolid, fue la emision del
reglamento del 14 de marzo del 2006% que establecia, entre otras cosas, nuevos
limites de vertidos para las aguas residuales industriales.

Se trata por tanto, la depuracion de aguas, de un tema en claro avance y proyeccion,
especialmente en lo que se refiere al campo de los tratamientos bioldgicos, muchos
de ellos hasta ahora desconocidos. Es notable el progreso en estos Ultimos afios de las
biotecnologias, fruto de una mayor apuesta por la investigacion y la innovacion. Es el
caso, por ejemplo de los reactores anaerobios, especialmente los reactores tipo
UASB, como recientes estudios lo demuestran[2][3].

Este Trabajo Fin de Grado se enmarca en este contexto de desarrollo de depuradoras

en la industria, concretamente en la industria de la levadura, tan importante para el

! Directiva 2000/60/CE: directiva que establece el marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas.

? Reglamento Municipal del 14 de marzo de 2006: reglamento municipal de abastecimiento de agua
potable y saneamiento.
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sector de la alimentacion. La levadura es un elemento esencial en varios de los
principales productos alimentarios mas importantes de la zona, como son el pan, el
vino, el queso, etc. Es por esto que se ha seleccionado una fabrica de levaduras para el
tratamiento de las aguas residuales de la misma. Los residuos procedentes de la
melaza utilizada para la fermentacion de las levaduras asi como algunas de las
operaciones llevadas a cabo en la fabrica, obtienen como subproducto agua residual
con un alto contenido en materia organica biodegradable. Este hecho, hizo
imprescindible la instalacion de depuradoras que acondicionaran las aguas residuales
de las fabricas de levadura antes de su vertido con el resto de aguas residuales
municipales, pues no cumplian la normativa, llegando incluso a causar molestias en el

entrono a causa de los malos olores[4].

2.2. Objetivos y alcance

Los objetivos del presente proyecto son los siguientes:

e Estudio detallado de una depuradora de aguas de una fabrica de levaduras.

e Conocimiento de los parametros que miden la contaminacion de las aguas.

e Analisis de los puntos de vertido de aguas residuales en una fabrica de
levaduras.

e Caracterizacion de las aguas residuales y, a partir de esta, la seleccién de las
alternativas adecuadas.

e Balances de materiay energia en la linea de aguas.

e Diseno de los equipos que intervienen en la linea de aguas de la estacion.

e Preparacion de los diagramas: de bloques, de proceso y de instrumentacion y
tuberias.

e Depuracion de las aguas residuales acorde con los limites de vertido
establecidos por la normativa vigente.

e Evaluacion econdmica del proyecto.

e Estudio del impacto ambiental del proyecto.
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e Estudio de los riesgos presentes durante la operacion en estacionario y
evaluacion de las posibles medidas de seguridad.

Tratandose de un tema muy amplio y siendo un documento estrictamente académico,
se refiere aqui su alcance:

e Estudio mas detallado de la linea de aguas que de la linea de fangos y la linea
de biogas.

e Elestudio econdmico, se centra en los costes de explotacion y mantenimiento,
eludiendo el calculo preciso de los costes de construccion de obra civil y de
equipos.

e El estudio de seguridad, se centra en la evaluacion de los riesgos de la
operatividad en régimen estacionario (estudio HAZOP).

e No se ha especificado la localizacion de la levadura aunque se haya
considerado el clima y los parametros medioambientales de la ciudad de

Valladolid.

2.3. Metodologia y fuentes

La elaboracion de este trabajo ha consistido, en primer lugar, en el estudio, la
busqueda bibliografica y la investigacion de las diferentes operaciones presentes en
las depuradoras de aguas tanto municipales como industriales, asi como de los
diferentes parametros que caracterizan la contaminacion de las aguas residuales. Esta
etapa ha estado destinada a adquirir una vision global y general acerca de un proceso
de depuracion de aguas.

En seqgundo lugar, se realizd una investigacion con el fin de caracterizar las aguas
procedentes de una fabrica de levaduras y seleccionar las operaciones unitarias
adecuadas para una depuradora especificamente destinada al tratamiento de este
tipo de aguas. Conociendo las distintas alternativas, se seleccionaron las debidas
operaciones en funcidon de los parametros de contaminacion establecidos. En esta

etapa, se recogio también la legislacion vigente en tema de aguas residuales.
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El paso siguiente, consistid en el disefio de los equipos y la elaboracion del diagrama
de bloques y del diagrama de proceso. Para el disefio de equipos se realizé un balance
de materia a partir de una capacidad de la planta establecida.
A continuacion se disefd el diagrama de tuberias y de instrumentacion, detallando en
él las especificaciones de los equipos, recogidas aparte en las hojas de
especificaciones (anexo ).
Finalmente se realizaron el estudio econdmico, de impacto ambiental y de seguridad a
partir de bibliografia y el estudio de trabajos similares.
Para el estudio de las operaciones de una depuradora de caracter general, resulté de
gran ayuda el libro del Dr. Aurelio Hernandez, Depuracidn de aguas residuales.
Para la caracterizacion de las aguas y la seleccion de alternativas, fue Util la breve
visita a la fabrica de levaduras de Valladolid. Ademas de Tratamiento de vertidos
industriales y peligrosos de Nemerow, N. L. y Dasgupta, A.
Para la parte de disefio de equipos se recurrio al Manual del ingeniero quimico de
Perry, R.H.y a Coulson & Richardson’s Chemical Engineering, volumen 6 de Sinnot, R.K.
Para el estudio de impacto ambiental se recurrio a estudios similares de Iberdrola[s].
Fueron también recurrentes los proyectos de la Uva de tematica parecida,
especialmente Planta de tratamiento de aguas residuales procedentes de la produccion
de biodiesel, de Rojo Choya, M. y Disefio y explotacion de una EDAR para una fdbrica de

levaduras de Fadrejas Herrera, B.

10
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3. La industria de la levadura

3.1. Lalevadura

Las levaduras son seres vivos unicelulares de tipo eucariota, es decir, células que
poseen un nucleo definido y delimitado por una membrana. En lo que se refiere a su
forma de obtencion de energia, son de tipo quimioheterotrofo, esto es que producen
la energia necesaria para su desarrollo a partir de la degradacidon quimica de
sustancias organicas.

Ya desde tiempos antiguos, las levaduras fueron utilizadas para la elaboracion del pan,
la cerveza y otros. Las levaduras tienen la capacidad llevar a cabo la fermentacion
alcohdlica de los azUcares presentes en los cereales. Tienen, generalmente, un alto
contenido en proteinas y en vitaminas del grupo B, tienen por tanto importancia en la
obtencion de alimentos saludables y de calidad. Desde el inicio de la produccion de
levadura a escala industrial a partir del ano 1965[6], aproximadamente, se ha
convertido en un producto imprescindible para la industria alimentaria a nivel

mundial.

3.1.1. Estructura de las levaduras

Morfologicamente, las levaduras son principalmente de forma ovoide o esférica. No
obstante, es posible hallar también levaduras con formas triangulares (trigonopsis), en
forma de botella (pityrosporum), etc.
Su tamano es aproximadamente de 20 um de longitud y de 1 a 10 um de grosor.
La composicion de la pared celular de las levaduras es la siguiente:

e 80% de polisacaridos.

e 15-10% de proteinas.

e 7-10%de lipidos.

e 5% de minerales.

La pared celular consta de tres capas diferenciadas:

11
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la capa externa
la capa intermedia, compuesta por microfibras de glucanos
la capa interna, compuesta de lipidos, proteinas enzimaticas, de fosfato y de

glucanos.

Pegada a la pared celular se encuentra la membrana citoplasmatica, que es la que

delimita el citoplasma contenido dentro de la célula. Esta membrana estd formada,

fundamentalmente por glicoproteinas y glicolipidos, que se encargan de asegurar una

permeabilidad selectiva con el medio exterior, permitiendo el paso al agua y a otras

sustancias especificas y evitando el paso de grandes moléculas.

Ya en el citoplasma, encontramos diferentes organulos:

En primer lugar y el mas importante es el nucleo, que suele ser pequefio y
contener 17 pares de cromosomas. El plasmido es un elemento extra
cromosomico presente en casi todas las Saccharomyces cervesiae. Es muy
utilizado como vector en las transformaciones.

Constituida de un nucléolo y de un nucleoplasma, el nucleo se encarga de
dirigir la sintesis proteica. Una membrana nuclear delimita el nucleo de la
célulayy, gracias a ella, permanece indiviso tras la division celular.

Los ribosomas tienen un papel importante en la sintesis de proteinas.

El reticulo endoplasmatico y el aparato de Golgi intervienen en la secrecion de
las proteinas.

Las mitocondrias tienen un papel importante en la descomposicion de los
azUcares para la obtencion de energia, necesaria para el crecimiento celular.
No obstante, si la concentracion de glucosa es inferior al 5% se detiene la
sintesis de citocromas y la respiracion. También se aseguran de la fosforilacion

oxidativa.

3.1.2. Composicidn de las levaduras

Esta dependera del tipo de levadura, de su modo de conservacion asi como de la edad

de las células.

12
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Las levaduras son generalmente ricas en proteinas. El contenido en proteinas
esta relacionado directamente con el poder fermentativo de la levadura y a su
capacidad para producir biomasa.

Los glucidos, que se encuentran fundamentalmente en la pared celular.

Los lipidos, que se encuentran como lipoproteinas y como fosfolipidos en la
membrana. La presencia de estos lipidos permite mantener las propiedades a
lo largo del proceso de secado para la obtencidn de levadura seca activa.

Los minerales, principalmente fésforo.

3.1.3. Clasificacion de las levaduras

Existen tres tipos de familias:

Las Ascomycotina, en ellas hay formacion de endoesporas o «ascoesporas».
Este grupo contiene muchas levaduras capaces de realizar fermentacion.

Las Basidiomycotina. Este grupo contiene pocas levaduras capaces de
realizar fermentacion.

Las Deuteromycotina. Este grupo contiene levaduras de fermentacion asi

como levaduras patdgenas para el hombre.

3.1.4. Nutrientes de las levaduras

Los nutrientes mas importantes que necesitan las levaduras para su crecimiento se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.: Nutrientes principales de las levaduras [6].

Elemento Intervienen en la | Funcion del elemento Fuente
quimico constitucion de
Hidrégeno, Compuestos — Eloxigeno es necesario parael | Agua vy
oxigeno organicos y agua desarrollo. aire
Carbono Compuestos — Fuente de energia. Fuente
organicos — Elemento mds abundante de | organica
la célula.

13
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Nitrogeno Aminoacidos y | — Sintesis de la materia viva. NH,
proteinas
Azufre Algunos — Sintesis proteica. SO,

aminoacidos,

proteinas y
coenzimas
Fosforo Acidos  nucleicos, | — Indispensable  para  toda | PO,
coenzimas y actividad celular.
fosfolipidos
Sales Cofactores de | — La presencia de calcio acelera | lones
minerales reacciones las reacciones bioquimicas.
enzimaticas — El hierro y el cobre tienen

importancia en el
funcionamiento de enzimas

respiratorias.

3.2. Materias primas

La principal materia prima para la produccion de la levadura es, sin lugar a dudas, la
melaza. Se trata esta de un subproducto de la industria azucarera, encontrandose
tanto en la cana de azUcar como en la remolacha. El componente principal de la
melaza son azucares, la mayor parte de los cuales fermentables. Se trata por tanto de
la fuente de carbono que permite la fermentacion, y por tanto el crecimiento, de la
levadura.

Las demas materias primas son otros nutrientes necesarios para la fermentacion,
como son el nitrégeno, sales minerales y vitaminas. Estos se aportan afiadiéndose a la
melaza.

El uso de tecnologia cada vez mas refinada, permite un ajuste mas optimo de las

cantidades de nutrientes que demanda el cultivo en cada caso.

14
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3.3. Proceso de produccion de levadura

El proceso consiste en el crecimiento de la levadura (Saccharomyces cervesiae) en un
sustrato de melaza, sales minerales y vitaminas. La melaza es un subproducto
generado en las fabricas de azucar a partir de la remolacha o de la cana de azucar
con un contenido en peso de azucares fermentables del entre 45y 55%, en forma de
sacarosa, glucosa y fructosa. Este crecimiento se lleva a cabo en los fermentadores
utilizando la fuente de carbono que proporciona la melaza.

La preparacion del mosto con el cual se va a alimentar a la cepa, debe prepararse en
unas condiciones muy especificas, sobre todo en lo que se refiere al pH. Un pH
demasiado alcalino favoreceria el crecimiento de bacterias ademas de las levaduras,
danando el proceso. Por tanto, la melaza, después de ser clarificada para eliminar
posibles impurezas, se diluye, ajustando asi su pH entre 4,5y 5,0. Posteriormente, el
mosto se esterifica y se almacena en un tanque para su utilizacidon en el posterior

proceso de fermentacion.

15
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Figura 3.1.: Esquema del proceso de produccion de levadura

PREPARACION DEL ALMACENAMIENTO
INGCULO DE LA MELAZA

ESTERILIZACION DEL
MEDIO

FERMENTACION

SEPARACION POR

CENTRIFUGACION
LAVADO DE CREMA
DE LEVADURA
ALMACENAMIENTO
DE CREMA DE
LEVADURA
DESECACIGN ALMACENAMIENTO

DE LEVADURA SECA

Ademas de los azUcares contenidos en la melaza, para el crecimiento de las levaduras
se requieren otros nutrientes, como son el nitrdgeno y sales minerales. Una cierta
parte de estos nutrientes se encuentran ya en la melaza, sin embargo, sera necesario
suministrar mayor cantidad por otro medio. Como suministro de nitrégeno se utilizan

normalmente sales de amonio.
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La primera etapa consiste en la preparacion del inéculo de levadura. Este es
introducido en un primer fermentador batch, donde se deja crecer durante un dig,
aproximadamente.

Una vez preparado el indculo, se llega a la etapa mas importante de la produccion: la
fermentacion, que es donde se dard el crecimiento de la levadura. No existe,
normalmente una Unica etapa de fermentacion sino que la levadura va pasando por
diferentes fermentadores, en los cuales se va aumentando progresivamente la
aireacion y la adicion de nutrientes. Asi, la velocidad de crecimiento es cada vez
mayor. La cantidad de fermentadores y, por tanto, de etapas de fermentacion,
dependerd en cada caso del productor, siendo lo habitual dos etapas o cuatro etapas.
Cabe decir que la fermentacion de la levadura es un proceso exotérmico y por tanto
necesitara enfriarse por medio de un suministro de agua de refrigeracion.

Una vez terminada la fermentacion en el fermentador final, la levadura se separa de
los componentes no fermentables de la melaza mediante una centrifugacion. La
crema de levadura obtenida tras este proceso, es conducida a la fase de lavado en un
filtro rotatorio con agua helada a fin de retirar la sal agregada antes de filtrar para
obtener una mejor deshidratacion. La crema de levadura limpia, se almacena luego en
grandes tanques, de donde, posteriormente se coge para procesar los distintos tipos

de levadura comercial.

3.4. Tipos de levadura comercial

La crema de levadura, obtenida tras la fermentacion es, posteriormente procesada
para la obtencion de un producto que puede ser de tres tipos:

e Levadura liquida. Se trata de la misma crema. Esta se bombea a los camiones
cisterna, que previamente habran sido limpiados y esterilizados, para su
distribucion.

e Levadura comprimida o en bloques. En este caso, debe retirarse
completamente el liquido contenido en la crema y en el interior de las células
de la levadura. Este secado se lleva a cabo mediante un proceso de 6smosis. La

crema de levadura se mezcla con sal comun. La concentracion salina ser3, asi,
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superior en el exterior de la célula. Debido a la tendencia natural de igualar las
diferencias de concentracion (6smosis) la célula de levadura expulsard cierta
cantidad de agua de su interior. Tras este primer proceso de 6smosis, se
conduce la levadura a un filtro rotatorio de vacio, donde se elimina el agua
salada y se limpian nuevamente las células con agua a fin de eliminar los
residuos de la sal. La levadura pegada al filtro, se separa mediante unos
raspadores y es conducida a una maquina de compresion, donde se comprime,
formando bloques. Estos son cortados a la medida del producto comercial y
envueltos en un papel especial para su conservacion.

Levadura granulada. Este Ultimo tipo de levadura comercial se obtiene por el
mismo proceso que la anterior. La diferencia estriba en que la levadura secada
y desalada se hace pasar a través de unas laminas perforadas, obteniéndose
levadura en polvo. Inmediatamente después de este proceso, la levadura se
recoge en sacos y se cierran herméticamente a fin de mantener fuera el

oxigeno, que puede deteriorarlo.
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4. La EDARI (Estacion Depuradora de Aquas Residuales
Industriales)

4.1. Introduccion

El documento conocido como Carta del Agua, elaborado en el afio 1968 en
Estrasburgo por la Asamblea Consultiva de Europa define la contaminacion del agua
como la «modificacidn, generalmente causada por el hombre, de la calidad del agua,
haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura,
la pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida
natural». Por otro lado, no hay duda que la utilizacion y la consecuente contaminacion
del agua son hechos intrinsecos al desarrollo de la agricultura (75%), la industria (10%)
y los hogares (12%) [7].

La finalidad de una EDAR es eliminar o reducir la contaminacion de las aguas. Para
llevar esto a cabo existen, evidentemente, muchas manerasy alternativas, la mas apta
dependera del proceso que se esté ejecutando en cada caso. Cada proceso tendra un
agua residual con una contaminacion caracteristica, que dependera de muchos
factores. Asi, en el caso de la fabrica de levaduras, que es el que ocupa a este trabajo,
se caracterizara por una alta carga de tipo bioldgico. En otros casos, puede haber
menos carga bioldgica pero un contenido mucho mayor en minerales, sulfatos u otros
componentes contaminantes de las aguas, lo que dard lugar a un énfasis de
determinadas operaciones unitarias sobre otras.

En este apartado se realizard un estudio general de una depuradora de aguas
residuales con el fin de apreciar cada una de las operaciones unitarias que forman
parte del proceso de purificacion de las aguas. Se podria decir, que es la
correspondiente a una estacion depuradora de aguas residuales urbanas, donde
desembocan aguas de muy diversas procedencias, incluso las aguas residuales

industriales previamente tratadas hasta unos margenes de contaminacion. Una vez
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adquirida una vision general, se estudiard el caso concreto en una fabrica de

levaduras.

4.2. Parametros de medicion de la contaminacion de aguas residuales

4.2.1. Parametros fisicos

e Solidos:

o SSV: Solidos volatiles, son aquellos que se volatilizan a 5go°C.
Generalmente son materia organica.

o SSS: Solidos en suspension, son aquellos que no son volatiles a 550°C.
En general son materia inorganica.

o SST: Solidos totales, es el residuo que queda después de someter el
agua residual a evaporacion a 103-105°C.

e Turbidez.

e Temperatura: influye de un modo importante en la calidad de la vida acuatica
pues la solubilidad de los gases (uno tan importante como es el O,) disminuye
al aumentar la temperatura.

e Olor.

e Color.

e Conductividad.

4.2.2. Parametros quimicos y bioldgicos

e Organicos:

o DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, se trata del parametro que indica
la concentracidon de materia organica en el agua residual. Es el oxigeno
necesario para oxidar quimicamente la materia organica presente en el
agua residual. Se mide en mg O,/L.

o DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno, se trata del parametro que

indica la concentracion de materia organica biodegradable presente en
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el agua residual. Por convenio, habitualmente se toma la DBO al quinto
dia, conocida como DBO;. Al igual que la DQO, sus unidades son mg
O./L.

o DQO/DBO: Es la relacion entre la demanda quimica de oxigeno y la
demanda bioldgica de oxigeno. Es un parametro Util para medir la
proporcion de la contaminacion biodegradable frente a la que no lo es.

o DOT: Demanda de Oxigeno Total, es la suma de laDBO y la DQO.

o COT: Carbono Organico Total, mide la concentracion de carbono
organico del agua residual. Se mide en mg C/L.

¢ Inorganicos:
o Nutrientes: Se trata de elementos esenciales para el crecimiento de los
microorganismos en las aguas residuales. Son fundamentalmente dos:

» Nitrogeno: se puede hallar de diversas formas en el agua
residual, por ejemplo: nitrdgeno organico, amoniacal (NH,"),
nitrito (NO,") o nitrato (NO;). Un exceso en la concentracion de
este elemento puede producir problemas de eutrofizacion y
toxicidad en las aguas.

» Fosforo: otro nutriente esencial para el crecimiento de los seres
Vivos.

*  Azufre.

o Metales pesados: Cd, Hg, Pb, As, Cr... Su origen sera normalmente
industrial. Aunque se encuentren en bajas concentraciones pueden
resultar muy toxicos para los seres vivos. Presentan ademas el
inconveniente de no ser biodegradables.

o Sales: cloruro, sulfato, sodio, calcio, magnesio...

o pH: aligual que la temperatura, se trata de un parametro fundamental
para el desarrollo de la vida acuética. El agua vertida a un cauce natural
debe tener un pH entre 6,5y 8,5.

o Alcalinidad: la alcalinidad es la presencia en el agua de iones hidroxilo
(OH), carbonato (CO;™) y bicarbonato (HCO;). Ayuda a regular los

cambios de pH.
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o Gases: O,, CO,, NH;, H,S... La presencia de O, disuelto en el agua es
indispensable para la vida acuatica. La solubilidad de este sera funcion
de la presion parcial, de la temperatura y de la composicion (ley de

Henry).

e Bacterias, Virus, Algas...

4.3. Estructura general de una EDAR

Las operaciones se dividen entre la linea de aguas, que tiene como fin purificar el
agua y devolverlas al medio natural en el mejor estado posible, y la linea de fangos,
que se encarga de tratar los lodos formados durante los procesos de purificacion del
agua y mediante tratamientos adecuados, busca obtener subproductos aprovechables
o bien prepararlos para su facil eliminacion. Como se ver3, las operaciones llevadas a
cabo a lo largo de la depuracion del agua pueden ser de tres tipos, atendiendo a la
naturaleza de las fuerzas depuradoras:

e Tratamientos fisicos: homogeneizacion, sedimentacion, flotacion,

floculacion...
e Tratamientos quimicos: suponen la adicion de reactivos quimicos. Algunos
ejemplos son la coagulacion, la precipitacion o un ajuste de pH.

e Tratamientos bioldgicos: tratamientos aerobios y tratamientos anaerobios.
El resumen de los que seria un proceso de depuracion de aguas general es el siguiente:
el agua residual entra a la depuradora a un tanque de alimentacion, donde se
homogeniza y se almacena para ser bombeada a los distintos equipos de proceso. Por
medio de un sistema de bombas, se lleva el agua a los equipos de pretratamiento,
que consiste, en primer lugar, en un desbaste por rejillas sequido del desarenado y
desengrasado. De esta manera, se han retirado los solidos gruesos, las grasas y
cualquier elemento flotante.
A continuacion, se lleva el agua al primer tanque de decantacion, donde se lleva a
cabo la decantacion primaria. En este punto, se produce la primera division entre

linea de aguas y linea de fangos. Los fangos acumulados en el fondo de la piscina,
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conocidos como fangos primarios, se llevan a la linea de fangos donde seran
debidamente tratados.
Prosiguiendo con la linea de aguas, tras la decantacion primaria, el agua se lleva al
tratamiento bioldgico. Este puede llevarse a cabo de muy diversas maneras,
empezando por la seleccidn ya sea de un proceso aerobio o de uno anaerobio, o de
ambos. Esta etapa es quizas la mas compleja, pues ya no se trata de un proceso fisico
sino también bioquimico. Se produce la accion metabdlica de los microorganismos
presentes en el agua y la floculacion de las particulas en suspension, lo que facilitara
mas su remocion en la decantacion secundaria.
Al tratamiento bioldgico sigue siempre una decantacion, la decantacion secundaria,
donde sedimentan los productos de la degradacion de la materia organica, que son
solidos sedimentables. Estos nuevos lodos que se formaran, se unen a los fangos
primarios en la linea de fangos.
El agua purificada de la decantacion secundaria puede ser conducida a un tercer
tratamiento para eliminar los contaminantes que todavia pueda contener. En este
tratamiento terciario, que suele ser un tratamiento de tipo quimico, se trata de
asegurar que el agua quede libre de toda contaminacion microbioldgica. Para ellos se
adicionara cloro u otro tipo de bactericida en una concentracion suficientemente
elevada como para eliminar aquellos microorganismos perjudiciales, pero
suficientemente pequefia como para que no produzca toxicidad en el agua.
A continuacion, se van a ver con detenimiento cada una de estas etapas que se han

descrito previamente de manera muy resumida.

4.3.1. Pretratamiento

4.3.1.1. Homogeneizacion

Consiste en unificar todas las lineas de corriente que llevan agua residual en un Unico
tanque de almacenamiento, de tal manera que las propiedades fisico-quimicas de las
distintas corrientes de entrada se homogenicen y pueda abastecerse la EDAR de un

agua residual en unas condiciones de caudal y carga constantes.
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Una buena homogeneizacion de las aguas de entrada tiene como consecuencia una
serie de ventajas. Por un lado, se consigue aumentar la eficacia de los tratamientos
bioldgicos: el hecho de acondicionar las aguas permite tener un control de su pH,
temperatura y demas parametros criticos del tratamiento bioldgico. Por otro lado, se
logra una notable mejora en la calidad del efluente de la planta.
Para mejorar la homogenizacidn, sobre todo si el tanque es de grandes dimensiones
pueden incorporarse elementos que mejoren la eficacia de la mezcla. Los tres
elementos mas tipicos son los deflectores, las palas de agitacion y los difusores de
aire. Para obtener la eficacia de mezcla adecuada se utiliza uno de estos tres
elementos o una combinacion entre dos de ellos o los tres. La seleccion dependera de
la eficacia de mezcla que requiera el proceso.
La aireacion tiene, ademas de obtener mejor mezcla, otros fines[8] para los cuales sea
necesaria su utilizacion en el tanque de homogeneizacion. Estos son:

1. Oxidacidn quimica de los compuestos reducidos.

2. Oxidacion bioldgica parcial.

3. Agitacion para impedir que precipiten los sélidos en suspension.
La capacidad del tanque debe ser la adecuada para mantener y hacer homogéneos
todos los vertidos de la planta. Cuando la planta trabaja por ciclos de, por ejemplo,
dos horas, el tanque de homogeneizacion debe ser por lo menos suficientemente
grande como para almacenar el agua durante esas dos horas. De la misma manera
para plantas que operan durante todo el dia.
Es util disponer de un controlador de nivel, que asegure mantener el tanque siempre
dentro de unos limites superior e inferior de llenado del tanque. Si el caudal de
entrada a este tanque es excesivo y sobrepasa su capacidad en un momento dado, es
necesario disponer de un aliviadero de entrada que recoja el agua perdida y esta
pueda ser reintroducida posteriormente en el tanque.
Para bombear el agua residual antes del pretratamiento, por el cual se retiran los
solidos mas gruesos, es necesario, en el caso de presencia de utilizar rejillas que eviten
que las bombas se bloqueen o bien usar un tipo de bomba especial, utilizada en la
elevacion de aguas residuales denominada tornillo de Arquimedes, que puede

absorber caudales muy variables sin automatismos especiales.
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4.3.1.2. Desbaste

La instalacion de rejillas de desbaste en las depuradoras es algo indispensable, salvo
en raras excepciones. El objetivo de esta operacion es eliminar los sdlidos mas gruesos
que pudiera contener el agua residual, evitando asi importantes dafos. Se evita la
obstruccidn en canales, tuberias y conducciones en general, ademas se interceptan
materias que, por sus dimensiones, podrian dificultar el funcionamiento de los
equipos. Asi, se mejora el rendimiento de las operaciones posteriores.

Los sdlidos acumulados se eliminan ya sea por incineracion o en vertederos de

residuos solidos.

Tipos de rejillas
Segun el criterio que se elija, existen diferentes tipos de rejillas de desbaste[9].
a) Criterio de inclinacion de rejilla. Se refiere a la posicion de la malla o criba.
Podemos distinguir:
e Horizontales
e Verticales
¢ Inclinadas

e Curvas

b) Criterio de la separacion libre entre barras. Se clasifican en:
e Finas: se considera a aquellas en que la separacion libre de aberturas es inferior
ai1g5cm.
e Medias: |la separacion media oscila entre 1,5y 5,0 cm. Son las mas empleadas
en la actualidad.

e Gruesas: rejas con una abertura entre 5,0y 15,0 cm.

c) Criterio de limpieza de las rejillas. La limpieza de las rejillas, ya sea manual o
automatica, puede hacerse de dos maneras distintas:
e Con intervalo de tiempo fijo: tiene la ventaja de ser sencillo y no precisar
personal especializado.
e Conintervalo de tiempo modificado con arreglo al grado de obstruccion de

la rejilla: es un procedimiento mas complejo ya que lleva incorporado el motor
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de accionamiento del aparato de limpieza. De tal manera que, por medio de un
control eléctrico, se mide la retencion de sélidos y solo se activa el sistema de
limpieza cuando se cierra el circuito debido a que la acumulacion de solidos ha
llegado a un limite establecido. Este sistema presenta multiples ventajas,

principalmente de ahorro y de menor desgaste de la maquinaria.

Diserio de rejillas
En general, en las depuradoras se colocan una serie de rejillas de desbaste grueso
seqguidas de rejillas de desbaste medio. El numero de rejillas utilizado dependera de
cada instalacion, vendra dado por el tipo y las caracteristicas del agua a tratar.
Conviene distinguir entre velocidad de aproximacion ‘v’ y velocidad de paso entre las
barras de la rejilla ‘v/'. Algunas de las recomendaciones que se han dado son las
siguientes[9]:
e BABBIT-BAUMANN
0 V20,60 m/s (sistema unitario)
O Vc20,30m/s (sistema operativo)
e Comité Conjunto de Ingenieros de Sanidad Publica de la Cuenca Superior del
Mississippi
o V,=0,30m/s (limpieza manual)
o V,<0,75 m/s (limpieza mecanica)
e BARNES
o Vi<1m/s
e STEEL
o Vvis0,90m/s
e IMHOFF
o Vr<0,90 m/s (desbaste grueso)
o V,<0,70 m/s (desbaste medio)
e GUERREE
o V>0,60m/s
e IMHOFF-FAIR

O Vi<0,75m/s
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e A.HERNANDEZ
o Vv>0,60m/s
o Vy<1,0m/s(con limpieza afavor de corriente)

o Vr<1,2m/s (con limpieza en contracorriente)
Para poder realizar estimaciones, se puede considerar el volumen de sélidos retenidos

en funcion de la separacion de las barras de la malla reflejada en la grafica (Figura

4.1.), donde se muestran valores medios y maximos.
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Figura 4.1.: Retencion de solidos en funcidn de la separacion libre de rejillas. [9]
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Dimensionado de rejillas
Para dimensionar las rejillas se deben tener en cuenta dos parametros fundamentales
que son la velocidad del fluido y la pérdida de carga que se establece a través de la

rejilla. La siguiente ecuacion define la anchura del canal en la zona de rejillas[9].

W F <B+S)+C (Ec. 4.1.)
=vD 5 . 4.1

Siendo:
W = ancho del canal de rejillas (m).
F = caudal maximo que pasa (m?/s).
V = velocidad maxima del agua en rejillas (m/s).
D = nivel de aguas arriba de la rejilla a caudal maximo (m).
B = ancho de barrotes (m).
S = separacion libre entre barrotes (m).
C = coeficiente de seguridad (m), tomando los siguientes valores
Rejillas finas: 0,20 m.
Rejillas gruesas: 0,3 m.
El nivel de aguas arriba de la rejilla a caudal maximo, ‘D, es la suma de la altura de la

lamina de agua, aguas abajo, mas la pérdida de carga en reja.
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La pérdida de carga a través de una reja puede establecerse segun la férmula

siguiente[9]:
2

Ah =K - K, -IQ,E (Ec. 4.2.)
Siendo,
Ah = pérdida de carga (m).
V = velocidad de acercamiento en el canal (m/s).
g = gravedad (m/s®).
Los valores de las constantes se determinan de la manera siguiente:
e ValoresdeK;:

o Rejalimpia: K;=1
. 100\? . . L,
o Reja atascada: K; = (T) , siendo C el porcentaje de seccion de paso

que subsiste en el atascamiento tolerado.
e Valores de K,: se determina segun la forma de la seccidon horizontal de los

barrotes, que se muestran en la figura.

Figura 4.2.: Distintas secciones de barrotes. [9]

d d 0,5d
;=074 K, =1 K, =076 K, = 0,37

e Valores de K;: se calcula segun la seccion de paso entre barrotes. Se determina

segun los valores de la Tabla 4.1. donde,

e = espacio entre barrotes.

d = anchura de los barrotes.
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z = espesor de los barrotes.
h = altura sumergida de los barrotes, vertical y oblicua.

Tabla 4.1.: Valores de K, segun la seccidn de paso entre barrotes. [9]

levaduras

La EDARI

e
et+d

z(2 1\ o1 02 |03 |04 |o5 |06 |07 |08 |09 |1
1G5

0 245 51,5 | 18,2 | 8,25 | 4,0 | 2,0 | 0,97 | 0,42 | 0,13 | O
0,2 230 48 | 17,4 | 7,70 | 3,75 | 1,87 | 0,91 | 0,40 | 0,23 | 0,01
0,4 221 46 16,6 | 7,40 | 3,60 | 1,80 | 0,88 | 0,39 | 0,23 | 0,01
0,6 199 42 15 6,60 | 3,20 | 1,60 | 0,80 | 0,36 | 0,13 | 0,01
0,8 164 34 12,2 | 5,50 | 2,70 | 1,34 | 0,66 | 0,31 | 0,12 | 0,02
1 149 31 11,1 | 5,00 | 2,40 | 1,20 | 0,91 | 0,29 | 0,11 | 0,02
1,4 137 28,4 | 10,3 | 4,60 | 2,25 | 1,125 | 0,58 | 0,28 | 0,21 | 0,03
2 134 27,4 | 9,90 | 4,40 | 2,20 | 1,23 | 0,58 | 0,28 | 0,12 | 0,04
3 132 27,5 | 10,0 | 4,50 | 2,24 | 1,17 | 0,61 | 0,31 | 0,15 | 0,05

Otra manera de calcular la pérdida de carga a través de los barrotes es mediante la

formula de Kirschner [9]:

RC

Siendo:

Ah = pérdida de carga (m).

UZ
29

sena

(Ec. 4.3.)

f = coeficiente dependiendo de la forma de los barrotes 1,79 para barrotes

redondos, 1,67 para los barrotes planos con aristas redondeadas y 2,42 para

barrotes planos con aristas vivas.

a = anchura de barrotes (mm).

b = separacion de los barrotes (mm).

a = angulo de la rejilla con la horizontal.

v = velocidad (m/s).
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Si se pretende llegar a una eliminacion de residuos sélidos muy fina pueden utilizarse
tamices después de las rejillas. Los tamices pueden llegar a una separacion entre
barras de hasta 0,2 mm. Se pueden clasificar en:
e Tamiz plano estatico.
e Tamiz curvo estatico tipo Noggerath.

e Tamiz giratorio con sistema de limpieza, tipo Filtrarotor.

e Tamiz con superficies moviles tipo Esmil.

4.3.1.3. Desarenado

Una vez atravesadas las rejillas y los tamices oportunos se habra podido eliminar una
cantidad importante de los solidos que estaban presentes en el agua residual. Sin
embargo, todavia pueden existir elementos en suspension, finos pero suficientemente
abundantes como para que se deba buscar un tratamiento que reduzca su
concentracion. Se trata de arenas, arcillas o limos. Las principales caracteristicas de
estas particulas son dos: no son putrescibles, por un lado; y por el otro, tienen
velocidades de sedimentacion sensiblemente superiores a las de los solidos organicos
putrescibles. Debido a esta velocidad de sedimentacion superior, serd posible efectuar
una separacion. En eso consiste esta fase del pretratamiento, que es el desarenado: en
provocar una reduccion de la velocidad del agua por debajo de los limites de
precipitacion de los granos de dichas arenas, pero por encima de los de sedimentacion
de la materia organica. Los desarenadores, podemos decir, son un tipo muy concreto
de sedimentadores. Este proceso, bien podria hacerse en la decantacion primaria,
junto a los demas solidos, sin embargo, en muchos casos es conveniente llevar a cabo
el desarenado para no complicar los procesos del tratamiento de lodos.

Se pueden distinguir tres tipos de desarenadores:

e Desarenadores de flujo horizontal: esta constituido por un ensanchamiento
en la seccion del caindn de pretratamiento, de forma que se reduce la velocidad
de la corriente a valores inferiores a los 20-40 cm/s, en desarenadores
estaticos, y entre 2,5y 15 cm/s en desarenadores aireados.

e Desarenadores de flujo vertical: se impulsa el agua con una velocidad

ascensional inferior a la caida de granos de arena y superior, a ser posible, a la
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de caida de las particulas de materia organica. Una buena velocidad
ascendente seria de 6 cm/s, ya que la velocidad de caida de materia organica es
de3a4cm/s.
e Desarenadores de flujo inducido: en ellos se utiliza un dispositivo para

generar corrientes de agua por flujo de agua o aire.

Disenio de desarenadores

Hay que tener en cuenta las fuerzas que tienen lugar cuando una particula se
encuentra en el seno de un liquido. Se vera sometida a la fuerza de la gravedad, en
primer lugar, generandose un movimiento uniformemente acelerado. A medida que
crezca la velocidad de la particula, ira creciendo también la fuerza de rozamiento
hasta llegar a un momento en el cual se neutralizaran ambas fuerzas, anulando la
aceleracion y generando un movimiento de velocidad constante. Esta velocidad es
conocida como velocidad de caida de particula. Asi, expresado en ecuaciones[10]

quedara:

F=(pa—plg-V (Ec. 4.4.)

1
R=5Cd-Ap-p-v2 (Ec. 4.5.)

Siendo,
F = fuerza gravitatoria.
R = fuerza de rozamiento generada por el desplazamiento de la particula.
p4-densidad de particula.
p = densidad del liquido.
g = aceleracion de la gravedad.
V =volumen de la particula.
Cq = coeficiente de rozamiento.
A, = superficie de la particula en un plano perpendicular a la direccion del
desplazamiento de la particula.

v = velocidad de caida de la particula.
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Si se igualan las dos fuerzas es posible hallar la velocidad de caida, obteniéndose la

expresion siguiente:
1
— 2
b= <21.£.pd p) (Ec. 4.6.)

Ap Cd p

Siendo para particulas esféricas de diametro 'd":

(Ec. 4.7.)

Para determinar el coeficiente de rozamiento, ‘Cp’, es necesario conocer el régimen de
corriente del liquido, para ello, se emplea el nUmero de Reynolds:

v-R

14
Donde y es la viscosidad cinematica del fluido.

La relacidn entre el Re y el coeficiente de rozamiento se halla mediante la grafica

siguiente:

Figura 4.3.: Obtencidn del coeficiente de rozamiento, Cp. [10]
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Nomero de Reynolds, hasado en el tamafio medio del grano

Se pueden distinguir tres zonas, segun el nUmero de Reynolds:

e Zonade régimen laminar: 10*<Re <10™
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_ 24

Cn = —
D™ Re

(Ec. 4.9.)

e Zonade transicion: 5x 10" <Re <2 x10°

C —24+ > + 0,34 E
D_Re \/m ) (C.4.10.)

e Zona de régimen turbulento: Re > 2 x 10°

Cp = 0,40 (Ec. 4.11.)

4.1.3.4. Desengrasado
Como Ultimo paso a considerar en el pretratamiento se encuentra el proceso de
desengrasado, que consiste en la remocion de las grasas, que generan numerosos
problemas en la depuracion de las aguas residuales debido a que causan
obstrucciones, dificultan la sedimentacion de particulas y aumentan la DQO.
Las camaras de grasas tienen como fundamento el aprovechamiento de la menor
densidad de los aceites y las grasas, que las hace subir a la superficie al reducir la
velocidad de las aguas. Debido a esta propiedad, existen desengrasadores estaticos y
desengrasadores que incorporan la aireacion para favorecer la desemulsion. El tipo de
sistema a utilizar depende en cada caso del tipo de aceite y su procedencia, pueden
existir concentraciones muy distintas segun se trate de un agua residual u otra. Los
tipos de separacion de grasas pueden ser:

e Compuerta fija, que se abre periédicamente.

e Placa deflectora orientable.

e Tubo pivotante.

e Rasquetas de superficie.

e Bandas desengrasadoras.

e Tambores desengrasadores.

e Sistema VORTEX.

e Flotacion.
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4.1.3.5. Eliminacion de residuos del pretratamiento
Los residuos obtenidos durante el pretratamiento son, fundamentalmente, sdlidos
gruesos, arenas y grasas y otros elementos flotantes. Después de haber separado
estos residuos, se prensan (disminuye humedad y retrasa posibles malos olores) y se
conducen conjuntamente para su eliminacion a los posibles métodos[11]:
e Enterramiento (es necesario mucho espacio).
¢ Incineracion (resulta caro).
¢ Relleno de tierras.
e Incorporacion al tratamiento de basuras urbanas, sistema compartido de
recogida y eliminacion.

e Trasporte a vertedero (sistema mas utilizado).

4.1.4. Tratamiento primario

4.1.4.1. Depuracion primaria

Con el pretratamiento se ha logrado separar una gran cantidad de sélidos: los mas
grandes. Sin embargo, la mayor parte de las sustancias en suspension y en disolucion
no se han podido eliminar debido a su tamaiio diminuto, a su finura y a su densidad. Ni
por medio de rejillas, ni desarenadores, ni las camaras de grasas, ni siquiera mediante
flotacion se han podido eliminar.

Aqui entra en juego la decantacion primaria, que pretende eliminar precisamente
aquellos solidos que, por su finura, no han podido ser eliminados en el pretratamiento.
Consiste en reducir la velocidad de la corriente por debajo de un determinado valor de
tal manera que las particulas vayan sedimentando en el fondo del depésito, formando
lo que se conocerd con el nombre de fangos primarios. Mediante esta primera
decantacion se lograra una eliminacion de un 50 a un 60 por 100 de las materias en
suspension. Cabe tener en cuenta que existira también un cierto arrastre de
microorganismos, con su consecuente disminucion de DBO.

Debido a la gran variedad de condiciones en que se pueden encontrar las aguas

residuales, resulta dificil establecer una formula que se pueda aplicar con precision al
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proceso real de decantacion. Algunas de las condiciones determinantes son las
siguientes:
e Tamano de particulas: cuanto mayor es este, mayor es la velocidad de
sedimentacion.
e Peso especifico de las particulas.
e Concentracion de sdélidos en suspension: cuanto mayor es la concentracion,
mas eficaz es la eliminacion.
e Temperatura: a mayor temperatura menor es la densidad del liquido y mas
rapida la sedimentacion.
e Tiempo de retencidn: cuanto mas grande, mayor eficacia.
e Velocidad ascensional: la eficacia de la decantacion disminuye al aumentar la
velocidad ascensional.
e Velocidad de flujo.
e Accion del viento sobre la superficie del liquido.
e Fuerzas bioldgicas y eléctricas.
e Corto-circuitos hidraulicos.
e Elnumerode FROUDE.
2
<Fr = V—h> (Ec.4.12.)
gR
Los decantadores primarios son, en general de forma circular, aunque también
pueden ser rectangulares. Esta constituido de los elementos siguientes, que se
pueden apreciar en la Figura 4.4.

Figura 4.4.: Seccion de un decantador. [12]

1. Conducto de entrada de agua, a través del cual se inyecta el agua proveniente

del pretratamiento a fin de decantarse. Se introduce a una velocidad pequefia,
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debe difundirse homogéneamente por todo el tanque desde el primer

momento.

2. Camara de tranquilizacidn, en la cual se encuentran los deflectores.

3. Deflectores, cuyos objetivos son dobles. Por un lado, asegurar una reparticion
homogénea de la entrada de agua en el tanque y, por otro lado, retener los
posibles solidos que se hayan podido pasar accidentalmente.

4. Vertedero de salida: su nivelacion es muy importante para el funcionamiento
correcto de la clarificacion. Por otro lado, para no provocar levantamiento de
los fangos sedimentados, la relacion del caudal afluente a la longitud total del
vertido debe ser menor de 10-12 m3/h/m.

5. Barredora de lodos, a una velocidad inferior a la limite de sedimentacion, el
objetivo es evitar que los fangos se incrusten en el fondo del tanque y procurar
que los fangos se vayan acumulando en la poceta para su recogida.

6. Poceta de fangos, donde se van acumulando los fangos y donde se recogen.

7. Tolvarecogida de grasas y flotantes.

8. Rasqueta de superficie.

9. Puente, para los operarios.

10. Motor.

11. Canaleta de recogida de agua decantada.

Diseno de un decantador

Es preciso conocer el caudal de agua a tratar y la carga contaminante que contiene. Si

no se conoce, se puede realizar una estimacion a partir de la poblacién y de la

dotacion diaria. Para el dimensionado de los decantadores, ademas hara falta atender

a los siguientes puntos [12]:

Superficie de decantacion:

S = Q (Ec. 4.13.)
v
‘v’ es la velocidad ascensional y ‘Q’ el caudal a tratar.
Volumen de decantacion:
V=0Q-T, (Ec. 4.14.)
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T, es el tiempo de retencion.

e Rendimiento de depuracion, en funcion de la velocidad ascensional y el tiempo
de retencion.
e Dimensiones de zona de entrada.

e Vertedero de salida:
L== (Ec. 4.15.)

‘'L’ es la longitud necesaria de vertedero (m) y 'V’ la carga de salida por el
vertedero (m3/h/m).

e Barrederas de fango, que tendran un valor minimo de 0,3 m/min, un valor
tipico de 0,6 m/min y un valor maximo de 1,2 m/min.

e Caudales de fangos producidos. Relacion entre parametros:
K-C-Q

-7 Ec. 4.16.
10000 - C, (Ec. 4.16.)

Qr

Siendo,
Q¢ = caudal medio de fangos producidos (m3/h).
Q = caudal medio de agua a tratar (m3/h).
K = coeficiente de reduccion de solidos en suspension en la decantacion.
C = concentracion de sélidos en suspension en el agua bruta (ppm).
C, = concentracion de fangos en la salida de purga del decantador, %.
e Pocetas de fangos. Relacion entre parametros:
V=0 T (Ec. 4.27.)
Siendo,
V = volumen de poceta (m?).
Q¢ = caudal medio de fangos producidos (m3/h).

T, =tiempo de retencién del fango en pocetas (h).

Al final, lo que nos interesara saber es el rendimiento de la decantacion, es decir, el
tanto por cien de DBO eliminada en funcion del tiempo de retencion en el decantador.

En funcion del rendimiento que se quiera obtener tendremos un tiempo de retencion.

38



Estacion depuradora de aguas residuales en una fabrica de
levaduras
La EDARI

Por medio este tiempo y del caudal de entrada de agua residual a la depuradora, se

calcularan las dimensiones del depdsito.

4.1.3.1. Flotacion

Es posible que hayan quedado sdlidos flotantes que, evidentemente, no hayan podido
ser eliminados mediante decantacion. Estas particulas flotantes, que pueden tratarse
también de espumas, pueden hallarse en la superficie o bien en el seno del liquido.

La operacion fisica de flotacion consiste en separar estos solidos introduciendo
burbujas de aire ascendentes. Las burbujas de aire se adhieren a las particulas
llevandolas a la superficie, donde son recogidas por medio de rasquetas. Una ventaja
fundamental de esta operacion es que permite la separacion rapida y eficaz de
particulas que, aun siendo sedimentables, tardarian mucho tiempo en llegar a lo
hondo del sedimentador.

Se trata, obviamente, de una operacion competitiva con la decantacion y no es
posible simultanearlas. No obstante, la flotacion puede llegar en algunos casos a

sustituir completamente la decantacidn primaria.

4.1.4. Tratamiento secundario

Existen dos alternativas posibles en el tratamiento secundario, que se seleccionaran
en funcidn de la biodegradabilidad de los sélidos presentes en el agua residual tras la
decantacion primaria. Para medir la biodegradabilidad de un agua, se mide la relacién
DBO./DQO. Cuanto mas se aproxime ésta a la unidad, mas biodegradable sera. Si
consideramos un agua residual mayormente biodegradable, convendra utilizar un
tratamiento bioldgico. Si, por el contrario, existe muy poca demanda bioquimica de
oxigeno comparada con la demanda quimica, se empleara un tratamiento quimico.

Por tener una idea mas precisa, se seguiria un criterio como el siguiente [13]:

. % > 0,4 : seria biodegradable, pudiéndose utilizar tanto lechos bacterianos

como fangos activos.

DBOs
DQO

e 02< < 0,4 : biodegradable pero siendo recomendable la utilizacion de

lechos bacterianos.
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° ZIZOOS < 0,2 : muy poco o nada biodegradable, en ellos no es adecuado la

utilizacion de métodos bioldgicos. Es conveniente recurrir a procesos quimicos.
Inevitablemente, los tratamientos bioldgicos presentan mayores ventajas que los
quimicos, ya que en ellos son los microorganismos los que se ocupan de llevar a cabo
las reacciones y no se precisa, como en el caso de los tratamientos quimicos, de
personal especializado que haya de velar por una dosificacion correcta. El sistema
bioldgico tiene inercia suficiente para aceptar las modificaciones de carga y problemas
que puedan surgir. Al final, en los tratamientos bioldgicos de lo Unico que se trata es
de mantener las condiciones ambientales adecuadas para que los microorganismos
puedan vivir, introducir un caudal constante y una carga organica también constante.
No obstante, el tratamiento quimico puede ser empleado como tratamiento terciario
para obtener una eliminacion mas completa de los contaminantes, o bien para
eliminacion de compuestos organicos y nutrientes, como el nitrogeno y el fosforo. Un
tratamiento quimico habitual en las estaciones depuradoras de aguas residuales

urbanas seria la cloracion.

4.1.4.1. Depuracion bioldgica

Tras la decantacion primaria, se ha eliminado una cantidad considerable de los solidos
presentes en el agua de entrada a la depuradora. Sin embargo, todavia se encuentra
con un 42% a un 60% de los sélidos. La separacidon de estas particulas por procesos
fisicos es practicamente imposible y por eso requieren procesos quimicos, en este

caso bioquimicos.

Fundamentos

Para la remocion de la materia organica presente en las aguas residuales, sin lugar a
dudas, el mecanismo mas importante es el metabolismo bacteriano. Las bacterias
utilizan la materia organica como fuente de energia y carbono para generar nueva
biomasa. Por tanto, en el metabolismo pueden darse dos posibles operaciones. Por un
lado la liberacién de energia por medio de la rotura de enlaces quimicos de las
moléculas organicas (catabolismo). Por otro, la sintesis de nuevas moléculas y nuevo

material celular (anabolismo). Para llevar a cabo este Ultimo proceso es necesario
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utilizar energia, por ello, solamente serd viable si existe produccion de energia
(catabolismo).
El catabolismo se divide en dos procesos fundamentales:

e Catabolismo oxidativo. Se trata de una reaccion redox, donde la materia
organica es el reductor, que es oxidada. El oxidante seria el oxigeno, sulfato o
nitrato.

e Catabolismo fermentativo. No hay presencia de oxidante: el proceso resulta
en un reordenamiento de de los electrones de la molécula fermentada.

Teniendo en cuenta estos dos tipos de catabolismo, la depuracidn bioldgica de las
aguas puede distinguirse entre tratamientos anaerobios y tratamientos aerobios.

En las aguas residuales pueden encontrarse de 300 a 600 millones de
microorganismos en 100 ml de agua. Mediante la accion metabdlica de éstos, se logra
transformar la materia organica en agua depurada, productos volatiles como CO,,
NH; y materia viva.

Para llevar a cabo las reacciones metabdlicas, los microorganismos se sirven de unos
catalizadores organicos de naturaleza proteica denominados enzimas, producidos por
ellos mismos. Segun el tipo de reaccidn enzimatica que catalicen habra de un tipo u
otro, como las hidrolasas para reacciones de hidrolisis o redoxasas para reacciones de
reduccion.

Las enzimas son muy sensibles sobre todo a dos factores, que son la temperatura y el
pH. Por ello conviene tener un cierto control de estos dos pardmetros en el reactor
bioldgico que se utilice. Una temperatura demasiado elevada, provocaria la
desnaturalizacion de la proteina, pues perderia su estructura terciaria, que es la que le
confiere el caracter enzimatico. La depuracion bioldgica deberd llevarse a cabo, por
tanto, a una temperatura cercana a la ambiental, entre 12°C y 38°C (zona mesofilica).
Por otro lado, las enzimas son activas en una estrecha franja alrededor de un pH
determinado y que, normalmente, no puede ser muy diferente del pH neutro.

Otro aspecto a tener en cuenta al considerar las reacciones enzimaticas que se van a
desarrollar en el proceso, es la posible presencia de inhibidores de la actividad
catalizadora de las enzimas en forma de sales solubles, iones de metales pesados,

reactivos alcaloides, el cloro y sus compuestos, que puedan estar presentes en el agua
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residual. Por ello conviene tener una buena homogeneizacion y haber depurado en la

medida de lo posible estas sustancias en las etapas anteriores.

Tratamiento anaerobio

Este tratamiento se caracteriza porque en él se produce una digestidn anaerobia de la
materia organica presente en el agua residual. Se trata, la digestion aerdbica, de un
proceso fermentativo que se caracteriza por la conversidon de la materia organica en
metano y didxido de carbono, en ausencia de oxigeno. Este producto gaseoso de la
fermentacion es el denominado biogas.

En el tratamiento anaerobio, debido a la ausencia de un oxidante, la capacidad de
transferencia de electrones de la materia organica permanece intacta en el metano
producido. Por tanto, la DQO del metano producido equivale a la mayor parte de la
DQO de la materia organica (90 a 97%) mientras que una pequefia parte es convertida
en lodo (3 a 10%).

La degradacion anaerobia requiere la intervencion de varios tipos de bacterias que se
encarguen de las distintas etapas de descomposicion de la materia organica. Estas
bacterias son las siguientes:

e Bacterias hidroliticas, encargadas de la hidrolisis de polisacéridos, proteinas y
lipidos. Los productos de esta reaccion son moléculas de bajo peso molecular
que son transportadas a través de la membrana celular de las bacterias
fermentativas.

e Bacterias fermentativas, son las encargadas de la acidogénesis, esto es, la
transformacion de los productos de la hidrdlisis en acidos grasos de bajos
numeros de carbonos..

e Bacterias acetogénicas, se encargan del proceso de acetogénesis, que
consiste en la transformacion de los productos de la fermentacion en acetato,
hidrégeno y dioxido de carbono.

e Bacterias metanogénicas, como su nombre indica, se encargan de la
obtencion de metano a partir de acetato. Como subproducto se obtiene

también didxido de carbono.
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Durante la digestion anaerobia, simultaneamente puede producirse también la
reduccion del sulfato a sulfuro de hidrogeno por medio de las bacterias sulfato
reductoras (BSR). Hay que tener en cuenta que estas bacterias compiten con las
demas por su fuente de carbono, la materia organica. Estas bacterias tienen, sin duda,
un papel importante en las etapas finales de la degradacion de la materia organica.
Los distintos tipos de reactores anaerobios se clasifican, generalmente en tres clases:
e Reactores de primera generacion: en estos, el tiempo de retencion celular
equivale al TRH, por lo que se requieren TRH muy altos. Existe un contacto
inadecuado entre la biomasa y la materia organica.

Figura 4.5.: Reactores anaerobios de primera generacion. [14]

i

A
B

(a) Tanque Séptico Tanque Imhoff Laguna Anaerobi
e Reactores de segunda generacion: su caracteristica principal es que poseen
mecanismos de retencion de los lodos, independizando asi el tiempo de
retencion celular del TRH. Los dos mecanismos mas utilizados son:
o Inmovilizacion del lodo por adhesion a material sélido.

o Separacion liquido-solido del efluente.
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Figura 4.6.: Reactores anaerobios de primera generacion. [14]
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e Reactores de tercera generacion: la biomasa se adhiere a particulas de arena

y, de esta forma, se logra un mayor contacto con el sustrato.

Figura 4.7.: Reactor anaerobio de tercera generacion. [14]
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Tratamiento aerobio
En este caso, a diferencia del tratamiento anaerobio, se llevan a cabo procesos
catabdlicos de tipo oxidativo. En la mayoria de los casos, el agente oxidante sera el

oxigeno. Sin embargo, normalmente éste no esta presente en las aguas residuales y
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sera necesario introducirlo artificialmente. La forma mas conveniente es la disolucion
del oxigeno de la atmosfera por medio de una aireacion mecanica. No obstante, este
método implicara unos costos operacionales elevados, que no se encuentran en los
tratamientos anaerobios.
La mayor parte de la DQO de la materia organica, en este caso, es convertida en lodo,
que cuenta con un alto contenido de material vivo que debe ser estabilizado.
Debido a que los microorganismos deben actuar sobre la materia organica, esta
asociacion debe ser facilitada mediante métodos de homogenizacion. Los sistemas
técnicos practicos mas homogéneos son:

e Lechos bacterianos, en los cuales se incorporan elementos soportes, donde se
fijan los lodos y los microorganismos, distribuyendo homogéneamente la
materia organica.

e Fangos activos, en los cuales la materia organica se mantiene dentro de la
masa de agua en suspension y homogeneizada por sistemas hidraulicos,

mecanicos o por inyeccion de aire.

En el caso de lechos bacterianos, se utiliza un soporte en el cual se fijan los
microorganismos. La materia organica, contenida en el agua residual, se distribuye
homogéneamente en todo el relleno, de tal manera que a cada microorganismo le
llegue suficiente y no demasiada materia organica para llevar a cabo las reacciones
enzimaticas que transformaran esa materia organica en sustancias sedimentables y en
agua depurada. A este relleno se le puede denominar también arido. Puede ser de
diversos tipos, desde materiales plasticos a piedras e incluso escoria. Alrededor suyo
se forma una finisima capa de microorganismos de 1 mm mas o menos. A medida que
aumenta el grosor de la capa, los microorganismos mas internos son los que captan
menor oxigeno y llevan a cabo reacciones anaerobias (anaerobios facultativos),
produciendo asi gases que facilitan el desprendimiento de la capa exterior, que sigue
el flujo hasta el decantador secundario, donde son eliminadas o recirculadas al
decantador primario.

Siendo un proceso aerobio, es preciso que haya una cierta aireacidon en el reactor

bioldgico y, por tanto, es preciso asegurar la presencia de huecos en el relleno a través
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de los cuales pueda pasar el agua y el aire a un tiempo, ya sean en contracorriente o en
corrientes paralelas. La aireacion puede ser natural o forzada segun lo establezca el
proceso y las condiciones medioambientales.
Una forma especial de lechos bacterianos son los biodiscos y los biocilindros.
Consisten en soportes rotatorios (discos en un caso, cilindros en el otro) parcialmente
sumergidos en el agua residual. La rotacion permite que, por un lado, se forme una
capa de microorganismos y, por otro lado, se oxigene durante el tiempo de rotacion
fuera del agua. De esta manera, la capa va creciendo hasta llegar a un punto en que se
desprende como sélidos sedimentables, que se llevan al decantador secundario.

Figura 4.8.: Esquema de un biodisco. [15]

En el caso de los fangos activos, a diferencia de los lechos bacterianos, no existe
ningun tipo se soporte donde se localicen los microorganismos sino que éstos se
encuentran suspendidos, al igual que la materia organica a transformar, en el agua
residual. Por ello es muy importante en este método una buena homogeneizacion ya
sea por agitacion por medio de palas o por burbujeo a través de difusores. Las
sustancias en suspension coagulan y, de esta manera, sedimentan arrastrando
bacterias en un 9o-98%.

Segun el sistema de aireacion y de agitacion elegidos, el reactor bioldgico adoptara
una forma u otra, pudiendo ser en forma de canal, de tanque rectangular o circular.

Se puede considerar que el sistema sigue una cinética de tipo MONOD, es decir, con

una tasa de eliminacion de materia prima como la que sigue:
k-C-X

- - = Ec. 4.18.
TEC (Ec. 4.18.)

T =

Siendo,

r, = tasa de remocion de materia organica (g/m3-d).
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k = maximo valor de crecimiento (d™).
C = concentracion organica en g (DBO,)/m?.
X =M.L.S.S.V (Maximal Lactate Steady-State Velocity) en g/m?.
K = constante de saturacion media, es decir la concentracion del substrato para
la cual, la tasa de utilizacion por unidad de peso de microorganismos es la
mitad de la tasa maxima, en masa/volumen.
Un proceso de fangos activos en continuo, generalmente presentard un decantador
secundario, encargado de purgar los las aguas clarificadas de los lodos con alto
contenido celular. Es conveniente también introducir una recirculaciéon al reactor
aerobio con el fin de mantener un nimero de microorganismos constante y retirar las
bacterias muertas o envejecidas.

Figura 4.9.: Esquema de un tratamiento aerobio de fangos activos. [16]
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4.1.5. Tratamiento de fangos

4.1.5.1. Espesador
El primer paso en el tratamiento de los fangos de una planta es el espesamiento, esta
etapa es conveniente debido a la mayor rentabilidad que se puede obtener a la hora
de tratar los fangos. Tiene dos fines importantes:

e Concentracion de los fangos antes de su conduccion a vertedero o la digestion.

Se reduce asi el volumen de fangos a transportar.
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e Mezcla y homogeneizacion de los fangos. Aunque en este caso, al disponer

solamente de un decantador, los fangos llegan bastante homogeneizados.

La misién y el modo de funcionamiento de un espesador es similar a la de un un
decantador. Se trata de separar las fases solida y liquida de un agua que contiene
materias en suspension. En el caso del espesador, sin embargo, la concentracion de
solidos iniciales en suspension es muy superior.

Existen dos tipos de espesadores, fundamentalmente, basado cada uno de ellos en un
principio distinto. Por un lado, espesadores de gravedad, que consisten en cubas
cilindricas en cuyo interior van colocados dos brazos con rasquetas, movidos por un
moto-reductor que acciona el eje central sobre el que se sujetan los brazos. La funcion
de las rasquetas consiste en conducir los solidos en suspension hacia la parte central
del fondo conico del espesador, para su evacuacion final. Por otro lado, estan los
espesadores de flotacion. En ellos también se pretende separar las fases solida y
liquida, sin embargo, a diferencia del de gravedad, concentra los sélidos en la parte
superior. Los equipos de flotacion pueden ser muy diversos: de fondo poroso e
insuflacion de aire, de agitacion mecanica, de espumado y desespumado, de
produccion de burbujas por via quimica, etc.

Como es de suponer, la seleccion de uno u otro sistema dependera de la densidad de

los solidos que se deseen concentrar.

4.1.5.2. Digestion

Los fangos producidos en la depuracion de las aguas residuales contienen
microorganismos, materia organica y elementos organicos que fermentaran,
derivandose algunos problemas. Los objetivos de la digestion son: disminuir las
materias volatiles, mineralizar la materia orgéanica y concentrar mas los lodos.

Existen dos posibles alternativas a la hora de seleccionar un tipo de digestion:
digestion aerobia o anaerobia.

Los lodos frescos procedentes del decantador primario, son mas susceptibles de una
digestion anaerobia. Por el contrario, para los lodos procedentes del decantador
secundario, o mezclas de lodos entre el decantador primario y secundario, es

preferible la digestion aerobia. La digestion aerobia tiene también la ventaja funcional
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de que es muy accesible (a diferencia del tanque de digestion anaerobia, que debe ser

cerrado), lo que facilita la limpieza, la nitrificacion y el control.

4.1.5.3. Deshidratacion de fangos
Con el espesado, previo a la digestion, se logrd eliminar el agua libre e intersticial,
presente en los fangos. Para eliminar ahora el agua capilar y de adhesion se precisa de
un método mas eficaz. Para ello se lleva a cabo la deshidratacidn, que consiste en un
proceso que utiliza métodos gravitacionales y fuerzas térmicas al mismo tiempo.
Existen distintos métodos, que son los siguientes[17]:

e Erasdesecado.

e Lagunasde fangos.

e Filtro de Banda.

e Filtracion de Vacio.

e Filtro de Prensa.

e Centrifugas.

La eleccion del sistema mas adecuado dependera del contenido de materia seca que

se desee obtener en el lodo final.

4.1.5.4. Eras de secado
Consiste en una balsa de arena donde se depositan los lodos. El fondo de la balsa esta
drenado, de tal manera que, por un lado, se pierde agua por drenaje y, por otro lado,
se va perdiendo también agua por evaporacion. El agua que se drena, se recupera para
ser llevada a la linea de agua nuevamente. La pendiente minima de los drenes debe
ser del 1%. El problema fundamental de las eras de secado es la extraccion de los
lodos una vez que éste haya alcanzado la sequedad deseada.
Los parametros que mas importantes que intervienen en el proceso son:

e Alturadel fango incorporado H, (cm).

e Concentracion de materia seca C, (% M.S.).

e Carga de sdlido aplicada L (kg/m?), L=Co-Ho-20™.

e Duracion del proceso t.

e (Capacidad media de deshidratacion del lecho Ld (kg M.S./m?)-afio.
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4.1.5.5. Lagunas de fangos
Habitualmente se construyen grupos de tres llevandose a cabo un ciclo: 1 afo de
llenado, 18 meses de secado y 6 meses de reserva. Mediante este ciclo, se llega a
contenidos de agua inferiores al 65%. La eliminacion del agua se produce gracias a la
evaporacion y a la evapotranspiracion, producida ésta Ultima por la presencia de

vegetacion en la laguna. La profundidad de la laguna es de entre 2,0y 2,4 m.

4.1.5.6. Filtracion a vacio

Antes de la filtracion se lleva a cabo un acondicionamiento de los lodos con polimeros.
El filtro consiste en un tambor cilindrico rotativo al cual se le aplica vacio entre la
superficie de la cubeta y el elemento filtrante. Se produce, de esta manera, una torta
con un bajo contenido de humedad. Las velocidades normales de rotacion de los
tambores son entre 8-15 r.p.m.

La torta resultante se separa de la tela y se descarga en cintas transportadoras para su

eliminacion.

4.1.5.7. Centrifugacion

Este método se basa en la accidon centripeta para la separacion sélido-liquido por
diferencia de densidades. Existen tres tipos de disefio: conica, cilindrica y cilindrico-
conica.

El proceso consiste en introducir el fango a caudal constante dentro de la cuba
giratoria donde se separa en una torta densa que contiene los solidos y una corriente
diluida que contiene sélidos de baja densidad y se devuelve al espesador de fangos.
Para el disefio de las centrifugas deben tenerse en cuenta los siguientes parametros: la
longitud del cilindro, el didmetro del cilindro, la velocidad de giro, la velocidad
diferencial del tornillo, la cantidad del lodo, la concentracion del mismo vy el tipo del

lodo.

4.1.5.8. Filtro de banda
Consiste en prensar el lodo mediante dos cintas de tela sin fin que convergen en forma

de cuia y son conducidas por rodillos mientras presionan mutuamente.
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El lodo se mezcla con un floculante, como por ejemplo, polielectrolito en emulsion, y
se condiciona en un mezclador. El proceso de extraccion de agua del lodo se lleva a
cabo en tres zonas: de filtraje, cuneiforme y de presidn. La velocidad de la cinta es
regulable entre 1,5y 9 m/min.
Mediante este método es posible obtener concentraciones de salida dptimas entre 25
y 45 % de materia totalmente seca. La concentracion de salida de la materia seca
puede regularse modificando dos parametros: la velocidad de avance de las cintas o

bien actuando sobre la tension de las mismas.

4.1.5.9. Filtro prensa

Consiste en una serie de bandejas colocadas sobre unas guias para garantizar la
alineacion. Por medio de sistemas electromecanicos e hidraulicos se someten estas
bandejas a presion. Las bandejas llevan unas membranas filtrantes, de tal manera que
solamente pasa el agua a través de ellas. El agua pasa a través de huecos practicados

en las bandejas, atravesandolas. No asi los lodos, que quedan retenidos.
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5. Diseno de una depuradora de aguas residuales de una
fabrica de levaduras

5.1. Caracterizacion de las aguas

Las aguas residuales producidas en una fabrica de levaduras son las siguientes:

e Elmosto agotado de las cubas.

e Elagua de refrigeracion de los fermentadores.

e Elaguadelavado de la levadura antes de la deshidratacion.

e Elagua producida en los filtros deshidratadores.

e Elaguasde limpieza CIP.
El agua de refrigeracion, al no estar en contacto con el proceso (‘utilitie’), no necesita
tratamiento dentro de la EDARI de la fabrica de levadura y puede verterse
directamente para su tratamiento en la EDAR de aguas urbanas. Las demas, deberan
ser conducidas a la estacion depuradora de la planta a fin de reducir su DBO antes de
verterla a la red publica de alcantarillado.
Como es de suponer, la contaminacion de estas aguas residuales es eminentemente
contaminacion bioldgica, es decir, con un alto contenido en DBO, muy biodegradable.
Por tener una idea mas precisa, se estaria hablando de una DBO cercana a 5000 mg/I.
La normativa vigente en la diputacion de Valladolid, establece que para verter agua
residual industrial a la red publica de alcantarillado para su depuracion final, ésta no
debe superar una DBO de 1000 mg/l. Se estaria hablando, por tanto de una reduccién
de 4000 mg/l de DBO, aproximadamente.
Con respecto a la cantidad de carga contaminante, podemos considerar las aguas
residuales de las cubas de mosto y la producida en los filtros las de mayor carga. Las
aguas de limpieza pueden ser consideradas de baja o media carga contaminante. En lo
que se refiere al consumo en las distintas etapas, aunque no exista un dato preciso, se
puede considerar como un 50% el agua utilizada para la separacion y lavado de las
levaduras y aproximadamente la otra mitad el agua residual procedente de las cubas

de mosto agotado.
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La carga contaminante de tipo bioldgico (DBO) proviene fundamentalmente del
nutriente agotado siendo este entre un 75y un 80%. Los sulfatos, por otro lado, se
encuentran en mayor cantidad en las aguas residuales procedentes de los filtros.
Los solidos se encuentran practicamente disueltos y en forma de coloides, su
concentracion apenas supera los 200 ppm.
Es muy dificil determinar las condiciones exactas a las que se encontrara el agua
residual que se va a depurar, pues esto dependera del caudal y la carga contaminante
de cada corriente en cada caso. Sin embargo, si es posible realizar una estimacion. La
bibliografia ha facilitado tener una horquilla de concentraciones de cada sustancia de
las diferentes procedencias del agua residual.
Se presentan a continuacion algunas tablas de caracterizacion de aguas residuales de
industrias de levadura, que han permitido realizar la estimacion.
La caracterizacion de las aguas residuales procedentes de las cubas de mosto agotado
se ha obtenido a partir de los datos proporcionados por Trubnick y Rudolfs (Treatment

of copressed yeast effluents; Trubnick, Eugene H. y Rudolfs, Willem, 1948, p.111):

Tabla 5.1.1.: Composicion tipica de las aguas de mosto agorado. [18]

Caracteristicas Concentracion (ppm) o valor
Sélidos totales 10.000-20.000
Sélidos en suspension 50-200
Solidos volatiles 7.000-15.000
Nitrédgeno total 800-900
Nitrégeno organico 500-700
Carbono total 3.800-5.500
Carbono organico 3.700-5.500
DBO 2.000-15.000
Sulfato (SO,) 2.000-2.500
Fosfato (P,Os) 20-140

pH 4,5-6,5
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La composicion del agua residual procedente del agua producida en los filtros

deshidratadores se obtiene a partir de los datos proporcionados por Nemerow y

Dasgupta (aqui la bibliografia se refiere a las caracteristicas medias de las aguas de un

proceso de fermentacion, en general).

Tabla 5.1.2.: Composicion tipica de aguas residuales de un proceso de fermentacion.

[Clagr]acteristicas Concentracion / Valor medio
DBO (ppm) 4.500

pH 6-7

Sélidos totales (ppm) 10.000

Sélidos precipitables en suspension (ml/l) | 25

Segun Riffer [20] las condiciones de

homogeneizacion son las siguientes:

las aguas residuales en el tanque de

Tabla 5.1.3.: Composicion tipica de aguas residuales de tanque de homogeneizacion
de una depuradora de una fabrica de levaduras. [20]

Parametro Unidad Contenidos

Color Marrén-marron oscuro
Olor Después de fermentacion
Volumen de residuo m3/t de melaza 104a 40

Sélidos sedimentables ml/I 0ag

pH 4,8a6,5

DQO mg/!l 5.000 a 25.000

Carga especifica de DQO

kg/t de melaza

160 a 265

DBO. mg/!l 3.500-18.000
Carga especifica de DBO; | kg/t de melaza 120 a 220
Sulfatos (50, mg/! 600 a 1.200
Nitrégeno total mg/! 500 a1.200
Fdsforo total mg]/I 10a 50
Potasio mg/!| 100 a 2.000
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Finalmente, las caracteristicas seleccionadas para el disefio de los equipos se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.1.4.: Composiciones de las aguas residuales.

Mosto Filtros Limpieza Tanque
agotado deshidratadores |levadura homogeneizacion
Solidos en
susp. 100 10 10 55
Solidos
volatiles 7000 10 10 3505
Nitrogeno
org 500 600 600 550
Nitrogeno
inorg 200 200 200 200
Carbono org | 4600 4700 4500 4600
Carbono
inorg 50 60 40 50
Sulfatos
(SO,) 700 2250 2250 1475
Fosfatos
(P,O;) 8o 30 20 52,5
DQO 12631,58 8796,99 8796,99 10714,29
DBO 12000 3000 3000 7500
pH 45 5 5 4,75
% plp 50 25 25 -

La relacion DBO/DQO que se obtiene en el tanque de homogeneizacion es de o,7. Esto
quiere decir, segun como se vio en uno de los apartados anteriores, que se trata en su
mayoria de materia organica biodegradable, siendo por ello necesaria la seleccion de

un tratamiento de tipo bioldgico.

5.2. Bases de diseno

5.2.1. Capacidad

El caudal de agua residual estara relacionado con la capacidad de la planta. Ademas,

habra que tener en cuenta que la produccion de levadura en la planta no serd la misma
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para todas las épocas del afio. Por tanto, hara falta un disefio que cubra las
condiciones mas extremas.
Se va a trabajar para una fabrica de levaduras con una produccion aproximada de
25.000 toneladas de levadura al afio. Segun un informe[21], el caudal de agua residual
que se produce es de una media de 2100 m?/dia (87,5 m?hora). El disefio se hara
ligeramente superior al anterior, con un factor de seqguridad del 12,5%. Es decir, 2400

m3/dia (z00 m3/hora).

5.2.2. Limites de vertido (VLE)

En el anexo Ill del «Reglamento del servicio municipal de abastecimiento de agua
potable y saneamiento», publicado por el ayuntamiento de Valladolid, se presentan
las condiciones de vertido a la red de alcantarillado que deberan ser cumplidas por la
estacion depuradora de la fabrica de levaduras.

El reglamento, ademas de exponer qué sustancias quedan prohibidas de ser vertidas,

presenta una tabla con los limites de vertido. Esa tabla es la siguiente:

Tabla 5.2.1.: Limites de vertido, «Reglamento del servicio municipal de
abastecimiento de agua potable y saneamiento» (Valladolid). [22]

Parametro mg/I
Aceites y grasas 150
Aluminio 20
Arsénico 1
Bario 10
Boro 3
Cadmio 0,5
Cianuros 5
Cinc 10
Cloruros 1500
Cobre 2
Color a dilucion de 1/40 Inapreciable
Conductividad 5000
Cromo Total 5
Cromo VI 0,5
DBOsg 1000
DQO 1500
Detergentes 4
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Estafo 2
Fenoles totales 2
Fluoruros 10
Fosforo total 40
Hierro 10
Manganeso 2
Mercurio 0,1
Niquel 5
Nitrégeno total 100
pH 6-10
Plomo 1
Selenio 1
Sélidos en suspension 500
Sélidos gruesos Ausentes
Sulfatos 1500
Sulfuros 5

T (°Q) 60
Toxicidad 25

Ademas de los limites de la tabla, en el reglamento se establece como requisito el

calculo del factor Ky que este se encuentre en un valor inferior a 3 [22].

Ss DQO NTotal PTotal
K =10,35 0,4 0,15——+0,1
"7 168 + 400 + 32 + 14

(Ec.5.2.1.)

La suma de las fracciones de concentracion real/concentracion limite relativa a los
elementos toxicos arsénico, cadmio, cromo, niquel, mercurio, plomo, selenio y cinc no
superara el valor de 5.

En caso de que el efluente no satisfaga todas estas condiciones y limitaciones, el
reglamento establece la obligatoriedad de construir todas aquellas instalaciones de

tratamiento que sean necesarias para que se cumplan los limites establecidos.

5.2.3. Régimen de funcionamiento

La EDARI operara con un régimen de funcionamiento de 24 h/dia y 335 dias/afo. Los

dias vacacionales sumaran un total de 30 dias, durante los cuales la planta de
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produccion estara parada, asi como el mantenimiento. En total, por tanto, la planta

operara 8.040 h/afo.

5.2.4. Clima

Un parametro importante en los procesos bioldgicos es la temperatura, ya que, junto
al pH, tendrd un papel importante en el crecimiento y eficacia de los
microorganismos. Asi pues, un estudio del clima en el que va a estar situado el proceso
bioldgico ayudara a optimizar el control de los parametros de operacion.

La estacion depuradora se diseiia para una fabrica de levaduras situada en Valladolid.

Tabla 5.2.2.: Pardmetros climaticos promedio de Valladolid [23].

Mes Ene Feb Mar @ Abr Ma Jun  Jul Ag | Se Oct No Dic Anu
y o p v al

Temperatura , 8 o 8 o |2

maxima 17.0  23.6 | 25.0 69. 34- g ’ 12* - |39 i ' z ' 04' 21.4 | 40.2

absoluta (°C) 4 5

Temperatura 16 21 2 o} 0. 2 18. | 12

maxima media | 8.2 | 11.2 | 15.2 ' ' 730130 > ' " 86 |18.8
9 o o |7 1 6 9 4

(°O

Temperatura 5 o 10. | 14. | 19.  22. | 22.  18. | 13. o 12

Temperatura

11. | 14. | 14. | 11.

minima medial 0.2 |07 |28 46 |79 7.6 | 3.5 |13 6.6
°0) 6 o 1 3

Te'nTperatura -11.  -11. | -10. | -6. -3. | -6. | -10.
minima -1.7 2.6 35 3.6 0.0 -11.5

absoluta (°C)

Precipitacion to
tal (mm)
Dias de

precipitaciones | 63 |52 |48 78 |79 |45 21 |23 43 7.5 71 7.7 67.7
(= 1.0 mm)

40 27 22 46 49 29 13 16 31 55 52 53 [ 433

Dias de nevadas

(z2mm) 3.8 21 (08 06 o o} o} o} 0 o} 0.7 | 1.4 9.4
Horas de sol 101 | 147 | 215 232 | 272 | 322 | 363 334 254 182 | 117 | 89 2624
Humedad

relativa (%) 83 72 62 62 60 52 45 48 56 70 179 84 | 64

Fuente n°1: Agencia Estatal de Meteorologia (normals 1981—2010)

Fuente n°2: Agencia Estatal de Meteorologia (extremes only 1938—2015)
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Por tanto, se dimensionara la linea de tratamiento teniendo en cuenta una

temperatura media de 12,7°C.

5.3. Seleccion de alternativas

En el apartado anterior se analizaron las caracteristicas del agua a depurar. En el
apartado 1.2 se estudiaron las distintas alternativas existentes para cada tratamiento
de la depuracion. Llegado a este punto, se trata de seleccionar las alternativas que se
consideren mejores o mas adecuadas para el proceso de que se trata. La seleccion
tiene un objetivo bien definido: obtener unas aguas con un nivel de depuracion que
cumpla la normativa exigida por la legislacion. No obstante, conviene no olvidar otros
factores importantes: el coste, el impacto ambiental...

Evidentemente, la seleccion de una u otra alternativa no responde a unas leyes
establecidas sino que depende del proyectista y, por tanto, es muy probable no hallar
dos depuradoras iguales, aun siendo ambas de una misma industria.

Como se ha estudiado en la caracterizacion de las aguas, estas son de una elevada
biodegradabilidad (DBO/DQO = o,7). Sera necesario por tanto, sin falta, un

tratamiento bioldgico, que serd el mas importante.

5.3.1. Pretratamiento

Se dispondra de un tanque de homogeneizacion y de almacenamiento. Su funcién
es, por un lado, permitir el control de los parametros fisicoquimicos del agua
(temperatura, pH, nutrientes) para que sean los adecuados a la entrada del reactor
anaerobio y, por otro lado, servir de ‘buffer’ a toda la estacidon depuradora, de tal
modo, que se pueda llevar a cabo una operacion en continuo. La funcion del tanque de
homogeneizacion logra una mayor estabilidad y eficacia, cosa que permite reducir el
tamano de los equipos.

El tanque debera constar de dosificadores, que permitan la adicion de reactivos

acido/base y de nutrientes.
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Como medida de sequridad, el tanque constara de un controlador de nivel que impida

superar un limite maximo actuando sobre las valvulas de entrada de agua residual al

tanque.

5.3.2. Tratamiento primario

En una estacion depuradora donde las aguas se vierten posteriormente en terreno

para riego o en los que se utiliza un sistema bioldgico de lechos bacterianos, la

decantacion primaria es siempre obligatoria. Sin embargo, en los otros casos, la

supresion de la decantacion primaria conlleva una serie de ventajas, asi como unas

cuantas desventajas[12].

Ventajas:

1.

2.

10.

Mayor simplicidad de operacion de la planta.

Homogeneidad en la calidad del fango.

Remocion del fango en un solo punto.

Eliminacion de malos olores al entrar el agua directamente al tanque de
aireacion, si las aguas llegan en condiciones sépticas.

Mejoria de la sedimentabilidad del fango activado.

Aumento de la capacidad de absorcion de puntas de carga, debido al mayor
contenido de fangos en el tanque de activacion.

Puede evitarse el tratamiento de lodo en la planta, caso de lagunajes, o bien su
transporte a un punto exterior de tratamiento o eliminacion.

Mejora los sistemas con largos periodos de aireacion, con digestion aerobia
principalmente, en climas templados y calidos.

El almacenamiento de lodos en el tanque de aireacion no produce olores hasta
su extraccion.

Ahorro econdmico de un 7-10% en primera inversion, y de un 5-7% en

mantenimiento y explotacion.

Inconvenientes:

1.

2.

Mayor consumo energético en el proceso bioldgico por fangos activos.

Menor produccion de gas en la planta.
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3. Peligro de formacidn de sedimentaciones en el depdsito de aireacion, si no hay
una instalacion de desarenado bien dimensionada, posibilidad de formacion de
fangos flotantes en el decantador secundario, si no hay una buena eliminacion
de grasas a la entrada de la planta y, quizas, una capacidad de espesamiento
mas reducida del fango mezcla en algunos casos.

4. Se elimina un elemento de regulacion hidraulica y de carga en la depuradora,
frente a caudales planta y caudales de lluvia en los sistemas unitarios.

5. Se puede reducir la capacidad de espesado de los lodos que se llevan
posteriormente a digestion.

Se considera en este caso que los inconvenientes no son tan importantes v,

consecuentemente, se descarta la decantacion primaria.

5.3.3. Tratamiento secundario

Debido a la alta carga de materia biodegradable en estas aguas residuales, se
procederd a un tratamiento bioldgico con dos etapas: en primer lugar un tratamiento
anaerobio y, posteriormente, un tratamiento aerobio.

Las alternativas de reactores anaerobios son muy variadas. En la tabla siguiente se

muestran las principales con las correspondientes caracteristicas del vertido.

Tabla 5.3.1.: Tipos de reactores anaerobios [24].

Tipo de digestor Bv DQO soluble | Solidos  suspendidos
(kg/m*d) | (kg/m?) (kg/m?)

CSTR 6ST 0-—20 25—100

Flujo piston 0,5-6ST 0-20 30-120

Contacto anaerobio 2-10DQO | 2-100 0,5—20

UASB 0,5 — 40|0,5—20 0-5
DQO

Filtro Anaerobio 2-20DQO | o,5-50 0-10

Reactor Hibrido 1-20DQ0O | o,5-20 0-5

Lecho fluidizado 5—-50DQO | o,5-50 0-5
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Reactor anaerobio con | 2-10DQO | o,5-50 0—10
tabiques

Digestor en fase semi- | 10—30ST 0-50 100 -300
solida

El contacto anaerobio y el UASB son las dos alternativas que mejor se adecuan a las

caracteristicas del vertido de una fabrica de levaduras. Cada una de ellas tiene una

serie de ventajas e inconvenientes que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.3.2.: Comparacion entre reactores UASB y reactor de contacto anaerobio

[24].
Ventajas Inconvenientes
Contacto — Elevado numero de Necesita un sistema externo
Anaerobio instalaciones (mayor de separacion de fangos.
experiencia). Necesita recirculacion del
— Facilidad de arranque. fango.
— No necesita material de Precisa de sistema de
soporte. agitacion.
— Acepta fango aerobio para su Baja velocidad de carga
digestion. organica aplicable.
— No tiene limitacion en el Volumenes grandes de
tratamiento de aguas por instalacion.
DQOy SST.
UASB — Bajo tiempo de retencion Proceso de granulacion
hidraulico. dificil de controlar y mal
— Bajo requerimiento conocido.
energético. La granulacion depende del

No necesita material soporte
ni  separador externo de
fangos.

Experiencia relativamente

agua residual a tratar.
Sensible a  sobrecargas
organicas.

Las aguas no han de tener
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amplia.
— Construccidon

modular.

simple y

solidos suspendidos.

—  Optimo

disefio

del

separador trifasico.

Como reactor anaerobio se utilizara un reactor de tipo UASB (Upflow Anaerobic

Sludge Bed). Este tipo de reactor tiene multiples ventajas y cada vez es mas utilizado

en industrias con aguas residuales de alta carga biodegradable.

Figura 5.3.1.: Esquema de un reactor UASB [25].

Effluent

-l
-

Recycle

\ J

¢

)

Influent

La eleccion del reactor aerobio se hara estudiando las alternativas presentadas en la

tabla siguiente:

Tabla 5.3.3.: Tipos de reactores aerobios [16].

Tipo de | Convencional | Mezcla | Aireacién | Alimentacién | Aireacién | Contacto | Estabilizacién
proceso completa | graduada | escalonada prolongada

0 (dias) 4—10 4—10 |0,2—1 |4-10 >30 3-10

THR (h) 4—8 4—8 4—8 4—8 16-24 |3-6 1-3

kg 0,2-0,4 |02 -|15-5 |0,2-0,4 |0,05 —|05-2]0,2-0,6
DBO/kg 0,6 0,15

VSS.d

kg DBO/| 0,32 -104 —-112 —-|064 -1016 -|1,5-3 |05-1,2
m3.d 0,64 0,9 2,4 0,96 0,3

VSS(g/l) | 1,5-4 2-5 05 —1]2-3,5 2-6 1-3 4—10
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0,9
O0.C. kg|o,8-1,2 08 -]04 -108-1,2 1,4-16 |04 —1]08-11
O./kg 1,2 0,6 0,6
DBO
Q,/Q 0,25 -10,25 - |01 -|0,25 -11-3 0,25 — | 0,5—-1
0,75 1 0,3 0,75 1
% 92 92 75 92 90 92
Reduccion
DBO
Exceso 0,4—0,6 04 —-108 —-|04-06 |0215 -—|04 -
fangos 0,6 1,2 0,3 0,6
kglkg
DBO

Se elegira un reactor de fangos activos de mezcla completa.

Junto al tratamiento aerobio, se llevara a cabo un desnitrificacion por inyeccion de
metano, para una mayor purificacidn del agua.

Tras esta etapa de reaccion aerobia con desnitrificacion, sera necesaria una operacion
de separacion, que elimine los lodos que se hayan formado. Esto se llevard a cabo en

un decantador final.

5.3.4. Tratamiento de fangos

Existen varios posibles tratamientos de fangos segun la aplicacion que se les quiera
dar en cada planta.

En este caso, se desea obtener fangos secos que se puedan almacenar en
contenedores para su posterior utilizacion o eliminacion por incineracion.

Para ello se ha seleccionado un método empleado en muchas depuradoras de tipo
industrial. Se trata de la desecacion mediante un filtro de bandas mezclando los

fangos previamente con polielectrolito en emulsidn[24], como agente floculante.
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5.4. Balances

5.4.1. Balance de materia

Se ha realizado el balance de materia para toda la linea de aguas. Se trata, por
supuesto, de valores estimados a partir de los datos recogidos en la bibliografia y los

caudales son orientativos para el disefo de las tuberias, volUmenes, etc.
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ppm 00A ooB ooC o1 02 03 04

DE Mosto Deshid. Limpieza |V-101 P-105 C-106 R-107
HASTA V-101 V-101 V-101 P-105 C-106 R-107 M-108
SSS 100,000 10,000 10,000 55,000 55,000 55,000 27,500
SSv 7000,000 |10,000 10,000 3505,000 |3505,000 |[3505,000 |[2601,250
NO 500,000 600,000 600,000 550,000 550,000 550,000 330,000
NI 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 120,000
co 4600,000 | 4700,000 |4500,000 |4600,000 |4600,000 |4600,000 |2760,000
cl 50,000 60,000 40,000 50,000 50,000 50,000 40,000
SO4 700,000 2250,000 |[2250,000 |[1475,000 |1475,000 |1475,000 |147,500
P20g5 80,000 20,000 20,000 50,000 50,000 50,000 40,000
DBO 12000,000 |3000,000 |3000,000 |7500,000 |[7500,000 |[7500,000 |750,000
DQO 12631,579 |8796,992 |8796,992 |10714,286 |10714,286 |10714,286 |1607,140
ppm o5 06 07 o8 09 10 30

DE M-108 R-109 P-113 D-114 D-114 T T
HASTA R-109 P-113 D-114 Vertido T R-109 P-301
SSS 27,500 15,000 15,000 1,500 30,747 30,747 30,747
SSv 2601,250 |2088,000 |2088,000 |417,600 3833,995 [3833,995 |3833,995
NO 330,000 198,000 198,000 39,600 363,569 363,569 363,569
NI 120,000 72,000 72,000 14,400 132,207 132,207 132,207
co 2760,000 | 276,000 276,000 55,200 506,792 506,792 506,792
Cl 40,000 28,000 28,000 5,600 51,414 51,414 51,414
SOy 147,500 118,000 118,000 70,800 115,857 115,857 115,857
P20s 40,000 32,000 32,000 19,200 31,419 31,419 31,419
DBO 750,000 37,500 37,500 26,250 28,809 28,809 28,809
DQO 1607,140 |160,710 160,710 112,497 123,465 123,465 123,465
kg/h 00A ooB 0oC o1 02 03 o4

DE Mosto Deshid. Limpieza |V-101 P-105 C-106 R-107
HASTA V-101 V-101 V-101 P-105 C-106 R-107 M-108
SSS 5,000 0,250 0,250 5,500 5,500 5,500 2,739
SSv 350,000 0,250 0,250 350,500 350,500 350,500 259,056
NO 25,000 15,000 15,000 55,000 55,000 55,000 32,864
NI 10,000 5,000 5,000 20,000 20,000 20,000 11,951
co 230,000 117,500 112,500 460,000 460,000 460,000 274,866
Cl 2,500 1,500 1,000 5,000 5,000 5,000 3,984
SO4 35,000 56,250 56,250 147,500 147,500 147,500 14,689
P205 4,000 0,500 0,500 5,000 5,000 5,000 3,984
DBO 600,000 75,000 75,000 750,000 750,000 750,000 74,692
DQO 631,579 219,925 219,925 1071,429 |1071,429 |1071,429 |160,053
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5.4.2. Balance de energia

kg/h 05 06 o7 08 09 10 30
DE M-108 R-109 P-113 D-114 D-114 T T
HASTA R-109 P-113 D-114 Vertido T R-109 P-301
SSS 2,739 1,494 1,494 0,141 1,353 1,181 0,172
SSv 259,056 207,942 207,942 39,246 168,696 147,225 21,470
NO 32,864 19,719 19,719 3,722 15,997 13,961 2,036
NI 11,951 7,170 7,170 1,353 5,817 5,077 0,740
co 274,866 27,487 27,487 5,188 22,299 19,461 2,838
Cl 3,984 2,788 2,788 0,526 2,262 1,974 0,288
S04 14,689 11,752 11,752 6,654 5,098 4 449 0,649
P20g5 3,984 3,187 3,187 1,804 1,382 1,206 0,176
DBO 74,692 3,735 3,735 2,467 1,268 1,106 0,161
DQO 160,053 16,005 16,005 10,572 5,432 4,741 0,691
m3/h 00A ooB o0oC o1 02 o3 04 o5

DE Mosto | Deshid. |Limp. V-101 P-105 C-106 R-107 M-108
HASTA |V-101 V-101 V-101 P-105 C-106 R-107 M-108 |[R-109

Total 50 25 25,00 100,00 |100 100 99,589 |99,589

m3/h 06 07 o8 09 10

DE R-109 P-113 D-114 D-114 T

HASTA P-113 D-114 Vertido T R-109

Total 99,589 99,589 93,98 44 38,4

Al igual que en el balance de materia, se ha hecho el balance de energia para toda la

linea de fangos.

kJ/h 00A ooB 0oC o1 02 o3
DESDE Mosto Deshid. Limpieza |V-101 P-105 C-106
HASTA V-101 V-101 V-101 P-105 C-106 R-107

T (°C) 12,70 12,70 12,70 12,70 12,70 30,00

cp (kJ/kgK) | 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,18

m (kg/h) 50000,00 25000,00 25000,00 100000,00 |100000,00 |100000,00
P (kJ/h) 59899867,5 | 29949933,7 | 29949933,7 | 119799735 |119799735 |126565125
P (kJ/s) 16638,85 | 8319,43 8319,43 33277,70 33277,70  |35156,98
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kJ/h 04 05 06 07 08
DESDE R-107 M-108 R-109 P-113 D-114
HASTA M-108 R-109 P-113 D-114 Vertido
T (°C) 30,00 30,00 12,70 12,70 12,70
cp (kJ/kgK) | 4,18 4,18 4,19 4,19 4,19

m (kg/h) | 99589,00 99589,00 99589,00 99589,00 93980,00
P (kJ/h) 126044942,34 | 126044942,34 | 119307358,09 |119307358,09 |112587790,95

P (kJ/s) 35012,48 35012,48 33140,93 33140,93 31274,39
kJ/h 09 10

DESDE D-114 T

HASTA T R-109

T (°C) 12,70 12,70

cp (kJ/kgK) | 4,20 4,20

m (kg/h) 44220,00 38592,00

P (kJ/h) 53089205,40 | 46332397, 44

P (kJ/s) 14747,00 12870,11

5.5. Ingenieria de diseino

5.5.1. Diagrama de bloques

Véase en el anexo Il.1.

5.5.2. Diagrama de proceso

Véase en el anexo Il.2.

5.5.3. Descripcion del proceso

5.5.3.1. Almacenamiento y homogeneizacion

Las aguas residuales de la fabrica de levaduras se recogen en un tanque de
almacenamiento (V-101), donde reciben un tratamiento de homogeneizacion vy
condicionamiento de algunos parametros para las siguientes etapas de purificacion. El

tanque constara de un agitador, que facilita la mezcla y, por tanto, la
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homogeneizacion. Ademas, constara de placas deflectoras, que haran mas efectiva la
mezcla de las aguas.
Como medida de seguridad de la instalacion, el tanque dispondra de un controlador
de nivel. Superado un determinado nivel en el tanque, se cerraran las valvulas ON/OFF
de entrada al tanque de almacenamiento.
Otro parametro a controlar en el tanque de almacenamiento, y que tendra gran
importancia en el tratamiento anaerobio, es el pH. Teniendo en cuenta que para la
etapa de depuracion bioldgica los microorganismos actiuan éptimamente a un pH
cercano al neutro y que las aguas residuales que llegan a la planta pueden oscilar de
pPH 4,5 a 5,5; serd necesario alcalinizar. Esto se hard mediante la dosificacion de
hidroxido de sodio.
Para determinar la cantidad de las dosis de NaOH al 50%, se hara peridodicamente un
analisis en laboratorio de una muestra de agua del homogeneizador. Ademas, de un
analisis de pH se hara el analisis de la cantidad de nutrientes para saber también la
cantidad de nutrientes a dosificar antes del reactor anaerobio. Por ello, el tanque
constara de una valvula manual para la toma de muestras. No es lo habitual en este
tipo de instalaciones la utilizacion de potencidometros debido a la fragilidad de los
mismos. No hay duda de que lo mas practico seria instalar un control automatico de
pH y de la concentracion de nutrientes, no obstante, el facil deterioro de los
electrodos hace que sea mas empleado el método de andlisis periddico en el
laboratorio. Hecho el analisis, la dosificacion del reactivo se hara también de forma
manual desde un tanque de almacenamiento (V-102). Este proceso debe hacerse de
tal forma que el pH de entrada al reactor UASB oscile siempre entre unos valores de
6,5Y7,2.
Ademas del pH, como se ha dicho, serd necesario dosificar nutrientes para los
microorganismos que depuraran las aguas en el tratamiento bioldgico. Asi pues,
segun la cantidad establecida en el laboratorio, se afadira de forma manual o
programada mediante un temporizador las cantidades oportunas de CINH, del 25% y
NaH,PO, del 80% (V-103y V-104).
Para la homogeneizacion de todos estos componentes serd necesario un cierto

tiempo de residencia del cual se hablara en el apartado 5.6.6.2.
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Finalmente, sera necesario fijar también la temperatura, pues es otro factor
importante para la depuracion bioldgica. Esto se hara en un intercambiador de calor
de carcasa y tubos (C-105). El flujo del agua residual sera a través de los tubos. El agua
de calefaccion atravesard la carcasa y sera recirculado después de recalentarse
mediante la combustion del biogas producido en la planta. A fin de mantener la

temperatura constante hasta la entrada al biorreactor, se traceara la linea o3 entre C-

105y R-109.

5.5.3.2. Tratamiento anaerobio

Como se ha vio en el apartado 5.3.3., el tratamiento anaerobio se hard por medio de
un reactor UASB (R-109). Como su nombre indica, el flujo sera ascendente, por tanto
la entrada se encontrara en la parte inferior y se hara por medio de unos difusores.

El reactor UASB dispondra de una sonda de temperatura, que enviarad una sefal al
controlador que actuard sobre el flujo de agua de calentamiento que entrard al
intercambiador de calor de carcasa y tubos (C-105).

Ademas, dispondra de un indicador de presidon y de un aliviadero de presién, por
seguridad.

El reactor UASB dispondra de dos salidas. Por un lado, saldra el agua purificada y, por
otro lado saldra el biogas que se haya formado durante las reacciones enzimaticas.
Este biogds se conducira a una planta de tratamiento especial para su valorizacion y
aprovechamiento dentro de la estacion depuradora. Mediante un motor de
cogeneracion (M-204), el biogas producira energia eléctrica y, ademas, calentard del

agua de calentamiento del intercambiador de calor (C-105).

5.5.3.3. Tratamiento aerobio

El agua de salida del reactor UASB se conducird a un reactor aerobio de mezcla
completa. Este tanque dispondra de un agitador. El agua procedente del tratamiento
anaerobio puede requerir una nueva alimentacion de nutrientes, pues estos pueden
haberse agotado. Se dispondra, por tanto, de un nuevo mezclador a la entrada del
reactor aerobio, donde se introduzcan los nutrientes. Para conocer la cantidad de

nutrientes necesaria se requerira un nuevo analisis en laboratorio.
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Ademas, para llevar a cabo la desnitrificacion, se dispondra de un corriente de metano
de entrada al reactor aerobio.

Dentro del tanque se dispondran unos difusores por medio de los cuales se introducira
el aire necesario para la aireacion.

Tras el reactor aerobio de mezcla completa se dispondra de un decantador final, que
permite separar los lodos formados durante las reacciones aerobias y el agua
purificada. Esta agua serda la que se vierta al alcantarillado. Los fangos seran

recirculados o bien conducidos al tratamiento de fangos.

5.5.3.4. Tratamiento de fangos

Los fangos precipitados en el decantador final (D-116), se dividiran en dos corrientes:
una de recirculacion al tanque de aireacion, para el sostenimiento celular, y otra que se
dirigira al tratamiento de fangos.

Este tratamiento consistira, en primer lugar, en el bombeo, mediante una bomba
deshidratadora (P-301) hasta un mezclador (M-302). En este equipo se mezclaran con
una disolucion de polielectrolito en emulsidn, que facilitard la separacion de la fase
liquida en el filtro de bandas (M-303). Una vez recogidos los fangos secos del filtro de
bandas, seran almacenados en contenedores para distribuirlos en sus posibles
utilizaciones.

El polielectrolito en emulsidn se almacena en un tanque, desde el cual se bombea a un
tanque en agitacion donde se mezcla con agua de red. La proporcidn polielectrolito-
agua se estipula y es requlada mediante un controlador que emite una sefal sobre una
valvula de control de flujo. Desde el tanque de agitacion (V-305), se bombea la
disolucion de polielectrolito mediante una bomba deshidratadora (P-304) hasta el

mezclador con los fangos.

5.5.4. Diagrama P&l

Ver en el anexo I1.3.
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5.6. Disefio de equipos

5.6.1. Disefo de tuberias

El disefio de las tuberias de la planta se ha realizado de la manera siguiente.

En primer lugar, se han considerado los caudales volumétricos maximos (de disefo)
que se han calculado en el balance de materia. Juntamente con estos, se ha estimado
un valor de la velocidad lineal a partir de los valores tipicos para fluidos de distintas

densidades. Se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 5.6.1.: Valores tipicos de velocidades en tuberias [26].

Densidad, kg/m? | Velocidad, m/s
1600 2,4

8oo 3

160 4,9

16 94

0,16 18

0,016 34

A partir del caudal y de la velocidad se ha calculado el area de la seccidn de la tuberia

y, a partir de este, el didmetro de la tuberia.

Q m-d?

u 4

A partir del didmetro calculado se ha seleccionado un diametro nominal, presentes en

(Ec.5.6.1.)

la bibliografia.

Una vez elegido el diametro nominal y teniendo un nuevo diametro interno de la
tuberia, se ha recalculado la velocidad lineal del fluido en la tuberia.

La lista de las lineas del proceso, con los correspondientes datos de disefio de las

tuberias se muestran en el anexo.

5.6.2. Tanque de homogeneizacion (V-101)

5.6.2.1. Diseno del tanque
Para llevar a cabo una correcta homogeneizacion en el tanque de las tres corrientes de
agua residual y de los compuestos de ajuste de parametros, se necesitara establecer

un tiempo de residencia adecuado.
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Segun lo proporcionado por la bibliografia*, se ha seleccionado un tiempo de

residencia de una hora. Conociendo el caudal de diseifo puede calcularse el volumen

del reactor.

m3
V= 1007- 1h =100 m3 (Ec.5.6.2.)

Utilizando las dimensiones estandar de un tanque de agitacion mostradas en la tabla,

pueden establecerse las dimensiones de todos los elementos del tanque.

Tabla 5.6.1.: Dimensiones estandar de un tanque de agitacion.

Relacion Valor
D/Dy 1/3
H/D+ 1
Wp/Dr 1/12
zA/D 1
W/D 1/g
L/D 1/4

Siendo,

Figura 5.6.1.: Esquema de un tanque de agitacion.

Q‘\N
S e
L
H| | W mHm 1
D 2
- 1
DT

En primer lugar, se determinan la altura de liquido y el diametro del tanque:

m - D2

100 m3 = H (Ec.5.6.3.)

Conociendo la relacion Dr/H=1, tendremos que Dr=H = 5,03 m.

La altura del tanque sera un 20% superior al de liquido: Hr = 6,04 m.
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Teniendo estas dos dimensiones, calculamos el resto, que se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 5.6.2.: Dimensiones del tanque V-101.

Tanque Agitador

Dr 503m W 0,34 M
Hr 6,04 m D 1,68 m
H 5,03 m Za 1,68 m
WB(encasoO o m L 042 m
de baffles) |4 il

El agitador seleccionado es un agitador de palas planas que permite un flujo radial y
tangencial en el tanque. Una velocidad de agitacion adecuada para este tipo de
turbina es de 20 rpm (0,33 s™). El tanque disefiado no contara con placas deflectoras o
baffles.

Ahora se calcula la potencia que aplicara el agitador sobre el fluido. Esto permitira
estimar la potencia eléctrica que serd necesario gastar. El nUmero de Reynolds
permitira saber el régimen e flujo de que se trata, si laminar (Re < 20) o turbulento (Re
>10000).

_p-N-D* 1000 -0,33-1,68?
o 0,001

Re = 931392 (Ec. 5.6.4.)

Se determina el nUmero de potencia mediante la siguiente grafica utilizando la curva
correspondiente a palas planas.

Figura 5.6.2.: NUmero de potencia frente a Reynolds.

; | | ,“: \;. nas
A 5 | ] | | _Plai clinadas
Np ‘ 100 > \ | \--m.uhwl{'w[‘ulm' __I

T T

Agitador de
Hélice " .
add 2§
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A partir del numero de potencia (Np = 5,5) calculamos la potencia que se necesita

aportar para la agitacion.

P

Np = —
P p-N3.D5

(Ec.5.6.5.)

Con lo que la potencia sera P = 2645,15 W. Considerando que el sistema de agitacion
tiene una eficacia del 70%, la potencia que sera necesaria aportar sera: Pt =3438,7 W.
Al tratarse de un tanque a presion atmosférica, la presion de disefio sera de 3,5 barg.
El tanque sera cubierto con el fin de evitar posibles malos olores que puedan
desprenderse a causa de los sulfatos.

El espesor de corrosion seleccionado sera de 3mm.

La temperatura maxima de diseiio sera de 5o°C y la minima de 0°C. Con el fin de
evitar la congelacion del agua residual durante el invierno, el tanque se recubrird de un
sistema de winterizing.

El material seleccionado para el tanque es acero al carbono (SA515).

Para mas detalles véase la hoja de especificacion adjunta en el anexo.

5.6.2.2. Adicion de reactivos

Como se ha dicho, ademas de homogeneizar las aguas residuales que llegan de la
fabrica de levaduras, en el tanque V-101 se van a condicionar las aguas para la
depuracion bioldgica en el reactor anaerobio. El tanque constara, por tanto, de tres
entradas (nozzles) que permitiran la adicion de tres reactivos: el NaOH al 50% para el
ajuste de pH, CINH, del 25% como fuente de nitrogeno y NaH,PO, del 80% como
fuente de fosforo. Estos dos Ultimos componentes son nutrientes que necesitan las
células para llevar a cabo la degradacion bioldgica de los agentes contaminantes del
agua. La relacion masica con respecto a la DBO del agua en el caso del reactor
anaerobio es la siguiente:

DBO:N:P =100:0,5:0,1

Como ya se ha dicho, el acondicionamiento de las aguas se hard de forma manual a
causa de la dificultad de instalar potencidometros. Por ello, el tanque también constara
de una valvula manual de la cual se puedan extraer las muestras que van a ser

analizadas en el laboratorio para la determinacion de la cantidad de reactivos a anadir.
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5.6.3. Bomba centrifuga (P-105 A/B)

5.6.3.1. Diferenciales de presion

La bomba centrifuga P-105 tiene como mision transportar el liquido desde el tanque
de homogeneizacion hasta el reactor UASB. Debera superar los diferenciales de
presion originados por la friccion en la linea y por los elementos situados en medio del
trayecto. El reactor de descarga UASB trabaja a presion atmosférica, lo mismo que el
tanque de homogeneizacidn, que esta abierto a la atmdsfera por una valvula de
descompresion. La presion de descarga de la tuberia al reactor debera ser ligeramente
superior a la presion de trabajo del reactor. Se seleccionara, por tanto, una presion de
descarga de 1 barg. La bomba también debera superar la pérdida de presion
ocasionada por el intercambiador de calor C-106. Esta pérdida se puede estimar en 0,3
barg (3,06 m.c.a.).

El fluido que conduce la bomba se desplaza a una velocidad lineal de 2,125 m/s. El
didmetro interno de la tuberia es de 128,29 mm.

Se calcula el Reynolds:
_p-v-D 1000-2,15-0,128

Re p 0.001 = 275200 (Ec.5.6.6.)
Para calcular la pérdida de carga que debe superar la bomba se va a utilizar la ecuacion
de Bernoulli:
HZ(LJF v* +Z> _(LJ, v +z> +hy +h (Ec. 5.6.7.)
p-g 2.9 "), \prg 2.9 ") P
La expresion hy, corresponde a las pérdidas de friccion y miscelaneas:
hy = hy + Shy = = (u +3K) (Ec.5.6.8)
2-g\ D

Siendo,
e 1laentradaalabombay 2 lasalida de bomba.
e h lacargadelintercambiador C-106.
e f, el factor de friccion.
e |, lalongitud aproximada de tuberia.
e K, es la pérdida de presion en los accesorios de las tuberias en numero de

cargas de velocidad.
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e D, eldidmetrointerno de la tuberia.

e g, lagravedad.

e v, velocidad lineal del fluido.

e 7, altura con respecto al suelo.
El factor de friccion se calcula a partir del Reynolds y de la rugosidad relativa de la
tuberia, que se calcula de la manera siguiente:

rugosidad absoluta
o =49 . (Ec.5.6.9.)

La rugosidad absoluta de una tuberia de acero comercial es de 0,046 mm. Asi, la

rugosidad relativa en este caso serd, segun la ecuacion anterior, de 0,0004.

A partir de la grafica siguiente obtenemos el factor de friccion:

Figura 5.6.3.: Factor de friccion [26].
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El factor de friccion sera de 0,00225.

La longitud de la tuberia se supondra de 3 m.

Las pérdidas de presion debidas a los accesorios de las cargas, en numero de cargas de

velocidad sera de:
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Tabla 5.6.3.: Pérdidas de presion en accesorios de tuberia en nUmeros de cargas de
velocidad [26].

Accesorio K

Descarga de tanque | 0,5

Valvula antirretorno | 8,2

Salida 1

Total 9,7

De este modo, la pérdida de carga por friccion y misceldaneas sera:

o 2,152 (0,00225 .3
P 2.98\ 0,128

+ 9,7) =2,3m (Ec.5.6.10.)

La altura de liquido en el tanque de homogeneizacion es z, = 5,03 m. La altura de la
entrada al reactor UASB es nula, ya que entra por la parte inferior.

Asi, la pérdida de carga total sera:

H—< L-10° +2’152+o> ( 0 +2'152+503>
1000-98 ' 2-98 ) \1000-98 2-98 )  (Ec.5.6.11)

+ 2,3+ 3,06 =10,53m

Como unidades de presion sera:
AP =10,53-1000-9,8 = 103234 Pa = 1,03 bar (Ec.5.6.12.)
La presion de succion maxima se calcula con la ecuacion siguiente:

Pméx.succi()n = Pdiseﬁo v-101 TP 9" (helevaci()n + hméxima) (Ec. 5-6-13-)

Prax.succion = 3,5 10° + 1000 - 9,8-(0+6,03) = 409094 Pa

(Ec.5.6.14.)
= 4,09 barg
La presion de «shut off» se calcula con la ecuacion siguiente:
Pshut—off = Prax.succion + 1.2+ APgiseno = 4,09 + 1,2 - 1,03
(Ec.5.6.15.)

= 5,326 barg

En la tabla siguiente es muestran los valores obtenidos para el disefio:

Tabla 5.6.4.: Valores de disefo de la bomba P-105.

Presion de descarga 1 barg
Presion de succion 2,03 barg
Diferencial de presion 1,03 barg
Diferencial de carga 10,53 M
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Presion de succion
maxima 4,09 barg
Presion de "shut down" 5,33 barg

5.6.3.2. Potencia hidrdulica

En primer lugar, se obtiene la eficacia de la bomba a partir de la carga que debe

superary de su capacidad en la grafica siguiente:

Figura 5.6.4.: Eficacias de bomba [26].

75 :
65 :
200
5 /)8 EACTRRSRRA. JRENIRRNORS: RN . R o DRI Lo S PPN ooy s 100_‘3
5 s 8
551 ;
50 -
25 |
45 : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Head, m
La eficacia p obtenida es del 75% aproximadamente.
La potencia se calcula mediante la ecuacion siguiente:
H-m-g AP-Q 103234-100 w
Pw = = = =1,38-10"—
U U 0,75 h (Ec. 5.6.16.)
= 3,82 kW
5.7.3.3. NPSH(Net Positive Suction Head) minimo requerido y disponible
Se va a calcular el NPSH minimo mediante la ecuacion siguiente:
NPSHpim = 1,8- Q%18 = 4,13 m (Ec.5.6.17.)

5.6.3.4. Seleccion del material

Viene dado por el fabricante de la bomba seleccionada.
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5.6.4. Intercambiador de calor de carcasa y tubos (C-106)

5.6.4.1. Balance energético
En primer lugar, se caracterizan los flujos de entrada y de salida del intercambiador
con el fin de hacer el balance de energia. Los valores se muestran en la figura

siguiente.

Figura 5.6.5.: Esquema del intercambiador C-106.

Fout = 25,62 kg/s Fin = 25,62 kg/s
Ir=25C T=40C
cp = 4,174 klkgK cp = 4,77 klkgK

Fe= 27,78 ke/s Fe=2778 ks
I'=5°C T = 30°C
¢ 4,201 kI/kgK = 4175 kl/keK

El intercambiador se va a disefiar para un agua residual con una temperatura de
entrada de 5°C y 30°C de salida. La temperatura del agua de calentamiento se ha
establecido en 40°C, suponiéndose una de salida de 25°C. El flujo entre tubos y
carcasa es en contracorriente. Asi, lo que serd necesario calcular serd el caudal de
entrada de agua de calentamiento, siendo este el mismo que el de la salida.
La potencia calorifica que sera necesario aportar vendra dada por la expresion
siguiente:

Q =M, Cps - Ts — Mg - Cpe - T, = 2698,53 kW (Ec. 5.6.18.)
A partir de esto se calcula el caudal de agua de calentamiento a utilizar.

2698,53
323-4,177 — 298 - 4,174

Mip = Moy = = 25,62 kg/s (Ec. 5.6.19.)

5.6.4.2. Seleccion del intercambiador
A partir del catalogo TEMA se seleccionan los tipos de cabezales y de carcasas. En este

caso, se ha elegido un intercambiador tipo BEM.
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Figura 5.6.6.: Catalogo TEMA [27].
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5.6.4.3. Diseno de los tubos

Se calcula, ahora, el area de intercambio de calor.

q=U-A-AT, (Ec.5.6.20.)
Donde,
AT, — AT,
ATy = ——gr— = 14,42°C = 28743 K (Ec. 5.6.21.)
T, .5.6.21.
AT,

Segun Coulson, el coeficiente global de transferencia de calor para un intercambiador
de carcasa y tubos donde tanto el fluido frio como el fluido caliente son agua en
estado liquido oscila entre 800 y 1500 W/m?°C. Se seleccionara inicialmente un valor

intermedio de 1000 W/m?°C.
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Tabla 5.6.6.: Valores tipicos del coeficiente global de transferencia de calor para
distintos fluidos [28].

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (W/m?°C)
Heat exchangers
Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50
Por tanto,
q 2698,53
A = 9,39 m? (Ec.5.6.22.)

~ U-AT,, 1000 -287,43
Establecida el area de transferencia de calor, se procede al disefio de los tubos. Se
eligen unas dimensiones estandar, que se encuentran en la tabla siguiente.

Tabla 5.6.7.: Grosores estandar de tubos [28].

Outside diameter (mm) Wall thickness (mm)
16 1.2 1.6 2.0 — —
20 — 1.6 2.0 2.6 —
25 — 1.6 2.0 2.6 3.2
30 — 1.6 2.0 2.6 3.2
38 — — 2.0 2.6 3.2
50 — — 2.0 2.6 3.2

En este caso se va a seleccionar tubos de 25mm de diametro externo y 2mm de
espesor.

Las longitudes estandar de los tubos son las siguientes: 6 ft (1,83 m), 8 ft (2,44 m), 12
ft (3,66 m), 16 ft (4,88 m), 20 ft (6,20 M) y 24 ft (7,32 m). La longitud seleccionada sera
lade 2,44 m.

Teniendo estos datos, calculamos el nUmero de tubos necesarios.

N, ~ 49 tubos (Ec. 5.6.23.)

med,-L
La distribucion de tubos seleccionada sera la de distribucion triangular. Teniendo esto

en cuenta, calculamos el didmetro de la bancada de tubos[28].
1

N\,
D, =d, (K_t) ! (Ec.5.6.24.)
1

Las constantes K,y n, se encuentran en la tabla siguiente:
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Tabla 5.6.8.: Valores de K, y n, para distintas configuraciones de tubos [28].

Triangular pitch, p; = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
ni 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p;, = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ni 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Asi pues, el diametro de la bancada sera de 262,2 mm.

5.6.4.4. Disenio de carcasa

El diametro de la carcasa sera el didmetro de la bancada de tubos mas la holgura. Esta

Ultima dependera del tipo de intercambiador que hayamos seleccionado, en nuestro

caso un intercambiador de tubos fijos. La holgura vendra dada por la gréfica siguiente.
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Figura 5.6.7.: Seleccion de holgura de carcasa [28].
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Asi pues,
D =262,2+ 11 = 273,2mm = 10,75" (Ec. 5.6.25.)

La carcasa se fabrica a partir de tuberias de elevado diametro. Asi, el diametro
nominal de tuberias mas proximo por encima del requerido serd DN=12". Eligiendo el
Schedule 40, se tiene un didmetro interior de 11,938"” (303,225 mm), ligeramente
superior al calculado.

Para un mayor contacto entre los dos flujos, se dispondran placas deflectoras dentro
de la carcasa que obliguen al agua de calefaccion a recorrer un determinado camino.

La distribucion seleccionada es la que se muestra en la Figura 5.7.7.
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Figura 5.6.8.: Distribucion de placas deflectoras [28].
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La distancia entre las placas deflectoras sera un 5o% del diametro de la carcasa:

l, =0,5-303,225 = 151,6125 mm (Ec.5.6.26.)

5.7.4.5. Cdlculo de coeficientes individuales

El coeficiente individual referido a los tubos se calcula a partir de Nusselt:
h; - d;
ok

A partir de la ecuacion de Dittus-Boetter [29] para transmision de calor por conveccion

Nu (Ec.5.6.27.)

forzada de un flujo turbulento (Re = 31280) a través de un conducto cilindrico

obtenemos Nu.

4 1
Nu = 0,023 - Re5 - Pr3 = 192,58 (Ec.5.6.28.)

262,18 - 0,5914 49518 (Ec.5.6.20)
.= = C. 5.6.209.
‘ 0,023 S nzec 2029
Para calcular el coeficiente individual en la carcasa se utiliza el método de Kern, que
consiste en despejar h, de la correlacion de Kern:
1
. . . 5 0,14
ho - de =j, - (de GS) . (Cp M)3 X (ﬁ) (Ec. 5.6.30.)
k u k Us
En primer lugar se calcula el area maxima perpendicular al flujo:

_ds 1y - (Pe—do)

A = D = 0,0092112 m? (Ec. 5.6.31.)
t
Densidad de flujo masico:
G kg
Gs = A_s = 2781,4@ (Ec.5.6.32.)
Velocidad lineal:
_ % 27810 (Ec.5.6.33.)
Ug = , =0 S C.5.6.33.
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Diametro equivalente de carcasa (para configuracion triangular de los tubos):

. 42
% —0,87P, — %”Tdo

d. =4 =0,01775m (Ec.5.6.34.)

m-d,

2
Para hallar j, calculamos en primer lugar el Re en carcasa.

Gs - de

Re = P = 49369,79 (Ec. 5.6.35.)

Suponiendo un corte en las placas deflectoras de un 15%, se halla j, en la grafica
siguiente:

Figura 5.6.9.: Factor j,[28].
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Asi, utilizando la correlacién de Kern, queda h, = 10469,68 W/m?°C.
5.6.4.6. Cdlculo del nuevo coeficiente global
Se calcula a partir de la expresion siguiente [28]:
d, - In (%)
1 1 1 0 d; d, d, (Ec.5.6.36.)

+ + +
Uo ho hod 2- kw di : hi di ' hid
Las expresiones hoq Y hig son los factores de ensuciamiento fuera y dentro de los tubos,

respectivamente. Se estiman a partir de la tabla siguiente:
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Tabla 5.6.9.: Valores tipicos de coeficientes de ensuciamiento para distintos tipos de
aguas [28].

Fluid Coefficient (W/m2°C) Factor (resistance) (m?°C/W)
River water 3000-12,000 0.0003-0.0001
Sea water 1000-3000 0.001-0.0003
Cooling water (towers) 3000-6000 0.0003-0.00017
Towns water (soft) 3000-5000 0.0003-0.0002
Towns water (hard) 1000-2000 0.001-0.0005
Steam condensate 1500-5000 0.00067-0.0002
Steam (oil free) 4000-10,000 0.0025-0.0001
Steam (oil traces) 2000-5000 0.0005-0.0002
Refrigerated brine 3000-5000 0.0003-0.0002
Air and industrial gases 5000-10,000 0.0002-0.0001
Flue gases 2000-5000 0.0005-0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liquids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004
Condensing organics 5000 0.0002

Heat transfer fluids 5000 0.0002
Aqueous salt solutions 3000-5000 0.0003-0.0002

Se toma para ambos un valor de 3000 W/m?*°C.

La expresion ky, es la constante de conductividad del material, en este caso acero.
Para el acero, ky, = 45 W/m?*°C.

Sustituyendo el la expresion inicial, obtenemos un coeficiente global muy parecido al
que se habia estimado inicialmente.

U, = 967,26 W/m?°C.

Entonces, el intercambio de calor que es capaz de producirse en C-106 sera:

Duty = 2610664,785W/h = 2610,67 kW/h.

5.6.4.7. Cdlculo de pérdidas de presion en tubos y en carcasa

La pérdida de presion en los tubos se calcula teniendo en cuenta fundamentalmente
dos tipos de pérdidas: las pérdidas debidas a la friccion y las pérdidas debidas a la
repentina contraccion y expansion del fluido antes y después de la entrada y salida de
los tubos.

Existen distintos modos de calcular la caida de presion [28].

(L u\T puf
AP, = N, [sjf <d—i) <E> + z,s]Tt (Ec.5.6.37)
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Siendo m = 0,25 para flujo laminar (Re < 2100) y m = 0,14 para flujo turbulento (Re >
2100). En este caso se tiene flujo turbulento (Re = 46000).

El factor de friccion j;, se calcula a partir de la gréfica siguiente:

Figura 5.6.10.: Factor de friccion en los tubos, j¢[28].
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La velocidad a través de los tubos se calcula de la manera siguiente:
U = ¢ ¢ =1 36m
"TA nedp? s (Ec.5.6.38.)
z N
De este modo, queda:
2,44 1000 - 1,362
AP, =1-(8-0,0033 - ———= 1+ 2,5 ———— =3604,47 Pa
0,023 (Ec. 5.6.39.)

= 0,04 bar

La caida de presion en la carcasa se calcula con a expresion siguiente [28]:

. D L p . uZ u -0,14
(—AP,) =8 I (d_:) (E) > s <E) (Ec. 5.6.40.)

Se halla el factor de ficcidn js en la tabla siguiente a partir de la curva para placas

deflectoras con un 15% de corte.
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Figura 5.6.11.: Factor de friccion en la carcasa, js[28].
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De este modo se obtiene una caida de presion de 4249,5 Pa (0,042 bar).

5.6.5. Reactor anaerobio UASB (R-107)

5.6.5.1. Diseno del reactor
Para el disefio del reactor anaerobio de tipo UASB, se establecen en primero algunos

parametros a partir de valores tipicos como se muestra en |a tabla siguiente:

Tabla 6.6.10.: Valores tipicos y valor seleccionado de reactor UASB [30].

Parametro Rango tipico | Valor
CV, kg DQO/m3d Carga volumétrica 5-30 30

u, m/h Velocidad ascensional 0,6-1,5 1,5

Q, m?h Caudal - 100

So, mg/L Concentracion DQO entrada - 10714,29
E, % Rendimiento de eliminacion DQO | 80-95 85

X, mg SSV/L Conc. SSV en manto de lodos 5000-40000 | 20000
Hg, m Altura del separador GSL 2,5-3 2,5

e, % Coeficiente de espacio efectivo |- 85

Y, kg SSVLM/kg DQO elim | Rendimiento celular - 0,04

Hecho esto, se procede al calculo de parametros de interés:
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Concentracion de DQO a la salida, S (kg/h)

E mg
S$=5,- (1 ——) = 1607'14T

100
Volumen efectivo del reactor, m?
Q : SO 3
V, = v 857,14 m

Volumen del reactor, m?

v, ,
V, =100 = 10084 m

Tiempo de retencion hidraulico, h

VL
TRH =7 =10,08 h

Produccion de microorganismos, kg/d

k
P,=Y-Q-(S,—9) =874,297‘g

Tiempo de retencion celular, d

V-

TRC = =19,6d

X

Relacién alimento/microorganismos, kg DQO/(kg SSVLM-d)

F_Q-S,

M V,-X

1,5

Area transversal del reactor, m*

A=g=100m2
u

Arista, m

a=VvVA=10m

Altura, m

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec.

(Ec

=i

.5.6.41.)
.5.6.42.)

.5.6.43.)
. 5.6.44.)
.5.6.45.)
.5.6.46.)
.5.6.47.)

5.6.48.)
.5.6.49.)
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v,
H= ZL = 10,08 m (Ec. 5.6.50.)

- Alturatotal
Hr =H+ H; =12,58m (Ec. 5.6.51.)

5.6.5.2. Produccidn de biogds

La produccion de biogas en el reactor anaerobio se puede estimar como 350 mL de
CH, por gramo de DQO eliminada[31]. La composicidn aproximada del gas seria de un
70-75% de metano y un 25-30% de dioxido de carbono, obteniéndose en pequefia
proporcion otros subproductos como el H,S.

Asi pues, el biogas producido sera:

mlL m3 g DQO g DQO
-100—-(10714,29 —1607,14
g DQOo h ( m3 m3

Qcua = 350

5 (Ec.5.6.52.)

mlL m
= 318750250 — = 318,75 —
h h
Considerando un 75 de metano en el biogas se tiene:
318,75 m3
Qbiogss = 075 425 - (Ec.5.6.53.)

Por tanto, el flujo masico de biogas sera aproximadamente de 410,125 kg/h.
El biogas tiene un valor energético de 35,8 kJ/L de CH,.
Asi, potencia capaz de producir el biogas de la planta serd de:

m3CH, 1h 358 103 kJ
h 36005 m3CH,

318,75 = 3169,79 kW (Ec. 5.6.54.)

5.7.5.3. Caudal de efluente

Puede hallarse mediante un simple balance de materia:

k
mefluente = (1000 - 100) — (410,125) = 99589,8757‘9 (Ec.5.6.55.)
99589,875 m3
Qefiuente = —ooo 99,597 (Ec.5.6.56.)
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5.6.6. Mezclador estatico (M-108)

Los reactivos que se introducen en la linea o4, inmediatamente antes del mezclador
estatico (M-108) pueden inyectarse de cualquiera de las formas mostradas en la Figura

6.6.11.

Figura 5.6.12. Tipos de inyeccion en tuberias [32].
Mixing length

< »l
»

10-20 Pipe diameter

—~ =3 —f 3 - o=
J
|

(a)

o

0.63D

|

.

La alternativa seleccionada sera la b. Las tuberias de los reactivos son algo inferiores
en didametro a la de la linea general. De este modo, esta opcion se adapta
correctamente en este caso.

Inmediatamente después de la inyeccion de los nutrientes se dispondra el mezclador
M-108. El diametro serd el mismo que el de la tuberia en que se encuentra (linea 4). El
didmetro de esta tuberia es de DN = 5” (227mm), con un didmetro interno de
128,19mm (Schedule 40).

El tipo de mezclador y el nUmero de elementos internos se calcula a partir del régimen

de flujo, obtenido a partir del nUmero de Reynolds.
_pru-d;  1000-2,15-0,128
ou 0,01

Re = 27520 (Ec.5.6.57.)
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Tabla 6.6.11.: NUmero de elementos en mezclador en funcion de Reynolds [30].
Reynold’s

Number of Elements to add Number of Elements to add if

Regﬂfmime Number Et?ﬁgrflt if Vi§cosity ratio between Volumeuic ratio between

(Re) fluids exceeds 1000:1 fluids exceeds 100:1
Laminar <1 24 6 6
1-10 18 6 6
11-50 14 6 6
51-100 12 6 6
101-500 10 6 6
Transitional| 501-1000 8 - B
1001-2000 6 4 -
Turbulent | 2001-5000 El 2 2
5001 + 2 2 2

Se trata, por tanto de un régimen de flujo turbulento. Observando en la tabla, para

este tipo de flujo el nUmero de elementos necesario en el mezclador serd de 4.

5.6.7. Reactor aerobio de mezcla completa (R-109)

5.6.7.1. Adicion de reactivos

El efluente que sale como producto de la degradacion anaerobia es conducido a la
siguiente etapa del proceso bioldgico, esta vez un reactor aerobio de mezcla
completa. No obstante, previamente, serd necesario reponer nutrientes a fin de que la
degradacion aerobia pueda llevarse a cabo en dptimas condiciones. Para ello, se
dispone de una valvula manual en la tuberia que une R-107 con el mezclador estatico
M-108. Esta valvula manual permitird realizar las tomas de muestras que sean
oportunas para el analisis del agua y poder, de esta manera, establecer la necesidad
de nutrientes. La relacion de la DBO con los nutrientes, en este caso, sera la siguiente:

DBO:N:P =100:5:1

La dosificacion de los reactivos se hara de forma manual. La inyeccion se hara
inmediatamente antes del mezclador estatico M-108. Este se encargara de
homogeneizar la corriente.

Hecho esto, el efluente llega al reactor aerobio de mezcla completa R-109.
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5.6.7.2. Disefio del reactor aerobio
En la tabla siguiente se muestran los valores que se han seleccionado a partir de

valores tipicos en reactores aerobios de mezcla completa:

Tabla 5.6.12.: Valores de disefo tipicos y seleccionado de reactor aerobio R-109 [30].

Parametro Rango tipico | Valor
CM, kgDQO/kg SSVLM-d | Carga masica 0,2-0,6 0,6
DO, mg/L Oxigeno disuelto >1 2

Q, m?h Caudal de afluente - 99,589
S,, mg DQO/L Concentracion de DQO en afluente - 1607,14
E, % Porcentaje de eliminacion 85-95 90

X, mg SSVLM/L Concentracion de SSVLM en reactor 2500-4000 3200
Xw, mg SSVLM/L Concentracion de SSVLM en purga - 10000
Xg, mg SSVLM/L Concentracion de SSVLM en efluente clarificado | - 15

p, kg/m3 Densidad de lodos - 1005
Y, kg SSVLM/kg DQO elim | Rendimiento o sintesis celular - 0,4

H, m Altura del reactor - 6

e, % Eficiencia difusores de aire 20-35 30
paire (1atm, 20°C), kg/m3 | Densidad del aire - 1,2

A partir de estos parametros, se efecttan distintos calculos de disefo:

— Volumen del reactor, m?
Q : So
X -CM

V= = 2000,5 m3 (Ec.5.6.58.)

— Tiempo hidraulico de residencia, h

%4
THR = 6 = 20,09 h (Ec. 5.6.59.)
— Anchura, m
W= |~ =129 (Ec.5.6.60.)
— Longitud, m
L=2-W=258m (Ec. 5.6.61.)

— Carga volumétrica, kg DQO/m?3.d
4 I'/SO =192 (Ec. 5.6.62.)

CV =
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Concentracion de DQO en el afluente, mg DQO/L

E mg DQO

S=5|1—-—)=160,71—— Ec.5.6.63.
o< 100) (Ec.5.6.63.)

— Produccion de microorganismos, kg/d

k
P.=Y-Q-(S,—S)= 1382,877‘9 (Ec. 5.6.64.)
— Necesidad de oxigeno, kg O,/d
kg O

R,=Q-(S,—S)—1,42-P, = 1493,49~9 2 (Ec. 5.6.65.)

d

Necesidad de aire, m? aire/d
3

100 1 1 m?3 aire m
Rgire = Ry ( = )<paire)< ) 18037,3— 75185 ——  (EC.5666)

Vertido a cauce, m3/h

_Q.X_Px_ggggms (Ec.5.6.67.)
QE_XW_XE_ ) h 57
— Caudal de purga, m3/h
m3
Qw=0—-0Q= 5,6T (Ec.5.6.68.)
— Caudal de recirculacion, m3/h
Q- X—0Qp Xg—Quw-Xw m?
= =384 — Ec.5.6.609.
Qr X, — X 4= (Ec.5.6.69.)
— Relacion de recirculacion, %
r= %- 100 = 38,56% (Ec. 5.6.70.)
— Tiempo de retencion celular, d
TRC = —— = 4,63 dias (Ec. 5.6.71.)

X

5.6.8. Bomba centrifuga (P-113)

Las condiciones para calcular los parametros de esta bomba son los siguientes:
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Tabla 5.6.13.: Condiciones de disefio de bomba P-113.

Parametro Valor
P, o barg
P, o barg
Z, om

Z, 4m

v 2,15 m/s
f 0,00225
I 6m

=i

Sera necesario recalcular las pérdidas de carga debidas a friccion y miscelaneas.

Tabla 5.6.14.: Pérdidas de carga en accesorios de tuberias en nimero de velocidades

de carga [26].

Accesorio K

Descarga de tanque | 0,5

Valvula antirretorno | 8,2

Codo g90° 0,6
Salida 1
Total 10,3

L 215 (0,00225 610 3) e -
P=72.98\ 0128 2) T et m

La pérdida de carga total sera:

H= O 2T, 0215 1 0) 4103
- \1000-98 "2-98 " °) \1000-98 2-98 ) =

(Ec
=6,45m
Lo que equivale a una presion de:
AP = 6,45-1000-9,8 = 63210 Pa = 0,63 barg (Ec

_H-m-g AP-Q 63210100

P
v u u 0,75

w
= 8,43 - 1067 =2,34kW (Ec

Ppixsuccion = 3,5+ 10° +1000-9,8 - (0 + 0) = 350000 Pa (E
C
= 3,5 barg

.5.6.72.)

.5.6.73.)

.5.6.74.)

.5.6.75.)

.5.6.76.)
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Pshut—off = Praxsuccion + 1,2 - APgiseno = 3,5+ 1,2 - 0,63

= 4,256 barg

Los parametros de disefios calculados seran:

Tabla 5.6.15.: Parametros de disefio de bomba P-113.

Parametro Valor
Presion de descarga o barg
Presion de succion 0,63 barg
Diferencial de presion 0,63 barg
Diferencial de carga 6,45 m
NPSH minimo 4,12m
Presion de succion maxima | 3,5 barg
Presion de shut-off 4,26 barg
Potencia hidraulica 2341,11 W

5.6.9. Decantador final (D-114)

Se disena a partir de los valores siguientes:

Tabla 5.6.16.: Valores de disefio tipicos y seleccionados de decantador D-114 [30].

(Ec.5.6.77.)

Parametro Rango tipico | Valor
Q, mi/h Caudal del afluente - 99,589
Qg, mi/h Caudal de recirculacion - 38,4
X, mg SSVLM/L | Concentraciéon de SSV en la entrada | - 3200
h Altura del decantador 3-6,5 4
u, m3/m’d Velocidad ascensional 18-28 25
Se efectUan los calculos siguientes para el disefio:
— Areatransversal, m*
+
A= (Qu—QR) = 132,47 m? (Ec. 5.6.78.)
— Diametro, m
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— Volumen del decantador, m?

- D?
V= 2 h = 530,93 m?3 (Ec. 5.6.80.)
— Carga de soélidos, kg/m*h
(Q+Qr)X kg
- 77 = Ec. 5.6.81.
y 3337 (Ec. 5.6.81.)
— Carga sobre vertedero, m3/m*h
3
Q _,, ™ (Ec. 5.6.82.)

7D T m2h

5.6.10. Filtro de bandas para el tratamiento de fangos (M-303)

5.6.10.1. Seleccidn del filtro de bandas

La produccion de fangos para la cual se disefia el filtro de bandas es de 5,6 m3/h. De
acuerdo con la bibliografia*, en fangos secundarios de procesos bioldgicos por cada
metro de anchura de banda puede introducirse un caudal comprendido entre 4y 9
m3/h de fangos. De este modo, para el caso bastara un filtro de bandas de 1 m de
anchura. Los tamafos normalizados de bandas Andritz van de 5oo a 2500 mm, como
ancho de banda. El tipo seleccionado, entonces sera el SDM 1000, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Tabla 5.6.17.: Filtro de banda seleccionado. Caracteristicas[33].

Longitud,
Tipo mm Anchura, mm | Altura, mm Peso, t Consumo, kW
SDM 1000 3900 2000 1700 3 3
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Figura 5.6.13.: Esquema de un filtro de bandas[33].
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5.6.10.2. Seleccion del floculante
Sera preciso tomar una muestra representativa de los fangos a fin de determinar en
laboratorio el caracter idnico de los mismos. Una vez determinado si se trata de un
fango anidnico o cationico, se selecciona [34]:

e FLOPAM™ AN goo SH para anidnicos.

e FLOPAM™ FO 4000 SH para cationicos.
Para determinar la dosificacion optima de floculante sera preciso tomar una muestra
del fango y hacer el siguiente analisis en laboratorio. La dosis inicial sera funcidn de la
concentracion de fangos (se toma, por ejemplo, una solucion de smly 3g/l para 200ml
de fangos a una concentracion de 30g/l). Si se produce una buena floculacion, se
realiza una nueva prueba reduciendo la dosis (por ejemplo, -1ml). En el caso de que la
floculacion sea mala o no se produzca, se incrementara la dosis (+1ml) y esa serd la
seleccionada. La dosis minima es la dosis mas pequena a la que se produce

floculacion[34].

5.7. Evaluacion economica

Una evaluacion del coste de construccion de la obra civil asi como una estimacion de
los costes de los equipos y de toda la instalacion es sumamente complicada,

especialmente al tratarse de un trabajo académico. No obstante, el coste de Ejecucion
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en Obra civil se estima en 1.500.000 €[30] a partir de obras similares. De la misma
manera, se estima el coste de los equipos y de la instalacidon en unos 1.300.000 €.

A continuacion se presenta el estudio realizado acerca de los costes de explotacion y
mantenimiento de la planta depuradora de aguas residuales a lo largo de un afio de
funcionamiento. La correcta gestion de los recursos generados durante el proceso de
depuracion (biogas, lodos, agua...) tiene un papel importante a la hora de valorar el

beneficio de la planta.

5.7.1. Gastos de explotacion y mantenimiento

5.8.1.1. Costes fijos

Se han estimado los costes fijos a partir de otros proyectos similares.

Tabla 5.7.1.: Resumen de costes fijos [30].

Costes Fijos
Personal 42.300,00 €
Jefe de Planta 4.800,00 €
Oficial electromecanico 17.500,00 €
Operario 20.000,00 €
Reparacion y mantenimiento 12.600,00 €
Analisis y control de procesos 7.100,00 €
Material de laboratorio 3.500,00 €
1 Analisis quincenal completo 3.600,00 €
Administracion y seguros 6.100,00 €
Vestuario 600,00 €
Teléfono, agua potable 800,00 €
Otros gastos oficina 500,00 €
Seguro Responsabilidad Civil 1.200,00 €
Transporte y medios materiales 3.000,00 €
Conservacion obra civil 6.000,00 €
Total 74.100,00 €

5.7.1.2. Costes variables

A) Coste de reactivos
En la tabla siguiente se muestra el gasto aproximado de cada uno de los reactivos

utilizados en el proceso y el coste anual de cada uno.
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Tabla 5.7.2.: Coste anual de reactivos.

€/ €/kg kg/aio I/afo | €/ano
NaOH 50% 32,60€] - - 200 6.520,00 €
CINH4 25% - 0,20€| 105.811,20€ - 21.162,24 €
NaH2PO4 80% | 158,32¢ 0,22 € 21.146,40 € | - 4.652,21 €
Polielectrolito | - 1,00 € 2.250,00 € 2.250,00 €
Total 34.584,45 €

B) Coste de electricidad
En la tabla siguiente se presenta el gasto aproximado de los equipos que requieren un

aporte de energia eléctrica y el coste anual que suponen.

Tabla 5.7.3.: Coste anual de electricidad.
kW | h/aio | kWh/afio | €/kWh | €/afo
Motor V-101 | 3,44 | 7920| 27244,8 0,09 € 2.452,03 €
P-105 3,82 | 7920 302544 0,09 € 2.722,90 €
Motor R-109 2| 7920 15840 0,09 € 1.425,60 €
M-111 1| 7920 7920 0,09 € 712,80 €
M-202 2| 7920 15840 0,09 € 1.425,60 €
P-113 2,34| 7920| 18532,8 0,09 € 1.667,95 €
P-301 2| 7920 15840 0,09 € 1.425,60 €
Motor M-302 1| 7920 7920 0,09 € 712,80 €
Motor M-303 3| 7920 23760 0,09 € 2.138,40 €
P-304 2| 7920 15840 0,09 € 1.425,60 €
Motor V-305 1| 7920 7920 0,09 € 712,80 €
Otros - - 50000 0,09 € £4.500,00 €
Total 21.322,08 €

C) Transporte de subproductos

El coste en transporte de los subproductos de la depuradora se estima en 2,46
€/tonelada de fango seco producida.

El caudal de fangos es de 5,6 m3/h. Se estima que de ellos se obtienen 1688, 4 kg/h de
fango seco tras la etapa de filtrado mediante filtro de bandas.

Esta cifra equivale a 13372,13 toneladas/aio de fango seco que debe ser transportado.
El precio por tonelada transportada se estima en 2,5 €/tonelada.

Por tanto, el precio estimado de transporte sera de 33430,32 €/afio.
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D) Abastecimiento de agua

Teniendo en cuenta los dos puntos de entrada de agua de red, existentes en el
proceso y teniendo en cuenta que el agua de recirculacidon que se utiliza en el
intercambiador se renueva cada 24 horas, se ha estimado una cantidad de agua de
unos 3000000 m3/afio. En esta cifra se incluyen también los gastos de agua para el
proceso de limpieza CIP.

A partir de las tarifas vigentes® del servicio de abastecimiento de Aguas de Valladolid

S.A.[35] se calcula el coste de agua en un ano.

Tabla 5.7.4.: Coste de agua.

m3/afio €/m3 €/afo
Cuota de
servicio 12,594
Agua utilizada 30400 0,8037| 24432,48
Total 24445,07 €

5.7.1.3. Resumen de costes variables
En la tabla siguiente se muestra el resumen de los costes variables que se producen en

un afio de explotacion y mantenimiento.

Tabla 5.7.5.: Resumen de costes variables.

Reactivos 34.584,45 €
Electricidad 21.322,08 €
Transporte residuos 33.430,32 €
Agua 24.445,07 €
Total 113.781,92 €

5.7.2. Resumen de costes de explotacion y mantenimiento

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los costes de explotacion y

mantenimiento anuales calculados en el apartado anterior.

3 Ayuntamiento de Valladolid a 13 de diciembre de 2013: «Aprobacién de las tarifas de agua potable,
alcantarillado y depuracién de aguas residuales para 2014.»
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Tabla 5.7.6.: Resumen de costes de explotacion y mantenimiento

Costes fijos

Personal 42.300,00 €
Reparacion y mantenimiento 12.600,00 €
Analisis y control de procesos 7.100,00 €
Administracion y seguros 6.100,00 €
Conservacion obra civil 6.000,00 €

74.100,00 €

Costes variables

Reactivos 34.584,45 €
Electricidad 21.322,08 €
Transporte residuos 33.430,32 €
ﬁjua 24.445,07 €

113.781,92 €

Total 187.881,92 €

A partir del coste anual de mantenimiento y explotacion es posible estimar un coste
unitario de la depuracion de las aguas. Asi, con una depuracion anual de 693000

m?>/afio, el precio estimado sera de 0,27 €/m>.

5.7.3. Gestion y beneficio de los subproductos

Serd posible obtener beneficio mediante una correcta gestion de los subproductos
generados en la planta, que seran fundamentalmente tres: los lodos, el biogas

producido durante el tratamiento anaerobio y el agua tratada.

5.7.3.1. Gestion de lodos
Hay diferentes alternativas a la hora de gestionar los fangos generados en la planta.
Aqui se consideran los siguientes:
e Eliminacion de los lodos en un vertedero.
e Quema de los lodos para su valorizacidon energética.
e Ventade loslodos para sus fines agricolas y ganaderos.
La primera opcién no produce ningun tipo de beneficio, puesto que no se valorizan los

fangos, tan solo se eliminan.
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La segunda opcion resulta mas provechosa. Haria falta un estudio de la potencia
calorifica de los fangos para verificar su aprovechamiento como fuente de energia.
Ademads, debera cumplir las normativas medioambientales vigentes.
La Ultima opcion puede resultar la mas adecuada si se establece un correcto precio de
lodo seco. Ademas, en este caso también serd necesario cumplir las normativas
referentes a la concentracion en determinadas sustancias que podrian resultar nocivas
para suelos o animales. Para el aprovechamiento de los lodos en fines agricolas, sera
necesario cumplimentar la «ficha de explotacidn agricola de lodos tratados» presente
en el anexo Il de la orden del 23 de diciembre de 1993, de acuerdo con el articulo 6° del

Real Decreto 1310/1990[36].

5.7.3.2. Valorizacion del biogds

El biogds producido en el tratamiento anaerobio puede ser aprovechado como fuente
de energia para la propia planta de depuracion o incluso para la misma fabrica de
levadura. Esta transformacion implicara la implantacion de un sistema de
cogeneracion, capaz de transformar la energia calorifica producida en la combustion
del biogas en energia eléctrica. Deberd tenerse en cuenta lo establecido en el RD
413/2014, referente a la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de

fuentes de energia renovables.

5.7.4. Beneficio ambiental

Una depuradora de aguas, por definicion, no esta destinada a generar beneficios pues
no genera productos de valor. No obstante, conforme a la directiva de marco de aguas
(Directiva 2000/60/CE), es necesario tener en cuenta el principio de la recuperacion de
los costes de los servicios relacionados con el agua, teniendo en cuenta el principio de
«quien contamina paga». Se trata de calcular el beneficio ambiental, un calculo que
refleja, ademas, el valor de la eliminacion de la contaminacion en las aguas. Ya que no
existen precios fijos de mercado, los valores se obtienen por estimacion a partir de los

datos de la bibliografia.

Tabla 5.7.7.: Precios sombra de los contaminantes eliminados [30].
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SS, €/kg DBO, €/kg |DQO, €/kg
0,01 0,058 0,14

Las cantidades de contaminantes eliminados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.7.8.: Cantidades de contaminante eliminado y su beneficio ambiental.

Contaminante | Eliminado, kg/aio | Valor ambiental, €/afo
SS 1472724 14.727,24 €
DBO 5920461,558 343.386,77 €
DQO 8401980,339 1.176.277,25 €
Total 1.534.391,26 €

Hecho el calculo de eliminacion anual de contaminantes y a partir de los precios

sombra, se estima el valor ambiental global en un afio que oscila en los 1.534.391,26 €.

5.8. Evaluacion medioambiental

5.8.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la ejecucion de una estacion depuradora de aguas residuales
asociadas a una fabrica de levaduras. El caudal medio que produce la fabrica se estima
en 2100 m3/dia. La fabrica y la depuradora estén situadas en Valladolid y el vertido de
las aguas tratadas se realiza a la EDAR municipal.
Las aguas residuales producidas en una fabrica de levaduras llevan fundamentalmente
contaminacion de tipo bioldgico. Asi, las operaciones que se llevan a cabo en la linea
de aguas son las siguientes:
e Pretratamiento:
o Homogeneizacion con ajuste de pH y nutrientes
e Tratamiento bioldgico
o Tratamiento anaerobio en reactor UASB
o Tratamiento aerobio por fangos activos
La situacion inicial de las aguas es la siguiente:

e DBO: 5000 mg/L.
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e DQO: 7143 mg/L.
e SST:5572,5mg/L

Los limites de vertido establecidos por el reglamento se encuentran en la Tabla 5.3.1.

5.8.2. Identificacion de impactos potenciales

En la Tabla 5.9.1. se muestran los posibles impactos ambientales que pueden
producirse a lo largo de las tres fases de existencia de la depuradora: obra, explotacion

y clausura.

Tabla 5.8.1.: Impactos ambientales correspondientes a cada fase de existencia de la
depuradora.

Apertura y acondicionamiento de accesos y caminos

Desbroce

Movimiento de tierras

Fase de obra | lransporte, almacenaje y retirada de material

Demolicidn y reposicion de firmes

Colocacion de las tuberias

Obra civil, equipamiento y urbanizacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales

Ocupacion del espacio por la infraestructura

Fase de

S Tratamiento del agua
explotacion

Labores de mantenimiento

Desmantelamiento de infraestructuras obsoletas

Fase de clausura | Retirada de material

Restauracion de las superficies afectadas

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen los impactos que se pueden
presentar en los siete ambitos del medio: aire, suelo, hidrologia, vegetacion, fauna,
medio socioecondmico y paisaje. Las categorias con las que se describe cada uno de
los elementos responden a las diferentes magnitudes del impacto:

e Impactos nulos (-)

¢ Nosignificativos (NS)

e Compatibles (C)

e Moderados (M)
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Tabla 5.8.2.: Resumen de evaluacion de impactos ambientales.

c
2| 2|3
| 2T
S| 3|3
Elemento Alteracion wo| |
Aumento de las particulas en suspension c| C|C
Aire Alteracion de la calidad sonora del emplazamiento C|INS|C
Produccion de ozono - -] -
Campos electromagnéticos - -] -
Aumento de los riesgos de erosion C|NS|C
Alteracion de la estabilidad del suelo C|] - |C
Pérdida de suelo c| - |C
Suelo Alteracion de la geomorfologia c| - |C
Compactacion y degradacion c| - |C
N N
Posible contaminacion por vertidos S|NS|S
C-
Alteracion de la red de drenaje C|M]|C
. ; N|C |N
Al el Contaminacion por vertidos S| M]|S
Alteracion de la calidad de las aguas superficiales y| N N
subterraneas S| C|S
Vegetacion Eliminacion y degradacion de la vegetacion c| - |C
Desaparicion y/o modificacion de habitats - -] -
Fauna Alteracion de las poblaciones - - -
Eliminacion de ejemplares -l -]
Colision contra linea eléctrica - -] -
N N
Dinamizacion econdmica S|NS|S
Molestias a la poblacion c| C|C
Afeccion al Patrimonio Historico-Artistico - -] -
Interferencias en la ordenacion del territorio - - -
Medio Afecciones a recursos turisticos - -] -
socioeconémico N N
Afecciones a los aprovechamientos existentes S|NS|S
N N
Afecciones a las infraestructuras S|NS|S
N N
Afecciones a las vias pecuarias S|NS|S
Interferencia con la logistica de extincion de incendios - -] -
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Afeccion a espacios naturales - -] -
Pérdida de calidad c| C|C
Intrusion visual c| C|C

Paisaje

En el siguiente apartado se van a analizar las principales causas de afeccion al

medioambiente con el fin de presentar medidas de correccion y prevencion.

5.8.3. Medidas preventivas y correctoras

5.8.3.1. Aire
En este elemento del medio se presentan como principales problemas los siguientes:
1. Aumento de las particulas en suspension.

a. En el caso de las fases de construccion y de clausura, el problema se
presenta por la posible generacion y levantamiento de polvo.

b. En el caso de la fase de explotacion, el problema se dara principalmente
con la posible generacion de malos olores, consecuencia de los
productos de la etapa de tratamiento bioldgico, cuando se generan
compuestos gaseosos (el mal olor se genera principalmente por
compuestos sulfurados).

2. Generacion de ruido.

a. Este se da, principalmente, en las fases de construccion y de clausura,
cuando la presencia de maquinaria encargada de transporte,
demolicidn, etc., puede producir sonidos molestos en el entorno.

Como medidas preventivas y correctoras de los factores anteriores se presenta lo
siguiente:
e Enlasfases de construcciony de clausura:

o A fin de evitar el levantamiento de polvo se procurard regar los
materiales, los caminos y las pistas.

o Se retirara periédicamente el polvo acumulado, especialmente en
aquellas zonas donde, a causa de posibles rafagas de viento (caminos,

pistas, turbinas, etc.) pueda levantarse polvo.
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o Las maquinas deberan cumplir los limites de emision de gases a la
atmosferay superar las correspondientes inspecciones técnicas.

o Deberdn cumplirse los horarios de trabajo con maquinas con
determinados niveles de ruido, que se establece en la normativa
aplicable con respecto a proteccion acustica (Ley 37/2003). Asi mismo,
deberd ejercerse un control en los niveles de ruido de la maquinaria y
llevar a cabo las oportunas revisiones y labores de mantenimiento con
objeto de que se encuentren dentro de los limites establecidos por los
ayuntamientos.

e Enloquerespecta ala fase de explotacion, las medidas seran las siguientes:

o Se mantendra un control estricto sobre los malos olores generados en

la planta y se utilizaran las tecnologias disponibles para la reduccion o

eliminacion de estos (antorcha, almacenamiento...).

5.8.3.2. Suelo y vegetacion

Los problemas pueden generarse, fundamentalmente, en las fases de construccion y
de clausura. La causa principal seria la necesaria remocion del terreno para la
edificacion o el desmantelamiento. Las medidas de prevencion y correccion
propuestas serian las siguientes:

e Se realizara una seleccion estricta del terreno a explotar evitando asi una
innecesaria retirada de vegetacion.

e Se gestionaran los residuos generados a causa de los movimientos de tierra y
los trabajos de construccion o desmantelamiento. Esta gestion se hara
conforme a la catalogacion establecida por el Listado Europeo de Residuos
(LER). En lo posible, se procurara valorizar los residuos en la propia obra. En
caso de no ser posible, se entregaran a un gestor autorizado para su

valorizacion.

5.8.3.3. Hidrologia
El problema principal que se puede encontrar en este aspecto es la contaminacion por

vertidos durante la fase de explotacion. Este problema es importante especialmente
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cuando se superan los valores limites de vertido establecidos en la normativa
municipal (Tabla 5.2.1.).

Como medida de prevencion, la depuradora ha sido diseiiada para la obtencion de una
purificacion suficientemente holgada como para evitar el incumplimiento de la

normativa.

5.8.3.4. Paisaje y medio socioecondmico

La construccion de las edificaciones y los equipos necesarios para la depuradora de la
fabrica presentard el problema de degradacion paisajistica del entorno. A fin de
mitigar este problema se exponen las siguientes medidas correctoras:

e Finalizada la fase de explotacion, se procurara el maximo restablecimiento de
los caminos, obras, etc.,, que hayan podido ser deterioradas durante su
transcurso.

e Serestablecera la vegetacion retirada de las areas degradadas.

e Los acabados exteriores de los edificios presentaran tonalidades cromaticas
acordes con las caracteristicas del entorno.

e Se procedera a la siembra de las especies que fueron eliminadas durante la

fase de construccion.

5.9. Seguridad

5.9.1. Estudio HAZOP

Se ha realizado el estudio HAZOP de toda la linea de aguas de la estacidon depuradora.

El informe del estudio se muestra en las tablas siguientes.

Linea: DESDE V-101 HASTA P-105A/B

MEDIDAS DE
PALABRA | VARIABLE | CAUSAS CONSECUENCIAS | SEGURIDAD Y
RECOMENDACIONES
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Sit

Aumento de
) Valvula de alivio de
MAS FLUJO presion en V- | Vaciado de V-101
presion
101
Sélidos
acumulados | Aumento de nivel | Controlador de nivel
MENOS FLUJO
obstruyendo | de liquido en V-101 | LSHH
flujo
Compuestos | Alteracion de los
. ) Valvula de alivio de
MAS PRESION | volatiles en | parametros
presion en V-101
las aguas estacionarios

Linea: DESDE P-105A/B HASTA C-106

MEDIDAS DE
PALABR CONSECUENCIA | SEGURIDAD Y
VARIABLE CAUSAS
A S RECOMENDACIONE
S
Bomba
Menor
) trabaja a Abrir valvula de by-pass
MAS FLUJO intercambio  de
mayor del intercambiador
calor
velocidad
Bomba a | Mayor Comprobar tuberias.
MENOS | FLUJO menor intercambio  de | Incrementar
velocidad calor bombeo.
Fallo de
NO FLUJO bombas o Bombas rotas Detener bomba.
Cerrar valvulas antes
tuberias
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Sit

rotas y después de bombas
Mayor
) ) Bombas Aumentar velocidad
MAS PRESION intercambio  de
lentas de bomba
calor
Aumento de
las Excesivo Abrir by-pass.
i TEMPERATUR
MAS temperatura | calentamiento en | Reducir caudal de
A
S intercambiador agua calefactora
ambientales
Cerrar by-pass.
TEMPERATUR Insuficiente
MENOS Frio exterior Aumentar caudal de
A calentamiento

agua calefactora

Linea: DESDE C-106 HASTA R-107

MEDIDAS DE
PALABR CONSECUENCIA | SEGURIDAD Y
VARIABLE CAUSAS
A S RECOMENDACION
ES
Detener. Cerrar
Pérdidas en el
Intercambiador | Valvulas antes vy
MENOS | FLUJO intercambiad
roto. después del

or

inercambiador.
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Obstruccione
Mayor presion de
’ . s en Limpiar tubos
MAS PRESION descarga en
intercambiad intercambiador
reactor
or
By-pass. Reducir
) Disminucion | Excesivo
MENOS | PRESION entrada de agua
del flujo calentamiento
calefactora
Muerte de
Excesivo
i TEMPERATUR microorganismos
MAS calentamient Airear la tuberia
A Disminuye
oen C-106
eficacia reactor.
Escaso Disminucion de la
TEMPERATUR
MENOS calentamient | eficacia del | -
A
oen C-106 reactor.
Linea: DESDE R-107 HASTA R-109
MEDIDAS DE
PALABRA | VARIABLE | CAUSAS CONSECUENCIAS | SEGURIDAD Y
RECOMENDACIONES
Poco flujo | Mayor
MENOS FLUJO de entrada | descomposicion -
al reactor. | anaerobia
Insuficiente tiempo
. Mucho flujo
MAS FLUJO de residencia en | Reducirflujo de entrada
alaentrada
reactor
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Escaso Mayor
Estabilizar el nivel de
NO FLUJO nivel  del | descomposicion
liquido
liquido anaerobia
Mucha Aumento de |la
) ) Valvula de alivio en
MAS PRESION | produccion | presion de descarga
reactor. Antorcha.
de biogds | enreactor aerobio
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Sit

Linea: DESDE R-109 HASTA P-113A/B

MEDIDAS DE
PALABRA | VARIABLE CAUSAS | CONSECUENCIAS | SEGURIDAD Y
RECOMENDACIONES
Menor
caudal
de Mayor tiempo de
MENOS | FLUJO -
entrada | residencia
al
reactor
Escaso No hay
NO FLUJO nivel de | alimentacion a la | Detener bomba
liquido bomba
Frio Congelacion de la
MENOS | TEMPERATURA Sistema de HC
exterior | superficie les agua

Linea: DESDE P-113A/B HASTA D-114

MEDIDAS DE
PALABR CONSECUENCIA | SEGURIDAD Y
VARIABLE CAUSAS
A S RECOMENDACIONE
S
Menor eficacia en
; Bomba | Reducir velocidad de
MAS FLUJO trabaja  a la decantacion bomba
mayor secundaria
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velocidad
Bomba
Posible no
trabaja a Comprobar tuberias.
MENOS FLUJO abastecimiento
menor Incrementar bombeo.
del decantador
velocidad
Fallo de
Detener bomba.
bombas o
NO FLUJO Bombas rotas Cerrar valvulas antes
tuberias
y después de bombas
rotas
Demasiado
Menor eficacia en
. ] flujo de Reducir velocidad de
MAS PRESION la decantacion
agua la bomba
secundaria
residual.
Escaso flujo | Posible no
. Incrementar el
MENOS | PRESION de agua | abastecimiento
bombeo.
residual del decantador
TEMPERATUR | Congelacié | Dafio en las
MENOS Sistema de W
A n de lalinea | tuberias

5.9.2. Fichas técnicas de seguridad

En el anexo Ill se recogen las fichas técnicas de los reactivos utilizados.
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5.10. Legislacion

La instalacion de la EDAR en la fabrica de levaduras llevara consigo el cumplimiento

de una serie de responsabilidades de tipo, principalmente medioambiental. Hara falta

tener en cuenta los documentos que se exponen a continuacion.

Al inicio de la instalacion de la EDAR sera necesario cumplir los siguientes

requisitos[37]:

Disponer de la Declaracién de Impacto Ambiental favorable emitida por la
consejeria de Medio Ambiente y cumplir los requisitos exigidos en la misma:
Ley 6/2001.

Disponer de la Autorizacion Ambiental Integrada emitida por la consejeria de
Medio Ambiente y cumplir los requisitos establecidos en la misma: Ley
16/2002, Art. 5.

Solicitar la autorizacion de vertido a la red de saneamiento municipal.

Presentar la Declaracidn de Produccion de Aguas Residuales.

Durante el desarrollo de la actividad, habra que tener en cuenta los requisitos

siguientes:

Satisfacer el canon de saneamiento.

Presentar la Declaracion de Produccion de Aguas Residuales.

Renovar la Autorizacion Ambiental Integrada cada 8 afos: Ley 16/2002, Art 25.
Notificar por medio del registro EPER las emisiones de determinadas

sustancias contaminantes: Decision 2000/479/CE

Se exponen a continuacion los principales documentos oficiales referentes al vertido

de aguas residuales que podrian afectar directa o indirectamente a una EDAR de una

fabrica de levaduras emplazada en Valladolid cuyo vertido desemboca en la red de

saneamiento municipal.

5.10.1. Europea

Directiva 98/83/CE: relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo

humano.
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Directiva 91/676/CEE: relativa a los nitratos.

Directiva del Consejo 91/271/CEE: relativa al tratamiento de aguas residuales
urbanas.

Directiva 86/278/CEE: relativa a los lodos de la depuradora.

Directiva 76/464/CEE: Contaminacion causada por determinadas sustancias
peligrosas vertidas sobre el medio acuatico.

Directiva 86/280/CEE: Valores limite para determinadas sustancias peligrosas.
Modifica Anexo de la Directiva 76/464/CEE.

Directiva 91/271/CEE: Tratamiento de aguas residuales urbanas.

Directiva 2000/60/CE: Marco comunitario de actuacidon en el dmbito de la
politica de aguas.

Decisidn 2455/2001/CE: Modificacion de la Directiva 2000/60/CE.

Directiva 2006/11/CE: Relativa a la contaminacion causada por determinadas
sustancias peligrosas vertidas en el medio acuéatico de la Comunidad.

Directiva 2008/32/CE: Modificacion de la Directiva 2000/60/CE.

Directiva 2008/105/CE: Modificacion de la Directiva 2000/60/CE.

Directiva 2009/31/CE: Modificacion de la Directiva 2000/60/CE.

Directiva 2009/90/CE: Se establecen las especificaciones técnicas del analisis

quimico y del sequimiento del estado de las aguas.

Espanola

Orden del 11 de mayo de 1988: sobre caracteristicas basicas de calidad que
deben ser mantenidas en las corrientes de agua superficiales cuando sean
destinadas a la produccion de agua potable.

Orden del 8 de febrero de 1988: relativa a los métodos de medicidn y a la
frecuencia de muestreos y analisis de aguas superficiales que se destinen a la
produccion de agua potable.

Orden del 1 de julio de 1987: por la que se aprueban los métodos oficiales de

analisis fisico-quimicos para aguas potables de consumo publico.
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Orden del 23 de diciembre de 1986: por la que se dictan normas
complementarias en relacién con las autorizaciones de vertidos de aguas
residuales.

Real Decreto 849/1986: Se aprueba Reglamento del dominio publico
hidraulico.

Orden del 16 de diciembre de 1988: relativa a los métodos y frecuencias de
analisis o de inspeccion de las aguas continentales que requieran proteccion o
mejora para el desarrollo de la vida psicola.

Decreto 2414/61: Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y
peligrosas.

Real Decreto Legislativo 1302/86: De evaluacion de impacto ambiental.

Real Decreto 849/86: Reglamento del dominio publico hidraulico.

Orden de 12/11/87: Objetivos de calidad y condiciones para el control de
determinadas sustancias en los vertidos de aguas continentales.

Real Decreto 927/88: Reglamento de la administracion publica del agua y de la
planificacion hidroldgica.

Orden de 13/3/89: Modifica la Orden 12/11/87 incorporando objetivos de
calidad para algunas sustancias contaminantes.

Orden de 27/2/91: Modifica la Orden 12/11/87 determinando valores limite de
emision para los vertidos de HCH.

Orden de 28/6/91: Amplia la Orden 12/11/87 sobre valores limite de emision y
objetivos de calidad para determinadas sustancias contaminantes.

Real Decreto 1315/1992: Modifica Reglamento de dominio publico hidraulico.
Orden de 25/5/92: Modifica la Orden 12/11/87.

Real Decreto Ley 11/95: Tratamiento de aguas residuales urbanas.

Real Decreto 484/95: Medidas de regularizacion y control de vertidos.

Real Decreto 509/96: Desarrolla el RDL 11/95.

Real Decreto 2116/98: Modifica el RD 509/96.

Real Decreto 1664/1998: por el que se aprueban los Planes Hidroldgicos de
cuenca.
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Resolucion del 25 de mayo de 1998: de la Secretaria de Estado de Aguas y
Costas, por la que se declaran las «zonas sensibles» en las cuencas
hidrograficas intercomunitarias.

Real Decreto 995/2000: Objetivos de calidad para determinadas sustancias

contaminantes y modificacion del Reglamento de dominio publico hidraulico.
Ley 6/2001: Modifica el RDL 1302/86 de evaluacion de impacto ambiental.

Real D. Legislativo 1/2001: Texto refundido de la Ley de aguas.

Ley 10/2001: Plan Hidroldgico Nacional.

Ley 16/2002: Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion.

Real Decreto 606/2003

Real Decreto 140/2003

Real Decreto 2090/2008: Se aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de la
Ley 26/2007 de Responsabilidad Ambiental.

Orden ARM/1312/2009: Se regulan los sistemas para realizar el control efectivo
de los volumenes de agua utilizados por los aprovechamientos de agua del
dominio publico hidraulico, de los retornos al citado dominio publico hidraulico
y de los vertidos al mismo.

Ley 22/2011: De residuos y suelos contaminados.

Ley 5/2013: Se modifica la Ley 16/2002 y la Ley 22/2011. Se culmina la
trasposicion de la Directiva 2010/75/UE sobre las Emisiones Industriales.

Real Decreto 815/2013: Se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y

de desarrollo de la Ley 16/2002.

Autonomica Castillay Ledn

Orden del 22 de julio de 2002

Decreto 151/1994: por el que se aprueba el Plan Director de Infraestructura
Hidraulica Urbana.

Orden del 23 de diciembre de 1993: sobre creacidon del censo de plantas
depuradoras de aguas residuales y utilizacion de lodos de depuracion en el

sector agrario.
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5.10.4. Municipal Valladolid

e Reglamento Municipal del 14 de marzo de 2006: Reglamento municipal de
abastecimiento de agua potable y saneamiento (en el anexo Ill se recogen los

limites de vertido).
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6. Conclusiones

Este trabajo consistid en el disefio de una estacion depuradora de aguas residuales
destinada a una fabrica de levaduras. Con un caudal medio de 75 m3/dia, se realizé la
caracterizacion de las aguas, provenientes de los diferentes puntos del proceso de
produccion de levadura. Posteriormente se realizé un analisis de las posibles
alternativas, escogiendo aquellas operaciones y equipos, mas acordes con las
caracteristicas del agua a tratar. Hecho esto, se procedio a la elaboracion de los planos
y al disefio de los diferentes equipos presentes en la linea de aguas, asi como de los
mas representativos del tratamiento de fangos. Finalmente, se realizaron los estudios
econdmicos, de impacto ambiental y de sequridad. Se recopilo, ademas, la legislacion
oportuna en materia de aguas. A continuacion, se exponen las conclusiones a las que

se llegd en cada una de estas etapas del proyecto:

® Las aguas residuales provenientes de una fabrica de levaduras contienen
contaminacion, fundamentalmente, de tipo bioldgico con una DBO media de
5000 mg/L y una relacion DBO/DQO de aproximadamente o,7%, lo que la hace
muy biodegradable. En lo que se refiere a los sdlidos en suspension, son de
pequeias dimensiones y fundamentalmente coloidales, por lo que resulta
ineficaz una operacion de desbaste. Sus concentraciones son las siguientes:
SSS =55 mg/L, SSV = 3505 mg/L.

® Lasseleccion que se ha hecho de las operaciones es la siguiente:

O Pretratamiento:

® Homogeneizacion con ajuste de pH y de nutrientes (necesarios

para el tratamiento bioldgico).
®  Ajuste de temperatura en intercambiador de carcasa y tubos.

O Tratamiento bioldgico

* Segiin los datos aportados por una fébrica de levaduras a fecha 3/9/2015.
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®  Tratamiento anaerobio en reactor UASB con produccion de
biogas.

® Tratamiento aerobio con nitrificacion/desnitrificacion. La
digestion aerobia de fangos activos se lleva a cabo en un

tanque con aireacion.

® Decantador final, donde se clarifica el agua que va a ser vertida
a la red de alcantarillado. Se separan los lodos, que se llevan al
tratamiento de fangos y, parte de ellos, se recirculan al reactor
aerobio para la recuperacion de microorganismos.

O Tratamiento de fangos: se lleva a cabo en un filtro de bandas. El
floculante seleccionado es un polielectrloito que se prepara en
disolucion (FLopAM™ AN goo SH y FLOPAM™ FO 4000 SH).

O Tratamiento de biogas: se utiliza un motor de cogeneracion a fin de
aprovechar energéticamente los gases producidos en el reactor UASB,
obteniendo energia eléctrica. También se aprovecha la combustion de
estos gases para el calentamiento del fluido para el intercambiador de

calor.

® Los equipos seleccionados para la linea de aguas, para el caudal medio de 75
m?3/h (se ha disefiado para un caudal maximo de 100 m3/h) son los siguientes:

O Un tanque de homogeneizacion de seccion circular con un volumen de
100 m?, altura de 6,04 m y 5,03 m de didmetro. El sistema de agitacion
mecanica supone un consumo energético de 3,4 kW.

O Un intercambiador de calor de carcasa y tubos tipo BEM (TEMA) con
agua a 40°C como fluido calefactor. El intercambiador estd disefiado
para lograr una temperatura en el agua residual de 30°C a la salida para
una entrada de 5°C. El reactor UASB dispone de un controlador
automatico de la temperatura que actua sobre el caudal de fluido
calefactor a ser utilizado en el intercambiador.

O Un reactor UASB con un rendimiento de eliminacion de DBO del go %.

El volumen del reactor es de 1008,4 m? con un TRH de 10,08 horas. El
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reactor es de seccion cuadrada de un area de 100 m?. La altura es de

10,08 m.

O Un mezclador estatico con un diametro interno de 5" y cuatro

elementos internos.

O Un reactor de fangos activos con un rendimiento de eliminacion de
DBO del 95%. El volumen del reactor es de 2000,5 m? con un TRH de
20,09 horas. El reactor es de seccion rectangular con una anchura de
12,9 m, longitud de 25,8 m y altura de 6 m. Consta de difusores de aire

en su base para la aireacion, necesaria en el proceso.

O Un decantador secundario con una altura de 4 m y un diametro de 13
m. Con 530,93 M3 de capacidad, una carga de solidos de 3,33 kg/m*h y
una carga sobre vertedero de 2,3 m*/m®h. La relacion de recirculacion
de los fangos es del 38,56%.

o Dos pares (en spare) de bombas centrifugas para el transporte de las
aguas desde el tanque de homogeneizacion al reactor UASB (NPSH =
4,13 my P = 3,82 kW) vy desde el reactor de fangos activos al
decantador secundario (NPSH = 4,22 my P = 2,34 kW).

En el estudio econdmico, se han obtenido unos costes de explotacion y
mantenimiento de 187.881,92 €/afio, lo que resulta en 0,27 €/m* de agua
residual. El beneficio ambiental se ha estimado en 1.534.391,26 €/afio.

En la evaluacion medioambiental, se han identificado los posibles impactos
que pueden producir durante las fases de construccion, explotacion y clausura
de la depuradora. Los impactos ambientales mas importantes que se
consideran son:

o La generacion de ruido, el posible levantamiento de polvo y la
destruccion de vegetacion durante las fases de construccion y de
clausura.

o El riesgo de contaminacion de la hidrologia en el caso de que el

vertido no cumpla la normativa, durante la fase de explotacion.
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e En el estudio HAZOP de seguridad no se consideran riesgos de un grado
elevado en la linea de aguas. No obstante, cabe tener en cuenta los riesgos de

la utilizacion del biogas como fuente de energia eléctrica y su combustion para

generar energia calorifica.
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l.1. Hojas de especificaciones de equipos
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1 |ITEM NUMBER C-106 QUANTITY 1
2 |SERVICE Calentamiento del agua residual / acondicionamiento para trat. anaerobio
3 |OPERATING CASE 10% Overdesign
4 |TEMA Type BEM Units SHELL SIDE TUBE SIDE
5 |FLUID CIRCULATED Agua
6 |FLOW TOTAL. Normal (Méax.) kg/h 92232 100000
7 Gas
8 Liquid 92232 100000
9 Steam
10 Incondensables
11 Vaporized or condensate
12 Steam or condensate 214,53
13 |LIQUID DENSITY (Inlet/Outlet) kg/m?® 9924 997,9 1004| 996,2
14 |VISCOSITY-LIQUID (Inlet/QOutlet) kN-s/m2 0,6533 0,8901 1,506 0,7976
15 |MOLECULAR WEIGHT-GAS (Inlet/Outlet)
16 |SPECIFIC HEAT (Inlet/Outlet) kcal/kg °C 0,9979 0,9977 1,0036 0,9974
17 |ENTHALPY (Inlet/Outlet) KJ/Kg 1308,03 1245,07 1168,5 1265,65
18 |THERMAL CONDUCTIVITY W/m-K 0,6307 0,608 0,5748 0,616
19 |SURFACE TENSION dyna/cm
20 |TEMPERATURE INLET °C 40 5
21 OUTLET °C 25 30
22 |OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) barg 1,5 1,5
23 |ALLOWABLE PRESSURE DROP bar 0,04 0,04
24 |FOULING FACTOR h m? °C/kcal 0,05 0,0033
25 |DUTY kW 2698,53
26 |SURFACE OVERDESIGN % 10
27 DESIGN CONDITIONS
28 |PRESSURE barg 2 2
29 |TEMPERATURE °C 50 40
30 MATERIALS
31 |Shell and cover carbon steel Tubes stainless steel
32 |Floating head and cover Channel and cover
33 |Fixed tubesheet Floating tubesheet
34 |Wear plate Baffles stainless steel
35 |Joint type Gaskets
36 |CORROSION ALLOWANCE Shell side 2 mm Tube side 0,5 mm
37 |INOZZLES Shell side Inlet 5 inch  Outlet 5 inch
38 Tube side Inlet 5 inch  Outlet 5 inch
39
40 |CODE REQUIREMENTS TEMA BEM
41 |INOTES
42
43
44
45
46
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CC CLIENT
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LOCATION

VALLADOLID

REV.

ltem Number:  R-107

Quantity: 1

Service:

Reactor UASB

Fluid:

Agua residual

Volume

1008,4 m?®

Jacket diameter (ID)

mm Height (TL-TL) 12580 mm

Tube diameter (ID)

Length 10000 mm
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REV. 1 2 3 JOB N

DATE 10-feb 18-feb 21-feb UNIT

BY CC CC CC CLIENT

APPR'V LOCATION VALLADOLID

REV.

ltem Number:  R-109 Quantity: 1
Service: Reactor aerobio

Fluid: Agua residual

Volume 20005 m®

Jacket diameter (ID) mm Height (TL-TL) 6 m
Tube diameter (ID) mm Length 12,9x25,8 m
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REV. 1 2 JOB N¢

DATE 10-02-16 | 20-02-16 UNIT -

BY CC CC CLIENT -

APPR'V LOCATION -

REV.

ITEM NUMBER P-113

SERVICE Transporte de agua residual

TYPE Centrifugal

NO. OF PUMPS 2

IN OPERATION 1

SPARE 1

MOTOR eléctrico

O IN|ojaldh]OIN]|—

DRIVER TURBINE -

OTHERS -

©

—_
o

LIQUID PUMPED Agua residual

—_
—_

OPERATING CASE Design

—_
N

PUMPING TEMPERATURE (T) °C 30

-
w

VISCOSITY (@ T) cP 1

-
N

VAPOR PRESSURE (@ T) bar a -

DENSITY (@ T) kg/m® 1000

-
[8)]

—_
]

NORMAL CAPACITY m%h 75

—_
~

DESIGN CAPACITY m%h 100

—_
o]

-
©

DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 1 1

N
(=]

SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 1,93 2,03

N
—

DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,93 1,03

N
\V]

DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,530 10,530

N
w

NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 3,920 4,130

n
&

MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g 4,09

N
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SHUT-OFF PRESSURE bar g 5,33

N
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DUTY (Continuous/Intermitent) Continuos
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MINIMUM CIRCULATION FLOW -

N
[oe]
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w
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LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior

w
=

HIDRAULIC POWER @ Design flow W 3823,48

w
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CONSTRUCTION MATERIALS CASE Stainless steel 316L

IMPELLER Stainless steel 316
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SHAFT Stainless steal 316

w
SN

NOTES

w
[8)]

w
o]

w
J

w
(o]

w
©

IS
o

I
jre

IS
n

A
w

~
N

P113



Estacion depuradora de aguas residuales en una fabrica de
levaduras
Anexo |

l.2. Lista de lineas



DN

(inch)
31/3
21/2
21/2

1%

w woutouvhu;unnunnnnu;

AR PR OR P OGOVRR

w w
[y
~
w

31/3
31/3
11/4
11/4

PR R

Sch. N2 de Linea

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Clase de tuberia
AR-00A-150B4-W40
AR-00B-150B4-W40
AR-00C-150B4-W40
AR-01-150B4-W40
AR-02-150B4-W40
AR-03-150B4-HC40
AR-04-150B4-HC40
AR-05-150B4-HC40
AR-06-150B4-W40
AR-07-150B4-W40
AR-08-150B4-W40
FF-09-150B4-W40
FF-10-150B4-W40
R1-11-150B4-W40
R2-12-150B4-W40
R3-13-150B4-W40
AP-14-150B4
AP-15-150B4
R2-16-150B4-W40
R3-17-150B4-W40
A-18-150B4
R4-19-150B4-W40
BG-20-150B4
BG-21-150B4
BG-22-150B4
BG-23-150B4
BG-24-150B4
BG-25-150B4
BG-26-150B4
FF-30-150B4-W40
FF-31-150B4-W40
PE-32-150B4-W40
AP-33-150B4-W40
DPE-34-150B4-W40
DPE-35-150B4-W40

Extremos de lineas

De
Entrada
Entrada
Entrada
V101
P105
C106
R107
M108
R109
P113
D114
D114
T
V102
V103
V104
C205
C106
V103
V104
M111
V112
R107
M201
M202
T

T
M204
M205
T
P301
V306
AP
V305
P304

A
V101
V101
V101
P105
Cc106
R107
M108
R109
P113
D114
Salida
T
R109
V101
V101
V101
C-106
C205
M108
M108
R109
R109
M201
M202
T
M203
M204
M205
M206
P301
M302
V305
V305
P304
M302

Fase

Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Gas

Liquido
Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Gas

Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido

Estado Condiciones de disefio
p (barg) T(eC)
Agua Residual 1 12,7
Agua Residual 1 12,7
Agua Residual 1 12,7
Agua Residual 1 12,7
Agua Residual 2,5 12,7
Agua Residual 2,5 30
Agua Residual 1 30
Agua Residual 1 30
Agua Residual 1 12,7
Agua Residual 1,5 12,7
Agua Residual 1 12,7
Fangos 1 12,7
Fangos 12,7
Reactivo 1 12,7
Reactivo 2 12,7
Reactivo 3 12,7
Agua de proceso 40
Agua de proceso 25
Reactivo 2 20
Reactivo 3 12,7
Aire 12,7
Reactivo 4 12,7
Biogas 30
Biogds 30
Biogas 30
Biogds 30
Biogas 30
Biogds 30
Biogas 30
Fangos 12,7
Fangos 12,7
Polielectrolito 12,7
Agua de proceso 12,7
Disol. Polielect. 12,7
Disol. Polielect. 12,7

Lista de lineas

Condiciones de operacion

p (barg)

OO FrPr OO0OO0ORr P, OOOoOOo

T(eC)
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
30
30
30
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
40
25
20
12,7
12,7
12,7
30
30
30
30
30
30
30
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7
12,7

Densidad

kg/m3

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1005
1005

1000
1000

1,2

0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
0,717
1005

1005

1000

Flujo

m’/h
50

25

25
100
100
100
99,59
99,59
99,59
99,59
93,98
44
38,4

92,23
92,23

751,55

425
425
425
212,5
340
340
340
5,6
5,6

Velocidad

Material

Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
Acero inox.
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Il.2. Diagrama de bloques
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Il.2. Diagrama de proceso
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Hojas de seguridad



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODIO

ICSC: 0360

Mayo 2010

CAS: 1310-73-2 Sosa caustica
NU: 1823 Hidrato de sodio =
CE indice Anexol:  011-002-00-6 Sosa l,= 3
CE / EINECS: 215-185-5 NaOH ﬂﬁ‘
Masa molecular: 40.0
TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible. El contacto con la NO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: usar
humedad o con el agua, puede generar | con el agua. un medio de extincién adecuado.
calor suficiente para provocar la ignicion
de materiales combustibles.
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion en NO poner en contacto
contacto con: (ver Peligros Quimicos). con materiales
incompatibles. (Ver
Peligros Quimicos).
EXPOSICION iEVITAR LA jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
DISPERSION DEL LOS CASOS!
POLVO! |[EVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacién Tos. Dolor de garganta. Sensacion de Extraccién localizada o Aire limpio, reposo. Proporcionar
quemazon. Jadeo. proteccion respiratoria. asistencia médica.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Graves Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
quemaduras cutaneas. Ampollas. Traje de proteccién. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutos como minimo.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Visién borrosa. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras graves. proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccion respiratoria. después proporcionar asistencia médica.
Ingestion Dolor abdominal. Quemaduras en la No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.
boca y la garganta. Sensacién de fumar durante el trabajo. Dar a beber un vaso pequeno de agua,
quemazon en la garganta y el pecho. pocos minutos después de la ingestion.
Nauseas. Vémitos. Shock o colapso. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccioén personal: traje de proteccion quimica, incluyendo equipo
autonomo de respiracion. NO permitir que este producto quimico se
incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e introducirla

en un recipiente de plastico. Recoger cuidadosamente el residuo y

trasladarlo a continuacién a un lugar seguro.

No transportar con alimentos y piensos.
Clasificacion UE
Simbolo: C
R: 35
S: (1/2-)26-37/39-45
Clasificacion NU
Clasificacion de Peligros NU: 8
Grupo de Envasado NU: Il
Clasificacion GHS
Peligro
Nocivo en caso de ingestion.
Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irritacion respiratoria.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Caédigo NFPA: H3; FO; R1

Separado de alimentos y piensos, acidos fuertes y metales. Almacenar
en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cerrado.
Almacenar en un area sin acceso a desaglies o alcantarillas.

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisiéon Europea © CE, IPCS, 2010
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Sélido blanco e higroscopico, en diversas formas Efectos locales graves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La disolucién en agua es una base fuerte que reacciona Puede alcanzarse réapidamente una concentracion nociva de particulas

violentamente con acidos y es corrosiva con metales tales como: suspendidas en el aire cuando se dispersa.

aluminio, estano, plomo y cinc, formando gas combustible . ]

(hidrégeno - ver FISQ:0001). Reacciona con sales de amonio EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

produciendo amoniaco, originando peligro de incendio. El contacto La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

con la humedad o con el agua genera calor. (Ver Notas). Corrosivo por ingestion.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

TLV: 2 mg/m?3 (Valor techo) (ACGIH 2010). El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

MAK: llb (no establecido pero hay datos disponibles) (DFG 2009).

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 1388°C
Punto de fusién: 318°C
Densidad: 2.1 g/cm?®

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 109 (muy elevada).

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a los organismos acuaticos.

NOTAS

El valor limite de exposicion laboral aplicable no debe ser superado en ningin momento por la exposicion en el trabajo. NO verter NUNCA agua
sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afiadirla al agua siempre lentamente. Otro n® NU: NU1824 Disolucion de hidréxido de
sodio, clasificacién de peligro 8, grupo de envasado II-ll1.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):

VLA-EC: 2 mg/m?

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafiola.

© IPCS, CE 2010




Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIHIDROGENO FOSFATO DE POTASIO

Fosfato potasico, monobasico
Acido fosférico, sal monopotasica

CAS: 7778-77-0
RTECS: TC6615500
CE / EINECS: 231-913-4

TIPO DE PELIGRO /
EXPOSICION

INCENDIO

EXPLOSION

EXPOSICION

Inhalacion

Piel

Ojos

Ingestion

DERRAMES Y FUGAS

PELIGROS AGUDOS /
SINTOMAS

No combustible. En caso de
incendio se desprenden humos
(o gases) toxicos e irritantes.

Tos.

Enrojecimiento.

Enrojecimiento. Dolor.

Dolor abdominal. Vémitos.
Diarrea. Nauseas.

Proteccion personal adicional: respirador de filtro P2 contra
particulas nocivas. Barrer la sustancia derramada e introducirla

en un recipiente tapado.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

IPCS

International
Programme on
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KH2PO4
Masa molecular: 136,1

PREVENCION

Ventilacion (no si es polvo),
extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Guantes protectores.
Gafas ajustadas de

seguridad.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.

ICSC: 1608
Octubre 2005

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En caso de incendio en el
entorno: estan permitidos todos
los agentes extintores.

Aire limpio, reposo.

Aclarar la piel con agua
abundante o ducharse.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar
las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.

Enjuagar la boca. Dar a beber
agua abundante.

ENVASADO Y ETIQUETADO

ALMACENAMIENTO

Separado de bases fuertes.

L]

A%

¥ MINISTERIO
'Q DE TRABAJO
E INMIGRACION

INSTITUTO NACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIENE
ENELTRABAJO

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © CE, IPCS, 2006
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIHIDROGENO FOSFATO DE POTASIO ICSC: 1608

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Cristales incoloros o polvo cristalino blanco. La sustancia se puede absorber por ingestion.

PELIGROS QUIMICOS: RIESGO DE INHALACION:

La sustancia se descompone al calentarla intensamente, Puede alcanzarse rapidamente una concentracién nociva de
produciendo gases toxicos. La disolucion en agua es un acido particulas suspendidas en el aire cuando se dispersa,

débil. especialmente en estado pulverulento.

LIMITES DE EXPOSICION: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

TLV no establecido. La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

MAK no establecido.

PROPIEDADES FiSICAS
Punto de fusién: 253°C
Densidad: 2,34 g/cm3
Solubilidad en agua, g/100 ml: 22

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

INFORMACION ADICIONAL

Nota legal Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la versién espafiola.

© IPCS, CE 2006



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CLORURO DE AMONIO

Cloruro amoénico
Sal de amoniaco

CAS: 12125-02-9
RTECS: BP4550000
CE indice Anexo I: 017-014-00-8
CE / EINECS: 235-186-4

TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS /
EXPOSICION SINTOMAS

INCENDIO No combustible. En caso de
incendio se desprenden humos (o
gases) toxicos e irritantes.

EXPLOSION

EXPOSICION

Inhalacién Tos. Dolor de garganta.

Piel Enrojecimiento.

Ojos Enrojecimiento. Dolor.

Ingestion Nauseas. Dolor de garganta.
Vomitos.

DERRAMES Y FUGAS

Proteccion personal: respirador con filtro para particulas
adaptado a la concentracion de la sustancia en aire. Barrer la
sustancia derramada e introducirla en un recipiente tapado.
Eliminar el residuo con agua abundante.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Cddigo NFPA: H1; FO; RO.
Ficha de Emergencia de Transporte: TEC (R)-90G02.

IPCS

International

Programme on
Chemical Safety \\\/ ﬁ (0] ‘”“' UNEP

NH4CI
Masa molecular: 53,5

@O ©

ICSC: 1051
Diciembre 2000

PRIMEROS AUXILIOS /

PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS
En caso de incendio en el entorno:
usar un medio de extincion adecuado.

Usar ventilacion (no si es
polvo), extraccién
localizada o proteccién
respiratoria.

Aire limpio, reposo. Proporcionar
asistencia médica.

Quitar las ropas contaminadas. Aclarar
la piel con agua abundante o
ducharse.

Guantes de proteccion.

Enjuagar con agua abundante durante
varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con
facilidad), después proporcionar
asistencia médica.

Utilizar gafas de
proteccién de seguridad.

No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.

Enjuagar la boca. Dar a beber uno o
dos vasos de agua. Reposo.
Proporcionar asistencia médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO
Clasificacion UE
Simbolo: Xn

R: 22-36
S: (2)-22

ALMACENAMIENTO

Separado de nitrato de amonio y clorato de potasio. Seco.

¥ MINISTERIO
"¢ DETRABAIO
E INMIGRACION

INSTITUTO NACIONAL
) ) oesecuriono e Hiiene
EN ELTRABAJO

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © CE, IPCS, 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CLORURO DE AMONIO

ICSC: 1051

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
SOLIDO INODORO DE INCOLORO A BLANCO
HIGROSCOPICO EN DIVERSAS FORMAS.

PELIGROS QUIMICOS:

Se descompone por calentamiento. Esto produce humos toxicos
e irritantes (6xidos de nitrégeno, amoniaco y cloruro de
hidrégeno). La disolucion en agua es un acido débil. Reacciona
violentamente con nitrato de amonio y clorato de potasio. Esto
genera peligro de incendio y explosién. Ataca el cobre y sus
compuestos.

LIMITES DE EXPOSICION:
TLV: 10 mg/m?® como TWA; 20 mg/m* como STEL; (ACGIH
1998).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacién de polvo o humo y
por ingestion.

RIESGO DE INHALACION:

La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede
alcanzar rapidamente una concentracién molesta de particulas en
el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 520°C

Se descompone a 338°C

Densidad: 1.5 g/cm?

Solubilidad en agua, g/100ml a 25°C: 28.3
Presién de vapor, kPa a 160°C: 0.13

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es téxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2012):
VLA-ED: (humos) 10 mg/m?

VLA-EC: (humos) 20 mg/m?

Nota legal

Esta ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la versién espafiola.

© IPCS, CE 2005



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANO ICSC: 0291
Febrero 2000

CAS: 74-82-8 Hidruro de metilo

RTECS: PA1490000 CH,

NU: 1971 Masa molecular: 16.0

CE Indice Anexo I: 601-001-00-4

CE / EINECS: 200-812-7

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDIO Extremadamente inflamable. Evitar las llamas, NO Cortar el suministro; si no es posible y no
producir chispas y NO existe riesgo para el entorno préximo,
fumar. dejar que el incendio se extinga por si

mismo; en otros casos apagar con agua
pulverizada, polvo seco, diéxido de
carbono.

EXPLOSION Las mezclas gas/aire son explosivas. Sistema cerrado, En caso de incendio: mantener fria la
ventilacion, equipo botella rociando con agua. Combatir el
eléctrico y de alumbrado incendio desde un lugar protegido.

a prueba de explosion.
Utilicense herramientas
manuales no
generadoras de chispas.

EXPOSICION

Inhalacién Asfixia. Ver Notas. Ventilacién. A altas Aire limpio, reposo. Respiracién artificial
concentraciones si estuviera indicada. Proporcionar
proteccién respiratoria. asistencia médica.

Piel EN CONTACTO CON LiQuIDo: Guantes aislantes del frio. | EN CASO DE CONGELACION: aclarar

CONGELACION. con agua abundante, NO quitar la ropa.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos EN CONTACTO CON LiQUIDO: Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante
CONGELACION. seguridad varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.
Ingestion

DERRAMES Y FUGAS

ENVASADO Y ETIQUETADO

iEvacuar la zona de peligro! Consultar a un experto. Ventilar.
Eliminar toda fuente de ignicion. Proteccion personal: equipo
auténomo de respiracion. NO verter NUNCA chorros de agua sobre

el liquido.

Clasificacion UE
Simbolo: F+
R:12
S: (2-)9-16-33

Clasificacion NU

Clasificacién de Peligros NU: 2.1

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency

Card): TEC (R)-20G1F
Cédigo NFPA: H1; F4;

RO;

A prueba de incendio. Mantener en lugar fresco. Ventilacién a ras del

suelo y techo.

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © CE, IPCS, 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANO ICSC: 0291
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Gas licuado o comprimido incoloro e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacién.

PELIGROS FiSICOS RIESGO DE INHALACION

El gas es mas ligero que el aire. Al producirse pérdidas en zonas confinadas, este gas puede originar

asfixia por disminucién del contenido de oxigeno en el aire.
LIMITES DE EXPOSICION
TLV: (Hidrocarburos Alifaticos Alcanos (C1-C4), gases) 1000 ppm EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

(como TWA) (ACGIH 2005). La evaporacion rapida del liquido puede producir congelacién.
MAK no establecido.

PROPIEDADES FIiSICAS

Punto de ebullicion: -161°C Punto de inflamacién: gas inflamable

Punto de fusion: -183°C Temperatura de autoignicién: 537°C

Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C: 3.3 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 5-15
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.6 Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 1.09

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Densidad del liquido en el punto de ebullicién: 0.42 kg/l. Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de
pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. Con el fin de evitar la fuga de gas en estado
liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Una vez utilizado para la soldadura, cerrar la valvula;
verificar regularmente el estado de la tuberia, etc., y comprobar si existen escapes utilizando agua y jabdn. Las medidas mencionadas en la
seccion PREVENCION son aplicables a la produccion, llenado de botellas y almacenamiento del gas. Otro nGmero NU: 1972 (liquido
refrigerado), clase de peligro: 2.1.

Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre de 2005: ver Respuesta de Emergencia

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2012):

VLA-ED: (como Hidrocarburos alifaticos alcanos (C1-C4) y sus mezclas, gases) 1000 ppm

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espafiola.

©IPCS, CE 2005




SIG MA'ALDRICH sigma-aldrich.com
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006
Version 5.0 Fecha de revision 27.04.2012
Fecha de impresion 21.01.2016

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA
1.1 Identificadores del producto

Nombre del producto - Sodium phosphate monobasic

Referencia : 331988

Marca : Aldrich

No. CAS . 7558-80-7

1.2  Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados . Reactivos para laboratorio, Fabricacion de sustancias
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compania : Sigma-Aldrich Quimica, S.L.
Ronda de Poniente, 3
Aptdo.Correos 278
E-28760 TRES CANTOS -MADRID

Teléfono : +34 916619977
Fax : +34 91 6619642
E-mail de contacto :  eurtechserv@sial.com

14 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia ;704100087

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.
Esta sustancia no esta clasificada como peligrosa segun la Directiva 67/548/CEE.

2.2 Elementos de la etiqueta

El producto no necesita ser etiquetado de acuerdo con las directivas de la Comunidad Europea 6 las
respectivas leyes nacionales.

2.3 Otros Peligros - ninguno(a)

COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

3.1 Sustancias
Sinénimos : Monosodium phosphate
Sodium dihydrogen phosphate

Formula : HoNaOy4P
Peso molecular : 119,98 g/mol

PRIMEROS AUXILIOS
4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Recomendaciones generales
Consultar a un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio.
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Si es inhalado
Si aspird, mueva la persona al aire fresco. Si ha parado de respirar, hacer la respiracion artificial.
Consultar a un médico.

En caso de contacto con la piel
Eliminar lavando con jabén y mucha agua. Consultar a un médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavese a fondo con agua abundante durante 15 minutos por lo menos y consulte al médico.

Si es tragado
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua.
Consultar a un médico.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicolégicas.

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
sin datos disponibles

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
5.1 Medios de extincion

Medios de extincion apropiados
Usar medidas de extincién que sean apropiadas a las circunstancias del local y a sus alrededores.

5.2  Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
sin datos disponibles

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, usar equipo de respiracion autonomo para la lucha contra el fuego.

5.4  Otros datos
El producto no arde por si mismo.

MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Utilicese equipo de proteccion individual. Evite la formacion de polvo. Evitar respirar los vapores, la
neblina o el gas. Asegurese una ventilacion apropiada. Evitar respirar el polvo.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza
Recoger y preparar la eliminacién sin originar polvo. Limpiar y traspalar. Guardar en contenedores
apropiados y cerrados para su eliminacion.

6.4 Referencia a otras secciones
Para eliminacién de desechos ver seccién 13.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1  Precauciones para una manipulacion segura
Evitese el contacto con los ojos y la piel. Evitese la formacion de polvo y aerosoles.
Debe disponer de extraccion adecuada en aquellos lugares en los que se forma polvo.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien
ventilado.

Higroscopico. Conservar en un lugar seco.

7.3 Usos especificos finales
sin datos disponibles
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CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION INDIVIDUAL
8.1 Parametros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.
No contiene sustancias con valores limites de exposicion profesional.

8.2 Controles de la exposicion

Controles técnicos apropiados
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad.
Lavense las manos antes de los descansos y después de terminar la jornada laboral.

Proteccion personal

Proteccion de los ojos/ la cara

Gafas de seguridad con protecciones laterales conformes con la EN166 Use equipo de proteccion
para los ojos probado y aprobado segun las normas gubernamentales correspondientes, tales
como NIOSH (EE.UU.) o EN 166 (UE).

Proteccion de la piel

Manipular con guantes. Los guantes deben ser controlados antes de la utilizacién. Utilice la
técnica correcta de quitarse los guantes (sin tocar la superficie exterior del guante) para evitar el
contacto de la piel con este producto. Deseche los guantes contaminados después de su uso, de
conformidad con las leyes aplicables y buenas practicas de laboratorio. Lavar y secar las manos.

Los guantes de proteccion seleccionados deben de cumplir con las especificaciones de la
Directiva de la UE 89/686/CEE y de la norma EN 374 derivado de ello.

Proteccién de inmersion

Material: Caucho nitrilo

espesura minima de capa: 0,11 mm

Tiempo de perforacion: > 480 min

Material probado:Dermatril® (Aldrich Z677272, Talla M)

Proteccion contra salpicaduras

Material: Caucho nitrilo

espesura minima de capa: 0,11 mm

Tiempo de perforacion: > 30 min

Material probado:Dermatril® (Aldrich Z677272, Talla M)

origen de datos: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Teléfono +49 (0)6659 873000, e-mail
sales@kcl.de, Método de prueba: EN374

Si es utilizado en solucion, 0 mezclado con otras sustancias, y bajo condiciones diferentes de la
EN 374, pornerse en contacto con el proveedor de los guantes aprobados CE. Esta
recomendacion tiene caracter meramente consultivo y debe ser evaluado por un Higienista
Industrial familiarizado con la situacion especifica de uso previsto por nuestros clientes. No debe
interpretarse como una aprobacion de oferta para cualquier escenario de uso especifico.

Proteccion Corporal
indumentaria impermeable, El tipo de equipamiento de proteccién debe ser elegido segun la
concentracion y la cantidad de sustancia peligrosa al lugar especifico de trabajo.

Proteccion respiratoria

Para exposiciones molestas use respirador de particulas tipo P95 (EE.UU.) o tipo P1 (UE EN
143). Para un nivel de proteccién mayor use cartuchos de respirador tipo OV/AG/P99 (EE.UU.) o
ABEK-P2 (UE EN 143). Usar respiradores y componenetes testados y aprovados bajo los
estandards guvernamentales apropiados como NIOSH (EEUU) o CEN (UE)

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

a) Aspecto Forma: polvo
Color: blanco

b) Olor sin datos disponibles
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Umbral olfativo

sin datos disponibles

d pH 40-45a50¢g/1a25°C
e) Punto de fusion/ punto  sin datos disponibles
de congelacién
f)  Punto inicial de sin datos disponibles
ebullicion e intervalo de
ebullicion
g) Punto de inflamacién sin datos disponibles
h) Tasa de evaporacion sin datos disponibles
i) Inflamabilidad (sélido, sin datos disponibles
gas)
i) Inflamabilidad sin datos disponibles
superior/inferior o
limites explosivos
k) Presién de vapor sin datos disponibles
I) Densidad de vapor sin datos disponibles
m) Densidad relativa sin datos disponibles
n) Solubilidad en agua sin datos disponibles
o) Coeficiente de reparto  sin datos disponibles
n-octanol/agua
p) Temperatura de auto- sin datos disponibles
inflamacion
q) Temperatura de sin datos disponibles
descomposiciéon
r) Viscosidad sin datos disponibles
s) Propiedades explosivas sin datos disponibles
t) Propiedades sin datos disponibles
comburentes
9.2 Otrainformacion de seguridad
Densidad aparente 940 kg/m3
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 Reactividad
sin datos disponibles
10.2 Estabilidad quimica
sin datos disponibles
10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
sin datos disponibles
10.4 Condiciones que deben evitarse
Exposicién a la humedad.
10.5 Materiales incompatibles
Agentes oxidantes fuertes
10.6 Productos de descomposicion peligrosos

Otros productos de descomposicién peligrosos - sin datos disponibles
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11. INFORMACION TOXICOLOGICA
11.1 Informacion sobre los efectos toxicoldgicos
Toxicidad aguda
sin datos disponibles
Corrosion o irritacion cutaneas
sin datos disponibles
Lesiones o irritacion ocular graves
sin datos disponibles
Sensibilizacion respiratoria o cutanea
sin datos disponibles
Mutagenicidad en células germinales
sin datos disponibles
Carcinogenicidad
IARC: No se identifica ningiin componente de este producto, que presente niveles mayores que o
igual a 0,1% como agente carcindgeno humano probable, posible o confirmado por la (IARC)
Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos.
Toxicidad para la reproduccion
sin datos disponibles
Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicion unica
sin datos disponibles
Toxicidad especifica en determinados drganos - exposiciones repetidas
sin datos disponibles
Peligro de aspiracion
sin datos disponibles
Efectos potenciales sobre la salud
Inhalacion Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una irritacion en el tracto
respiratorio.
Ingestion Puede ser nocivo si es tragado.
Piel Puede ser nocivo si es absorbido por la piel. Puede provocar una irritacion
de la piel.
Ojos Provoca una irritacién en los ojos.
Signos y Sintomas de la Exposicion
Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicoldgicas.
Informacion Adicional
RTECS: WA1900000
12. INFORMACION ECOLOGICA
12.1 Toxicidad
sin datos disponibles
12.2 Persistencia y degradabilidad
sin datos disponibles
12.3 Potencial de bioacumulacién
sin datos disponibles
12.4 Movilidad en el suelo
sin datos disponibles
12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB

sin datos disponibles
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12.6

Otros efectos adversos
sin datos disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION
13.1 Métodos para el tratamiento de residuos
Producto
Ofertar el sobrante y las soluciones no-aprovechables a una compafia de vertidos acreditada.
Envases contaminados
Eliminar como producto no usado.
14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
14.1 Nuamero ONU
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.2 Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas
ADR/RID: Mercancia no peligrosa
IMDG: Not dangerous goods
IATA: Not dangerous goods
14.3 Clase(s) de peligro para el transporte
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.4 Grupo embalaje
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -
14.5 Peligros para el medio ambiente
ADR/RID: no IMDG Marine pollutant: no IATA: no
14.6 Precauciones particulares para los usuarios
sin datos disponibles
15. INFORMACION REGLAMENTARIA
La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No. 1907/2006.
15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la
sustancia o la mezcla
sin datos disponibles
15.2 Evaluacion de la seguridad quimica
sin datos disponibles
16. OTRAINFORMACION

Otros datos

Copyright 2012 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se autoriza la reproduccion en nimero ilimitado de copias para

uso exclusivamente interno.

La informacién indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y debera
utilizarse Unicamente como orientacion. La informacién contenida en este documento esta basada en
el presente estado de nuestro conocimiento y es aplicable a las precauciones de seguridad apropiadas
para el producto. No representa ninguna garantia de las propiedades del producto. La Corporacién

Sigma-Aldrich y sus Companias Afiliadas, no responderan por ningin dano resultante de la

manipulacién o contacto con el producto indicado arriba. Dirijase a www.sigma-aldrich.com y/o a los

términos y condiciones de venta en el reverso de la factura o de la nota de entrega.

Aldrich - 331988

Pagina 6 de 6



CATIONIC POLYACRYLAMIDES IN POWDER FORM OF HIGH MOLECULAR WEIGHT
POLYACRYLAMIDES CATIONIQUES SOUS FORME DE POUDRE DE HAUT POIDS MOLECULAIRE

1/3
FLO P A M FO 4115 FO 4125 FO 4140 FO 4190 FO 4240 FO 4290 FO 4290 FO 4350 FO 4350 ﬁ
SH SH SH SH SH SH SHU SH SHU
Charge density Very Low Very Low Very Low Low Low Low Low Medium Medium t {
Densité de charge Trés Faible Trés Faible Trés Faible Faible Faible Faible Faible Moyenne Moyenne Q
Molecular weight High High High High High High High High High
Poids moléculaire Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut E
Mesh size % > 10 mesh 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi
Granulométrie % <100 mesh 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi
Approximate bulk density 0.80 0.80 0.80 0.80 0.85 0.85 0.80 0.85 0.80
Densité apparente approximative
Approximate Brookfield viscosity (cps)* @50¢g/1 120 150 230 280 415 510 340 625 350
Viscosité Brookfield approximative (cps)* @25g/1 50 50 100 130 180 230 140 340 140
@1.0g/1 20 20 40 45 70 100 70 140 50
Recommended operating concentration (g/1) 5 5 5 4 4 4 4 4 4
Concentration d'utilisation conseillée (g/1)
Maximum operating concentration (g/1) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Concentration d'utilisation maxi (g/1) %
Dissolution time in Dl water @ 5 g/| @ 25°C (minutes) 120 120 90 90 90 90 90 60 60 Q
Temps de dissolution dans l'eau distillée a 5 g/l a 25°C (minutes) Q
Stability of DI water solution (days) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Stabilité de la solution dans l'eau déionisée (en jours) Q
Storage temperature (°C) 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35
Température de stockage (°C) %
Shelf life (months)# 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Stabilité (en mois)
Packaging / Conditionnement 95
Bags 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg
Sacs %
Big bags 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg
Conteneurs souples

* Average values given as an indication. When choosing preparation and dosing equipment, a viscosity 10 times lower can be used.
Valeurs moyennes données a titre indicatif. Pour la sélection des appareils de dissolution, se baser sur une viscosité 10 fois plus faible.
# When the product is stored inside a building at a stable temperature between 5°C and 30°C.
Si le produit est stocke a l'intérieur d’un bdtiment a une température stable située entre 5°C et 30°C.
These data are given for information only. They do not constitute a specification and no liability is assumed, nor freedom from any existing patents.
Toutes ces informations sont données a titre indicatif. Elles ne constituent en rien une spécification et ne garantissent ni ['utilisation, ni la dépendance de brevets existants.




ANIONIC POLYACRYLAMIDES IN POWDER FORM OF VERY HIGH MOLECULAR WEIGHT
POLYACRYLAMIDES ANIONIQUES SOUS FORME DE POUDRE DE TRES HAUT POIDS MOLECULAIRE

172
FLO PAM AN 905 AN 905 AN 910 AN 910 AN 913 AN 913 AN 923 AN 923 AN 926
SH SHU SH SHU SH SHU SH SHU SH m
Charge density Very Low Very Low Low Low Low Low Medium Medium Medium
Densité de charge Trés faible Trés faible Faible Faible Faible Faible Moyenne Moyenne Moyenne
Molecular weight Very High Very High Very High Very High Very High Very High Very High Very High Very High O
Poids moléculaire Tres Haut Trés Haut Tres Haut Trés Haut Trés Haut Tres Haut Trés Haut Trés Haut Tres Haut
Mesh size % > 10 mesh 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi 2 maxi w
Granulométrie % < 100 mesh 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi 6 maxi
Approximate bulk density 0.80 0.75 0.80 0.80 0.80 0.75 0.80 0.75 0.80
Densité apparente approximative
Approximate Brookfield viscosity (cps)* @50g/1 500 400 950 960 1300 1100 1600 1320 1700
Viscosité Brookfield approximative (cps)* @25g/1 250 180 450 400 500 600 600 680 650
@1.0g/1 70 70 150 180 150 280 200 320 250 m
Recommended operating concentration (g/1) 5 5 5 5 5 5 3 3 3
Concentration d'utilisation conseillée (g/1)
Maximum operating concentration (g/1) 10 10 10 10 10 10 5 5 5
Concentration d'utilisation maxi (g/1) w
Dissolution time in Dl water @ 5 g/| @ 25°C (minutes) 90 60 60 60 60 60 60 60 60 Q
Temps de dissolution dans l'eau distillée a 5 g/l a 25°C (minutes)
Stability of DI water solution (days) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q
Stabilité de la solution dans l'eau déionisée (en jours)
Storage temperature (*C) 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 0-35 C/)
Température de stockage (°C)
Shelf life (months)# 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Stabilité (en mois)
Packaging / Conditionnement
Bags 25 kg 25kg 25 kg 25kg 25kg 25 kg 25kg 25kg 25 kg CI)
Sacs
Big bags 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg
Conteneurs souples q

* Average values given as an indication. When choosing preparation and dosing equipment, a viscosity 10 times lower can be used.
Valeurs moyennes données a titre indicatif. Pour la sélection des appareils de dissolution, se baser sur une viscosité 10 fois plus faible.
# When the product is stored inside a building at a stable temperature between 5°C and 30°C.
Si le produit est stocke a l'intérieur d’un bdtiment a une température stable située entre 5°C et 30°C.
These data are given for information only. They do not constitute a specification and no liability is assumed, nor freedom from any existing patents.
Toutes ces informations sont données a titre indicatif. Elles ne constituent en rien une spécification et ne garantissent ni ['utilisation, ni la dépendance de brevets existants.




