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El objeto de este proyecto es analizar el estado de las instalaciones necesarias
para la depuracion de las aguas residuales procedentes del municipio de Verin
(Ourense). El estudio se centrara en el analisis de la situacion actual de la
planta existente y las mejoras necesarias en la misma para que su
funcionamiento se ajuste a la normativa actual, minimizando asi los riesgos de
seguridad y salud y medioambientales existentes. Ademéas se tratara de
minimizar el volumen de desechos generados por la planta depuradora de

aguas residuales mediante la valorizacion de los mismos.

En la actualidad la depuradora de aguas residuales de Verin vierte
directamente al Rio Tamega, afluente del Duero, con un contenido en
contaminantes superior al permitido, provocando graves dafios en el
ecosistema de las aguas, asi como molestias debidas a los malos olores en los
vecinos de la zona. Estas aguas residuales poseen un alto poder contaminante
debido a su elevada carga de fosfatos, todo ello constituye un problema
medioambiental que ha de ser subsanado mediante un sistema de depuracién

eficaz.

Las mejoras estudiadas en este proyecto son aquellas que permiten un
tratamiento de las aguas residuales urbanas, con el fin de llegar a una
eliminacion de todos los vertidos producidos, de forma que se consiga el grado
de depuracion necesario, hasta cumplir los limites fijados por la Directiva del
Consejo de la Unién Europea, sobre Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas
y el aprovechamiento de residuos para reducir el impacto ambiental y
econémico derivado de su gestién y depdsito en verteros.

El contenido del proyecto de divide en tres partes, en la primera se desarrolla
una introduccién y se exponen los conceptos basicos sobre la depuracion de
aguas residuales.En la segunda parte se desarrolla el estudio de la situacién
actual de la depuradora y se proponen las mejoras necesarias para su correcto
funcionamiento.En la tercera y Ultima parte se realiza el disefio del sistema de
digestién y cogeneracién que se implantara en la depuradora para llevar a cabo
la valorizacion energética de los lodos.

Palabras clave: Estacién depuradora de aguas residuales, EDAR, Cogeneracién,
contaminacién de aguas, Verin, Rio Tamega,
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The aim of this project is to analyze the condition of Verin's waste water
treatment facilities. The study will focus on the analysis of the current condition
of the existing plant and the necessary improvements on it to suit the current
regulations, minimizing the health and safety risks as well as the environmental
ones. In addition the volume of waste generated by the wastewater treatment
plant shuold be minimized through the valorisation of them.

At the present time the wastewater treatment plant directly discharged into the
Tamega River, affluent of Duero, containing contaminants that exceed the
allowed levels, causing severe damage to the ecosystem of the waters, as well
as discomfort caused by odors in the neighboring area. These wastewaters
have a high pollutant levels due to its high phosphate load, all these matters
give rise to an environmental problem that must be remedied by an effective
debugging.

The improvements studied in this project are those that allow the correct
treatment of urban waste water in order to reach an elimination of all discharges
produced so the required trace level is achieved, to fulfill the limits set by the
Directive of the European Union on Urban Wastewater Treatment and the
utilization of the waste produced to reduce environmental and economic impacts
triggered by their management and disposal in landfills.

The content of the project is divided into three different parts, the first one
develops the basic concepts of wastewater treatment.

In the second part of the study, it’s a review of the current status of the current
wastewater treatment plant.Therein the problems found in the treatment plant
are discussed and the necessary improvements for proper operation are
proposed.

In the third and last part we design a co-digestion system that could be
implemented in the treatment plant to perform energy recovery from sludge.

Keywords: Wastewater treatment plant, wastewater treatment plant, cogeneration,
water pollution, Verin, Tdmega river
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1. Introduccion y antecedentes
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1.1.Introduccion

El agua es uno de los principales elementos que permiten la supervivencia del
ser humano, pese a que en muchos lugares el agua limpia y fresca se da por
hecho, en otros es un recurso escaso debido a la falta de agua o a la
contaminacién de sus fuentes. Aproximadamente 1.100 millones de personas,
es decir, el 18 por ciento de la poblacién mundial, no tienen acceso a fuentes
seguras de agua potable, y mas de 2.400 millones de personas carecen de
saneamiento adecuado. En los paises en desarrollo, millones de personas,
mueren cada afio a causa de enfermedades asociadas con la falta de acceso al
agua potable, saneamiento inadecuado e insalubridad. Ademas, gran parte de
las personas que viven en los paises en desarrollo sufren de enfermedades
causadas directa o indirectamente por el consumo de agua o alimentos
contaminados o por organismos portadores de enfermedades que se
reproducen en el agua. Ademéas la contaminacién de las aguas influye en la
biodiversidad de las zonas donde se encuentra, poniendo en peligro fuentes de
alimento o el equilibrio ecolégico de las mismas.

Las actividades agricolas, industriales y el aumento de la poblacién mundial
han supuesto una degradacién progresiva de los acuiferos mundiales. Desde
hace décadas en los paises desarrollados se ha tomado conciencia del
problema que esto supone y se han tomado medidas para su paliacién
mediante plantas de tratamiento que eliminan los contaminantes mas

peligrosos antes de devolver el agua a su ciclo natural.

En algunas ocasiones como en el caso que nos ocupa en este proyecto las
medidas tomadas no son suficientes o fallan por algin motivo, por ello es
imprescindible realizar un estudio que determine las causas principales de

estos desarreglos para poder ponerles solucién.
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1.2.Antecedentes

Durante los ultimos 2 afios he estado trabajando en Degremont, una empresa
dedicada al tratamiento de aguas residuales, fundamentalmente realizando
proyectos de oferta para licitaciones publicas de plantas de tratamiento de
aguas tanto nacionales como internacionales. Lo que me ha permitido tener
una visién global del desarrollo e implicaciones de un planta de tratamiento de
aguas.

Por otro lado al ser natural de Verin (Ourense) he podido ver como las aguas
del Rio Tamega aguas abajo de la panta depuradora del municipio,
presentaban un aspecto turbio lo que provocaba protestas constantes en la
poblacién de la zona.

Tras darme cuenta de los problemas existentes en la depuracion de aguas de
aguas de Verin comencé a investigar la situacién de la planta depuradora de
aguas residuales (EDAR) que prestaba servicio a ese municipio, que termino
materializandose en un trabajo dirigido en esta universidad. En él se llego a la
conclusién de que los problemas de vertidos iban mas alla de la turbidez y
detectada por los vecinos en la zona de vertido de efluentes, si no que las
analiticas mostraban una carga de contaminantes superior a la permitida por la
legislacién actual.

Parecia evidente que el siguiente paso siguiente al estudio de planta debia ser
un analisis en profundidad de los problemas que presenta la planta para
conocer sus causas Y la propuesta de las soluciones que deberian adoptar para
eliminarlos. De este modo se pretende conseguir una planta de tratamiento de

aguas residuales mas sostenible econémica, social y medioambientalmente.
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2. Objetivos
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2.1.Analisis del estado actual de las tecnologias para el tratamiento

de agua

En primer lugar se desarrolla un andlisis previo de las tecnologias utilizables en
una planta de tratamiento de agua. Se tratan tanto las tecnologias ampliamente
desarrolladas con anos de experiencia como las tecnologias en actual

investigacion y desarrollo.

2.2. Analisis del estado actual del sistema de tratamiento de aguas

residuales de la localidad de Verin.

Los problemas producidos por los vertidos de la planta depuradora de Verin,
son conocidos tanto por la confederacién hidrografica del Duero como por las

autoridades locales y vecinos que observan sus consecuencias.

El primer paso para la soluciéon de los problemas causados por los vertidos es
conocer la situacion actual de la planta y detectar las deficiencias que existan
en la misma. Por ello el segundo paso consistira en la realizacién de un analisis

del estado del sistema de depuracion actual.

2.3.Propuestas de mejora de la Estacion Depuradora de Aguas

Residuales (EDAR) de Verin

Una vez conocidos los problemas existentes en la planta se procedera a la

propuesta de las mejoras que los solventen.

A la hora de seleccionar las mejoras a aplicar deberan tenerse en cuenta no
solo las tecnologias que proporcionarian una solucién, si no también el coste de
la aplicacién de las mismas. Escogiendo en todo caso aquellas que se adapten

a las necesidades de la planta con una inversién razonable.
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2.4.Desarrollo de un sistema reutilizacion sostenible de los desechos

generados en la planta de tratamiento de aguas residuales

Uno de los principales problemas con los que se encuentran las plantas de
tratamiento de aguas residuales es la gestion de los residuos que se derivan de
su explotacion.

La gestion de estos lodos produce un coste econdémico por su traslado y
deposito en vertederos. Ademas pueden producirse problemas sociales y
medioambientales debido a los olores o filtraciones que se produzcan una vez
depositados en el vertedero.

Dado que la reduccion de dichos residuos se antoja complicada la mejor
solucién para la explotacion sostenible de las depuradores es su revalorizacién.
Aquellos productos que para la industria del tratamiento de aguas son
desechos se consideran materias primas en agricultura o generacion de

energia, tras aplicarsele el tratamiento adecuado.

Por ello uno de los objetivos de este proyecto sera el estudio de la valorizaciéon
de los lodos generados.
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3. Configuracion general de

una EDAR
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En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales urbanas superan la
capacidad de dilucion y autodepuracién de los cauces y medios receptores, lo
que lleva a un deterioro progresivo de la calidad de los mismos, e imposibilita la
reutilizacion posterior del agua. Por ello resulta imprescindible el uso de
estaciones depurados de aguas residuales que permitan la recuperacién de las

mismas.

En los puntos posteriores analizaremos con detalle el estado de la tecnologia
de depuracion de agua. Como resumen podemos presentar las siguientes

operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados.

Contaminante Operacion unitaria

Desbaste y dilaceracion
Desarenado

Sedimentacion

Filtracién

Sdlidos en suspension Flotacion

Adicién de polimeros
Coagulacion/sedimentacion
Sistemas naturales (tratamiento por

evacuacion al terreno)

Variantes de fangos activos
Pelicula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: biodiscos (CBR)

Materia organica ) i
Variantes de lagunaje

biodegradable ) o )
Filtracion intermitente en arena

Sistemas fisico-quimicos

Sistemas naturales

. Arrastre por aire
Compuestos orgdnicos _
Tratamiento de gases

volatiles N ]
Adsorcion en carboén
Cloracién
. Hipocloracion
Patogenos

Cloruro de bromo
Ozonizacién
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Contaminante

Operacion unitaria

Radiacion UV
Sistemas naturales

Nutrientes

Nitrégeno

Variantes de sistemas de cultivo en
suspensioén con nitrificacion y
desnitrificacion

Variantes de sistemas de pelicula fija con
nitrificacion y desnitrificacion

Arrastre de amoniaco

Intercambio i6nico

Cloracion al breakpoint

Sistemas naturales

Fésforo

Adicion de sales metalicas

Coagulacion y sedimentacién con call
Eliminacion biolégica del fosforo
Eliminacion biolégica-quimica del fosforo
Sistemas naturales

Eliminacion bioldgica de nutrientes

Materia organica refractaria

Adsorcion en carbén
Ozonacién terciaria
Sistemas naturales

Metales pesados

Precipitaciéon quimica
Intercambio i6nico
Sistemas de pretratamiento por evacuacion

al terreno

Sdlidos organicos
disueltos

Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Tabla 1: Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar la
mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual.[Met, 1996]
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3.1.Linea de agua
3.1.1. Pretratamiento

Las aguas residuales urbanas a menudo contienen diferentes tipos de
materiales solidos, en muchas ocasiones de gran tamano, que pueden danar o
bloguear las instalaciones que componen la depuradora, estas aguas también
pueden presentar restos de elementos que interfieran en los tratamientos

posteriores.

Es necesario someter el agua que llega a la planta a una serie de procesos

fisicos que elimine dicha materia, denominados pretratamiento.

ESQUEMA DEL PRETRATAMIENTO

WPR

llustracion 1 Esquema pretratamiento

Los siguientes pasos constituyen las operaciones mas comunes aplicadas
durante el pretratamiento:

3.1.1.1. Obrade llegada.

Las aguas residuales provenientes de la red urbana llegan a la planta a través
del colector de entrada, disefiado para canalizar un determinado caudal punta.
Para evitar que se produzca un mal funcionamiento de la planta o incluso

posibles danos en las posteriores unidades de proceso en caso de que se
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supere este caudal de disefio se suele incluir en la obre de llagada de las
plantas un vertedero de tormentas situado a una altura menor que el colector
de entrada de manera que cuando el caudal que circule por este supere un
determinado valor el agua en exceso se vierta al canal auxiliar que puede
comunicar con el exterior o con una balsa de homogenizacién donde el agua se
almacena hasta que pueda ser tratada.

La obra de llegada a las plantas puede contar también con una compuerta de
aislamiento que tiene como objetivo aislar el colector de entrada de aguas
residuales de manera que se faciliten las labores de explotacién vy
mantenimiento de la planta.

llustracidn 2: Obra de llegada EDAR Pinedo
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3.1.1.2.  Pozo de gruesos

El pozo de gruesos es el primer elemento de eliminacién de contaminacién que

nos podemos encontrar en una EDAR.

Cuchara Feja de Muy Contenedor
Bivalva Gruesos de residucs

\ /

[ ‘\. i

Entrada de
agua Bruta

P

Entrada en planta

de agua Bruta

e %

llustracion 3: Esquema de pozo de gruesosIMI

Es una zona de llegada del canal donde, al ensancharse su seccion, se
aumenta el tiempo de retencion hidraulico hasta valores que permitan que los
sélidos de mayor densidad se depositen en su fondo. Se disefia cuando se
espera encontrar en el agua residual, debido a las caracteristicas del vertido o
al disefilo de los colectores, elevada cantidad de soélidos de gran tamano vy

excesivas arenas.

Su seccion debe tener forma tronco-piramidal con las paredes inclinadas, para
evitar acumulacion de sélidos y arenas en los laterales y esquinas y que facilite
la acumulacion de residuos y arenas en la zona inferior facilitando la extraccién
defectiva de la mayor cantidad de residuos. También suelen disefarse con las
esquinas achaflanadas y el fondo curvo para evitar acumulacién de residuos en
las partes perimetrales.

Para la extraccion de los residuos se instala un equipo denominado cuchara
bivalva, que es accionado mediante un motor electrohidriulico. Su manejo es
generalmente manual, introduciéndolo el personal periédicamente en posicién
abierta hasta el fondo del pozo, donde se cierra para recoger los residuos.

Posteriormente es elevada y tras dejar reposar un tiempo para eliminar el agua,

Antia Cid Hervella Pagina 16



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

dichos residuos son depositados en un contenedor de almacenamiento
mediante un polipasto motorizado. Se disefa estableciendo un tiempo de
retencion hidraulico que permita la decantacion de los sélidos gruesos y las
arenas, a partir del cual se determina su volumen.

llustracion 4: Cuchara bivalva

3.1.1.3. Desbaste

El desbaste tiene como fin la proteccion de las estructuras situadas
posteriormente de la llegada de objetos de gran tamafo que puedan causar
bloqueos en los conductos posteriores o incluso en otras unidades que
componen la planta, al mismo tiempo que se separan de manera sencilla los
elementos arrastrados por el agua bruta que puedan poner en peligro la
eficacia del tratamiento de agua y fangos.
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. Acero, acero _
Reja de barras | Grueso 1,5-3,75 | . Pretratamiento
inoxidable
Tamices
. . ) 0,025- Malla de cufa de ) o
Inclinado (fijo) | Medio o Tratamiento primario
0,25 acero inoxidable
Inclinado 0,225- Placas de bronce o i
. . Grueso _ Pretratamiento
(giratorio) 5,0 cobre pulido
Malla de cufia de i
Grueso 0,25-0,5 o Pretratamiento
acero inoxidable
, 0,025- Malla de cufa de , o
Tambor Medio o Tratamiento primario
i i 0,25 acero inoxidable
(giratorio)
B Eliminacién de s6lidos
) 6-35 Mallas de poliéster y B
Fino ) o en suspension
micras de acero inoxidable ) i
residuales secundarios
Medio 0,025- Acero inoxidable Tratamiento primario
Disco 0.1
giratorio Fino 0,0025- | Acero inoxidable Tratamiento primario
0,05
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Centrifugo

Fino

0,005-
0,05

Acero inoxidable,
poliéster y diversos
tipos de telas

Tratamiento primario,
tratamiento secundario
con tanque de
sedimentacion, y
eliminacién de sélidos
en suspension

residuales secundarios

Tabla 2: Descripcion de los dispositivos de desbaste empleados en el tratamiento de las aguas

residuales

[Met, 1996]

Rejas de
“gruesos”

Rejas de
“finos”

[ transportadora

Cinta

Contenedores

llustracion 5: Esquema desbaste

El tamano de paso de los soélidos viene determinado por la luz de la reja o

tamiz. Podemos distinguir entre:

e Reja de gruesos: Separacion entre barras mayor a 40 mm.

e Reja de finos: Separacién entre barras entre 40-6 mm.
e Tamices: con una luz de entre 6 y 0.5mm.

Dependiendo del tipo de planta en que nos encontremos podremos encontrar
una combinacién de rejas y tamices con distinta luz que se pueden instalar una
tras otra en la misma unidad de filtracién, o de manera separada, antes de la
entrada a un tratamiento critico.
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= =
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llustracidn 6: Reja automatical®°Y!

Atendiendo al sistema de limpieza podemos distinguir dos tipos de sistemas

o Sistemas de limpieza manual: Generalmente se instalan en plantas de

pequefo tamano aunque, actualmente, se tiende a instalar equipos de
limpieza automatica para facilitar las operaciones y reducir al maximo los
trabajos manuales, quedando las rejas con sistema de limpieza manual
relegadas a la funcién de equipo de apoyo.

Se instalan generalmente con un angulo de inclinacion de 70° y una longitud
menor de tres metros para que pueda procederse a su limpieza a mano.
Los solidos recogidos suelen depositarse en una cesta de chapa perforada
para separar los escurridos.
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e Sistemas de limpieza automatica: Son rejas equipadas con un peine mévil

que peridédicamente limpia la reja bien por la cara anterior o bien por la cara
posterior. Estos sistemas de limpieza se accionan mediante cadenas,
cables o sistemas hidraulicos. Los residuos extraidos se descargan sobre
cintas o tornillos transportadores hasta una prensa compactadora (que en la
actualidad suele llevar un sistema de lavado de residuos) y finalmente son
depositados en un contenedor de residuos para su traslado a un vertedero
controlado. Las rejas de limpieza automatica suelen ser rectas y pueden
tener una altura de hasta 10 m de longitud.

El funcionamiento del limpia rejas automatico mediante un sistema
combinado de temporizacién y perdida de carga (suele disponerse un
sistema de sonda de maximo nivel que al detectar una subida del nivel de
agua acciona el funcionamiento en continuo del equipo hasta desactivarse

la medida de nivel).

El canal donde se ubica la reja se debe proyectar de modo que se evite la
acumulacién en el mismo de arenas y demas materias pesadas, tanto antes como
después de la reja. Para ello habra que prestar especial atencion a la pendiente y a la
velocidad de aproximacion del agua por el canal. La pendiente debera ser horizontal o
descendiente en la direccién de circulacion a través de la reja, sin baches o
imperfecciones en las que puedan quedar atrapados algunos soélidos. Preferiblemente
el canal debera ser recto y perpendicular a la reja, con la finalidad de conseguir una
distribucion uniforme de soélidos en el flujo y la reja. Para reducir al minimo la
decantacién de solidos en el canal, se recomiendan velocidades de aproximacién
superiores a 0,4 m/s. A caudales punta, la velocidad de paso a través de las barras no
debera ser superior a 0,9 m/s para evitar el arrastre de basuras a través de las rejas.
En la mayoria de las plantas se suele disponer de un minimo de dos unidades de
rejas automaticas de modo que sea posible dejar una de ellas fuera de servicio para
realizarse labores de mantenimiento. Siempre es conveniente la instalacién de
compuertas de canal aguas arriba y debajo de cada reja, de modo que sea posible
dejar la unidad en seco. Si s6lo se instala una unidad, es imprescindible incorporar un
canal de bypass con una reja de limpieza manual para su uso en casos de
emergencia. El proceso de calculo requiere determinar el nimero de canales que son

necesarios para mantener los parametros citados.
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3.1.1.4. Desarenador

El propdsito de la eliminacion de arenas cosiste en la extraccién de grava
arenas y particulas minerales mas o menos finas (habitualmente mayores a
200um) que no han sido capturados en la etapa de desbaste, con el fin de
evitar depositos en los canales posteriores y proteger al sistema de la abrasién
que este tipo de residuos puedan producir.

Los datos aportados en la Tabla pueden utilizarse para establecer la capacidad
de eliminacién de arena de un desarenador conocida su geometria. De hecho
el disefio de un desarenador presenta dos problemas principales.

1. La arena llega principalmente cuando hay pico de caudal durante el cual la
velocidad transversal es mas alta y por lo tanto la tasa de suspension es
también en su més alta.

2. En el tratamiento de aguas residuales, el objetivo es extraer la mayor cantidad
de materia mineral posible con la menor perdida de materia organica posible,

por lo que es necesario mantener un nivel adecuado de turbulencia.

D (mm) | 0.05| 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 1.0 | 2.0 | 3.0 | 5.0 | 10.0

Vc(em/s) | 02| 07| 23| 40| 56| 72| 15| 27| 35| 47 74

Vc’ (cm/s) 0| 05| 17| 30| 40| 50| 11| 21| 26| 33 51

Vc”’ (em/s) 0 0| 16| 30| 45| 60| 13| 25| 33| 45 65

VI (cm/s) 15 20 27 32 38 42 | 60| 83 (100 | 130 | 190

Tabla 3: Velocidad de sedimentacion de particulas de arena

D= diametro de la particula

Vc= Velocidad de sedimentacién para un fluido que tiene una velocidad
horizontal cero
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Vc'= Velocidad de sedimentacién para un fluido que tiene una velocidad

horizontal igual a VI

Vc’= Velocidad de sedimentacién para un fluido que tiene una velocidad
horizontal igual a 0.3m/s

VI= Velocidad critica de arrastre de una particula

La cantidad de arena presente en un efluente es muy variable, dependiendo del
area donde este situada la planta, longitud y estado de las conducciones,
volumen de precipitaciones... aunque no suele superar los 15 litros de arena
por afio y por habitante equivalente de disefio.

Existen tres tipos de desarenadores fundamentales: desarenadores de flujo
horizontal, desarenadores de flujo vertical y desarenadores de flujo inducido.

e |Los desarenadores de flujo horizontal son utilizados en instalaciones

pequenas y consisten en un ensanchamiento del canal de pretratamiento
de forma que se reduzca la velocidad de flujo y decanten las particulas.
Debe disefiarse con un canal paralelo para proceder a su limpieza que se
realiza manualmente. Suelen instalarse con un canal Parshall a la salida
que permite al mismo tiempo mantener la velocidad constante y medir el

caudal.
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llustracién 7: Desarenador de flujo horizontal

e Los desarenadores de flujo vertical se disefian mediante tanques que tienen

una velocidad ascensional del agua tal que permite la decantacion de las
arenas pero no caen las particulas organicas. Suelen ser depositos

troncocilindricos con alimentacién tangencial.

i | -
N S i e T

llustracion 8: Desarenador de flujo vertical
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e Los desarenadores de flujo inducido son de tipo rectangulares aireados. En

estos equipos se inyecta aire por medio de grupos motosoplantes creando
una corriente en espiral de manera que permite la decantacion de las
arenas y genera una corriente de fondo. Ademas el aire provoca la
separacién de las materias organicas. De esta forma, dado que el depésito
esta aireado y se favorece la separacion de la materia organica, se reduce

la produccion de malos olores.

Canal de entrads

Wilvula de llegada.

Puante mdvil pars elevacidn de ls amna
. Tranquilizador

Vilvuln do dessceitado.

Canal de evacuacion de acelte

Valvula de salida,

Canal de salida. Alimentacitn de la de
cantacidn

. Evacuacidn de la arans

. By-pass por vertedero de rebose

1. Tubos de inyeccidn de sire

- AR T

=

llustracion 9: Desarenador de flujo inducido

La separacién de las arenas puede ser manual o por medio de hidrociclon, en
plantas de pequefio tamafio. En plantas mayores se instalan sistemas de
separacion mediante tornillos de Arquimedes o mediante clasificador alternativo
de rastrillos o0 de vaivén. Estos dos Ultimos lavan las arenas y disminuyen su

contenido en materia organica.

La base de los procedimientos utilizados en la separacién de arenas es, la
separacion natural por decantacién en canales o depdsitos apropiados y la
separacion dinamica por procesos utilizando inyeccion de aire o efectos de
separacion centrifuga. La separacion natural requiere una constancia absoluta
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en el paso del agua. El disefio mas complejo corresponde al canal aireado, en
el cual el aire que se inyecta provocando un movimiento en el liquido
(trayectoria horizontal) y crea una velocidad constante de barrido de fondo,
perpendicular a la velocidad de paso, la cual puede entonces variar sin
inconvenientes. El aire inyectado, ademas de su papel motor, favorece, por su
efecto de agitacién, la separacién de la materia organica que puede quedar
adherida a las particulas de arena. Los difusores de aire se sitian en uno de los
laterales del tanque a una distancia entre 0,5 y 0,9 m sobre el suelo. Para el
control hidraulico del elemento y para mejorar la eficacia en la eliminacion de
arenas se suelen usar deflectores tanto en la entrada como en la salida de
agua.

La seccion transversal del canal es semejante a la de los tanques de aireacion
de los fangos activos de circulaciéon espiral con la excepcién de que se incluye
un canal de recogida de arenas de unos 0,9 m de profundidad, con paredes
laterales muy inclinadas que se ubica a lo largo de un lateral del depésito, bajo

los difusores de aire.

Parametros mas importantes:

Parametro Valor

No aireados

Carga hidraulica <70 m3/m2/hora (a Qmax)

Velocidad horizontal 0,24-0,40

Tiempo de retencion 45-90 s

0-25 veces la altura de la lamina de
Longitud agua

Circulares
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<70 m3/m2/hora (a Qmax)

Velocidad periférica
media

0,3-0,4m/s

Tiempo de retencion

Aireados

Carga hidraulica

0,5 -1 min (a Qmax)

<70 m3/m2/hora (a Qmax)

Velocidad horizontal

punta <0,15 m/seg

Tiempo de retencién a
caudal 2 -5min

Relacion longitud
anchura 3:1ab5:1
Profundidad 2-5m

Relacion anchura-
profundidad 1:1a5:1
Longitud 7,5220m
Anchura 25a7m

Suministro de aire

0,20-0,60 m3/min

Tabla 4: Parametros mas importantes en desarenadores
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3.1.1.5.  Separador de Grasasy aceites

La eliminacién de grasas y aceites en un proceso en el que se separan aquellos
productos cuya densidad es inferior a la del agua. Este paso se lleva a cabo
utilizando un sistema de flotacién que puede ser manual o asistida. El fin
principal de este proceso es evitar que estas sustancias interfieran en los

tratamientos posteriores.

La separacién de grasas o aceites puede encontrarse como un proceso en Si
mismo en aguas con un alto contenido en estas materias, generalmente aguas
de procedencia industrial. Lo méas habitual en sistemas de tratamiento de aguas
residuales urbanas es que aparezca combinado con el desarenador en una

Unica instalacioén.

El principal problema a solventar cuando se instala este tipo de sistemas
combinados es la optimizaciéon de la velocidad de retencién en el tanque, ya
que una estancia demasiado prolongada puede hacer precipitar materia
organica y un tiempo escaso no permitiria eliminar toda la grasa necesaria. Por
ello se suele incluir un sistema de aireaciéon en el tanque que produciria la
flotacion asistida de las grasas para adecuar su velocidad a la de

sedimentacion de las arenas.

REsquets
4 Emmada oo sl
Grasas CANAL RECOGIDA DE GRASAS
| :
CARAL Fe 01D DE
ARENAE
A
AlEfas [Efusoas e atm

llustracion 10: Desarenador/desengrasador
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Las grasas en superficie se retiran mediante rasquetas superficiales y son
concentradas por medio de un concentrador de grasas o desnatador que por
medio de un tornillo de transporte las deposita en un contenedor de
almacenamiento.

3.1.1.6. Bombeo

Cuando el colector de llegada del agua residual circula a una cota inferior a la
necesaria, es necesario instalar un sistema de elevacién a la entrada de la
EDAR, para que, una vez canalizada el agua por toda la linea de tratamiento,
pueda verterse por gravedad. Suele dotarse de grupos de bombeo capaces de
impulsar el caudal maximo de disefio de la instalacién dejando un equipo de

reserva.

En la actualidad su funcionamiento suele ser automatico con la instalacion de
variadores de frecuencia que comandan los equipos para introducir un caudal
de entrada teniendo en cuenta que el nivel del colector no sea muy elevado.
Este hecho produce sensibles mejorias en el proceso de depuracién y en el
control y explotaciéon de la EDAR, dado que permite laminar los caudales punta
que tantas dificultades pueden ocasionar.

La estacién de bombeo se disena teniendo en cuenta el caudal a elevar y el
tiempo de funcionamiento de los equipos previsto. Para establecer el nimero
de bombas también hay que considerar que debe existir una bomba de reserva.
El segundo dato necesario para el disefio de la estacién de bombeo sera la
altura a elevar, que vendra dada por la altura geométrica mas las pérdidas de
carga de las conducciones, obteniéndose asi la altura manométrica.

Para el célculo del pozo de bombeo se tendra en cuenta la capacidad de la
bomba (doble del caudal medio) y el nUmero de arranques horario. También se
tendran en cuenta las medidas y el nUumero de bombas a instalar, la altura
necesaria de la lamina de agua sobre el pozo y el tiempo de retencion en el

mismo, que puede situarse entre los 3 y los 5 minutos aproximadamente.
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3.1.2. Tratamiento Primario

Una vez ha pasado el agua residual por el pretratamiento, donde se han
eliminado los sélidos mas gruesos, sélidos finos hasta las 200 micras, arenas y
grasas, el siguiente proceso de depuracion es el tratamiento primario. El
objetivo fundamental de este proceso es continuar eliminando sustancias
insolubles (s6lidos en suspension) por métodos puramente fisicos, es decir por
accion de la fuerza de la gravedad. Si no existen grandes variaciones
estacionales y el objeto de depuraciéon son aguas residuales urbanas, el
tratamiento primario consistira en una decantacion. De esta forma se consiguen
unos rendimientos de eliminacion de DBO5 del 25-35% y de soélidos en

suspension del 50-65%.

Ertrada de oguc

DECANTADOR

=

Céimara de reaccion

llustraciéon 11: Esquema tratamiento primario

Para atender a casos de grandes variaciones de caudal, fuertes puntas de
contaminacion, etc. puede instalarse un tratamiento fisico-quimico acompafnado
obligatoriamente de la decantacién. En estos casos, se obtienen rendimientos
del 50-60 % en DBO5 y del 65-75% en SS con adicién de polielectrolito, si se
trabaja con sales metalicas el rendimiento es ain mayor llegando al 65-75 % en
DBO5 y al 85-90% en SS. Son procesos simples donde se obtiene un
rendimiento depurativo a un bajo coste, de ahi su principal importancia.
Deficiencias en su funcionamiento pueden producir disfunciones en el

tratamiento bioldgico tales como:
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- Sobrecarga por bajo rendimiento del tratamiento primario

- Proliferacion de organismos filamentosos por sobrecarga o por mala
eliminacion de sobrenadantes

El diagrama del proceso puede ser:

Las operaciones de decantacion primaria mas usuales que nos podemos

encontrar en una EDAR son:

3.1.2.1. Decantacion primaria

Proceso en el cual se elimina un 65% de los soélidos en suspension del agua
residual de entrada. Dado que en la composicion de dichos sélidos hay materia
orgéanica, su eliminacién lleva asociada una reduccién de la DBO5 de entrada
de aproximadamente el 35%.

La sedimentacién primaria es una operacion unitaria disefiada para concentrar
y eliminar soélidos suspendidos organicos del agua residual. Hace unos afios,
cuando se consideraba que el nivel primario era suficiente como Unico
tratamiento, la sedimentacion primaria era la operacion unitaria mas importante
de una planta. Su disefio y operacion eran determinantes en la reduccion de las
cargas de desecho que se disponian en los cuerpos receptores. En la
actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel secundario han otorgado a
la sedimentacion primaria un rol menor. No obstante, muchos de los procesos
unitarios de tratamiento secundario son capaces de manejar los sélidos
organicos solo si se ha llevado a cabo una buena eliminaciéon de arena y

escoria durante el pretratamiento.
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llustracién 12: Decantador primario

La mayor parte de los sélidos suspendidos presentes en las aguas residuales

son de naturaleza pegajosa y floculan en forma natural. Las operaciones de

sedimentacién primaria son esencialmente del Tipo 2 sin la adicion de

coagulantes quimicos ni operaciones de mezclado mecanico y floculacion. El

material organico es ligeramente mas pesado que el agua y se sedimenta

lentamente, normalmente en el intervalo de 1 a 2.5 m/h.

Sedimentacion

tipo |

La concentracion
de so6lidos es muy
bajay se
comportan como

particulas discretas

Sedimentacion
tipo ll

Aumenta la
concentracion de
sélidos por lo que
la distancia entre
particulas va
disminuyendo, se
favorece la
aglomeracién de
particulas y la
formacién de
floculos de mayor

tamano

Sedimentacion
tipo il

La concentracién de
solidos llega a ser tan
alta que los fl6culos se
impiden el libre
desplazamiento entre

ellos

Sedimentacion

tipo IV

Regién de compresion
donde las particulas
estan concentradas
hasta el punto de que
el desplazamiento de
las mismas se traduce
en un movimiento de
compresién producido

por el peso
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Sedimentacion Sedimentacion Sedimentacion Sedimentacion

tipo | tipo ll tipo I tipo IV

Velocidad Velocidad de En un primer momento

constante y es sedimentacién al la aceleracion del

funcién de su ser funcién directa | proceso de

tamafo y su del tamafo de la sedimentacién va

densidad particula aumenta | disminuyendo hasta
con la hacerse nula por el
concentracion efecto desacelerador

de las fuerzas de
repulsién. El
movimiento es
cooperativo
manteniéndose las
posiciones relativas
entre particulas y
desplazandose
formando una masa
cuasi-homogenea que
desciende como un
todo. La velocidad a la
que desciende la
interfase solido-liquido
se denomina velocidad
de sedimentacion
zonal y va
disminuyendo segun
se acerca a la zona de

compresion

Tabla 5: Tipos de sedimentacion
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Los elementos fundamentales en todo decantador son:

a) Arqueta de reparto: Cuando la instalacién consta de varias unidades, se

acostumbrara a disponer los tanques en grupos de dos o cuatro unidades.
El caudal se divide entre los diferentes tanques mediante una arqueta de
reparto situada entre ellos.

b) Campana de reparto: Es por el punto por donde entra el afluente. Deben

proyectarse de forma tal que toda la corriente de alimentacion se difunda
homogéneamente por el tanque desde el primer momento. En los tanques
circulares, el sistema de flujo es radial (a diferencia del flujo horizontal que se
da en los tanques rectangulares). Para conseguir este sistema de flujo radial, el
agua residual a decantar se introduce por el centro o bien por la periferia del
tanque. Ambas consideraciones de flujo han proporcionado por lo general,
resultados satisfactorias, a pesar de que el sistema mas comunmente
empleado es el de introducir el agua por el centro. En el disefio de la
alimentacién central, el agua residual se transporta hacia el centro del tanque
mediante una tuberia suspendida del puente o embebida en hormigén por
debajo de la solera. En la zona central, el agua residual pasa por una campana
circular disefiada para distribuir el flujo uniformemente en todas direcciones. La
campana central tiene un diametro que suele variar entre el 15 y el 20% del
diametro total del tanque, con una profundidad que varia entre 1 y 2,5 m. En el
diseno de alimentacién perimetral, existe un deflector circular suspendido a
corta distancia del muro del tanque, formando un espacio anular en el que se

descarga el agua residual en direccién tangencial.
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llustracién 13: Campana de reparto

c) El puente decantador: gira lentamente (v<120 m/h) y puede tener dos o

cuatro brazos equipados con rascadores de fondo. Los puentes también

incluyen rascadores superficiales para la eliminaciéon de espumas.

llustracion 14: Puente decantador
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d)_Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida de la balsa sirviendo, el
primero, para conseguir una buena reparticién del caudal afluente y el segundo
para retencién de sustancias flotantes, grasas y espumas.

e) Vertedero de salida: Su nivelacién es muy importante para el funcionamiento

correcto de la clarificacién. Por otro lado para no provocar levantamiento de los
fangos sedimentados, la relacién del caudal afluente a la longitud total de
vertido debe ser menor de 10-12 m3/m2/m.

llustracion 15: Vertedero de salida

f) Caracteristicas geométricas: Las relaciones entre ellas deben ser las

adecuadas para la sedimentacién de los tipos de particulas previstas. El croquis
adjunto muestra la seccion de un decantador circular tipo:

Los parametros principales a tener en cuenta para el disefio de un decantador

primario son:

- Tiempo de retencion: Se define como el volumen del tanque de
decantacién dividido por el caudal.

- - Carga Superficial o Velocidad Ascensional: Se define como el caudal
de agua a tratar dividido por la superficie del tanque de sedimentacién.
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- - Velocidad de arrastre: es importante en las operaciones de
decantacién. Las fuerzas actuantes sobre las particulas sedimentadas
son causadas por la friccion del agua que fluye sobre las mismas. En las
redes de alcantarillado, es necesario mantener velocidades
suficientemente elevadas para que las particulas no puedan sedimentar.
En los tanques de decantacion las velocidades horizontales se deben
mantener a niveles bajos, de modo que las particulas no sean

arrastradas desde el fondo del tanque.

Los parametros para el disefio de un decantador primario convencional son:

Arqueia Descarga Variedero perimetral

purga de fangas | Sabda de agua
fangoe | I.'
i | / Tonmoe Mol del
™ ' / Grase _,' [ ]

llustracion 16: Partes decantador primario

- Tiempo de retencién: Se define como el volumen del tanque de
decantacién dividido por el caudal.

- Carga Superficial o Velocidad Ascensional: Se define como el caudal de

agua a tratar dividido por la superficie del tanque de sedimentacion.

- Velocidad de arrastre: es importante en las operaciones de decantacion.

Las fuerzas actuantes sobre las particulas sedimentadas son causadas
por la friccién del agua que fluye sobre las mismas. En las redes de
alcantarillado, es necesario mantener velocidades suficientemente
elevadas para que las particulas no puedan sedimentar. En los tanques
de decantacién las velocidades horizontales se deben mantener a
niveles bajos, de modo que las particulas no sean arrastradas desde el
fondo del tanque.
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Tipo de decantadores:

Decantadores circulares:

En general, el agua entra por el centro del decantador y es recogida en toda la
periferia del mismo. Frente a este sistema se ha desarrollado el de alimentacion
periférica con salida del agua bien central o bien periférica. Se evita las
perturbaciones producidas por la disipacion de la energia del agua en la
entrada mediante la instalacion de deflectores o corona de reparto en los

circulares.

La salida habitual del agua es a través de un vertedero triangular, que aunque
no es el 6ptimo desde el p.d.v. del reparto ( al considerar el posible error de

nivelacion) si lo es al considerar las amplias variaciones del caudal

La evacuacion de los fangos puede contener tres pasos: Acumulacion,
almacenamiento y extraccion.

La acumulacion de fangos en el decantador puede realizarse de dos formas
basicas: por gravedad o mediante equipos mecanicos. La primera se realiza
mediante el fondo inclinado en forma de tolva del decantador, pero cuando las
dimensiones de éste son excesivamente grandes hay que recurrir a equipos
mecanicos que acumulen el fango sedimentado, por arrastre, en uno o varios
puntos fijos de extracciébn, mediante rasquetas que barren la solera del
decantador, é bien mediante la extraccion de los fangos por succion ( bien por
depresion hidraulica o por vacio) sin necesidad de acumulacién, pero esta
practica es principalmente usada en la decantaciéon secundaria del proceso de
fangos activos.

El equipo de rasquetas puede adoptar principalmente dos alternativas
diferenciadas por su sistema de accionamiento: Central o periférico (Un puente
radial al que van unidas las rasquetas y que gira a través de una rueda tractora
accionada por un motorreductor y que rueda por la coronaciéon del muro
periférico del decantador). A su vez, la estructura de las rasquetas puede ser
variada, siendo la basica la de espina de pez, consistente en varias rasquetas
equidistantes formando un angulo constante con el radio del decantador, y que
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arrastran una particula desde la periferia al centro del decantador, haciendo

pasar la particula de una rasqueta a otra.

El almacenamiento se realiza normalmente en pocetas ubicadas en la solera
del decantador, situadas en el centro del decantador circular en el que a veces
se coloca un sistema de rasquetas de paletas de espesamiento, en esta

poceta, para aumentar la concentracién del fango antes de su extraccion.

La extraccion o purga del fango se puede realizar automaticamente de dos
formas (Nunca es aconsejable la extraccién manual, ni aun en las pequehas
depuradoras). En ambos casos, la extraccion es periédica, por lo que el
automatismo consiste en la temporizacion regular de los tiempos de
funcionamiento y parada del sistema de extraccion. Este se materializa bien en

valvulas automaticas o bien en bombas especiales para fangos.

La eliminacion de flotantes se realiza disponiendo delante del vertedero de
salida una chapa deflectora que evita la salida de los flotantes. Para su
acumulacién los sistemas de rasquetas disponen generalmente de barredores
superficiales que los arrastran hasta el punto de extraccién, consistente, en una
tolva que a veces dispone de una rampa por donde sube parte de la barredora.

Decantadores rectanqulares

La alimentacion es generalmente por uno de los lados mas estrechos, saliendo
el agua por el lado opuesto, también a través de un vertedero triangular.

También la acumulacion de fangos puede ser por gravedad o por rasquetas.
Existen dos tipos basicos de equipos de rasquetas para la acumulacion de
fangos. En ambos casos, las rasquetas recorren el decantador a lo largo del
mismo ocupando cada rasqueta todo su ancho.

Una vez que las rasquetas han barrido el fondo, se elevan y, recorriendo el
largo del decantador en direccién opuesta, vuelven al punto de partida,

aprovechando este movimiento para la acumulacion de flotantes.
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Las cadenas estan unidas a un sistema de cadenas que constituyen el sistema

tractor junto con el motorreductor de accionamiento.

El otro equipo consiste en un puente a lo ancho del decantador del que cuelga
el sistema de rasquetas. El movimiento que sigue es de vaivén a lo largo del
decantador, lo que obliga a la elevaciéon de las rasquetas en el movimiento de
retroceso, de estar el punto de extraccién en un sélo lado del decantador.

Las pocetas de almacenamiento de fangos se sitlan a lo ancho del decantador
rectangular en el lado de entrada del agua.

La extraccion de flotantes se realiza por tubos acanalados giratorios.

Sobre cual es el mejor decantador, a partir de datos estadisticos de explotacion
de multiples depuradoras se ha llegado a la conclusién que son los circulares
los que consiguen mejores rendimientos. Pero teniendo en cuenta la gran
cantidad de factores que afectan al funcionamiento de la decantacién, parece
que no podemos afirmarlo cientificamente. Por otro lado, desde un p.d.v.
hidraulico, el decantador rectangular tendria mejor funcionamiento. Sin
embargo, un mejor funcionamiento hidraulico no implica un mejor rendimiento

necesariamente.

Decantadores lamelares

Este tipo de decantadores tienen dos propdsito, aumentar la superficie de
decantacién y obtener flujo laminar.

La idea de utilizar decantadores lamelares se basa en el hecho de que la carga
superficial de un decantador en caida libre no depende de su altura, con la idea
es posible aumentar la capacidad de un decantador dividiendo su altura en n
decantadores, o bien utilizando placas o tubos planos o con cierta inclinacion.

A través de un sistema de compartimentacién modular es posible subdividir el
caudal del efluente a un decantador en forma tal que se obtenga régimen
hidraulico laminar que permita la sedimentacion de particulas a través de una
pequena profundidad.
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Teniendo en cuenta la circulacion del agua y la pendiente de la solera la

velocidad de las particulas para poder decantar debe ser:

L=Longitud
H=Altura
K=20=V/W
V= Velocidad de circulacién del decantador

W= Componente vertical de la corriente.

y_ O ht LU/ k~1g(e)
-S| h—L/2tg(a)

3.1.2.2 Extraccion fango primario

Los solidos que se eliminan en el tratamiento primario son decantados y
arrastrados hasta una poceta y de ahi hasta la arqueta de fango primario desde
donde se bombean al espesador de gravedad. El modo de funcionamiento
generalmente es purgando mediante valvulas motorizadas a la arqueta de

bombeo que funciona por medio de sondas de nivel.

Se debe conocer o estimar el volumen de fango producido en los tanques de
decantacién primaria, de modo que el proyecto y dimensionamiento de los
tanques, junto con las instalaciones de tratamiento y eliminacién del fango se

puedan llevar a cabo correctamente
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3.1.3. Tratamiento secundario
3.1.3.1.  Tratamiento biolégico

Los tratamientos biol6gicos tienen como principal objeto la eliminacion de la
materia organica de las aguas residuales. Otros usos, no menos importantes

son:
a) Eliminacién de N2 por medio de la oxidacién del nitrégeno amoniacal,
nitrificacion-desnitrificacion.

b) Eliminacién del fésforo.

¢) Eliminacién de patégenos (balsas de maduracién en lagunas).

d) Eliminacién de metales y téxicos (uso de macréfitos, jacinto de agua o el

carrizo).

La materia organica es eliminada del agua por accién de los seres vivos, que la
emplean como fuente de alimento, produciendo nueva materia celular ademas
de obtener la energia necesaria para su supervivencia. En funcién de la fuente
de carbono utilizada se clasifican en autétrofos (carbono mineral) y heterétrofos
(carbono como materia orgéanica).

llustracion 17: Detalle biolégico EDAR Verin
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En los procesos bioldgicos intervienen todo tipo de organismos, segun las
condiciones de operacién de la instalacion y el influente, se producira el
predominio de un tipo frente a otro.

Una vez, el sistema biolégico, asimila la Materia Organica (M. O.) presente en
el agua residual, podemos decir que el problema se reduce a un problema de
separacion de sdlidos del agua. Para conseguir este objetivo se emplean
diversos sistemas. En general, se emplean procesos fisicos: decantacion, filtros
y membranas. Por Ultimo comentar que el control de la presencia de sustancias
téxicas en los efluentes finales y la falta de recursos hidricos hacen necesario
optimizar, cada vez mas, los procesos hasta limites capaces de garantizar

aguas de calidad en las cuencas receptoras.

Los procesos biolégicos comprenden varios tipos de tecnologias que emplean
caracteristicas especificas de cada tipo de microorganismo para conseguir la
eliminaciéon de la contaminacion presente en las aguas. Los mas ampliamente

utilizados son los procesos Aerobios.

Procesos aerobios

Proceso de fangos
activados

- Convencional

- Mezcla completa
Cultivo en suspension Eliminacion de DBO

- Aireacién graduada o
carbonosa (nitrificacion)

- Oxigeno puro

- Reactor intermitente

secuencial

- Contacto y estabilizacién
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- Aireacion prolongada
- Canales de oxidacion

- Tanques profundos
(30m)

- Deep shaft

Nitrificacién de cultivos en

suspension

Nitrificacién

Lagunas aireadas

Eliminacion de la DBO

carbonosa (nitrificacion)

Digestién aerobia:
- Aire convencional

- Oxigeno puro

Estabilizacion, eliminacién

de la DBO carbonosa

Cultivo fijo

Filtros percoladores
- Baja carga

- Alta carga

Eliminacion de la DBO

carbonosa, nitrificacion

Filtros de desbaste

Eliminacion de la DBO

carbonosa

Sistemas biolégicos
rotativos de contacto
(CBR)

Reactores de lecho
compacto

Eliminacion de la DBO

carbonosa (nitrificacion)

Procesos combinados

Biofiltros activados

- Filtros percoladores con

Eliminacion de la DBO

carbonosa (nitrificacion)
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contacto de soélidos

- Procesos de fangos
activados conbiofiltros

- Proceso de filtros
percoladores y fangos
activados en serie

Procesos anoxicos

Cultivo en suspension

Desnitrificacién con cultivo

en suspension

Desnitrificaciéon

Cultivo fijo

Desnitrificacién de pelicula
fija

Desnitrificaciéon

Procesos anaerdbios

Cultivo en suspension

Digestion anaerobia
- Baja carga, una etapa
- Alta carga, una etapa

- Doble etapa

Estabilizacion, eliminacién

de DBO carbonosa

Proceso anaerobio de
contacto

Eliminacion de la DBO

carbonosa

Cultivo fijo

Filtro anaerobio

Eliminacion de la DBO
carbonosa,estabilizacion
de residuos
(desnitrificacion)

Lecho expandido

Eliminacion de la DBO
carbonosa, estabilizacién
de residuos
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(desnitrificacion)

Procesos anaerobios, anoxicos o aerobios combinados

Cultivo en suspension

Procesos de una o varias
etapas, multiples procesos
patentados

Eliminacion de la DBO
carbonosa, nitrificacién,
desnitrificacion y
eliminacién de fésforo

Procesos combinados:
cultivo fijo y en suspension

Procesos de una o varias
etapas

Eliminaciéon de la DBO
carbonosa, nitrificacién,
desnitrificacion y

eliminacién de fésforo

Procesos de estanques

Lagunas aerobias

Eliminacion de la DBO

carbonosa

Estanques de maduracién

(terciarios)

Eliminacion de la DBO

carbonosa (nitrificacion)

Estanques facultativos

Eliminacion de la DBO

carbonosa

Estanques anaerobios

Eliminacion de la DBO
carbonosa (estabilizacién
de residuos)

Tabla 6: Principales procesos biolégicos utilizados en el tratamiento del agua residual[Met, 1996]
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3.1.3.1.1. Procesos bioldgicos anaerobios

Son procesos que se realizan mediante microorganismos, que actian sobre la
materia organica (MO) e inorganica, suspendida, disuelta y coloidal existente en
el agua residual, que, en presencia de oxigeno, la transforman en gases y
materia celular, que se pueden separar facilmente mediante sedimentacion.

Una ecuacién general que describe el proceso podria ser la siguiente:

M. O. + p-Organismos + Nutrientes + O2 ----> Nuevos p-Organismos +

Productos finales + Energia

En el proceso se producen dos tipos de reacciones: una de Sintesis y otra de

Oxidacion.

Sintesis (0 Asimilacion): En esta reaccidon se incorpora una parte de la MO al
protoplasma de los microorganismos, dando lugar a nuevos p- Organismos. La
otra parte de MO se utiliza para la produccion de la energia necesaria.

M.O. + y-Organismos + Energia + O2 ----> Nuevos p-Organismos

Oxidacién y Respiracion endogena: Se produce la auto oxidacién del
protoplasma celular. En el proceso se liberan los nutrientes usados en la
sintesis, lo que permite nuevas fases de asimilacion. La reaccion indica que la

masa organica disminuye y tiende a cero.
C5H702N +502 ----> 5C0O2 +2H20 + NH3 + Energia

En este proceso intervienen una gran diversidad de microorganismos que
constituyen un ecosistema con identidad propia dentro del reactor. Del estudio de
este ecosistema se obtiene informacion de gran importancia que permitira realizar

un adecuado control del sistema!" 19%

Los principales microorganismos presentes en un proceso Aerobio de fangos
activos son: BACTERIAS: Constituyen el 95% de la biomasa (formadoras de

floculo, filamentosas, nitrificantes, etc.)
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HONGOS: Son poco comunes en los sistemas de tratamientos de aguas
residuales urbanas. Su presencia en abundancia se asocia, por lo general, a
condiciones de pH demasiado bajos. Pueden ser usuales en procesos
industriales.

PROTOZOOS: Son heterétrofos, y se encuentran libremente en la naturaleza,
son predadores de las bacterias, son: Flagelados, Rizépodos (Amebas),

Ciliados (pedunculados, libore nadadores, libres reptantes, suctores, etc.).

ALGAS: Su importancia estriba, no tanto por su capacidad de depuracién sino
por su capacidad fotosintética, aportando oxigeno. Por ser autétrofas permiten
el aumento de la M. O. sintetizando el carbono mineral.

METAZOOS: Son animales pluricelulares, muy abundantes en los sistemas que
emplean soporte fijo. Se alimentan de sustrato y de bacterias. (Rotiferos,
Nematodos, Oligoquetos, etc.).

Las reacciones que se producen en el reactor biolégico son afectadas por los
siguientes factores:

A) Caracteristicas del sustrato: Determina la capacidad de biodegradabilidad del

proceso.

B) Nutrientes: Son el N, P, Ca, Mg., Na. Fe, MO, S, etc., son fundamentales
para el desarrollo de los u-Organismos. Un buen equilibrio con respecto al
contenidoen Ny P es:

43 g de N/ Kg. DBOS5 eliminado

6 g de P/ Kg. DBOS5 eliminado.

C) Aportaciones de O2: Son claves para el mantenimiento del sistema aerébico.
Se puede considerar el mantenimiento de concentraciones medias de unos 2,0

mg/l de O2, en el caso de los fangos activados.
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D) Temperatura: La temperatura influye en las reacciones de oxidacion,
aumentando cuando crece esta, hasta los 37°C que desciende bruscamente por
degradacién de las proteinas del protoplasma celular.

KT = K20- e(T-20)

KT = velocidad de reacciona T °C

K20 = velocidad de reaccion a 20 °C

e = coeficiente de actividad - temperatura (1,0 - 1,4)

T = temperatura en °C.

E) Salinidad: El contenido en sales disueltas no suele ser un problema hasta
valores de 3-5 gr/l, siendo problematicos valores de 5,0 g/l. Si podria ser critico,
en el caso de fangos activos variaciones bruscas en cortos periodos de tiempo
gue impidieran una aclimatacion del reactor.

F) Toxicos: Son sustancias organicas e inorganicas que a ciertas
concentraciones inhiben o impiden los procesos bioldgicos, actuando sobre las

encimas catalizadoras de las reacciones de sintesis.

TIPOS DE PROCESOS BIOLOGICOS AEROBIOS

FANGOS ACTIVADOS:

El agua decantada y el fango activado recirculado entran en el tanque de
aireacion y se mezclan con aire disuelto o con agitadores mecéanicos. El
suministro de aire suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud de canal.

Durante el periodo de aireacion, se produce la absorcion, floculacion y oxidacion
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de la materia organica. Los sélidos del fango activado se separan en un
decantador secundario.

AIREACION PROLONGADA

El proceso de aireacion prolongada es similar al de fangos activados
convencional excepto en que funciona en la fase de respiracién enddgena de la
curva de crecimiento, lo cual precisa una carga organica reducida y un largo
periodo de aireacion. Este proceso se emplea mucho en plantas prefabricadas
para pequefias comunidades.

LECHOS BACTERIANOS / FILTROS PERCOLADORES

En estos procesos, a diferencia de los otros, se emplea un soporte fijo donde se
produce el crecimiento bacteriano, el sistema consta de un reactor cilindrico
relleno de material soporte de una gran superficie especifica (este material esta
elaborado en base a materiales plasticos) cuya finalidad es la de servir de
soporte a los microorganismos, que crean una biopelicula sobre él. En la parte
central se encuentra el distribuidor de agua del tratamiento primario, que esta
constituido por un brazo diametral perforado que por accién centrifuga gira
sobre el material soporte, distribuyendo el agua sobre el mismo. Es necesario
mantener aireado el conjunto para permitir la actividad bioloégica. Esto se
consigue creando un tiro de aire desde la base.

Constan de cubas donde se coloca un relleno con gran superficie especifica y
elevado indice de huecos, sobre el que se desarrolla la pelicula biolégica. El
agua a tratar se distribuye por la parte superior, y al percolar a través del lecho
se va depurando. Los organismos obtienen el O2 necesario para el proceso del
aire que circula a través del relleno. Para que el agua se distribuya por toda la
superficie del lecho de la forma mas uniforme posible, se usan distribuidores
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fijos 6 maoviles si los lechos son rectangulares, o bien giratorios si los lechos son
circulares. Los distribuidores giratorios funcionan por el principio de accion y
reaccién, impulsados por la salida del agua, para lo que requieren de una carga
hidraulica adicional de 0.5 m. La velocidad de giro varia entre 0.3 - 5 vueltas por
minuto, segun la carga superficial.

La masa filtrante debe tener la mayor superficie posible, para tener la mayor
densidad de pelicula biolégica, también es necesario un elevado indice que
permita el paso del aire, el agua, y los fléculos que peridbdicamente se
desprenden del medio poroso. Las alturas varian entre 1.5 - 4 m., siendo 2 m. la
mas usual.

El material de relleno puede ser muy variado: naturales como piedra silicea y
material artificial como escorias 0 elementos plasticos fabricados especialmente.
El tamano de las piedras oscila entre 2.5 - 10 cm. de didmetro. Los materiales
plasticos pueden reducir el peso en un 95%, duplicar el indice de huecos vy, al

mismo tiempo, aumentar la superficie especifica, aunque su costo es superior.

A medida que la pelicula aumenta de espesor, la materia organica adsorbida es
metabolizada antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados cerca
de la superficie del medio filtrante. La consecuencia de no disponer de una
fuente organica externa de carbono celular, es que los microorganismos
situados cerca de la superficie del medio filtrante se encuentran en fase de
crecimiento enddgeno, en la que pierden su capacidad de adherirse a la
superficie del medio. En estas condiciones, el liquido, a su paso a través del
medio, arrastra la pelicula y comienza el crecimiento de una nueva. Este
fendmeno de pérdida de la pelicula biolégica es fundamentalmente funcién de la
carga hidraulica y organica del filtro. La carga hidraulica origina las velocidades
de arrastre y la carga organica influye en la velocidad del metabolismo en la
pelicula biolégica.
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BIODISCOS

El proceso consiste en una serie de discos (los usados actualmente suelen
tener 3 m de diametro y 1,5 mm de espesor) que giran en torno a un eje
horizontal, situados dentro de un recipiente lleno de agua residual. Los discos
giran lentamente (1 - 4 rpm), manteniendo un 40 % de su superficie sumergida.
Sobre el soporte se desarrolla gradualmente una pelicula de biomasa
bacteriana, que emplea como sustrato para su metabolismo la materia organica
soluble presente en el agua residual. Cuando la superficie del disco se
encuentra en contacto con el aire, la biomasa adherida al mismo toma el
oxigeno necesario para que durante el periodo de inmersién se produzca la
degradacién de la materia organica presente en el agua residual. Se estima que
el 95 % de la biomasa activa presente en el sistema se halla adherida, y el resto
se encuentra en suspensién. La agitacién producida por el giro del soporte
dentro del liquido es suficiente para evitar la sedimentaciéon de los lodos en el

reactor.

El espesor de la pelicula bacteriana activa oscila entre 0,2 mm (para
concentraciones bajas de sustrato), y 3 mm (para concentraciones elevadas). El
crecimiento bacteriano de la pelicula continda hasta que llega un momento en
que su espesor es tal que se ve muy dificultada la difusién de oxigeno hasta las
capas bacterianas mas profundas. Estas capas entran en fase de respiracién
enddégena, produciéndose fermentaciones y burbujeo gaseoso. En estas
condiciones el esfuerzo cortante producido por la rotaciéon del soporte en el seno
del liquido, es suficiente para producir desprendimiento. Se origina asi, un lodo
gue queda en suspension, y que generalmente se extrae mediante clarificadores
secundarios. Una vez desprendida la porcion de pelicula bacteriana, comienza
en ese lugar el crecimiento de nueva biomasa y asi indefinidamente,
regulandose el espesor de la biopelicula de forma natural. El sistema tradicional
son los discos paralelos. Los discos se construyen con fundicion,
asbestocemento, poliestireno expandido, polietileno, PVC y PRFV. Los mas
difundidos son los de polietileno, corrugados, con diametros de 3 m, espesores
de 1.5 mm y separaciones de 20-25 mm. para evitar cualquier posible
atascamiento. Se han desarrollado también discos no planos, oblicuos,
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corrugados, en algunos casos soldados con los discos vecinos para lograr
mayores superficies de contacto con suficiente rigidez estructural y bajo peso.
Con respecto al sistema de propulsién, el mas usado es mediante grupos
motorreductores que mueven el eje en forma directa o mediante transmisiones
mecanicas. En algunas plantas se han instalado sistemas de propulsion
mediante aire comprimido. Esto permite regular facilmente la velocidad de
rotacion, dando mayor flexibilidad a la planta. En casos de cargas muy altas, se
aplica una aireacién suplementaria de la cuba mediante difusores. También se
han ubicado los biodiscos en decantadores, convirtiendo la parte superior en
reactor biol6gico, y conservando la funcién de decantacién en la zona inferior.

LAGUNAJE

Las primeras lagunas de estabilizacion fueron, en realidad, embalses
construidos como sistemas reguladores de aguas para riegos, en los cuales se
almacenaban los excedentes de agua residual utilizada en riegos directos, sin
tratamiento previo. En el curso de este almacenamiento se observd que la
calidad del agua mejoraba sustancialmente, por lo que empez6 a estudiarse a
posibilidad de utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas
residuales.

La finalidad de este sistema es degradar la materia organica mediante la
actividad de bacterias heterétrofas presentes en el medio, es un método natural
de tratamiento, basado en los mismos principios por los que tiene lugar la
autodepuracion en rios y lagos. El tratamiento consiste en el almacenamiento de
las aguas residuales durante un tiempo variable en funcién de la carga aplicada
y las condiciones climaticas, de forma que se favorezca la accion bacteriana.
Segun la presencia de oxigeno disuelto en las lagunas de estabilizacion
obtendremos diferentes tipos de mecanismos responsables de la depuracion,
los cuales se pueden clasificar en aerobios, facultativos y anaerobios. Ademas
de esta clasificacion basica también se utilizan otras relacionadas con sus
caracteristicas fisicas, tales como la profundidad. Ambas clasificaciones estan

relacionadas, ya que las fuentes de oxigeno disuelto en lagunas son fenémenos
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de superficie. Estas fuentes de oxigeno son la actividad de las algas
microscépicas y la re-aireacion a través de la interfase aire-agua.

3.1.3.2.  Fangos activados, decantacion secundaria

REACTOR BIOLOGICO-DECANTADORES CLARIFICADORES.

En los sistemas convencionales, el agua procede de la decantaciéon primaria,
donde se ha eliminado una fraccion importante de materia en suspension y de
la DBO de entrada. La entrada al reactor o reactores biolodgicos se realiza a
través de una arqueta de reparto o canal de reparto que distribuye a cada
reactor o cuba por medio de compuertas el caudal de entrada necesario.

En los sistemas convencionales se hace coincidir el punto de entrada de agua
con la recirculacion procedente de los clarificadores. En el reactor se realiza el
aporte de oxigeno necesario para producir las reacciones de sintesis y
oxidacion, generando la biomasa necesaria que se encargara del proceso de
eliminacion de la contaminacion carbonosa y nitrogenada (caso de procesos de
nitrificacion-desnitrificacion). En todo el reactor, y especialmente en la zona final
del mismo, se produce la agregacion de bacterias floculantes que permitiran
una decantacién en los clarificadores, obteniendo un clarificado adecuado e el
efluente final.

Un parte importante del sistema lo constituye la recirculacién de fangos de los
decantadotes secundarios o clarificadores. Esta permite mantener una
concentracion adecuada de sélidos en el reactor. Se pueden distinguir dos
operaciones distintas:

e OXIDACION BIOLOGICA: Se provoca el desarrollo de un cultivo biolégico,
formado por muchos y diversos p-organismos que se agrupan en fléculos

(fangos activados). Las bacterias se multiplican rapidamente y al principio
estan libres en el liquido, pero mas tarde se aglutinan para formar el floculo. Se
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considera que la floculacién esta causada por exopolimeros de origen natural
segregados en la superficie celular de las bacterias. Se considera que este
material polimérico se produce en la fase endégena de crecimiento (crecimiento
con limitacién de carbono). En el reactor biolégico, la poblacién bacteriana
(Licor Mezcla, MLSS) se mantiene en un determinado nivel, para establecer un
equilibrio entre la carga organica a eliminar y la cantidad de p-organismos
(Relacion F / M). El tratamiento necesita un sistema de aireacién y agitacion
para el aporte del oxigeno y capacidad de homogenizacién necesario que
mantenga la accion depuradora de las bacterias aerobias.

e SEPARACION SOLIDO LiQUIDO: Una vez oxidada la MO, el licor mezcla se

envia a un decantador (decantador secundario), para permitir la separacién

agua- floculo. De la calidad del fléculo generado se obtendran mejores
condiciones de sedimentacion y un clarificado de mayor claridad en efluente

final.

Los principales factores, a tener en cuenta para el dimensionamiento de los

clarificadores son:

Caudales medio y punta

Las condiciones de disefio han de basarse en las peores condiciones posibles
de caudal (caudal punta), ya que estas podrian dar lugar a pérdida de floculo

por el vertedero.

Carga hidraulica o velocidad ascensional

Se define como el volumen de agua que trata el decantador, por m2 de
superficie y por unidad de tiempo (m3/ m2*h). Determina la superficie del
decantador.
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Carga de solidos

Es la masa de solidos en suspension que trata el decantador por m2 de

superficie y por unidad de tiempo (kg ss/ m2*h). Tomar los valores maximos si

la punta de carga es de larga duracién.

Tiempo de retencién hidraulica.

Determina el volumen del decantador. Valores habituales se dan en la tabla

siguiente.

-arga superficial
o velocidad
ascensional

Tiempo de

retencion

Carga sobre

vertedero

Proceso Aeracion

convencional prolongada

Qmed<0.8 Qmed<0.8
m3/m2*h
Qmax<1.5 Qmax<1.6
Qmed<2.5 Qmed<1.8
Kg/m2*h
Qmax<4.5 Qmax<3.2
h Qmax<3 Qmax 3-5
Qmed<2.5
m3/m*h
Qmax<4.5

Tabla 7: Parametros mas importantes
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Carga sobre vertedero.

Se define como el caudal de agua tratado por metro lineal de vertedero (m3/
m*h). Su correcto dimensionamiento evita los arrastres de sélidos por efecto de
la velocidad de salida del efluente. La profundidad minima debajo de los

vertederos perimetrales debe ser superior a 3,0 m.

Calado del decantador

Es uno de los principales datos a tener en cuenta en el dimensionamiento.
Debe estar dimensionado para permitir las fluctuaciones de caudal, variaciones
de temperatura y de carga de sélidos. Son recomendables valores superiores a
3,0 m y es funcién del diametro del decantador.
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3.14. Tratamiento terciario

Tratamiento adecuado como el tratamiento de las aguas residuales urbanas,
mediante cualquier proceso y/o sistema de eliminacion, a través del cual, tras el
vertido de dichas aguas al cauce receptor, se cumplan los objetivos de calidad
requeridos y las disposiciones pertinentes de la presente y de las restantes

Directivas comunitarias.

El objetivo perseguido por estos tratamientos es la eliminacion de
contaminantes especificos presentes en las aguas residuales, disefiados

especificamente para los contaminantes especificos.
Se incluyen en los tratamientos terciarios:

3.1.4.1.  Procesos de eliminacién de compuestos fosforados

nitrogenados

Cloracién al punto de ruptura (break-point)

La cloracion “al punto de ruptura” (también llamado “punto critico” o
desinfeccion con cloro sobrante) consiste en afnadir el cloro con la dosis
necesaria para que oxide todas las sustancias quimicas presentes en el agua y
quede al final una cierta cantidad de cloro residual libre (CRL) necesaria para
para completar la oxidacion de los compuestos dificiles de degradar y para
prevenir cualquier contaminacién posterior en depoésitos de almacenamiento o
red de distribucion.

Dosis de precloracion: 1 - 20 mg/lts

Dosis postcloracion: 0.2 - 1 mg/lts

La grafica que observamos en la pagina siguiente e denomina Curva de
Demanda de Cloro (o curva break-point) y representa lo que le ocurre al cloro
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que se anade a un agua que contiene una cierta cantidad de sustancias

inorganicas, amoniaco y sustancias organicas con las que reacciona.

1
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llustracion 18: Curva de Demanda de Cloro

Eliminacion de nitrogeno amoniacal por arrate de aire:

La extraccion del amoniaco por arrastre con aire es un proceso simple de
desorcién que se utiliza para reducir el contenido de amoniaco en una corriente
de agua residual. Algunas aguas residuales contienen grandes cantidades de
amoniaco y/o de compuestos de nitrégeno que generan facilmente nitrégeno
amoniacal. A menudo es mas facil y menos costoso el remover el nitrégeno del
agua residual en forma de amoniaco que el convertirlo a nitratos antes de su

remocion.

El amoniaco (una base débil) reacciona con el agua (un acido débil) para
formar hidréxido de amonio. Para la extraccion del amoniaco por arrastre con
aire se anade cal viva o0 soda caustica hasta cuando el agua residual llega a un
pH de 10.8 a 11, lograndose la conversién de los iones de amonio a amoniaco

gaseoso segun la siguiente reaccion:

NHs + + OH < H20 + NH3
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La extraccién del amoniaco por arrastre con aire es efectiva para aguas
residuales con concentraciones de amoniaco entre 10 y 100 mg/l. Para un
mayor contenido de amoniaco (mas de 100 mg/l) puede ser mas econémico el
uso de técnicas alternas de remocion tales como la extraccién con vapor o los
métodos bioldgicos. La extraccion por arrastre con aire puede ser utilizada
también para la remocién de muchas moléculas organicas hidrofébicas

Eliminacion mediante intercambio ionico de nitrégeno amoniacales

Un proceso en el que los iones amonio del agua residual desplazan los iones
de las resinas. El sistema puede ser continuo o discontinuo, y las resinas
pueden ser sintéticas o naturales. Una resina natural que se suele utilizar es la
clinoptilolita, es una zeolita natural, presenta gran afinidad por los iones amonio.
Se suelen utilizar sistemas de regeneracién de resinas.

Bioeliminacion de nitrogeno y fosforo

En la eliminacion de nitrégeno por el proceso de nitrificacion-desnitrificacion la

nitrificacion es el primer paso.

e Descripcién del proceso

Para que se produzca la nitrificacion es necesaria la actuacién de las bacterias
Nitrosomas y Nitrobacter.

Los Nitrosomas oxidan el amoniaco en nitrito (producto intermedio), mientras
que los Nitrobacter transforman el nitrito en nitrato. De forma aproximada estas

son las reacciones que tienen lugar:

Para los Nitrosomas, la ecuacion es la siguiente:
55MH, + 760, +105HCO, = C . H, O, N+540; +57H, O +104H,COy,

Para los Nitrobacter, la ecuacién es:
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400N 03 + NH +4H,C0, +HCO3 +1950, — C,H, 0, N+3H,0 +400K0;

Es necesario tener presente que la transformacién de nitrdgeno amoniacal en
nitrégeno en forma de nitrato no supone la eliminaciéon del nitrégeno, aunque si

permite eliminar su demanda de oxigeno.

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a gran cantidad de sustancias
inhibidoras, que pueden llegar a impedir el crecimiento y su actividad. Pueden
resultar inhibidoras altas concentraciones de amoniaco y de &cido nitroso,
siendo también importante el efecto del pH. La cuantificacién de esta influencia

es dificil de establecer.

Para que se produzca la nitrificacion, es fundamental que existan
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) por encima de 1 mg/l. Si el nivel de
OD es inferior a este valor, el oxigeno se convierte en el nutriente limitante del

proceso, y puede producirse el cese o la ralentizacion de la nitrificacion.

e Aplicacion del proceso

La nitrificacion se puede realizar tanto en procesos de cultivo en suspension

como en procesos de cultivo fijo.

Cuando la nitrificacién se produce en un proceso de cultivo en suspension,
existe la posibilidad realizarse en el mismo reactor empleado para el
tratamiento biolégico o en un reactor independiente situado a continuaciéon del
proceso de fangos activados convencional. La oxidacién del amoniaco a nitrato

se puede llevar a cabo con aire 0 con oxigeno puro.

Al igual que en el caso de los reactores de cultivos en suspension, la
nitrificacion se puede conseguir en el reactor de cultivo fijo empleado para la

eliminaciéon de materia carbonada, o en un reactor independiente.
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Oxidacion del carbono y nitrificacion en una sola etapa

Los procesos de cultivo en suspensién mas empleados para realizar la
nitrificacion son el de flujo en pistén convencional, mezcla completa, aireacion
prolongada, y numerosas variantes de canales de oxidacion.

Para que se produzca la nitrificacién, lo Unico que se precisa es mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de los organismos nitrificantes. Por
ejemplo, en la mayoria de los climas calidos, se puede conseguir una mayor

nitrificacion incrementando el tiempo de retencion celular y el aporte de aire.

Para los procesos combinados de oxidacion de carbono y nitrificacién se suelen
emplear los filtros percoladores y los biodiscos, ambos sistemas de pelicula fija.
Al igual que en el caso de los procesos de cultivo en suspensién, la nitrificacion
se puede conseguir o mejorar en los procesos de cultivo fijo ajustando los
parametros de funcionamiento. Normalmente, la nitrificacion se puede

conseguir reduciendo la carga aplicada.

Nitrificacion en etapas separadas

Para la nitrificacién en etapas separadas se emplean tanto procesos de cultivo
en suspension como de pelicula fija. La nitrificacién en un reactor independiente
permite una mayor flexibilidad y fiabilidad del proceso, y cada uno de los
procesos (oxidacion del carbono y nitrificacién) se pueden llevar a cabo
independientemente con el fin de obtener un rendimiento éptimo. La materia
orgéanica biodegradable se elimina en la etapa de oxidacion del carbono, por lo
que este sistema elimina los problemas de toxicidad para las bacterias

nitrificantes.

Es importante conocer el grado de eliminacién de carbono organico en la etapa
de oxidacion ya que afectara a la eleccion y explotacién del proceso de

nitrificacion.

En lo reactores de pelicula fija puede ser ventajoso niveles bajos de carbono en
el afluente al proceso de nitrificacién, ya que se consigue la eliminacién de las
necesidades de clarificacién posterior a la nitrificacién. En cambio, en reactores
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de cultivo en suspension, niveles bajos de carbono en el afluente pueden
romper el equilibrio entre los sélidos perdidos en la decantacion y los sélidos
sintetizados en el reactor. A menudo, esta falta de equilibrio obliga a una purga
constante o al aumento de la DBO en el afluente al reactor de nitrificacion para
mantener el contenido de sélidos biologicos en el sistema.

La desnitrificacion es la segunda etapa de la eliminacién del nitrégeno
mediante el proceso de nitrificacién-desnitrificacion. En la siguiente discusion se
aborda el estudio del proceso de desnitrificacion y sus aplicaciones.

e Descripcién del proceso

Se conoce con el nombre de desnitrificacién al proceso por el cual el nitrato se
convierte en nitrogeno gas. Este proceso se consigue bajo condiciones

andxicas (sin oxigeno).

La conversion del nitrégeno, en forma de nitratos, a formas mas rapidamente
eliminables se puede llevar a cabo gracias a la accién de diversos géneros de
bacterias. De entre ellas, se pueden destacar: Achromobacter, Aerobacter,
Alcalibacter,  Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium,  Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas y Spirillum. Estas bacterias
heterotrofas son capaces de la reduccion del nitrato, que es un proceso de dos
etapas. El primer paso consiste en la conversion de nitrato en nitrito, y a
continuacion se producen 6xido nitroso y nitrégeno gas.

El proceso de reduccion del nitrégeno es el siguiente:

NO; - NO, - NO—-N,D =1,
Los tres ultimos compuestos son gaseosos, y se pueden liberar a la atmosfera.

La presencia de oxigeno disuelto en el proceso suprime el sistema enzimatico
necesario para el desarrollo de la desnitrificacion. La alcalinidad se produce
durante la conversién de nitrato en nitrégeno gas, lo cual provoca un aumento
del pH. El pH éptimo se sitta entre 7 y 8, con diferentes valores éptimos que
dependen de las diferentes poblaciones bacterianas posibles. La temperatura
afecta a la tasa de eliminacioén del nitrato y a la de crecimiento microbiano. Los
organismos son sensibles a los cambios de temperatura.
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e Aplicacion del proceso

Los procesos de desnitrificaciéon se pueden clasificar teniendo en cuenta si los
cultivos son fijos o en suspensién. La desnitrificacion con cultivos en
suspension se suele llevar a cabo en sistemas de fangos activados de flujo en
pistdn. Las bacterias anaerobias obtienen la energia para el crecimiento a partir
de la conversién de nitrato en nitrégeno gas, pero necesitan una fuente de

carbono para la sintesis celular.

Es necesario disponer de una fuente externa de carbono ya que los efluentes
nitrificados suelen presentar concentraciones bajas de materia carbonosa. En

algunos sistemas se emplea el agua residual cruda como fuente.

La desnitrificacion con cultivo fijo se lleva a cabo en un reactor en columna que
contiene piedras o alguno de los diversos materiales sintéticos sobre los que
crecen las bacterias. El arrastre de sélidos con el efluente produce un efecto de
purga de aquéllos. Al igual que sucedia con la desnitrificacién de cultivos en
suspension, también suele ser necesaria alguna fuente externa de carbono. La
mayoria de las aplicaciones de este proceso adoptan el sistema de flujo
descendente, aunque también se emplean técnicas de lecho expandido.

a nitrificacién/desnitrificacion biolégica suele ser el método mas adecuado para

la eliminacion de nitrégeno por las siguientes razones:

e Elevado rendimiento potencial de eliminacién.
e Alta estabilidad y fiabilidad del proceso.

¢ Relativa facilidad de control del proceso.

e Reducidas necesidades de espacio.

e Coste moderado.
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La eliminacion del nitrégeno por nitrificacion-desnitrificacién biolégica es un
proceso de dos etapas. En la primera etapa el nitrégeno amoniacal pasa a
nitrato (nitrificacion). En la segunda etapa, los nitratos se convierten a nitrégeno
gas (desnitrificacion).

Clasificacion de los procesos de nitrificacion/desnitrificacion

La clasificacién de los procesos se llevard a cabo atendiendo a si la
desnitrificacion se consigue en sistemas de oxidacion de carbono y nitrificacion-
desnitrificacion conjuntos que emplean fuentes de carbono internas y
enddgenas, 0 en reactores separados, empleando metanol u otra fuente de
carbono organico externa adecuada.

Los sistemas conjuntos se suelen llamar “sistemas de fango Unico”, y los
sistemas de nitrificacion/desnitrificacion que emplean reactores separados
suelen recibir el nombre de “sistemas de etapas separadas o de dos fangos”.
Es necesario hacer constar que los fangos que se producen en los sistemas de
fangos separados tienen caracteristicas diferentes.

Eliminacion del fosforo

El fosforo se presenta en el agua residual en forma de ortofosfato (PO,%),
polifosfatos (P,0;)* y formas organicas de fésforo. Los dos ultimos términos
engloban hasta el 70% del fésforo contenido en el agua residual. Los microbios
utilizan el fésforo para la sintesis celular y en el transporte de energia. Por ello
entre el 10 y 30% del fésforo presente se elimina durante el tratamiento
biolégico secundario. Para conseguir niveles de fésforo bajos en el efluente, es
necesario eliminar mas cantidad de la estrictamente necesaria para el
mantenimiento y sintesis celular. La eliminacién bioldgica del fésforo se
consigue generando en los reactores las condiciones ambientales adecuadas
de manera secuencial.
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e Descripcién del proceso

Uno de los organismos responsables de la eliminacion del fésforo son los
Acinetobacter. Estos organismos liberan el fosforo almacenado como
respuesta, en condiciones anaerobias, a la presencia en el agua residual de
acidos grasos volatiles (AGV). En su competencia por la supervivencia con los
organismos heterétrofos, los AGV son un substrato importante para los
Acinetobacter. Cuando una zona aerobica (6xica) sigue a una zona anaerobia,
los organismos consumen mayores cantidades de fésforo de lo habitual. Los
microorganismos no sélo utilizan el fésforo para el mantenimiento celular,
sintesis celular y transporte de energia, sino que también lo almacenan para su
uso posterior. El fango que contiene el exceso de fésforo se purga o se evacla
a una linea de fango auxiliar para eliminarlo. La liberacién del fésforo se realiza
bajo condiciones anoxicas. Por lo tanto, el proceso biolégico de eliminacion de
fosforo hace necesario poder disponer de reactores o zonas anaerobias y

aerobias dentro del mismo reactor.

Existen dos mecanismos de eliminacién del foforo: la purga de fango, y el
tratamiento en linea auxiliar. Actualmente existen una serie de procesos que se
basan en alguno de estos mecanismos. Dos de estos procesos son
el PhoStrip y el Bardenpho. Ambos procesos, realizan la secuencia entre los
contactos anaerobios y aerobios con pequefias modificaciones.

En el proceso PhoStrip, se usa la liberacién biologica del fésforo en
condiciones andxicas para concentrar el nutriente en una linea auxiliar para su
tratamiento quimico. Normalmente se suele afadir cal para la precipitacion del

fésforo.

En el proceso Bardenpho, para conseguir la eliminacion, tanto del nitrégeno
como del foésforo, se sigue una secuencia de condiciones anaerobias, andxicas

y aerobias. El fésforo se elimina mediante la purga del fango.
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3.1.4.2. Procesos de membrana

Los sistemas de membrana para el tratamiento de agua originalmente se
usaron Unicamente en proyectos de desalinizacién. Pero las mejoras en la
tecnologia de membranas los ha convertido en una opcion cada vez mas
popular para la eliminacion de microorganismos, particuladosy materiales
organicos naturales que afectan el sabor del agua y enturbian su claridad.

Las membranas para el tratamiento del agua son laminas delgadas de material
que permiten separar los contaminantes segln sus caracteristicas como el
tamafo o la carga eléctrica. El agua pasa a través de una membrana; pero
dependiendo de su tamafo, las particulas de mayor tamafo, los

microorganismos y otros contaminantes quedan separados.

Algunos de estos sistemas son accionados a presién, dependiendo de la

presion del agua para separar las particulas segun su tamafo.

Ions Ilnlecule s Macro ranlecylks
Microfiltration
f——
Mirafiltration
-~
Manofiltration
-
Eedersed osmdsis
1nm 10 nma 100 nma 1 um

llustracion 19: Separacién de particulas segun su tamano

El principio de la micro y ultrafiltracion es la separacion fisica. Es el tamano de
poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los
solidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor
tamarno que los poros de la membrana son retenidas totalmente. Las sustancias
que son mas pequenas que los poros de la membrana son retenidas
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parcialmente, dependiendo de la construccion de una capa de rechazo en la

membrana.

La microfiltracién y la ultrafiltracion son procesos dependientes de la
temperatura, que retienen sélidos disueltos y otras sustancias del agua en

menor medida que la nano filtracién y la 6smosis inversa.

Las membranas usadas para la microfiltracién tienen un tamafo de poro de 0.1
— 10 um. Estas membranas de microfiltracion retienen todas las bacterias. Parte
de la contaminacion viral es atrapada en el proceso, a pesar de que los virus
son mas pequenos que los poros de la membrana de microfiltracién. Esto es
porque los virus se pueden acoplar a las bacterias.

La microfiltracion puede ser aplicada a muchos tipos diferentes de
tratamientos de agua cuando se necesita retirar de un liquido las particulas de
un diametro superior a 0.1 mm.

Algunos ejemplos de aplicaciones de la microfiltraciéon son:

Esterilizacion por frio de bebidas y productos farmacéuticos.

Aclaramiento de zumos de frutas, vinos y cerveza.

Separacion de bacterias del agua (tratamiento bioldgico de aguas residuales).
Tratamiento de efluentes.

Separacion de emulsiones de agua y aceite.

Pre-tratamiento del agua para nano filtracion y ésmosis inversa.

Separacion soélido-liquido para farmacias e industrias alimentarias.

Para la eliminacién completa de los virus, se requiere la ultrafiltracion. Los

poros de las membranas de ultrafiltracion pueden retirar de los fluidos
particulas de 0.001 — 0.1 pm.

Ejemplos de campos en los que se aplica la ultrafiltracién son:

La industria de productos lacteos (leche, queso)
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La industria alimentaria (proteinas)

La industria del metal (separacion de emulsiones agua/aceite, tratamiento de
pinturas)

La industria textil.

La nano filtracion es una técnica usada principalmente para la separacién de
dos valorados iones, y los grandes mono valorados iones como los metales
pesados. Esta técnica puede ser vista como una vasta osmosis inversa de
membrana.

Porque la nano filtracion usa menos finas membranas, la presion introducida de
el sistema NF es generalmente menor comparado con los sistemas de osmosis
inversa. También la velocidad de la suciedad es menor comparado con los

sistemas de osmosis inversa.
Las aplicaciones para los sistemas de NF
Ablandamiento

Separacién especifica de metales pesados por proceso de chorro para la

reutilizaciéon del agua.
Reduccion de contenidos de sales de la ligera agua salobre.

La tipica realizacion de membrana para los sistemas de NF son del 50% de
NaCl de separacion y 90% (o mas) para el CaSO,

Hay dos tipos de membranas
Membranas de espiral, de peor calida pero mas sensitivas con la polucion

Tubular/ membranas de paja, las mas usadas membranas vistas, los costes y el
efecto, no deberian facilmente ser contaminada.

Las superficies del filiro determinan la capacidad del filtro. Las membranas en
espiral tienen la mayor superficie de area en general y es ademas el mas
barato en uso. La superficie de area desde las membranas tubulares/paja es

menor en general.
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La pre purificacion de la alimentacién del agua tiene una influencia de la
actuacioén de la instalacion. La necesidad de la pre purificacién depende de la
alimentacién de la calidad del agua.

Instalacién de pre limpieza tienen las siguientes ventajas

e Largavida

e Larga produccién de la instalacion es posible

e manejo simple

e Ademas de la pre limpieza, una dosis quimica puede ser cogida para

prevenir la escala, precipitacion en la superficie para la membrana.
Un sistema de membrana consiste en algunos compuestos basicos.

e Bomba de alimentacién
e Elementos de membranas compilados en las vasijas de presién.
e Tuberias

e Sistemas de limpieza

Los sistemas de 6smosis inversa son membranas densas que eliminan casi
todos los contaminantes inorganicos y casi todo excepto las moléculas

organicas de menor tamano.

El fenémeno de la Osmosis esta basado en la bisqueda del equilibrio. Cuando
se ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de soélidos
disueltos se mezclaran hasta que la concentracidon sea uniforme. Si estos
fluidos estan separados por una membrana permeable (la cual permite el paso
a su través de uno de los fluidos), el fluido que se movera a través de la
membrana sera el de menor concentracion de tal forma que pasa al fluido de

mayor concentracion

Al cabo de un tiempo el contenido en agua sera mayor en uno de los lados de
la membrana. La diferencia de altura entre ambos fluidos se conoce como
Presion Osmética.

Antia Cid Hervella Pagina 70



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Si se utiliza una presién superior a la presion osmética, se produce el efecto
contrario. Los fluidos se presionan a través de la membrana, mientras que los

sélidos disueltos quedan atras.

Para poder purificar el agua necesitamos llevar a cabo el proceso contrario al
de la 6smosis convencional, es lo que se conoce como Osmosis Inversa. Se
trata de un proceso con membranas. Para poder forzar el paso del agua que se
encuentra en la corriente de salmuera a la corrente de agua con baja
concentracién de sal, es necesario presurizar el agua a un valor superior al de
la presion osmética. Como consecuencia a este proceso, la salmuera se
concentrara mas.

Por ejemplo, la presion de operacién del agua de mar es de 60 bar.

MEMBEHRANE APPLIED PRESEURE

BRIME MTEF : BRINE

OSMOSsIS EQUILIBRIUM REVERSE OSMOSIS
Water flows from low Cmatic Pressurs is the By applying pressurs greatss
conceniration of sails to  prassiure reguined 1o stop than Osmalic Prassure, ow of
highesr concentration walar flow and reach waler s reversed; waler llows

aquEhium, from higher concenlralion

aolution 1o lowes

20 Procesos de osmosis

1. El agua fluye de una columna con un bajo contenido de sélidos disueltos a

una columna con una elevada concentracion de sélidos disueltos.

2. La presion osmotica es la aplicada para evitar que el agua siga fluyendo a

través de la membrana y de esta forma crear un equilibrio.
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3. Para poder alcanzar una presién superior a la presion osmética, el agua
debe fluir en sentido contrario. El agua fluye de la columna con un alto
contenido en solidos disueltos a la columna con bajo contenido en soélidos
disueltos.

La electrodialisis combina la tecnologia de membranas con la aplicacién de
corriente eléctrica, para separar los contaminantes segun su carga eléctrica. A
diferencia de otros procesos de membrana, el agua de manantial nunca pasa a
través de las membranas durante la electrodialisis. Esta opciéon no se usa tanto
en instalaciones de tratamiento de agua de gran escala por el contrario, se usa
principalmente en aplicaciones médicas y de laboratorio que necesitan agua de

gran pureza.

Las membranas, especialmente las de 6smosis inversa y la nanofiltracion,
pueden ser una buena opcion para sistemas de tratamiento de agua en menor
escala que enfrentan una amplia gama de contaminantes. Sin embargo, ellos
producen a menudo mayores volumenes de aguas de desecho (o
“concentrado”) que la mayoria de otros sistemas de tratamiento (hasta el 15 por
ciento del volumen total de agua tratada) y se pueden obstruir con arcilla o con

materiales organicos si el agua fuente rica en particulas no se filtra primero.

Usualmente, el mantenimiento no es dificil, pero puede ser de alto costo dado
que la primera accion necesaria consiste en reemplazar la membrana segun
sea necesario. Los problemas de mantenimiento tienden a involucrar

membranas con fugas y contaminadas.

3.1.4.3. Procesos de oxidacion y reduccion.

En determinados casos, debido a la complejidad de las aguas o a la presencia
de contaminantes especificos como, por ejemplo, los pesticidas, no son
adecuados los tratamientos convencionales y son necesarias técnicas de
oxidacion avanzada que garanticen su reduccién y/o eliminacion con

el objetivo final de reutilizar o verter el agua tratada.

Antia Cid Hervella Pagina 72



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (Advanced Oxidation Processes (AOPSs)
implican la generacion de radicales hidroxilo (OHe), de potencial de oxidacion
mucho mayor que el de otros oxidantes tradicionales (ozono, perdxido de
hidrégeno, cloros. Los AOPs son procesos fisico-quimicos capaces de producir

cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes.

OZONO

PROCESOS
DE OXIDACION
AVANZADA

21 Procesos de oxidacion y reduccion.

Aplicaciones

e Reduccion / eliminacion de contaminantes persistentes, refractarios que no son
tratables mediante procesos fisico-quimicos y biolégicos convencionales
(pesticidas, farmacos, surfactantes, etc.

e Aumentar la biodegradabilidad de las aguas para poder ser tratadas mediante
procesos bioldgicos convencionales.

e Mejorar la calidad de las aguas tratadas: post-tratamientos de los
vertidos tratados para su reutilizacion.

En general, los procesos de oxidacion avanzada han seguido dos vias de
desarrollo.
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Fotones, electronesy combinaciones de éstos (O3/UV, 03/H202/UV,
H202/UV) para iniciar el proceso de oxidacion.

Oxidacion humeda, tanto en condiciones suscriticas como supercriticas.
Las principales ventajas de los POA son las siguientes:

e Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda mineralizacién de los
contaminantes organicos y oxidacién de compuestos inorganicos hasta diéxido
de car- bono € iones (cloruros, nitratos...).

e Reactividad con la inmensa mayoria de compuestos organicos, hecho
especialmente interesante da- do que el tratamiento biol6gico secundario y los
tratamientos quimicos convencionales no consiguen una adecuada
degradacioén de ciertos contaminantes.

e Descomposicién de los reactivos utilizados como oxidantes en productos

inocuos.

Por otro lado, presentan el inconveniente de un elevado coste, especialmente
en lo que respecta al ozono y la radiacion ultravioleta.

Entre los procesos de oxidacion avanzada con mayores perspectivas de futuro
se encuentra la foto- oxidacion en sus dos variantes: fotdlisis y fotocatalisis,
tanto homogénea (UV-H202, Fotofenton, como heterogénea (UV-TiO2). En el
presente documento se ha realizado una revision de los POA, centrandonos en
el estudio de los procesos de fotooxidacion.

En general, en el tratamiento de efluentes industriales se precisa de reacciones
oxidativas enérgicas. Si bien en algunos casos la fotélisis (oxidacion por
radiacién UV) ha dado buenos resultados, normalmente no es suficiente para
conseguir la ruptura de los enlaces mas estables, de ahi que sea necesaria la
adicion de un catalizador que mejore la eficiencia del proceso. En este caso se
habla de fotocatalisis, que a su vez puede ser homogénea, donde el oxidante
adicional

(H202, O3) y el catalizador (sales de Fe) estan en disolucién, o heterogénea,
cuando el catalizador no se encuentra en fase acuosa (TiO2, Al203).
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En consecuencia, el desarrollo de la aplicacion de la radiacién UV al
tratamiento de efluentes industriales pasa fundamentalmente por la
combinacion de ésta con el efecto producido por la adicién de otros oxidantes,
de ahi la denominacién "procesos de oxidacion avanzada". Entre los oxidantes
utilizados junto a la radiacion UV destacan sobremanera el ozono y el peroxido
de hidrégeno. Ademas, se pueden encontrar aplicaciones del H202 bien s6lo o
en combinacién con una sal de hierro, dando lugar a lo que se conoce como

Fotofenton.

Fotolisis.

Fotolisis del Agua
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22 Fotolisis

En presencia de radiacién UV se produce la fotdlisis de un gran nimero de
compuestos organicos. El proceso, que tiene lugar en el dominio del UV-C
(210-230 nm), se basa en la formacién de radicales C-centrados.

La eficacia del proceso depende fundamentalmente de la capacidad de
absorcion de radiacion del sustrato y de la presencia de otros compuestos que
absorben a la misma longitud de onda.

En los tratamientos de oxidacion fotoliticos normalmente se utilizan lamparas
de vapor de mercurio de baja presion (254 nm, 471 kd/mol), empleadas tanto
en desinfecciébn como en depuraciéon de aguas. Sin embargo, es deseable
llegar a longitudes mas bajas (170-200 nm), ya que llevan asociada una mayor
energia (704-598 kd/mol) y son mas eficaces en la rotura de los enlaces de los
compuestos organicos. Por tanto, una de las lineas de trabajo actual en esta
tecnologia se centra en desarrollar lamparas mas eficaces para estos usos.
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En consecuencia, el empleo de tratamientos de oxidacién y desinfeccion
fotolitica esta condicionado por la transmisividad de las aguas a tratar
(especialmente si el contenido en sélidos en suspension es elevado) y el
desarrollo tecnolégico de las lamparas. Asimismo, la mejora en la eficiencia
del sistema pasa por el desarrollo de nuevos catalizadores y disposiciones de

éstos que mejoren los rendimientos obtenidos.

Un aspecto a tener muy en cuenta es la presencia de oxigeno en el proceso de
oxidacion, y fundamentalmente en la fotdlisis. Se ha probado la existencia de
diferentes reacciones en funcién de la distancia a la fuente de radiacion, debido
a la di- concentracién de oxigeno presente. Durante la fotélisis de la materia

organica disuelta se representan las siguientes reacciones:

HVH20 —H++OH -
HO-+RH — H20 +R »

R+ +02—R00~

R +R+— R-R
ROO++02—s — —CO2+H20+
He +02—HO2+

Los radicales hidroxilos generados por la rotura de las moléculas de H20 en
presencia de radiacion UV reaccionan con el sustrato organico (RH). Como
resultado, se forman radicales C-centrados que reaccionan con el oxigeno
molecular disuelto generando radicales peroxilo, los cuales son bastante
estables. Si el O2 disuelto estd ausente o en concentracion insuficiente de
oxigeno disuelto, estos radicales C-centrados pueden reaccionar, bien por
recombinacién, bien por dismutacién. Es- tas reacciones secundarias conducen
a la formacién de oligbmeros y polimeros que pueden precipitar sobre la
superficie de la lampara, reduciendo el flujo de fotones incidentes. Por otra
parte, los radicales peroxilo son iniciadores de las reacciones térmicas en
cadena, aumentando el porcentaje de mineralizacion. Ademas, el oxigeno
reacciona con los atomos de hidrégeno, lo cual resulta favorable para la
mayoria de las reacciones de reduccién.
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Fotocatalisis homogénea con perdxido de hidrégeno.

El per6xido de hidrogeno es un potente agente oxidante no selectivo y una
buena fuente de radicales libres. Es ademas un aditivo deseable
ecologicamente, ya que genera en su descomposicion Unicamente agua y/o

oxigeno.

Desde finales de los afos sesenta, numerosos autores han estudiado la
fotooxidacion con peréxido de hidrogeno. El éxito del proceso radica en la
formacion estequiométricos de radicales hidroxilo (OHe) a partir de la
descomposicion foto- catalitica del H202

El rendimiento cuantico de este pro- ceso es muy elevado, formandose como
maximo dos radicales hidroxilo por cuanto absorbido, e invariable con la
longitud de onda aplicada.

Al igual que en la fotdlisis, a partir de los (OH*) se forman los radicales C-
centrados, que en presencia de oxigeno generan radicales peroxilo,
intermedios claves en las reacciones de oxidacion, y la completa mineralizacion
de los compuestos. Los radicales hidroxilos reaccionan con la materia organica

segun las siguientes reacciones generales:

- Abstraccién del hidrogeno:

HO.+RH — +R.+H20
- Adicion:

K2C=CX2+ OH- — X2C(HO)-C X2
- Transferencia de electrones:

OH. + RX — OH- + XR+.

Cabe senalar que los radicales hidroxilos no reaccionan, o lo hacen lentamente,
con alcanos polio per-clorados o fluorados, ya que no pueden generar radicales

C-centra- dos por abstraccion del halégeno.

Finalmente, aunque habitualmente en la activacion del peréxido de hidrégeno
se emplea una longitud de onda de 254 nm, se obtendrian mejores resultados a
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longitudes de onda mas enérgicas, de 210 a 230 nm, que aumentan la seccion
transversal de absorcién de dicho compuesto.

Fotocatalisis homogénea con reactivo Fenton (Fotofenton).

La adicion de sales de hierro como catalizador en presencia de peréxido de
hidrégeno, conocida como reactivo Fenton, es uno de los métodos clasicos de
produccion de radicales hidroxilo, resultando asi uno de los agentes oxidantes
mas potentes a pH &cido (pH 3-5). El hierro puede ser afiadido como sal ferrosa

o férrica, siguiendo las siguientes reacciones:

Fe+2 + H202 — Fe+3 + OH» + OH-

Fe+3 + H202 — Fe+2 + O2H++ H+

Estos radicales inician una cadena de reacciones para eliminar toda la materia
oxidable. En concreto, los radicales hidroxilo reaccionan con compuestos
organicos, generando radicales organicos (C-centrados) que aceleran el grado
de oxidacion.

Aunqgue el reactivo Fenton es un potente e indiscriminado agente oxidante,
existen especies resistentes al mismo como los alcanos clorados
(tetracloroetano, tricloroetano, cloroformo), n-parafinas y acidos carboxilicos de
cadena corta (maleico, oxalico, acético, malénico).

Recientemente se ha descubierto como la radiacion UV/visible acelera las
reacciones Fenton (H202/ Fe+3, Fe+2), favoreciéndose asi el grado de
degradacién de contaminantes organicos, incluidos compuestos aromaticos y
alifaticos. Este reactivo presenta una mayor efectividad a pH acido. Sin
embargo, la aparicién de hidroxidos de hierro como precipitados coloidales
hace necesaria su separacién mediante un proceso adicional de tipo
coagulacion, sedimentacion o filtracion. Ademas, algunos intermedios de
reaccion pueden alterar la reactividad del hierro debido a la formacién de

complejos.
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Otras técnicas de oxidacion avanzada.

Ademas de los procesos fotocataliticos, existen otras técnicas de oxidacién
avanzada con probada implantacién o en fase de desarrollo. A continuacion se
describen breve- mente las mas representativas.

Ozonizacion

El ozono es una variedad alotrépica del oxigeno con un poder oxidante superior
al de éste. Desde principios de siglo es conocida su accion desinfectante; sin
embargo, es en los Ultimos veinte afos cuan- do este agente quimico ha
adquirido una gran importancia en el tratamiento de aguas.

A pesar de su elevado poder oxidante, las reacciones del ozono con la materia
organica son bastante selectivas y dependen considerablemente del pH del
medio. Este hecho, junto con el elevado consumo energético requerido para su
produccion a partir de oxigeno, ha provocado su utilizacion en el tratamiento de
aguas residuales en combinacion con otros oxidantes (UV, H202), que
contribuyen a aumentar la eficiencia del proceso, centrando la degradacion en
el poder oxidante del radical hidroxilo (menos selectivo) y no propiamente del

0zono.
Oxidacion humeda

En estos procesos, las aguas residuales con carga organica se mezclan
con aire u oxigeno a altas presiones (entorno a 15 bar) y altas temperaturas
(entre 175 y 325°C). Bajo estas condiciones se consigue la total oxidacién de
una gran variedad de compuestos organicos.

Oxidacion electroquimica

La oxidacion andédica ha sido estudiada como un método adecuado para la
destruccién de compuestos organicos en efluentes industriales. Esta técnica
supone la transferencia directa de un electrén desde el compuesto organico
hasta el electrodo, formandose asi un radical catiénico. Entre las desventajas
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que presentan este tipo de procesos destaca la dificultad en conseguir- se la

completa mineralizacién de los compuestos a tratar.
Oxidacion por ultrasonidos

En los udltimos afios se esta investigando sobre la oxidacion de aguas
residuales mediante la técnica de ultrasonidos. Numerosos autores han
estudiado coémo esta tecnologia posibilita la oxidacibn de numerosos
contaminantes organicos, debido a la formacion de radicales hidroxilo por

ruptura de la molécula de agua:

H20 + — OHs + He

Su eficiencia depende de parametros como frecuencia e intensidad de
las ondas, gas saturado en la so- lucién acuosa, presencia de catalizador,

pH, temperatura, fuerza iénica y concentracion inicial de los contaminantes.

La combinacién de ultrasonidos con otros agentes oxidantes (H202, O3,
reactivo Fenton) o incluso con otros procesos degradativos (foto- oxidativos,
presentan a esta técnica como una nueva y potencial herramienta para la

degradacion de efluentes contaminados.
Conclusiones

Con los procesos de oxidacion avanzada se pueden tener las siguientes

ventajas:

e Puede alcanzarse la mineralizacién total de los contaminantes
organicos.

e Usualmente no generan lodos que requieren tratamiento y/o eliminacion.

e Son muy Uutiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten
otros métodos de tratamiento, principalmente el biolégico.

e Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.

e Se usan para disminuir la toxicidad de los efluentes
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3.1.4.4. Desinfeccion

Las aguas residuales sin tratar son la principal causa de enfermedad y
contaminacion en todo el mundo. Tanto procesos residenciales como
industriales crean vastas corrientes de agua contaminada que se debe limpiar.
La desinfeccion de aguas residuales es un proceso costoso y complejo.
Podemos distinguir los siguientes tipos de tecnologias para la desinfeccién de

aguas.

Desinfeccion fisica

Los filtros y las mallas son métodos fisicos para limpiar aguas residuales. En
sistemas sépticos, ciertos tipos de suelo rodean el tanque y limpian
naturalmente las descargas de agua. La arcilla y la arena frenan el avance del
agua residual, lo que permite que las bacterias y otros microorganismos
consuman los agentes patégenos. Hervir el agua es otro método para
desinfectar aguas residuales. A gran escala, sin embargo, este proceso es
ineficiente. Ninguno de estos métodos fisicos de desinfeccién son suficientes

para que el agua recupere su calidad de cristalina.

Cloracion

La desinfeccion quimica ha sido método para el tratamiento de aguas
residuales por excelencia desde comienzos del siglo XX. La cloracién es
efectiva para matar la mayoria de las bacterias, virus y protozoos que ponen en
riesgo la salud humana. La desventaja de la cloracién como desinfectante es
que se debe eliminar antes de que el agua sea liberada para su consumo, el
cloro en si mismo es un compuesto toxico. Hasta las concentraciones quimicas
mas bajas pueden ser letales para la vida marina. El bisulfito sédico que se le
agrega al agua elimina los residuos de cloro.
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Radiacion ultravioleta

La misma radiacion que hace broncear la piel se puede emplear para
desinfectar aguas residuales. Las lamparas ultravioletas que se sumergen en
agua sucia matan practicamente a todos los organismos perjudiciales. La
radiacion ultravioleta es al menos tan efectiva como el cloro y no deja residuos
toxicos. El costo es un factor determinante para que este método no se emplee
a gran escala. Para instalaciones de tratamiento pequenas, con presupuestos
limitados, el cloro sigue siendo una solucién econémica para la desinfeccién de

aguas residuales.

Ozono

Recientemente, el ozono ha comenzado a acaparar la atencion como método
para la desinfeccion de aguas residuales. El ozono es un gas que se compone
de tres atomos de oxigeno. Es altamente energético, por lo que tiene la
capacidad de destrozar a la mayoria de los microorganismos. El ozono
tampoco deja residuos en el agua. De hecho, el 0zono aumenta la cantidad de
oxigeno del agua, un beneficio secundario de la desinfeccion. A pesar de sus
ventajas, el ozono es un desinfectante no competitivo en términos de costos
con el cloro o la radiacién ultravioleta. Algunas instalaciones grandes de los
Estados Unidos realizan experimentos con ozono para usarlo como

una herramienta adicional del proceso de tratamiento.

3.1.4.5. Procesos de adsorcion

La filtracion por carbén activo se emplea en el tratamiento de aguas, debido a
su gran capacidad de adsorcién de diversos elementos, sumado a la posibilidad
de limpieza del lecho filtrante con gran facilidad y rapidez, asi como a la
capacidad de regeneracion del mismo.

En el ambito del tratamiento de aguas, estos procesos se emplean para
depuraciones de agua subterranea, purificaciones del caudal final de las
Estaciones de Tratamiento de Agua Potable, decloraciones del agua,
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depuracion de aguas para piscinas, refinamiento de las aguas residuales
tratadas, etc.

El carb6n activo se compone en un 75-80% de carbono y un 5-10% de cenizas.
Fisicamente se presenta en polvo o en grano. Existen varios tipos de carbén
activo, segln la materia prima, el tipo de activacion y la duracion del proceso de
activaciéon, pero, en cualquier caso, se caracteriza por su pequeio vy
homogéneo calibre y su estructura interna, formada por un gran ndmero de
poros de tamanos similares que puede alcanzar una superficie interna entre
500 y 1.500 m2/g. Estos poros se dividen segln su tamafno en macro poros,
con un radio mayor a 25 nm, meso poros, entre 25 y 1 nm y, micro poros, con

radio inferior a 1 nm.

Los lechos de carbén activo se instalan en columnas de filtrado, con o sin
presién, siendo la funcion desarrollada por éste la de filirado final, en
combinacion con filtros de arenas, actuando como adsorbente o,

individualmente, actuando como filtro mecanico y adsorbente

La adsorciéon con carbon activo consiste en retirar del agua las sustancias
solubles mediante el filirado a través de un lecho de este material,
consiguiéndose que los oligominerales pasen a través de los microporos,
separando y reteniendo en la superficie interna de los granulos los compuestos
mas pesados.

Este proceso retiene sustancias no polares como aceite mineral,
polihidrocarburos aromaticos, cloro y derivados, sustancias halogenadas como
I, Br, Cl, H, F, sustancias generadoras de malos olores y gustos en el agua,
levaduras, residuos de la fermentacion de materia organica, microorganismos,
herbicidas, pesticidas, etc., todo ello sin alterar la composicion original del agua,

respetando los oligominerales y sin generar residuos contaminantes.

Por otro lado, los compuestos residuales derivados de procesos de cloracion y
ozonizacién son catalizados y pasan a formas reducidas inofensivas. En este
caso, es recomendable emplear carb6n de gran dureza, como los procedentes
de hueso de aceituna y cascara de coco, aunque también existen procedentes
de hulla, lignito, madera, etc., obtenidos todos ellos a partir del calentamiento a

temperaturas extremas en ausencia de oxigeno.
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El tipo de filiro de carbén activo depende principalmente de la calidad del agua
y del objetivo de depuracién planteado. Existen dos tipos basicos: abiertos o
cerrados a presion. En ambos casos, para una misma calidad del agua filtrada,
la actividad del carbén activo depende de su propia naturaleza y de la
temperatura en el interior del filtro.

Su funcionamiento es muy simple, consiste en introducir el agua por la parte
superior de una columna que contiene el carbdn activo para que, mediante la
accioén de la gravedad o una presion artificial, circule hacia abajo y se recupere
a través de un sistema de drenaje inferior. Durante este filtrado, el lecho va
acumulando sustancias que, cada cierto tiempo es preciso retirar.

Se produce un arrastre de particulas y una expansion del lecho de
aproximadamente un 20%. Ademas, segun la cantidad y tipo de sustancias
retenidas, sera preciso, cada cierto tiempo, regenerar el carbén mediante la
oxidacion de la materia organica, etc. En estos procesos se destruye una parte
pequena del carbén activo que debera ser sustituida.

Esta técnica de filtrado se encuentra cada dia mas desarrollada y, a pesar de
suponer un coste mas elevado que otro tipo de sistemas, el abanico de
sustancias que puede retener es tan alto en comparacién con otros filtrados
que, finalmente, resulta rentable

3.1.4.6. Procesos de intercambio ionico

Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente
denominado resinas de intercambio ibnico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una disoluciéon con un

fuerte regenerante.

La aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la eliminaciéon de
sales cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo tipica la

aplicacién para la desmineralizacién y el ablandamiento de aguas, asi como la
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retencién de ciertos productos quimicos y la desmineralizacion de jarabes de

azUlcar.

Las propiedades que rigen el proceso de intercambio iénico y que a la vez
determinan sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un i6n

sobre otro con valores relativos de afinidad de 15 o0 mas.

e La reaccion de intercambio iénico es reversible, es decir, puede avanzar en

los dos sentidos.
e Enla reaccién se mantiene la electroneutralidad.

e Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen capacidad de intercambio,
pero en las industrias se utilizan resinas poliméricas de fabricacién sintética

con muy claras ventajas de uso.

e Entre las ventajas del proceso i6nico en el tratamiento de aguas cabe
destacar:

e Son equipos muy versatiles siempre que se trabaje con relativas bajas

concentraciones de sales.

e Actualmente las resinas tienen altas capacidades de tratamiento, resultando

compactas y econdémicas.

e Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracién y facil

regeneracion.

e Existe cierta facilidad de automatizacion y adaptacién a situaciones
especificas.
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3.2.Linea de fangos

En las distintas etapas de un sistema de tratamiento de aguas residuales se
obtiene un residuo denominado lodo. Este lodo esta formado por materia
organica e inorganica en estado sélido suspendida en agua, con una
concentracion de sélidos mucho mayor a la del agua residual a tratar. El
contenido en agua depende del tipo de lodo (primario, secundario o terciario) y
del tipo de estabilizacién (aerébica o anaerodbica). El lodo crudo tiene un
contenido generalmente del 93 al 99% de agua. Tras la deshidratacion se
obtiene un contenido de materia organica del 35% y tras el secado, un
contenido de materia organica del 85%.

Operacion unitaria, proceso unitario o
método de tratamiento

Proceso o evacuacion

Bombeo de fangos

, L Trituracion de fangos
Operaciones preliminares

Almacenamiento y homogeneizacién de
fangos

Desarenado de fangos

Espesamiento por gravedad
Espesamiento por flotacién
Espesamiento
Centrifugacion

Espesamiento con filtros de banda

Espesamiento con tambor giratorio

Estabilizacion con cal
Tratamiento térmico
Estabilizacion
Digestién anaerobia
Digestién aerobia

Compostaje

Acondicionamiento quimico
Acondicionamiento
Acondicionamiento térmico
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Pasteurizacion

Desinfeccion Almacenamiento durante largos periodos
de tiempo
Filtro de vacio
Centrifuga
Filtro banda
Deshidratacion

Filtro prensa
Eras de secado

Lagunaje

Secado térmico

Variantes de hornos de secado

Evaporador de efecto mdltiple

Reduccion térmica

Incinerador de pisos
Incinerador de lecho fluidificado

Incineraciéon conjunta con residuos
sélidos

Oxidacién por via himeda

Reactor vertical profundo

Evacuacion final

Evacuacién al terreno
Distribucion y comercializacién
Vertedero controlado
Lagunaje

Fijaciéon quimica

Tabla 8: Métodos de tratamiento y evacuacion de fangos

[Met, 1996]
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3.2.1. Espesador por gravedad.

Antes de proceder a la eliminaciéon o estabilizacién de fangos que se han
separado del agua residual es conveniente proceder al espesamiento de los
fangos purgados de los decantadores. Con ello se consigue

e Reducir el volumen de fangos a tratar, reduciendo el volumen de los

digestores

e Mezcla y homogeneizacion de fangos procedentes de distintos
decantadores.

En las estaciones depuradoras que tengan tratamiento secundario con
recirculaciéon de fangos, se puede conducir directamente el exceso de fangos
sedimentados en la decantaciéon secundaria a los espesadores o bien a los
decantadores primarios. En ambos casos se produce la mezcla con los
extraidos de la decantacion primaria, de forma que el caudal suministrado al
digestor es de caracteristicas homogéneas y tiene suficiente concentracion.

Un espesador es medida de separacién entre las fases soélida y liquida de un
agua que contiene materias en suspension. Su mision y su modo de
funcionamiento es, por tanto similar a la de un decantadores. Las diferencias
con este vienen dadas por las concentraciones iniciales en soélidos en
suspension muy superiores a los de los anteriores y pretende llegar a
concentraciones muy elevadas de fangos.

El agua penetra por la parte central de aparato a través de una campana
deflectora que tiene como mision repartir la corriente de agua de una manera
uniforme hacia la periferia del aparato. En este momento y a la altura del nivel
del agua del aparato comienza la separacién sélido liquido. Las particulas en
suspension decantas individualmente o formando fléculos

El espesador cosiste en una cuba cilindrica, 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 funcién de las raquetas en concentrar los
sélidos y conducirlos a la parte central del fondo conico para su evacuacion
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3.2.1.1. Parametros de diseiio

ESPESAMIENTO DE FANGOS
Tipo de Fangos C.Sdlidos | C.Hidraulica | Tiempo ret. | Conc.Fango

(ka/m?/d) | m*/m*h (h) i
Fangos primarios <130 <1,40 =24 80-100
Fangos activos <35 <045 =24 20-30
Fangos mixtos <70 <0,90 =24 40-70
Fangos aireacion prolongada <35 <045 =24 20-30
Fangos estabilizacién aerobia <35 <045 =24 25-35

La carga de sodlidos por metro lineal de rasgueta debera ser < 40 kg/m
El sobrenadante se erwia a cabecera de planta

Tabla 9: Espesamiento de fangos

Relacion de volumen de fango:

Volumen del manto de fango mantenido dividido por el volumen de fango
extraido diariamente. Oscila entre 0,5 y 20 d (Valores mas bajos

correspondientes a épocas mas calurosas)

Profundidad del manto de fango:

Oscila entre 0,6 y 2,4 m (Valores mas bajos corresponden a épocas mas
calurosas)

Tiempo de retencién

A partir de 6 a 8 h comienzan reacciones anaerébicas

Valor : 24 h. Control de olores
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3.2.1.2.  Cdlculos funcionales y dimensionamiento

12 Calculo de la superficie del espesador

(Previo establecimiento de una carga hidraulica)

Superficie Espesador = (Qtangos a espesador/ 24 ) / (Cr /N?)

22 Célculo del volumen del espesador en funcién del tiempo de retencidén

Volumen Espesador = (Viangos a espesar/ 24 ) X (T, /N°)

32 Determinacion de la altura del tanque

Directa conocidos los datos anteriores

Recomendable valores de 2,5 -3 m

4° Célculo y comprobacion de la carga de sélidos (C;)

Cs = Fangos Totales a Espesar / (Ses, /N°)

3.2.2. Espesadores de flotacion

Se pretende con este proceso la separacién de las fases sélida y liquida
concentrandose en la parte superior los solidos

La aplicacién de sistemas de flotaciéon ha ido dirigida a la separaciéon de
materias insolubles menos densas que el agua, materias finas dispersas,
materias hidr6fobas, materias fibrosos, precipitados de coloidales y fangos

secundarios
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Comprados con los espesadores por gravedad los fangos ascienden a
velocidades superiores a la sedimentacion en los de gravedad, el fago
ascendente se recogera en la superficie como fango flotado

Los equipos de flotacidon son numerosos, se pueden destacar: De fondo poroso
e insuflacién de aire, de agitacién mecanica, de espumado y desespumado, de
produccion de burbujas por via quimica, por produccién de burbujas por via

electro quimica , por aire presurizado.

El sistema por aire presurizado es el mas adecuado para el espesado de
fangos por flotacién. El principio en el que se basa en la disminucion artificial de
la densidad gracias a ala fijaciéon por capilaridad de las burbujas de aire sobre
lodos floculados que se pretenden retirar

3.2.2.1. Equipos

Bomba de presurizacién:

Uniformidad de presion para un rango amplio de caudales

Depésito de presurizacion:

Mayor contacto posible aire-liquido

Sistema de inyeccidn de aire:

Regulado por presostato

Vélvulas reductoras de presion: C

Reaccién de micro burbujas. Objetivo:
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Presion del liquido presurizado = Patm + Columna de agua entre el punto de
inyeccion y la superficie libre (constante)

Tangue de Flotacién:

Rasquetas

Tolva de recogida de fangos en superficie

Alimentacion mediante campana de reparto

Rasquetas de fondo: recogida de fangos no flotables y extaccién inferior
Extraccion del liquido clarificado por rebose en vertedero perimetral.

Recomendable dosificacién de polielectrolito: 2 — 5 kg poli/Tn MS (Casos en los
que la carga hidraulica supere 25 m*m?.d

3.2.2.2. Parametros de diseiio

Carga de sdlidos: Gran Importancia. Admiten mayores cargas que los de
gravedad (Valor 3—4 Kg/m 2.h)

Relacion Aire/Sélidos en alimentacion: (Valor 0,01 0,06 kg aire/kg fango).

Regula:
Rendimiento obtenido
Concentracion de solidos en suspension en el efluente

Velocidad ascensional de la materia floculante

Carga Hidraulica: (<50 m*m?.d o <2 m®m?.h)

Concentracion del fango: 3 — 4% .

Recuperacién de solidos (85%) Con uso de poli (95%)
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Tiempo de retencién: 2 — 6 horas

3.2.3. Digestion aerobia

Los lodos producidos en la depuracion de aguas residuales constituyen una
concentracién de la contaminacién de las aguas y, en consecuencia, contienen

microorganismos y elementos organicos.

Salvo en los procesos de aireacion prolongada, los lodos extraidos de los

tratamientos previos requieren un tratamiento posterior. Se pretende:
e Disminucién de las materias volatiles.
e Mineralizacién de la materia organica.
e Concentracién de lodos.

Se denomina digestién aerobia o estabilizacion de fangos a la eliminacién de la
parte fermentable de los lodos. Los lodos sometidos a una aireacion
prolongada, trabajando en la zona denominada de respiracion endoégena,
disminuyen de forma continua por la acciéon de los microorganismos existentes
en el reactor biolégico, la vez que se produce una mineralizaciéon de la materia
organica. Los productos finales de este proceso metabdlico son anhidrido
carbonico, agua y productos solubles inorganicos.

Los microorganismos que van a actuar en el proceso de estabilizacion son los
mismos que han sido extraidos del proceso de depuracién en sus distintas
etapas, pero principalmente los extraidos del proceso bioldgico.

Durante su paso por el sistema de tratamiento de aguas residuales, los
microorganismos han retenido y comenzado a transformar la materia organica

presente en el agua residual.

Los microorganismos se encuentran en el digestor aerobio en condiciones
enddgenas, cuando practicamente la totalidad de la materia utilizable como
alimento es ya materia celular y los organismos se limitan a alimentarse de
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otros organismos o de sus propias reservas mientras esto sea posible. Durante
la fase endbégena es necesario aportar oxigeno en el tiempo de estancia
necesario e digestion y las caracteristicas dl lodo resultante y sobredenante
son las variables principales del proceso, en el que la temperatura juega un

papel importante.

Otra variable que influye en este proceso es la concentracion de fangos
existentes en el reactor. Para poder influir sobre esta concentracion es
necesario recircular el fango tras una separacién del sobredrenante. No es
normal que esto se aplique en una digestiéon aerobia, por lo general el fango
fresco se introduce intermitentemente proporcionando previamente un tiempo
de estabilizaciéon de forma que se extraiga del tanque el fango digerido y de la
superficie algo de sobredrenante, que se devuelve al sistema de tratamiento
residual. La suma de los volimenes de fango digerido y sobredrenante es el
fango fresco que puede introducirse en el reactor. No obstante debe tenerse en
cuenta que en ocasiones es rentable utilizar un sistema de espesamiento de

fangos antes de la entrada al digestor.

El mecanismo de respiracién enddgena, en el que los microorganismos llegan a

su propia auto-oxidacién, se resume en la siguiente reaccion.
CsH70gN +5 0295 COg +2 Hgo +NH3

Oxidandose posteriormente NH; a NO3'

Etapa de partida Etapa intermedia Etapa final
COZ, Hzo 002, HZO
_ o Materia organica Células residuales
Materia organica
Materia viva Materia organica
degradable
Materia mineral Células Fangos estabilizados
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Fangos activos Materia mineral

Materia mineral

Tabla 10: Etapas digestion

Los fangos asi estabilizados pueden contener una cantidad importante de
elementos volatiles, como celulosa, carbonatos... ya que realmente son
bastante estables y su tiempo de fermentacién es muy superior al de estancia
en el reactor biol6égico, segin este proceso. Estas materias pueden salir del
proceso con las mismas caracteristicas de estabilidad, pero existen productos
bastante estables antes de la digestion que al salir son totalmente inestables

Se hace necesario definir la estabilidad de los lodos en funcién de algun otro
parametro. KEHR define el grado de estabilizaciéon por un limite maximo del
valor de la respiracion del fango, establecido en 0.10-1.015 Kg O.Kg MO/dia.

3.2.4. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia de fangos esta aceptada como el método mas
adecuado para obtener un producto final aséptico. La descomposicion de
materia organica por las bacterias se realiza en ausencia de aire. El oxigeno

necesario para su desarrollo lo obtienen de su propio alimento.

La digestion es un proceso anaerobio en el que los materiales de
descomposicién pasan por varios procesos: Licuefaccion, gasificacion vy
mineralizacién obteniéndose como producto final un producto inerte con
liberalizacion de gases.

La licuefaccion se produce por encimas extracelulares que hidrolizan los
carbohidratos complejos a azucares simple, las proteinas a péptidos y los
aminodcidos y gasas a glicerol y acidos, siendo el producto final de la
licuefaccién acidos organicos volatiles.
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Durante la gasificacion estos productos se convierten gases cuyos principales
componentes son el metano y el diéxido de carbono. Finalmente la materia

organica soluble es también descompuesta

La digestién pasa por distintas fases siendo las principaes la fermentacién acid
y la fermentacién alcalina, el control del pH en de estas fases resulta la

importancia.

Fangos Microorganismos > C0O2,H20 Acidos
frescos “A” organicos
Substrato Principalmente Productos Productos
complejo formadores de de celulares 'y
carbohidratos acidos degradacién otros de
grasas (saprofiticos intermediaria degradacion
proteinas facultativos) intermediaria

Tabla 11: Fermentacion acida

Fermentacion alcalina

Acidos Microorganismos CO2+CH4 + Otros
organicos “B”

Productos Principalmente Metano H20,SH4 y
celulares 'y formadores de anhidrido productos
otros de metano carboénico de
degradacion degradacién
intermediaria

Tabla 12: Fermentacion alcalina
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3.2.4.1. Dotacién / Equipos

Digestores

Sistemas de agitacion

Sistemas de calefaccién

Linea de gas

Fangos espesados| Fangos flotados

Digestion
anaerobia Digestor anaerobio ™=

Fango digerido a cogeneracion
secado

llustracion 23: Esquema

3.2.4.2. Parametros de diseiio

Tiempo medio de retencidén celular:

Factor critico (Necesario para reproduccion de las bacterias y adaptar
poblacién a la cantidad de M.O. que entra en digestor)

Tiempo que la masa de microorganismos permance en el sistema
Tr = Vd / Qfs

Valor para digestion convencional en régimen mesofilico 30-60 d
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Factores de carga Volumétricos:

- Kg Sélidos volatiles afiadidos por dia y m® de digestor
- Kg Sélidos volatiles afiadidos por Kg Sélidos volatiles en digestor

En la aplicacion de ambos factores hay que tener en cuenta el T,

3.2.5. Funcionamiento de la digestion convencional
En fase Unica esta estratificado en tres etapas:

- Sobrenadantes en la parte superior

-Zona activa de digestion en parte central

-Fango espesado en el fondo
Volumen necesario para:

- Almacenamiento del fango digerido

- Sobrenadante

- Capacidad en exceso prevista para fluctuaciones diarias de cara mejorar

la concentracion se mantiene un manto de fangos en la parte inferior del tanque
Tiempos de detencién basados en m® de fango bombeado (60 a 90 d)

Digestores convencionales: Cargas de sélidos 0,5y 1,6 kg/m® d de SSV

Digestores de alta carga:

Cargas de sélidos 1,6 y 4,8 kg/m® d de SSV ( Para cargas > 4,8 kg/m® d de
SSV el mezclado suele constituir un problema)

Tr=10-20d
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Concentracion de Carga de solidos volatiles, kg/m*.d
fangos % 10d 12d 15d 20d
4 3,04 2,56 2,08 1,60
5 3,84 3,20 2,56 1,92
6 4,48 3,84 3,04 2,24
7 5,28 4,48 3,52 2,72
8 6,08 5,12 4,00 3,04
9 6,89 5,76 4,64 3,36
10 7,69 6,40 5,12 3,84

Tabla 13: Efecto de la concentracion del fango y el Tr sobre el factor Carga de Sélidos volatiles

Reduccion de volumen

Conforme se lleva a cabo la digestién, la extraccion de sobrenadante y su
retorno a cabecera permiten reducir el volumen de fango

Vaigestor = ( Vi =2/3 x (V¢- Vg) ) x t
Siendo:
V; = Volumen de fango crudo anadido al dia
V4 = Volumen de fango digerido extraido diariamente

T = Tiempo de digestion

Calculo basado en la poblacion

El diseno del volumen de los tanques también puede realizarse per capita:

Digestién convencional: Fango primario + fango crudo 0,113 — 0,170 m%hab
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Tretencion de s6lidos = 30-60 dias
Digestién de alta carga: Fango primario + fango crudo 0,074 — 0,113 m*hab

Tretencién de soélidos = 15-20 dias

3.2.5.1. Factores que determinan la eficacia de la digestion
Temperatura
Digestién termofilica: 38° - 65°
Ventajas: Menor volumen necesario
Mejor caracteristicas deshidratacion del fango
Aumento en la destruccion de bacterias
Inconvenientes: Mayores necesidades energéticas
Peor calidad del sobrenadante
Menor estabilidad del proceso
pH

El pH depede de las reacciones acido-base. Dentro del proceso de digestién
ocurren multitud de estas reacciones. Por tanto el pH es un indice global de lo
que ocurre en el digestor a dicho nivel.

No debe olvidarse que las bacterias actuando en el proceso pueden ser
inhibidas por ciertos valores del pH, asi podemos decir que el nivel 6ptimo es:

Bacterias formadoras de metano: pH 6ptimo 6,8 — 7,4

Bacterias formadoras de acido: rango mas amplio. Su actividad produce un
descenso del pH al producir acidos.
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En consecuencia para que se desarrolle el proceso de digestion es necesario
mantener el equilibrio entre las actividades de las dos poblaciones bacterianas.
Esto viene ayudado por la capacidad tamp6én del fango de digestion

Acidos volétiles/Alcalinidad

La concentracién de acidos volatiles, producto de la fermentacion, tiene una
gran importancia en el proceso de digestion, ya que puede llegar a acidificar el
fango provocando un fallo en el proceso. Los valores Optimos estan
comprendidos entre 50 y 500 mg/l siendo un valor extremo 2000mg/I.

El aumento de la concentracion de los acidos volatiles puede venir producido
por una sobrecarga de alimentacibn o por una inhibicibn de las
metanobacterias. A su vez una gran concentracién puede provocar una rotura
de la capacidad tampén del fango, disminucién del pH y en consecuencia una
inhibicion de las bacterias productoras de metano

Segun EVANS, la mayor parte de la alcalinidad del fango de digestién esta
formada por bicarbonato amoénico, por ello el verdadero parametro del control
del proceso, que engloba los parametros anteriores, es la llamada relacién
acidos volatiles/alcalinidad. Es deseable que la capacidad tampén del sistema
sea alta, lo cual se traduce en que la relacion de la que estamos hablando sea
baja (0-0.1). Al alcanzar valores de 0.5 debidos a un fuerte descenso de la
alcalinidad el pH del contenido el digestor cominza a descender, por lo que este
parametro es un indicarodr mas rapido del funcionamiento del sistema
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3.2.5.2. Dimensionamiento de los tanques

Tipologia mas comun: Cilindro

Vertical

A L.
Diametro: 6 m<D <38 m t "r—>
Profundidad: 75 < h < h
14 m
Pendiente: 1H:4V Th

24: Parametros de tanques

3.2.6. Produccion de Gas
Composicion Volumétrica del Biogas
65 —70 % CH4
25 -30 % CO,
Nz, Ho , HoS , Vapor de Agua, Otros gases
Peso especifico: 0,86 respecto del aire
Poder calorifico: 22.400 kJ/m® de gas

La produccion de gas se estima a partir de la reduccién del % de sélidos
volatiles (Valor 0,75 a 1,12 m*kg SSV destruidos)

También puede estimarse en base a la aportacién por habitante (28 m®/1.000
hab.d)
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LINEA DE FANGOS Y BIOGAS EDAR

| FANGOS1® TAMIZ ESPESAMIENTO |_ aTaees

[CABECERA)

CAMARA

MEZCLA
FANGOSEXCESD »| FLOTACION
v T
PREMNSA |

Residuos
Solidos ;

- T

Compresores N
agitacién pa—
ALMACENAMIENTO —
BIOGAS DIGESTION

-

REBOSES |
[CABECERA) |

Cogeneracion ¥ :
ener gmr Ea SECADO
¥ Centrifugasy | !
1ANTORCHA Filtro Banda

SILO3

llustracién 25: Esquema linea de fangos y biogas

Recogida de gas:

Bajo la cubierta. No se puede permitir la mezcla gas — aire (Riesgo de
explosion)

Tuberias y valvulas de seguridad provistas con elementos de proteccién
Cubiertas: Fijas / Flotantes

Almacenamiento de gas a baja presion en gasdémetros externos dotados de
cubiertas flotantes o en tanques a presion si se utilizan compresores de gas a

alta presion
El gas no consumido se debe quemar en una antorcha

Se deben instalar medidores de caudal de gas
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Utilizacion de gas
1 m® de metano: Poder calorifico neto de 38.000 kJ
(Contenido en metano del 65% en biogas, 22.400 kJ/m®)

Posibilidad de utilizarlo como combustible para calderas o en cogeneracion

(motores de combustién interna)

Mezclado del digestor

Inyeccién de gas:

No confinado: Lanzas ancladas en cubierta
Difusores montados en solera
Confinado:  Elevadores de gas

Embolos de gas

Aqgitacion mecanica:

Turbinas de baja velocidad

Mezcladores de baja velocidad
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Bombeo mecénico:

Conductos de circulacién interiores/exteriores

Bombas

Parametros de disefio de la agitacion

Potencia especifica: 0,030475 — 0,00788 kW/m?®
Caudal unitario gas:

e Sistemas confinados 0,005 — 0,007 m*m°.min

e  Sistemas no confinado: 0,045 — 0,0050 m*m®.min

Tiempo de renovacion: 20-30 min

Calefaccién del digestor

Necesidades de calefaccion:
12 Calentamiento de fango

« Supuesto: Calor especifico de los fangos = Agua

IQ = Peso diario de fango a digestién (kg/d) x (To-T4) x C

Q = Cantidad de calor necesaria (J/d)

C. = Calor especifico del fango (J/kg°C)
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2° Pérdidas a través de paredes, fondo y cubierta
U = Coeficiente global de transmisién de calor W/m?.2C
AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (°C)

Las paredes del digestor pueden estar rodeadas de un terraplén de tierras que

sirve de aislamiento o muro de espesor de 30 cm con aislamiento

Transmisiéon de calor a través de las paredes de hormigén sin revestimiento
aislante situadas bajo el nivel del suelo y las soleras depende de su situacién
por encima o debajo del nivel freatico.

Si la situacion del freatico es desconocida: Supuesto
Paredes laterales del tanque rodeadas de suelo seco
Solera: Suelo saturado

Las pérdidas de calor del tanque de digestion calientan el suelo adyacente
formando éste una capa aislante de 1,5 a 3 m antes de que se alcancen
temperaturas ambientales estables

Las heladas pueden penetrar hasta una profundidad de 1,2 m

Se supone que a esta profundidad la temperatura del terreno es de 0°C y que
varia uniformemente por encima de ella hasta alcanzar la temperatura de aire

previsto

Por debajo de esta profundidad se supone que las temperaturas son las
normales y que son de 5 a 10°C mas altas en las cimentaciones de muros

Transmisién de calor a través de cubiertas y paredes de hormigén situadas por
encima del terreno: Efecto incluido en los valores de los coeficientes

Célculo de la superficie necesaria por intercambiador

La superficie teorica de intercambiador necesaria sera
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Sint = Calor Necesario a aportar / (0,9 x IL x CT)

Siendo:

CT = Coeficiente de transmision de calor del acero = 460 kcal’h m2 °C
IL = Incremento logaritmico de temperatura

IL ={ (TEA-TFS) - (TSA—TEF)}/Ln{((TEA-TFS)/(TSA-TEF))}
Siendo:

TEA = Temperatura de entrada del agua TSA

TSA = Temperatura de salida del agua

TEF = Temperatura de entrada del fango

TFS = Temperatura de salida del fango

Deshidratacion

Objetivo
Eliminacion del agua de los fangos
Dotacién / Equipos
e Procedimientos estaticos y de presion: Filiros Banda
e Generacion de sobrepresion o depresion: Filtros prensa / Filtros de vacio

e Procedimientos dinamicos: Centrifugas
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llustracién 26: Esquema digestion de fangos

3.2.7. Filtros Banda

Dispositivos de alimentacion continua

Incluyen: Acondicionamiento Quimico, Drenaje por gravedad y Aplicacion mecanica
de Presion

* 12 Espesado: Fango acondicionado drena por gravedad
* 2% Zona de aplicacién de presion

Separacion de la torta de fango deshidratado mediante rascadores
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Chorros de agua de iimpieza

llustracion 27: Filtro banda

Componentes

+ Bombas de alimentacion de fango al filtro

» Equipos de dosificacion de polielectrolito

+ Bombas de lavado de telas con grupo de presion
»  Floculador

» Filtro Banda

« Cinta o tornillo para evacuar fango seco
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Principales caracteristicas que influyen en el rendimiento

« Caracteristicas del fango

« Método y tipo de acondicionamiento del fango
« Presién aplicada a las bandas

« Porosidad y ancho de las bandas

« Velocidad de giro de las bandas

Centrifugacion

Accion centripeta de separacion sélido liquido por diferencia de densidades
Tipos de centrifuga
e Conica
e Cilindrica

e Cilindrico-Coénica
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Polea principal
/de transmislén

llustracion 28: Centrifuga

El fango se introduce a caudal constante en la cuba giratoria:
Separacion en:
e Torta densa que contiene los sélidos

e Corriente diluida que contiene soélidos finos de poca densidad (se
retorna al clarificador primario, o al espesador)

Contenido en humedad de la torta de fango: 80 % - 70 %

Principales caracteristicas que influyen en el rendimiento

Caracteristicas del fango

Método y tipo de acondicionamiento del fango

Longitud del cilindro

Velocidad diferencial

Valores de rendimientos, concentracion del escurrido y consumo de poli similar a

los de los filtros banda.
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4. Estudio de la situacion

actual
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4.1.Descripcion de las instalaciones

OBRA DE ENTRADA
El agua residual llega a la planta mediante el colector de DN-1000mm.

En el ultimo pozo de registro antes de la llegada a la planta existia antes de las obras
de mejora realizadas en 2007 un aliviadero a una cota tal que permita conectar con el
colector emisario de salida de planta que evacule, en caso de necesidad, las aguas
residuales que lleguen a la planta. El exceso de aguas residuales (diluidas) evacua
por el aliviadero instalado en la obra de llegada de la planta, unos 0.25 m por encima
del aliviadero del pozo de registro, a la cota necesaria para evitar que el rio llegue a la

planta.

En la actualidad esta obra de llegada se ha reconvertido en pozo de gruesos, con
portico-grda y cuchara bivalva para la extracciéon de los gruesos depositados.

Por medio de las compuertas de cierre a cuatro aristas instaladas en el canal de
desbaste se puede aislar la planta, aliviandose el agua bruta a través de los
aliviaderos, convirtiéndose en el by-pass general de la EDAR.

Caracteristicas del sistema:

Aliviadero Pozo Registro

Longitud 0.6m

Diametro tuberia by-pass 600 mm
Proteccion del agua aliviada Reja de gruesos (50 mm)
Cota vertedero 94,02 m

Conexion A colector -emisario

Tabla 14: Caracteristicas aliviadero pozo de registro en la EDAR de Verin
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Aliviadero Obra de Llegada

0.6 m

1000 mm

94,31 m

Rio Tamega

Tabla 15: Caracteristicas Aliviadero obra de llegada de la EDAR de Verin

Pozo de gruesos

0.6 m

1.00 mm

.12.09 m3

2.2 min

1.19m

100 |

Tabla 16: Caracteristicas Pozo de Gruesos EDAR Verin

DESBASTE GRUESO

El ancho del canal existente es de 0.8 m provisto de una reja recta autolimpiante que
descarga sobre un cesto contenedor.

Las aguas pasan a través de una compuerta de cierre a aristas tajadera con volante y
husillo de accionamiento manual y a través de una reja de gruesos con una luz entre
barrotes de 50 mm al desarenador-desnatador.

Antia Cid Hervella Pagina 114



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Existe un canal de by-pass de 0,8 m de ancho. En este canal se instala una reja recta
longitudinal manual con 50 mm de luz entre barrotes. Los residuos se descargan

directamente a un contenedor de 1100l.

La entrada al canal by-pass se aisla con una compuerta de caracteristicas similares a
la situada a la entrada al canal de desbaste automatico.

Como acceso de desbaste grueso para hacer inspecciones y limpieza en la zona

inferior de la reja se ha previsto en cada canal una plataforma de trames.

A la salida de los canales de desbaste el agua pasa por gravedad al

desarenador/desnatador.

Caracteristicas principales:

Reja de gruesos

Luz entre barrotes 50 mm

Ancho reja 0.8 m

Altura canal 42m

Altura descarga reja 52m

Sistema de recogida de residuos Automatico
Potencia unitaria 1CV

Tabla 17: Caracteristicas desbaste grueso EDAR Verin
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Reija auxiliar
Luz entre barrotes 50 mm
Ancho reja 0.8m
Sistema de recogida de residuos. Manual

Tabla 18: Caracteristicas reja auxiliar en desbaste grueso EDAR Verin

DESARENADO/DESENGRASADO

Después de pasar por el pozo de gruesos y el desbaste grueso, las aguas pasan por
gravedad al desarenado/desengrasado, donde se separan las arenas y otros sélidos
de densidad equivalente para evitar problemas de abrasiéon en los equipos de las
etapas posteriores. En consecuencia la misiéon fundamental de esta etapa es separar

las arenas asi como soélidos finos flotantes.

El desarenador existente es circular y esta calculado para que la velocidad de flujo
circular a caudal maximo permita la sedimentacion de las particulas de tamafo igual o

superior a 0,2 mm pero no menores.

Para evitar que caudales menores puedan sedimentar también estas particulas no
deseadas, cuyo mayor porcentaje estd compuesto por materia organica, o para evitar
un cumulo excesivo de residuos en el fondo de la unidad que provoquen el
atascamiento de la bomba centrifuga sumergible de extraccion de arenas, esta
prevista la aireacion del canal. Esta aireacién produce en el agua una agitacién
suficiente para que no se produzca esta sedimentacién de particulas menores, pero si
las de tamano superior cuya caida no se ve impedida.

El aire es introducido por dos colectores circulares con produccion de burbuja gruesa,
dispuesto en forma de anillo para la produccién de flujo helicoidal adecuado a este
tipo de sistema. La aireacién se realizara mediante una derivacion del aire del

proceso.
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Las particulas sedimentables son concentradas a lo largo del fondo del desarenador,
el cual tiene una doble inclinacién hacia la poceta donde se recogen los residuos. La
extraccion de estos sélidos se realiza mediante una bomba centrifuga sumergible que
lo eleva a un separador de arenas. Las aguas sobredrenantes se llevan por gravedad
a la cabecera de la planta.

Esta unidad ademas cumple la funcién de desnatador.

La extraccion de estos residuos se realiza por medio de una bomba centrifuga
sumergible invertida.

El funcionamiento de las bombas se temporiza.

La mezcla de aguas y fangos es impulsada a un concentrador separador de grasas
con rascador superficial aproximado de 3000 |, las aguas y grasas bombeadas entran

en el concentrador para su posterior envio al vertedero.

Las caracteristicas mas importantes de estos procesos son las siguientes.

Desarenador

Circular

1 Ud.

57m

1.5m

Bomba sumergible

6 m°h
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Burbuja gruesa

Tornillo de
Arquimedes

0/15 m%h

3.3m

150 mm

0.75CV

Contenedor

1100 |

Tabla 19: Caracteristicas desarenador EDAR Verin

Desengrasador

1 Ud.

Bomba sumergible invertida

6 m%h m

7 m.c.a

25CV
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Por rasquetas

Separador con cadena

0.6 m

3.1m

Temporizado

0.25CVm

.Contenedor

1100 |

Tabla 20: Caracteristicas desengrasador EDAR Verin
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BOMBEO DE AGUA BRUTA

El agua residual después de pasar por el desarenado desengrasado, debe ser
impulsada para que pueda discurrir por gravedad en las etapas siguientes.

El procedimiento de impulsar el agua bruta pre desbaste, permite poder instalar
sistemas compactos de alta eficacia como es el micro tamiz rotativo después del
bombeo.

Se ha adoptado un caudal unitario de bombeo de 200 m%h. De esta manera con 3
bombas se tiene capacidad para las previsiones realizadas.

Las bombas son de tipo centrifugo sumergibles. El funcionamiento de las bombas
esta totalmente automatizado, el control de arranques y paradas en cascada de las
bombas se realiza con detectores de nivel montados en el pozo.

Caracteristicas:

3 Ud

Centrifuga sumergible

.200 m*h

11 mca

17CV

Automatico por peras

Tabla 21: Caracteristicas bombeo de agua bruta EDAR Verin

La linea comun de impulsién de las bombas de 350 mm de didmetro conduce a los
vertidos de desbaste fino.
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DESBASTE FINO (TAMIZADO)

El agua bruta predesbastada llega a dos micro tamices rotativos para el desbaste fino
de 0,5 mm de luz de malla. Estan ubicados entre los edificios de bombeo de agua
bruta y tratamiento de fangos. La altitud de la plataforma es aproximadamente la
altura de la coronacion de las balsas bioldgicas.

El micro tamiz rotativo esta indicado para un desbaste muy fino. Dicho elemento es,
por su funcionamiento, auto limpiante y elimina todos los solidos suspendidos de un

tamano igual o mayor de 0,5 mm.

Como ya se mencion6 anteriormente, la separacion efectiva de soélidos, supone
eliminar elementos de menor diametro o aglutinados de muy finos. Dependiendo de la
naturaleza de la carga contaminante de las aguas, estos residuos retenidos tienen un
importante origen organico, reduciéndose por tanta la DBOs de los vertidos,
pudiéndose considerar un 10) como media de partida. Los soélidos eliminados se
vierten en una cinta transportadora y de esta a un contenedor de residuos donde se
almacenan para su posterior disposicién en un vertedero. El efluente del micro tamiz
se conduce por tuberias de 450 mm de diametro directamente al canal de reparto de

las balsas biolégicas.

En caso de necesidad de bypass en los tamices se impulsan las aguas a la arqueta
de reparto de las balsas bioldgicas.

Dicha arqueta esta provista de una reja de finos con luz de paso 12/18 mm para

mantener un desbaste fino.
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Caracteristicas técnicas principales del sistema:

Rotativo

2 Ud.

632 mm

1800 mm

0.5 mm

300 m%h

295 m%/h

1.5CV

Por cinta
transportadora

1 Ud

1.5CV

8m

1 Ud

1.1m

Tabla 22: Caracteristicas Tamizado EDAR Verin
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biol6gico esta considerado con el concepto de fangos activados de baja
carga, con nitrificacion, desnitrificacién y desfosfatacién quimica. El proceso en si,
esta integrado por cuatro tanques de aireacién donde actlan los fangos activados y

una decantacién secundaria conde a:

Desfosfatacion

Para la desfosfatacién se considera como coagulante el cloruro férrico, por su
eficiencia como sal trivalente en la precipitacién de fosfatos. La capacidad de
dosificacion del reactivo esta prevista para la reduccion del contenido de fésforo
disuelto dentro de los margenes maximos previsibles para vertidos de las
caracteristicas de las aguas a tratar y siendo ademas el excedente al consumido
dentro de los procesos biolégicos.

Se ubicara el depésito de cloruro férrico en una sala del edificio de bombeo de fangos.

Esta dosificacion de coagulante permite ademas el efecto de tratamiento fisicoquimico
de las aguas, dando flexibilidad a los procesos durante los momentos en los que sea

necesario poner fuera de servicio una linea de tratamiento bioldgico.

Consideramos una carga especifica para el calculo de la desfosfatacion de 2.5
gr/habitante/dia.

Como se ha dicho ultimamente se considera el cloruro férrico como reactivo por su
eficacia en la eliminacion de fosfatos. También hay que tener en cuenta que los
procesos biolégicos necesitan fésforo y por tanto parte de él serda eliminada
biolégicamente. Se considera una carga equivalente al 1% en DBOS5 en los fangos
bioldgicos

0.01*1077.3=10.77 Kg/dia
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Se considera una concentracién media de partida en fésforo de 9.259 mg/l y una

concentracion de 1.0 mg/l en el efluente.

No se resta la cantidad de fésforo incorporada en los fangos biolégicos de 2.69 ppm

4.05 m3/dia*(9.259-1gr/m3)*1/1000 Kg/gr=33.45 Kg/dia de fosfatos

Para eliminar el 90% del fésforo la solucién considerada de hierro en la forma FeCI3

respecto al ion fosfato es de 5.5:1

Por tanto la cantidad de sal a dosificar:

33.45*5.5=183.94 Kg/dia de cloruro férrico.

Dado que la forma comercial es de una concentracion del 40% con una densidad de
1.4 gr/l necesitariamos un volumen diario de 0.328 m3/dia. Las necesidades de
almacenamiento para 15 dias seran de 4.95 m3 se considerd un volumen Uutil de

depésito de 5 m°.

Para el dimensionamiento de las bombas dosificadoras se consideré un caudal medio

de dosificacion tal que:

0.33m3/d*10001/mn3/24h/d=13.75

Antia Cid Hervella Pagina 124



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

N2 depositos almacenamiento 1 Ud
Capacidad 5000 |
N® bombas dosificadoras 1Ud
Tipo Membrana
Rango de caudales 0-441/h
Potencia 0.12CV

Tabla 23: Caracteristicas dosificacion cloruro férrico EDAR Verin

Activacion, Nitrificacion y Desnitrificacion

El agua residual, previamente pretratada entra directamente en un depésito
rectangular cuyas dimensiones han sido calculadas en base de un tiempo de
retencion hidraulico superior a las 11.95 h, una edad del fango superior a los 9
dias y una carga masica de 0.134 Kg DBO/Kg MLSS.dia con lo que se
consiguen altos rendimientos en la degradacion de la materia organica
(superior al 95%. Con esta baja relacién entre la contaminacién organica a
degradar y la cantidad de microorganismos activos contenidos en el sistema,
no solo se consigue un alto rendimiento de degradacion de las sustancias
organicas contenidas en el agua residual, si no también nitrificacion del

nitrégeno amoniacal, ademas de rendir unos fangos relativamente estables.

En operaciéon normal la concentracion de fangos activados en el reactor (MLSS)
se mantiene alrededor de 4000 mg/l, siendo importante la recirculacién de
lodos a partir de la decantacién, alrededor del 75-150% del caudal medio de
tratamiento.

Estos fangos activos recirculados entran en las proximidades de la entrada del
agua bruta, en una nueva primera separacion del depdsito, denominada zona

andxica y donde se produce la desnitrificacion. Esta camara que tiene un
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volumen de un 22.08% del total del tanque, es agitado para mantener la mezcla
en suspension, pero que no recibe aireacion. Las condiciones deficitarias en
oxiigeno provocan que determinados microorganismos del sistema comiencen
la degradacion y asimilacién de materia organica utilizando oxigeno contenido
en nitratos y nitritos formados en la etapa siguiente y recirculados junto con los
lodos. De esta forma se elimina gran parte de los nitratos recirculados que

pasan a la atmosfera en forma de nitrégeno molecular.

El sistema de aireacién esta provisto de difusores de membrana de burbuja fina
que suplen perfectamente las necesidades de oxigeno y mezcla previstas y que
permiten un servicio intermitente de aireacién si asi fuera recomendable. De
todas formas, estos difusores son inatascables y tienen un alto rendimiento en
una amplia gama de caudales. De esta forma se permite regular el caudal de
las soplantes en funcién de la concentracién de oxigeno disuelto en las balsas

biolégicas, suministrando el caudal de aire estrictamente necesario.

Caracteristicas del sistema.

Zona Oxica

Tabla 24: Caracteristicas zona 6xica tratamiento biolégico EDAR Verin

Zona Anoxica
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4 Ud
Flujo axial de 3 1élic
palas e
2 Ccv
Tabla 25: Caracteristicas zona andxica EDAR Verin
Caracteristicas generales del proceso

4000 m
o/l

0,134

0,54
11,95 h
9,22 di
as

Aire insuflado

Membrana de burbuja

fina

1000 Ud

2 Ud

3,60 m

25 Nm¥%

h

2.665/4.163  m°/h
2100 m%h
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Caracteristicas generales del proceso

Ccv

5 mca
0,32 mca
0,15 mca

Automatica en funcién del
oxigeno disuelto

Tabla 26: Caracteristicas generales del proceso de fangos activados

Las soplantes estan situadas en el edificio de transformacion, soplantes y

deshidratacién, en una sala separada, estando este edificio convenientemente

protegido ante el escape de ruido por puertas acusticas, silenciadores

acusticos.
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Decantacion secundaria

La clarificacién final del efluente se realiza en un tanque de sedimentacion
secundaria existente antes de la ultima ampliacion. Este decantador es de flujo
radial con un diametro de 22.5 m.

Las aguas a tratar entran en el decantador por la parte superior del centro del
tanque por una tuberia DN-350 donde se distribuyen a través de una campana
circular. Los sélidos se sedimentan y acumulan como fangos en el fondo del
tanque; un barredor de fondo, conducido por un puente giratorio, arrastra el
fango a una poceta central, donde se elimina por presion hidrostatica a una
arqueta para su extraccion posterior. El efluente clarificado se recoge en la
parte superior del tanque para que rebose a un canal perimetral; el vertedero es
dentado del tipo Thompson, colocado tras la chapa deflectora.

El sistema estd dotado también de rasqueta superficial para la recogida de
flotantes. Estos son vertidos en una tolva y conducidos a un nuevo pozo de
bombeo.

Los sobredrenantes del decantador se extraen por gravedad de forma
automatica mediante vélvula de manguito a cabecera de planta de la EDAR,
para evitar la proliferacion de bacterias filamentosas que podrian causar
problemas en la explotacion de la EDAR.

El vaciado del decantador se efectuara mediante el bombeo de fangos a
recircular al espesador y/o mediante juego de valvulas a la aspiracion de la
bomba centrifuga para la deshidratacion del licor mezcla en su caso.
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Las caracteristicas principales del sistema son las siguientes:

Decantador
1 Ud
225 m
397.,6 m?
2,75 m
1.093,4 m®
12,5 m
1,5 cV
90 m/h
0,85 p¥m’h
1,48  1°/m?h
3,30 h
1,89 h
4,77  Mm%m/h
8,35 m¥m/

Tabla 27: Caracteristicas decantador secundario EDAR Verin
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Medida de Caudal y arqueta salida aqua tratada

Medidor

Las aguas que provienen del canal de salida del decantador secundario, entran
en un canal equipado con un Parshall Flume de 9 pulgadas.

Por encima de dicho canal se monta el medidor de caudal por ultrasonido que

detecta con precision el nivel de lamina de agua, el cual se convierte en caudal.
El medidor esté provisto de un transmisor indicador/registrador y totalizador.

Las caracteristicas principales del sistema son las siguientes.

1 Ud
Parshall

305 m

9 m

0.6 m

0.8 m

50/700 m®h

Tabla 28: Caracteristicas medidor salida decantador EDAR Verin

Arqueta de salida de agua tratada

Debido a la obligatoriedad de conducir las aguas tratadas mediante un colector
emisario de gran longitud. Lo que permitiria en caso de tener que llevar a cabo
un proceso de desinfeccién del efluente, un tiempo de contacto mayor de 15
minutos al caudal méaximo de 600 m*/h.
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El agua sale por un vertedero de pared gruesa a través de un perfil de la
arqueta desde donde sale el colector emisario general al rio Tamega para
aumentar la turbulencia.

Caracteristicas principales del sistema:

Ud

1
2,15
1.2
2.1
1.10

Tabla 29: Caracteristicas vertedero de salida EDAR Verin

Colector emisario de salida

El agua tratada es llevada mediante una conduccién por gravedad desde la
arqueta de salida al rio Tdmega de las siguientes caracteristicas:

%

Fibrocemento
600
0.23
1.530
31 ]

Tabla 30: Caracteristicas colector emisario de salida EDAR Verin
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Recirculacion de fangos biologicos

La linea de fangos constituye el conjunto de procesos y operaciones
relacionados con el tratamiento de los lodos en exceso que contienen los
elementos contaminantes separados del agua hasta su disposicion final. La
recirculacién de fangos activados y el licor mezcla esta intimamente

relacionado con el funcionamiento del tratamiento biolégico.

Los fangos activados recogidos en la poceta central del decantador secundario,
se conducen por presion hidrostatica, a un pozo de bombeo. Este pozo se
encuentra adosado al edificio de bombeo de fangos, teniendo contigua una
camara seca de llaves para los mecanismos de purga automatica. Esta purga a
partir del decantador se regula por medio de temporizacion, que actia sobre la
valvula neumatica de manguito, siendo el régimen y frecuencia dependiente de
las necesidades del proceso y experiencia en la operacion.

Se purgan los fangos activados desde el depésito de fangos existente.

La recirculacién de los fangos se realizara por bombas centrifugas sumergibles
para fangos, instaladas en la arqueta de bombeo de fangos. Estas impulsan la
biomasa al canal de reparto a las balsas biolégicas, siendo el caudal medio
previsto para la recirculaciéon de alrededor del 75-100% del caudal medio de
agua a tratar. El caudal unitario de cada una de las 2 bombas es de 175 m*h a
4 m.c.a. La potencia unitaria es de 5.7 CV.
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Las principales caracteristicas son las siguientes:

Pozo de bombeo

2 m

1,50 m

5,00 m

15,00 m?

2 ud

Sumergibles super Vortex
175 m°/h

4 m.c.a

5,7 cv

Tabla 31: Caracteristicas pozo de bombeo EDAR Verin

Recirculacion licor mezcla

Para no sobrecargar hidraulicamente el decantador secundario pera asegurar la

desnitrificacion exigida por recirculacion elevada por encima del 100-150 % del caudal

medio resulta imprescindible recircular en un circuito interno el 150% sobre el caudal

medio, asi que se recirculara en total un 250% sobre el caudal medio.

El licor mezcla se purga por tuberias DN-250 con un valvu8kla de compuerta manual

desde cada una de las balsas biol6gicas al pozo mencionado.

Con un bomba axial de hélice en posicién vertical de 3.4 CV de potencia instalada, se

puede bombear 486 m®h a 0.8 mca. Las aguas se descargan en el canal de reparto a

balsas bioldgicas de 0.6 m de ancho y 1 m de altura.
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Las caracteristicas principales del sistema son las siguientes:

Recirculacion licor mezcla

2 m
1,50 m
4,45 m

13,35 m?

2 ud

Axial de hélice

480 m°h
0.8 m.c.a
3.4 cv

Tabla 32: Caracteristicas recirculacion licor mezcla EDAR Verin

Purga y trasiego de fangos en exceso

Los fangos en exceso de conducen directamente del pozo de bombeo a la
campana de distribucion de un espesador circular. El espesamiento se
consigue por decantacion.

La compactacion y espesamiento del fango esta ayudado por una reja giratoria
de peines, de accionamiento central; el acceso a la campana de distribucién de
un espesador circular. El espesamiento se consigue por decantacion.

Un barredor de fondo, que forma parte de la reja giratoria de peines, arrastra el
fango espesado a una pequefia poceta central donde se extrae por bombeo.
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La fase acuosa rebosa a un canal perimetral en la parte superior del espesador
desde donde se conduce a la arqueta de bombeo de filtrados y sobredrenantes
ubicada en el edificio de secado y de alli por bombeo a la cabecera de la
planta.

Las caracteristicas principales son las siguientes:

1 uUd

7 m
3,45 m
3.80 m
1.873 Kg/d
1 ud

90 m/h
0,33 cv
0,8 Y%
3,5 Y%

Tabla 33: Caracteristicas bombeo fangos en exceso EDAR Verin
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Bombeo de fangos espesados

Se efectla el trasiego de fangos espesados por presién hidrostatica mediante
bombas de tornillo helicoidal regulables, ubicadas en el edificio de tratamiento
de fangos.

Las caracteristicas principales del sistema son:

N? de bombas de trasiego 1 ud
Tipo Tornillo helicoidal regulable

Potencia 1,50 CV

Caudal 2,5-10 m°/h

Altura manométrica 10 mca

Tabla 34: Caracteristicas bombeo de fangos espesados EDAR Verin

Secado de fangos

Maquina de secado (centrifuga)

La maquina de deshidratacién de fangos es una centrifuga deshidratadora.

Los fangos espesados se mezclan con un floculante polimerizado
(polielectrolito) a lo largo de la tuberia de impulsién, los fangos quedan
parcialmente floculados.

Los fangos asi preparados y regulado su caudal para la operacion entran
directamente en la centrifuga decantadora. En esta maquina se aplica sobre los
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fangos una fuerza gravitatoria equivalente muy aumentada, de manera que se
separa muy rapidamente los fangos concentrados de la fase acuosa.

Para la extraccion separada de la unidad de los fangos concentrados por un
lado y los escurridos o sobredrenantes por otro, la maquina esta dotada de un
tornillo transportador interno, provisto de un motorreductor propio. De esta
manera se opera y optimiza el funcionamiento de la maquina.

La fase acuosa o escurridos salen canalizados por la boca diferenciada y se
dirigen directamente a la cabecera de planta.

La torta de fangos sale de la maquina por otra abertura y cae en una cinta
transportadora que la lleva fuera del edificio de secado y se carga en
contenedores para su transporte y disposicion final.

El sistema dispone de toma de agua de servicio para limpieza de la maquina
tras la jornada de trabajo, canalizandose los fluidos de la misma forma en la
operacion normal de cabecera de planta.

Las caracteristicas principales del sistema son las siguientes:

1 Ud

Centrifuga decantadora

Horizontal

1-15 m%/h
30 cv
>20 Y%
1 Ud
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1,5 (03}
2,0 Ud
5,0 m®

Tabla 35: Caracteristicas deshidratacion centrifuga EDAR Verin

Preparacion y dosificacion de polielectrolito

La unidad de preparacion de la solucion de polielectrolito al 0.5% comprende
un deposito provisto de un agitador de mezcla y tiene capacidad suficiente para
una jornada de trabajo.

Las caracteristicas principales del sistema son:

1 ud
1.100 v
2 ud
0,50 cv
Sabre

Tabla 36: Caracteristicas preparacion polielectrolito EDAR Verin

La salida del polielectrolito se dosifica al sistema de deshidratacion,
inyectandola a la tuberia de impulsion de fangos. Dicha solucién se diluye en
linea al 0.1 %, previo al citado mezclador conico para asegurar que la
reactividad del polimero sea optimizada.

La dosificacién de la soluciobn madre de polielectrolito se efectia mediante
bomba dosificadora para este tipo de fluidos.
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Las caracteristicas del sistema son las siguientes:

Ud

Membrana de caudal regulable

0-410

I’h

0,50

Ccv

Tabla 37: Caracteristicas dosificacion polielectrolito EDAR Verin
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5. Problemas encontradosy

mejoras propuestas
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5.1.Problemas detectados en la planta

5.1.1. Mal funcionamiento de las bombas de recogida de flotantes del

Desarenador - Desnatador

La eliminacién de arenas y grasas es uno de los pasos convencionales en el
pretratamiento de aguas residuales urbanas. Tiene una gran importancia su
buen funcionamiento ya que en muchas ocasiones previene posible problemas
en posteriores etapas del tratamiento. En numerosos casos en las grasas se
pueden encontrar sustancias adversas que pueden dar lugar a inhibiciones en

el proceso.

AGUA CLARIFICADA |
oLl

Durante la visita realizada a la EDAR de VERIN se detect6 una gran
acumulacién de grasas en el espacio destinado a la eliminacién de grasas en
la planta, formandose en ocasiones espumas de origen filamentoso (foaming
filamentoso), muchas veces acompanado de bulking, al no ser retiradas las
bacterias que lo estan causando dada la imposibilidad de controlar la capa de
flotantes existente actia como auténtico semillero de las mismas.

Este problema es debido a que la bomba de extraccién de grasas no funcioOna

correctamente, no pudiendo absorber el caudal producido.
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En la actualidad el problema trata de ser solventado mediante la
subcontratacion de un camion cisterna a una empresa externa, que mediante
una manguera provista de una bomba especial para grasas extrae la

acumulacion de estas flotantes.

Esta solucién, aunque resulte correcta para realizar una retirada de grasas en
caso de emergencia ante una eventualidad, no es la mejor opcién como de
actuacioén a largo plazo. Entre los problemas que presenta esta solucién es en
primer lugar el largo periodo que permanecen las grasas en el desarenador —
desnatador sin ser retiradas lo que provoca un paso de las mismas a etapas
posteriores del tratamiento provocando problemas en la eliminaciéon de DBO.
Ademas a largo plazo se produce un aumento del gasto, innecesario si se

realizase una pequefa inversion que solventase definitivamente el problema.
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5.1.2. Funcionamiento de las soplantes de todas las balsas bioldgicas

dependientes.

Las soplantes instaladas en el biolégico no poseen un funcionamiento
independiente, es decir, en el momento en que uno de los tanques demanda

oxigeno todas las soplantes de la planta se ponen en funcionamiento.

En general se mantienen elevados valores de oxigeno en las balsas debido al
irregular reparto de licor mezcla entre ellas y al hecho de que aquella con el
valor més bajo sea el que regule el funcionamiento de todas las soplantes.

Dicho reparto se ha intentando mejorar variando la apertura de las compuertas

al objeto de conseguir una distribucion equitativa.

Esta solucién solo ha resuelto el problema en parte, puesto que pese a que
actualmente en reparto del licor mezcla es ligeramente mas equitativa, la
configuracion de las soplantes sigue provocando fallos en el funcionamiento de
la planta.

Ademas en el desarenador — desnatador de geometria circular, la aeracion
funciona cuando lo hacen las soplantes encargadas de la oxigenacién del fango

activo del reactor biolégico.

La discontinuidad y el escaso caudal de aire aportado disminuyen el

rendimiento en la eliminacién de flotantes.

Ademas hay que tener en cuenta que a nivel energético las soplantes demanda
entre el 50% y el 70% del consumo energético total de planta, siendo este
porcentaje mayor cuanto mas oxigeno estén demandando las balsas de
tratamiento biol6gico.

En este caso las instalaciones demandan ma&s oxigeno del realmente
necesario, lo cual repercute en el consumo energético de la planta elevandolo
muy por encima del que seria necesario en caso de encontrarse estos
procesos optimizados. Este aumento en la demanda energética se traduce en

un aumento considerable en los costes en energia eléctrica.
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Dado el precio del Kwh la reduccion en el consumo que provocaria la solucion

de este problema podria compensar la inversidon que habia que realizar.

Este calculo se realizara con mas detalle al realizar el estudio de las
alternativas de soluciéon propuestas que se desarrollaran en el siguiente

apartado del proyecto.
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5.1.3. Problemas medioambientales provocados por vertidos

En primer lugar, para poder realizar los célculos de dimensionamiento de la EDAR, se debe conocer los datos que caracterizan al agua de
entrada: En este caso se ha podido obtener en la caracterizacion del agua a lo largo de los Ultimos afos. A continuaciéon se muestra el

promedio mensual de los pardmetros més importantes, medidos a la entrada de la planta.

septiembre octubre noviembre diciembre

Caracteristica enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto
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Caracteristica  enero febrero abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Residuo Seco 300 300 300 489 370 433 | 523,33 | 490 733 699 366 189
DQO 184 195 245 491 190 390 505 489 275 188 121 82
DBO5 28,7 108 224 289 153,3 79 201 190 156 102 74 54

Nitratos 4 2 2 1,8 1,8 1 1,2 1,8 1,4 1,8 1,89 1,65

Nitritos 0,044 0,061 0,006 0,09 0,007 0,6 0,9 0,04 0,07 0,09 0,09 0,06

N tot 4,044 2,061 2,006 1,89 1,807 1,6 2,1 1,84 1,47 1,89 1,98 1,71
Fosfatos 6,4 2,9 7,2 2,9 3,5 2,8 3,2 13,6 14,5 12,6 3,6 3,9

Turbidez 47,5 76,7 64,4 49,9 37 28 18 63,4 70,4 63,4 55,2 41,2

Tabla 38: Analiticas influente EDAR Verin
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A continuacién se ha obtenido el promedio de estos valores asi como el percentil 95 que nos permitira conocer el comportamiento tipico del
influente.

Percen
til 95

Caracteristica Promedio

6,403
490,625 1492,0
5
15,4 17,77
177 249,45
432,694 714,3
279,583 497,3
138,25 253,25
1,861 2,9
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Percen
Caracteristica Promedio )
til 95
Nitritos 0,171 0,73
N tot 2,033 2,974
Fosfatos 6,718 14,05
Turbidez 51,258 73,23

Tabla 39: Valores promedio y percentil 95 analiticas influente EDAR Verin

Para la realizacion de los calculos posteriores tomaremos los datos obtenidos a partir del percentil 95 ya que asi nos aseguraremos de que

nuestra EDAR tenga capacidad suficiente para tratar el caudal de entrada con sus caracteristicas tipicas en el 95 % de las ocasiones.

En la actualidad la planta no trata el caudal de entrada de manera adecuada como puede observarse en las analiticas siguientes

correspondientes al mismo periodo que las analiticas estudiadas en el caso del influente.
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Valor

Caracteristica  Unidades  enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto Sep. octubre dic maximo

Ph 6,95 6,88 7,61 6,91 7,43 7,39 7,26 7,21 7,38 6,89 7,03 7,28 6--9

Conductividad | uS/cm | 2445 317 197,2 301 201,2 | 220,3 398 323 276 213,1 | 1742 | 167,3 750

Turbidez NTU 3,731 | 25,35 | 2,795 | 6,578 | 7,995 | 3,991 | 5,213 | 6,461 | 4,368 | 12,285 | 8,255 | 8,71 5
Nitritos mg/l 0,08 | 0,066 | 0,047 | 0,031 | 0,049 | 0,036 [ 0,036 [ 0,03 0,021 0,05 | 0,038 | 0,049

Nitratos mg/l 4,66 8,36 6,8 4,84 6,38 6,97 5,72 4,84 4,84 4,84 9,9 4

Nt mg/I 4,69 | 8,426 | 6,847 | 4,871 | 6,429 | 7,006 | 5,756 | 4,87 | 4,861 4,89 | 9,938 | 4,049 10

DQO mgO,/I 30 49,4 34,5 21 18 14,325 | 15,3 10,95 15 31,5 | 28,95 4,5 125

DBO5 mgO,/| 3,9 28,99 7,8 12,45 3 3,45 3.9 4,95 4,05 | 16,05 | 14,25 3.3 25

Fosfatos mg/l 0,95 1,01 1,26 2,14 1,24 1,19 2,1 1,58 1,91 2,25 1,69 5,88 1

Residuo Seco mg/l 112,5 150 129 150 187 | 164,71 | 152,94 37,5 105,9 | 70,59 | 141,18 | 58,82

Solidos en
Suspension mg/I 8,57 | 29,705 | 4,329 19,5 10,4 15,6 18,46 19,5 8,671 31,2 | 24,375 13 35

Tabla 40: Analiticas efluente EDAR Verin
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Este mal funcionamiento causa problemas ecoldgicos en el rio Tamega en el cual se vierte el efluente, viéndose alterada la fauna que en el
habita. Ademas de los problemas ecoldgicos en los ultimos afos el ayuntamiento ha tenido que afrontar las sanciones econémicas impuestas
por la Confederacién Hidrografica del Duero por la contaminacion de las aguas
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Dimensionamiento

Datos base

Consideramos una poblacién equivalente (he) de 30.000 habitantes
equivalentes y una dotacion diaria de 270 I/he. La dotacion considerada es
ligeramente superior a la habitual en él dimensionamiento de Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales Urbanas (situada entre 150 y 200 I/he) por
las caracteristicas de la zona a estudiar.

Esto nos da un caudal a tratar:

O = Dotacion* he

Par el calculo de las concentraciones hemos tenido en cuenta la siguiente
relacion.

ar 1
m=| == |* *1000
pp (he] (Dotac)

Concepto

Datos poblacion

Habitantes equivalentes (he) 30000

Dotacion (I/he) 270
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Concepto Ud.

(m3/dia)

8100

67,3515

Entrada

(ppm) 249,45

(kg/dia) 2020,545

(gr/he) 68,31

(ppm) 253,00

(kg/dia) 2049,3

(ppm) 497,3

(kg/dia) 4028,13

(ppm) 14,05

(kg/dia) 113,805

2,9

Parametros requeridos
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Concepto Ud.

(kg/dia) 283,5

(Ppm) 25

(kg/dia) 202,5

(Ppm) 1

(kg/dia) 8.1

(Ppm) 15

(kg/dia) 121,5

A eliminar

(kg/dia) 1737,045

(%) 85,97%

(kg/dia) 1846,8

(%) 90,12%

(%) 86%

(kg/dia) -98,01

(%) -417%

Tabla 41: Caracteristicas generales EDAR Verin
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Linea de agua

A continuacién estudiaremos con detenimiento la actual linea de agua para
tratar de encontrar el punto donde se producen los fallos que provocan los
vertidos

Pozo de gruesos

Como ya se ha explicado en el punto dedicado a la teoria general de una
EDAR en el pozo de gruesos se pretenden eliminar los sélidos de mayor
tamano que podrian poner en peligro la integridad de los equipos que se sitlan
a continuacién o que podrian dificultar la eliminacion de contaminantes en otros

puntos de la planta.

Ademés de los parametros anteriormente mencionados. Para el célculo del
pozo de gruesos tendremos en cuenta los siguientes datos

e Caudal maximo = 405 m3/h

¢ Velocidad ascensional a caudal de disefio =0.5 (m3/m2.min)
¢ Relacién longitud anchura =2

e Profundidad dtil = 1.07m

e Produccion normal de arena u residuos secos = 2,43

Volumen

Tiempo medio de residencia a caudal medio = 60m

Tiempo medio de residencia a caudal medio = 2.31m

Volumen util - 60

Tiempo medio de residencia a caudal maximo = -
Caudal maximo

Tiempo medio de residencia a caudal maximo = 1.9 minutos
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Al realizar los calculos con los datos de la planta observamos que los tiempos
de residencia no se corresponden exactamente con los que se especifican en
las caracteristicas de la planta pero ambos se encuentran dentro de un rango
que no pone en peligro el correcto funcionamiento de la planta.

A continuacion calcularemos la producciéon de arena esperada

Produccion normal de arena u residuos secos

_ Caudal - m3de arena y residuos por 1000m3 de agua residual - 24
Bl 1000

y . 3
Produccion normal de arena u residuos secos = 19.64 ™ /dia

Rejas de gruesos

El desbaste en el pretratamiento se realiza por medio de rejas de gruesos que
tienen por objeto retener y separa los cuerpos voluminosos flotantes y en
suspension. Evitando asi depodsitos posteriores, evitando obstrucciones y
aumentando la eficiencia de tratamientos posteriores, también se consigue de
manera indirecta reducir el consumo total de oxigeno necesario para la
depuracién.

En el caso que nos ocupa tenemos unas rejas inclinadas con las siguientes

caracteristicas:

Caudal méximo = 405 m3/h

Caudal medio = 337.5 m3/h

Caudal minimo = 167 m3/h

Velocidad de paso entre barrotes con la reja sucia = 0.9 m/s
Numero de lineas de desbaste = 1

Espesor de los barrotes =12 mm

Antia Cid Hervella Pagina 156



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Distancia entre barrotes = 60

Resguardo del canal = 50 mm

Angulo de inclinacién = 60°

Maxima colmatacién entre dos limpiezas = 30%

Relacién profundidad util anchura = 0.3

Caudal de diseno

Caudal de disefio por linea = N° de lineas

Caudal de disefio por linea = 337.5 m3/h

Caudal maximo

Caudal maximo por linea = -
p N2 de lineas

Caudal maximo por linea = 405 m3/h

Superficie util del canal

Caudal de diseio por linea
— 3600
Velocidad de paso entre barrotes con la reja sucia

Distancia entre barrotes + Espesor barrotes
*

Distancia entre barrotes
1
* 7 . .7 . -
1 — Maxima colmatacion entre limpiezas

sin (1 * 2 * angulo de inclinacion)
360

*

Superficie util del canal = 0.16m?

Antia Cid Hervella Pagina 157



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia

= Velocidad de paso entre barrotes con la reja sucia * (1

— Maxima colmatacion entre limpiezas)

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia
= 0.63m/s

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de maximo con reja limpia =

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia *
Caudal maximo por linea

Caudal de disefio por linea

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de maximo con reja limpia
= (0.756m/s

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de maximo con reja colmatada

= Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja sucia
Caudal maximo por linea

i Caudal de disefo por linea

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de maximo con reja colmatada
= 1.08 m/s

Velocidad de aproximacién por el canal a caudal de disefio

Caudal de disefo por linea
— 3600
superficie util

Velocidad de aproximacion por el canal a caudal de disefio = 0.59 m/s
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Caudal minimo

n? de lineas
3600

superficie atil

Velocidad de aproximacién por el canal a caudal minimo =

Velocidad de aproximacién por el canal a caudal minimo = 0.29 m/s

No deberian existir problemas en la reja de gruesos

Desarenado/desengrasado.

Como se ha especificado en apartados anteriores la planta cuenta con un
desarenado/desengrasado, que tendria la funcién de eliminar materia que
pudiese interferir en tratamientos posteriores, pero que a efectos practicos, no
resulta Util, ya el funcionamiento de la aireacién del mismo esta condicionado
por el funcionamiento de las soplantes de aireacion, no siendo adecuado a las
necesidades de la planta. No se tratard en profundidad este paso del
tratamiento, ya que se considera que se resultaria repetitivo y no aportaria
informacion adicional Gtil para comprender el problema objeto de estudio, ya

que en él no se producira eliminacién de materia organica.

Tratamiento bioldgico

Como se ha descrito anteriormente cada una de las cuatro balsas de
tratamiento biolégico estan formadas por una zona anoéxica y una zona Oxica.
En ellas se producird el inicio de la eliminacién de DBO y SS en la planta.
Como se ha comentado a lo largo de este apartado uno de los principales
problemas de la planta es la eliminacion insuficiente de materia organica por lo
que el estudio de la idoneidad del sistema actual resulta crucial.

A continuacion encontramos una tabla donde se resumen los requerimientos
de eliminacién de DBOs y SS necesarios en la planta. Asi podremos comprobar

si la configuracién actual cumple los requisitos.
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e Caudal de disefio= 337.5 m3/h

e n2delineas =4

e Concentracion de solidos a la salida del biolégico = 30 mg/I

e Concentracién de DBOS5 a la salida del biol6gico = 25 ,mg/I

e Concentracién de soélidos a la entrada del biolégico = 249.45 mg/|

e Concentracién DBO a la entrada del biol6gico = 253 mg/I

La concentracion de fangos activos (MLSS) viene dado en Kg d lodos/m?® del tanque,
es decir, la cantidad de sélidos existentes en el reactor por unidad de volumen. Su
significado corresponde a la cantidad de sélidos en suspensién en el liqguido mezcla
(agua bruta + fango + aire).

e MLSS= 4 Kg/m3 = 4000 mg/l

Tedricamente la carga masica se calcula a partir de la siguiente relacion:

_ KgDBO, / dia(entrada)
Kgfango

Cm

e Relacién alimentos/microorganismos (CM) = 0.13 (Kg DBO5/KgMLSS d)

Ambos datos han sido obtenidos a partir de la documentacién proporcionada por la
planta.
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e Profundidad util = 4.1 m
e Relacién longitud anchura = 1.5

e Concentracion SS en recirculacion = 8000 mg/!

Rendimiento esperado SS

= (Concentracion SS entrada — concentracion SS salida) * 100

Rendimiento esperado SS = 87.97%

Rendimiento esperado DBO5

= (Concentraciéon DBO5 entrada — concentracion DBO5 salida) * 100

Rendimiento esperado SS =90.12%

Kg DBO5 alimentados por dia

_ Caudal de disefio * 24 * concentraciéon DBOS5 a la entrada
B 1000

Kg DBO5 alimentados por dia = 2049,3 Kg/dia

Kg DBO5 alimentados por dia

Kilos MLSS en balsa de lodos activo = oM

Kilos MLSS en balsa de lodos activo = 15763,85 Kg

Kilos MLSS en balsa de lodos activo * 1000
MLSS

Volumen total Gtil =

Volumen total itil = 3941 m3

Antia Cid Hervella Pagina 161



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

. L. Volumen total util
Volumen unitario util =

n? lineas

Volumen unitario util = 985 m3

5 . taria = Volumen
uperficie unitaria = profundidad

Superficie unitaria = 240,302 m2

superficie

Anchura de cada balsa = — -
relacion longitud anchura

Anchura de cada balsa = 12.65

. superficie
Longitud de cada balsa = ————
anchura

Longitud de cada balsa = 19m

Volumen total util

Ti de retencién hidrauli dal de disefio =
iempo de retencion hidraulico a caudal de disefio Caudal de disero

Tiempo de retencién hidraulico a caudal de disefio = 11,67 h

Kg DBOS alimentados por dia

Carga volumétrica a caudal de disefio = —
Volumen total util

Carga volumétrica a caudal de diseiio = 0.52 Kg DBO5/m3 dia

Caudal teorico de recirculacion

MLSS

= Caudal de disen
Concentracion SS en recirculacic’m—MLSS* audar ae diseno
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Caudal tedrico de recirculaciéon = 337,5 m3/h

Caudal de recirculacién recomendado = Caudal de disefio

Caudal de recirculaciéon recomendado = 337.5m3/h

Produccion de fangos en exceso
= (1,2« CM°%23 + 0,5

Concentraciéon SS a la entrada del biolégico

* ( 0,6))

Concentracién de DBO5 a la entrada del bioldgico B

Rendimiento esperado DB0O5 ) i
* 100 * Kg DBO5 alimentados por dia

Produccién de fangos en exceso = 1742,5 Kg SS/dia

Caudal de fangos en exceso a purgar de la recirculaciéon

Produccién de fangos en exceso
_ 24
Concentracion SS en recirculaciéon
1000

Caudal de fangos en exceso a purgar de larecirculaciéon = 9,07 m3/h

Caudal de fangos en exceso a purgar del licor mixto

Produccién de fangos en exceso

_ 54 MLSS
= MLSS 1000
1000

Caudal de fangos en exceso a purgar del licor mixto = 18,15m3/h
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Edad del fango

Volumen total util * MLSS
1000
Caudal de disefio * Concentracion SS a la salida * 24
1000

Produccién de fangos en exceso +

Edad del fango = 8dias

Observamos que el porcentaje de eliminacién de materia organica en el
reactor biolégico a nivel tedrico es correcta y deberia cumplir con los requisitos
de salida de la planta A partir de esta observacion podemos afirmar que el
problema de funcionamiento de la planta no se encuentra en el

dimensionamiento de las balsas de bioldgico.

Continuaremos el estudio del tratamiento biélogo analizando las necesidades
de oxigeno de las balsas.

Necesidades de oxigeno:

ION=d-D+0.7-C-M|

ON= Kg O./dia
d= coeficiente de demanda potencial del agua que se introduce (0.4)

C=Coeficiente de demanda de los microorganismos de los lodos (0.08)

M= Kg MLSS
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D= (kg DBO/dia (entrada)

Obtenemos una necesidad de oxigeno de 2180,52 KgO./dia que dividiendo
entre el caudal nos proporciona una necesidad de oxigeno de 0,2692 KgO,/m?®

En la actualidad y a través de los datos proporcionados por el jefe de planta
sabemos que las soplantes del biolégico son dependientes unas de otras y que
se activan cuando la concentracién de oxigeno de una de las balsas desciende
de los 0.2 Kg/m® Esto produce dos problemas:

e Algunas de las balsas se encuentran con una concentracién de oxigeno
menor a la calculada para que se produzca la depuracion de forma
correcta durante algunos periodos de tiempo. Esto provoca que el agua
tratada a la salida de estas balsas tenga un contenido en materia organica
superior al que se supone que saldria segun los calculos realizados.

e Se pueda dar también la situacién contraria. Algunas balsas pueden
recibir un caudal de oxigeno superior al que estarian demandando en ese
momento produciéndose un fenémeno denominado “bulking”, los lodos
contienen exceso de gas, disminuye la densidad y no sedimentan.
Provocando también problemas en la depuracién del agua y aumentando
la DBO de salida de las balsas a decantacion biolégica. Durante la visita a
la planta se observé que las 2 de las 4 balsas presentaban ese problema

en ese momento

El nivel de fésforo eliminado por via biologica, uno de los mayores problemas
que presenta la planta, se encuentra relacionado de forma directa con la
cantidad de sustrato que pueda ser fermentado por los microorganismos en la
fase anaerobia, por lo cual, al no disponer de este sustrato, las bacterias
acumuladoras de fosforo no podran realizar la liberacién de P y almacenar
materia organica faciimente biodegradable en forma de PHA. Esto da a
entender que la mayor parte de la MOFB es consumida por los
microorganismos encargados de la eliminacion del nitrégeno utilizandolo como
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fuente de carbono. La eliminacion bioldgica de fosforo esta influenciada por la
cantidad y tipo de sustrato disponible, el tiempo de duracion de las fases, la
presencia de oxigeno disuelto, las concentraciones de nitratos y nitritos, la

temperatura del agua residual, el pH y el tiempo de retencion de sélidos [fa" 1992]

[Sed 1991]

Partiendo de estos datos podemos afirmar que uno de los principales
problemas en la correcto tratamiento del agua residual en la planta es el reparto
de oxigeno en las balsas.

Ademas ha de tenerse en cuenta que la aireacion es la responsable de entre el
50% y el 70% del gasto energético de planta y este gasto es proporcional al
caudal de oxigeno, por lo que al proporcionar una aireacién innecesaria no solo
estamos provocando problemas de depuracién si no que estamos incurriendo
en un importante aumento del gasto de operacion de la planta.

Decantador secundario

A continuacion se realizara un estudio del funcionamiento del decantador

secundario existente en la planta.

e CH: La carga hidraulica esta comprendida entre 0,5 y 1,5. Se adopta el
valor de 1,5 como criterio de seguridad.

e N2de decantadores =1

Caudal de diseno
CH

Superficie necesaria =

Superficie necesaria = 22,5m

Didmetro necesario = 16.9m

Como se puede observar tras la realizacion de los calculos existe un

sobredimensionamiento en el paso de decantacidon secundaria, el didametro
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necesario para el tratamiento del caudal de entrada es de 16,9
aproximadamente el tamafo del decantador que ya existia en la planta desde
un principio, por lo que no deberian existir problemas de depuracién en el

decantador

A continuacion calcularemos los lodos producidos en el decantador secundario

Producciéon de fangos
= Caudal * Concentracion SS entrada decantaciéon

Eliminacion de sélidos en suspension

100
* 1000 * 24

Produccionde fangos = 170.1 Kg SS/dia

RECIRCULACION DE FANGOS EN BIOLOGICO

RECIRCULACION INTERNA

CAUDAL DE ENTRADA

N |

N

I o
v < < <

PURGA

RECIRCULACION EXTERNA

llustracion 29: Recirculacién de fangos en tratamiento biologico
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5.1.4. Fallo en las condiciones de Seguridad y Salud en las instalaciones.

Se ha detectado la ausencia de rodapié en las barandillas de la planta. Pese a
que por su configuracion resulta altamente improbable la caida de personas a
distinto nivel si que se prevé riesgo de caida de objetos al nivel inferior.

Se ha observado también riesgo de atrapamiento en las ruedas del decantador
ya que estas no cuentan con un dispositivo eficaz de proteccion.

Los estudios de las soluciones propuestas para todos estos fallos a todos estos

fallos se estudiardn mas adelante en el apartado de mejoras del proyecto.
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5.2.Solucion a los problemas actuales para la correcta

explotacion de la EDAR
5.2.1. Mejora I: Cambio de las bombas de desnatador.

Como se ha indicado en el estudio de los problemas de la EDAR las bombas
utilizadas en la planta para retirada de grasas en el desarenador / desnatador
no son adecuadas para la retirada de las mismas, provocando una acumulacion
de grasas en la parte superior del tanque de desarenado. Actualmente dicho

sistema esta inutilizado.

R o S B = T g

llustracion 30: Grasas a la salida del desnatador

Las grasas es un tipo de contaminacion bastante problematica, ya que se trata
de materia organica lentamente biodegradable, esto es, antes de degradar las
grasas, las bacterias van a degradar materia organica faciimente
biodegradable, como puedan ser los azUcares. Por ello los aceites y grasas
necesitan de un elevado tiempo de retencién hidraulico para que puedan
desaparecer; lo que al final supone que se vayan acumulando poco a poco,
generando una capa de flotantes que, de no retirarse de manera mecanica, ira

incrementando con el tiempo.

Esta capa de grasas o natas son el sustrato preferido por determinadas
bacterias filamentosas, muy especialmente por Nocardia sp., lo que implica
que, a la larga, el rendimiento de la EDAR se vera disminuido.
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Durante la visita realizada a la EDAR de VERIN se detect6 una gran
acumulacién de grasas en el espacio destinado a su eliminacion en la planta,
se pudo comprobar que a pesar de que el disefo del desnatador parecia
correcto, presentaba una importante acumulaciéon de flotantes, su instalacién
impedia una correcta eliminacién de las grasas y flotantes concentrados,
formandose en ocasiones espumas de origen filamentoso (foaming
filamentoso), muchas veces acompanado de bulking, al no ser retiradas las
bacterias que lo estan causando, dada la imposibilidad de controlar la capa de

flotantes existente, actlia como auténtico semillero de las mismas.

Si las grasas y flotantes concentradas en el desnatador no son eliminadas
periddicamente estas vuelven a entrar en el sistema dejando de tener efecto los
sistemas del desengrasador y la eliminacion de flotantes de la decantacién
secundaria.

En la actualidad el problema trata de ser solventado mediante Ia
subcontratacion de un camién cisterna a una empresa externa, que mediante
una manguera provista de una bomba especial para grasas extrae la

acumulacién de estas flotantes.

Con el fin de aumentar la su operatividad se propone la mejora del sistema de
extraccion de grasas mediante la instalacién de una bomba de tornillo helicoidal
dotada de una tolva para la recogida de los flotantes e instalada en el lugar que
actualmente ocupa el cajon de recepcién de grasas.

La bomba contaria con un cuadro eléctrico para su manipulacién en local,
siendo toda la operacién de descarga a voluntad del operador, de manera que
se asegure su presencia y el control de la operacion. Se propone un cambio de
las bombas de retirada de flotantes por una bomba de tornillo helicoidal,
adecuada para este propédsito, solucionando asi de manera definitiva el
problema.

A largo plazo esta solucién mejorara el tratamiento de la planta y tras su
amortizacion generara un ahorro econémico, ya que no Ssera necesario

depender de camiones cisterna externos.
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5.2.2.1. Estudio econémico

Coste Coste

Concepto ud

unitario Total
Bomba tornillo helicoidal 1.380,00 | 1.380,0€
Instalacion eléctrica 1 402,50 402,5€

Conjunto tuberia para elevacion a

1 540,50 540,5€
contenedor de grasas

Montaje 1 345,00 345,0€
TOTAL 2686 €
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5.2.2.Mejora II: Automatizacion independiente de las soplantes

La aeracién es el principal problema que plantea esta depuradora desde el
punto de vista de la operacion normal de la misma es la aireacién de planta.
Podemos distinguir dos procesos diferentes de aireacién en la planta:

1. En el desarenador de geometria circular, la aeracién funciona cuando lo hace
alguna de las soplantes encargadas de la oxigenacion del fango activo del
reactor biolégico. La discontinuidad y el escaso caudal de aire aportado al
desarenador disminuye el rendimiento de eliminacion de flotantes.

2. En las balsas del biolégico, en general, se mantienen elevados valores de
oxigeno debido al hecho de que aquella con el valor mas bajo sea la que
regule el funcionamiento de las soplantes.

Para tratar de solventar este problema se ha bajado el limite de O./m® al que
comienzan a funcionar las mismas. Ademas de no solventar el problema inicial
se ha afadido un segundo problema provocado por la falta de oxigenacién de
aquellas balsas que se encuentran entre el valor necesario para la depuracion y
el valor limite de funcionamiento de las soplantes.
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Esquema del sistema de aireacion actual:

Sensares
(Medidorez 0;)
PLC &
. r_ :___ _- ______ ! G___
i Depositos aire !
i
|
1
! 1 G——
L I

Balsas biclogico

Desarenador/desnatador

llustracion 31: Esquema sistema de aireacion actual EDAR Verin

Como se puede observar la regulacion del caudal de aire de entrada a la linea
de agua de la planta esta centralizada en una Unica valvula accionada a través
de un PLC que da la orden de abrir el flujo de aire cuando el contenido en O,
una de las balsas desciende de 0,2 KgO./m®. Causando los problemas antes

mencionados.
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La solucién propuesta se muestra en el siguiente esquema:

PLC Sensores

{Medidores 0;)

L
L
«——
¢

Balsas bicldgico

Desarenador,/desnatador

llustracién 32: Esquema solucion propuesta para la aireaciéon EDAR Verin

La mejora consiste en la instalacién de cinco (5) nuevas valvulas cuatro (4) de
ellas automaticas y conectadas al PLC existente (con capacidad para generar
las 4 sefales de salida necesarias) que se encargaran de que las balsas
reciban en todo momento la cantidad de aire adecuada para alcanzar la
capacidad de depuracién nominal para la que se han disefiado y una (1)

manual que regulara la aireacion del desarenador.
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5.2.2.2, Estudio econémico

COSTE COSTE

CONCEPTO UNIDADES

UNITARIO TOTAL
Valvulas 5 9225 46125
Instalacién electrénica 1 1638 1638
Medidor de presion 1 570 570
Medidor de caudal de aire 1 2817 2817
Montaje 1 1168 1168
TOTAL 52360
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5.2.3.Mejora III: Instalacién variadores de frecuencia en soplantes de

aireacion.

En un tratamiento biol6gico aerobio por fangos activos, como es el caso de la
EDAR de Verin, es imprescindible controlar de forma precisa el contenido de
oxigeno disuelto en el reactor. De este parametro depende el correcto
funcionamiento del proceso y con ello los rendimientos depurativos a obtener.

Un déficit de oxigeno disuelto implica una variacién en las condiciones de
trabajo, favoreciendo la proliferacibn de organismos indeseables
(microorganismos filamentosos,...), asi como se favorecen, en algunas zonas
del reactor, condiciones anaerobias que pueden generar olores. Con todo esto
se veria afectada la calidad del efluente, obteniendo un empeoramiento del

mismo.

Por otra parte, un exceso de oxigeno supone un derroche innecesario de
energia, no suponiendo ningun beneficio al proceso bioldgico.

Por todo esto es sumamente importante controlar al maximo el aporte de aire al

tratamiento biolégico.

La instalacion de variadores de frecuencia en las valvulas de regulacion de las
soplantes de aireacién actlia como regulacién del caudal de entrada y minimiza
el n® de paradas y arranques, de modo que se reduce en consumo energético
de la planta a la vez que alarga la vida Util de los equipos donde se hayan
instalado

Se propone la instalacion de los siguientes variadores de frecuencia de ABB o
similares. La tecnologia de los convertidores de frecuencia extiende el rango de
velocidad de trabajo de los motores desde cero hasta valores por encima de la
velocidad nominal, incrementando la productividad del proceso. Cuando la
capacidad es lo suficientemente baja, el Convertidor de Frecuencia reduce la
velocidad de la maquina y ahorra energia.
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El sistema de aireacién en el biolégico de la EDAR de Verin consta de los
siguientes equipos:

e aireadores superficiales de dos velocidades,

e 8 medidores de oxigeno (dos unidades por reactor) de la marca
Endress+Hauser modelo COS4 o similar.

Para un correcto control del aporte de oxigeno se propone instalar un variador
de velocidad en cada aireador al tratamiento biolégico, con el fin de controlar de

forma mas estricta el aporte de aire en funcion de las necesidades.

La mejora propuesta consiste en la instalacion de los siguientes elementos:

o4 variadores de frecuencia marca
POWER ELECTRONICS modelo
SDRIVE 500, de 37 kW o similar.

SDS00 o

e Programacion del sistema de
telemando en el SCADA de la

instalacion.

e Instalacién y montaje.

ePuesta en marcha de las

Gracias a la instalacion de estos equipos se conseguira una reduccion de
aproximadamente un 15% en la potencia absorvida de la red.

Lo que se traduciria en un ahorro aproximado de 337 KWh/d

llustracion 33: Variadores de frecuencia power
instalaciones. electronics
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5.2.2.3. Estudio econémico

CONCEPTO

Convertidor de frecuencia Power

UNIDADES

COSTE
UNITARIO

COSTE
TOTAL

Electronics, SDRIVE 400 ‘ >485,00 1 2174000
Programacion 1 1.500,00 | 1.500,00
Instalacién y montaje 1 900,00 900,0
TOTAL |24140,0 €
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5.2.4.Mejora IV: Instalacion rodapiés en barandillas.

De la visita realizada a las instalaciones de las depuradoras de Verin se pudo
observar que en lugares de paso tales como pasarelas, escaleras y otras

plataformas, carecian en su gran mayoria de rodapiés, con el consiguiente

peligro de accidentes que ello implica.

llustracion 34Estado barandillas EDAR Verin

Por todo ello se procederia la instalacion de rodapiés en las barandillas de la
planta dando prioridad a las de mayor riesgo de caida de objetos durante los
trabajos a distinto nivel. Segin el Art. 23 de la Ordenanza General de

Seguridad e Higiene en el trabajo.
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5.2.2.4, Estudio econémico

UNIDADE COSTE COSTE
CONCEPTO
S UNITARIO TOTAL
Rodapié 60 50,00 | 3000,00
TOTAL | 3000,00€
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5.2.5. Mejora V: Instalacion de barandillas en el decantador secundario

Uno de los puntos mas importantes dentro de la explotacién de la EDAR es el
cuidado por la Seguridad de los trabajadores, de esta manera ha de tenerse
especial cuidado en minimizar los riesgos potenciales que se puedan producir
en el lugar de trabajo, con el fin de evitar en la medida de lo posible los
accidentes laborales de los operarios en las depuradoras durante la realizacion
de las labores de mantenimiento, conservacion y explotacion de las

instalaciones.

La zona afectada para la realizacién de esta mejora es la unidad decantacion
secundaria que, en la actualidad, dispone de un sistema de seguridad para
evitar caidas a distinto nivel al interior de los mismos mediante cadena no fija

de material plastico.
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Con el fin de mejorar la Seguridad en el Trabajo de los operarios de la EDAR
de Verin, deberian instalarse barandillas fijas de proteccién, a lo largo de todo

el perimetro para evitar las posibles caidas al interior de los mismos.

Dicha barandilla, ir4 provista de un sistema extraible que permita el acceso en

caso de operaciones de mantenimiento y conservacion.

5.2.2.5. Estudio econémico

COSTE COSTE

UNITARIO TOTAL
Barandilla de proteccion fija 80 150,00 {12.000,00
TOTAL | 12.000€

CONCEPTO UNIDADES
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6. Implantacion de un sistema
de cogeneracion en la EDAR

de Verin
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6.1.Introduccion

El objetivo de las EDAR cosiste en el tratamiento de las aguas residuales de las
diferentes poblaciones hasta alcanzar las condiciones de vertido requeridas. La
fraccién solida y buena parte de los contaminantes contenidos en el agua
tratada son separados en el fango residual, cuya gestion es complicada y

costosa.

Tras la obtencion de los fangos producidos en la EDAR se debe decidir el
camino entre la digestién anaerobia o la deshidratacién mecanica y posterior

secado.

Fangos
producidos

Digestion
anaerobia

Deshidratacion

Valorizacién

llustracion 35: Pasos a seguir tras la digestion
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Una planta de biogas es una instalacién donde se mezclan los purines con
materia organica y se realiza lo que se conoce con el nombre de codigestion
anaerobia. La codigestién se basa en mezclar diferentes sustratos de forma
que se acelere el ciclo natural de descomposicién para después ser conducidos
a los digestores. Los digestores son recipientes cerrados, sin aire exterior y con
las condiciones optimas de temperatura donde las bacterias actian. De aqui se
obtiene el biogas y subproductos que pueden ser utilizados como
biofertilizantes. El biogas se utiliza como combustible en unos equipos de
cogeneracion que transforman el biogas en energia eléctrica y térmica de

origen renovable.

En la digestion anaerobia se extrae un potencial energético en forma de gas, el
cual es muy facil y barato de valorizar, pero el fango resultante debe seguir un
camino semejante al de la otra linea, con la ventaja de que el fango digerido es
mas facil de procesar y desprende menos olores. La linea de deshidratado
extrae del fango una importante cantidad de agua llegando a una sequedad de
entre el 22-27%. (512013

El biogas es un compuesto formado principalmente por metano (CH,) entre un
55% - 70%, dioxido de carbono (CO,) y pequefias proporciones de otros gases
que se produce por la fermentacion de la materia organica en condiciones
anaerobicas. Tiene caracteristicas similares a las del gas natural.
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6.2.Componentes

Podemos diferenciar varias partes o procesos dentro de una planta de biogas:
e Almacenamiento y acondicionamiento de sustratos
e Produccion de biogés

e Aprovechamiento energético del biogas

e Digestato
Votor
cogeneracion

- Energia

alectrica

1 Energia

termica

Mezclador

Digestores Producto digerido

llustracién 36: Digestion
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6.2.1. Almacenamiento y acondicionamiento de sustratos
Tipos

La produccién de biogas depende directamente del tipo de sustratos con que se

alimenta el digestor. La procedencia de los mismos puede ser muy variada:
e Sustrato de origen animal: purin, estiércol gallinaza...
e Sustrato de origen vegetal: maiz, centeno, sorgo

e Residuos procedentes de la industria agroalimentaria: Restos de

matadero, grasas, melaza.

¢ Residuos procedentes de pantas de tratamiento de aguas. Residuos

de depuradora...

En nuestro caso utilizaremos los fangos procedentes de la depuradora y
aprovecharemos la cercania de instalaciones ganaderas para incorporar
sustratos de origen animal a la codigestién. De este modo se consigue evitar
los gastos en los que incurre tanto la instalacion depuradora como los
ganaderos derivados de la disposicion de los residuos en vertederos
autorizados para este tipo de vertidos (estos costes corresponden al transporte
mas las tasas de cada vertedero), ademas de revalorizar el producto como

veremos mas adelante.

Almacenamiento de sustratos de origen vegetal. Silos.

Los sistemas de almacenamiento sirven para equilibrar variaciones entre la
demanda y la produccién de biomasa. La forma y tamaro de los silos depende
del tipo de biomasa y del flujo de aprovechamiento. Los silo son usados para
este tipo de plantas son generalmente de hormigos aunque también se pueden
utilizar otros de plastico cuando el volumen no es excesivo y se dispone de

superficie suficiente.

Los sustratos vegetales se cosechan con maquinaria especializada para su

posterior almacenamiento en silos, han de picarse con un tamano de entre 6 y
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10 mm para que su silaje sea optimo y se conserven sus propiedades para la

produccion de biogas.

Almacenamiento de sustratos liquidos.
Purin

Unos de los principales sustratos a utilizar en una planta de biogas es el purin.
El purin se traslada mediante camién cisterna a la planta de biogas y se
descarga en un depoésito de almacenamiento. Este puede ser de hormigo o
acero. También puede ir soterrado a nivel de terreno. Generalmente son
depdsitos cerrados para evitar la pérdida de valor energético asi como las
molestias producidas por malos olores.

Generalmente estan dotados de agitadores para mantener la homogeneidad
del sustrato y evitar la acumulacién de sélidos en la parte inferior del depésito.
El purin es introducido en el sistema mediante una bomba sumergible.

Otros

Para otros liquidos se utilizaran generalmente tanques de acero, ya que
generalmente, el volumen de almacenamiento no sera excesivo y son mas

sencillos y baratos de instalar que depésitos de hormigos.

Tratamientos. Higienizacion.

En el caso de que se aprovechen desechos de matadero, restaurantes o
mercados y de acuerdo con la normativa legal vigente se debe higienizar la
biomasa antes de su alimentacion al digestor. A través de este tratamiento de
eliminan bacterias, parasitos y virus. Se reduce el riesgo de contaminacion y

transmisién de enfermedades,

La higienizacion se produce calentando los sustratos a 70°C durante una hora.
El proceso se lleva en tanques de acero y/o hormigén. Después de la
higienizacion hay que reducir hasta la temperatura del proceso antes de
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introducir en el digestor. La energia térmica usada en la higienizacion
procedera de la unidad de cogeneracién de la propia planta.

Como nuestra planta no utiliza desechos que necesiten higienizacion no
contara con este paso

6.2.2. Produccion de biogas
Sistema de alimentacion

El sistema ideal de alimentacién para una digestion adecuada ha de ser
continuo. Hoy en dia esto se realiza de manera automatica para que la mezcla

sea la mas adecuada para la produccién de biogas.

Generalmente existe un silo mas pequeno, con piso mévil, desde donde son
introducidos los sustratos solidos hasta el alimentador y otras conducciones
para alimentar los sustratos liquidos.

Hay otro tipo de instalaciones que permiten una mayor homogenizacion en la
mezcla como son los agitadores internos del alimentador, colocar una bomba
de cuchillas para evitar que se introduzcan particulas de gran tamano,

tamices...

Digestor

Las posibilidades de configuracién de una planta de biogas son variadas, puede
tener uno o varios digestores, estos pueden ser de mezcla seca o humeda,
horizontales, de mezcla continua. El disefio final dependera del tipo de
sustratos y la potencia de disefio de la planta.

Existen dos regimenes estandar de funcionamiento de los digestores; el
régimen meséfilo a unos 35°C y el régimen termofilo a unos 55°C. El régimen
meséfilo es el mas comun. Por el contrario el régimen termofilo se usa poco en
el tratamiento de fangos de EDAR. El sistema mas efectivo es el mesdfilo
(genera mas biogas en igualdad de condiciones), pero en caso de accidente las
bacterias son mas sensibles y dificiles de recuperar para que el sistema vuelva
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a funcionar normalmente. Desde el punto de vista energético es un proceso de
conversidn energético eficiente ya que con muy poca energia puede generarse
mucho gas combustible.

llustracion 37: Gasometro

Tipos de digestores

Los digestores se clasifican segun el modo de operacion, llenado y vaciado,
pudiendo ser digestores en régimen estacionario, régimen semi continuo,
horizontales y de régimen continuo. En funcién de la humedad del proceso los
tenemos de mezcla humeda (hasta 15% de MS) o0 mezcla seca (MS>25%)

Una de las variaciones cosiste en realizar la digestién en dos etapas, basado
en el hecho d que los distintos tipos de bacterias que intervienen en el proceso
necesitan distintas condiciones de pH y tiempo de retencién. Esto supone la
construccion de uno o dos depdésitos, en el primero se realiza una parte de la
digestion anaerobia y en el segundo se lleva a cabo la acetogénesis y

metanogénesis.
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Componentes principales de un digestor

Los tanques para digestores de construyen sobre a o bajo tierra. El suelo y las
paredes de los digestores agroindustriales son de hormigén. La cubierta,
generalmente, es de membrana de EPDM. La alimentacion de los digestores
suele realizarse por medio de bobas sumergibles. Para realizar la descarga de
la mezcla ya digerida o la recirculacién de la misma para estabilizar los niveles
de humedad des proceso se realiza mediante rebose, se instala una tuberia en
la parte superior del digestor que conectara este con el tanque de almacena
miento de Digestato y/o de recirculacion.

Agitadores

A través de la agitacion de logra y mejor distribucién de la temperatura, de los
nutrientes, la eliminacion de las burbujas de biogas y una mezcla des sustrato
fresco de la poblacion bacteriana existente en el digestor. Ademas asi se evita
la formacién de costras sobre la superficie de la biomasa y la formacién de
espacios sin actividad biologica.

Sistema de calefaccion

Los digestores llevaran incorporado un sistema de aislamiento de poliuretano (o
similar de 4 cm de espesor para retener la mayor cantidad de calor posible. Asi
mismo en el interior de la pared de hormigén se distribuyen una serie de tubos
de polietileno que conformaran el sistema de calefaccion.

El agua caliente que circula por el interior del sistema de calefaccion proviene
del agua de refrigeracion de la camisa del motor y de los gases de escape
produciendo agua caliente por intercambio de calor en un intercambiador de
placas. El circuito primario de enfriamiento de la camisa del motor es cerrado,
con recirculacion, para evitar la contaminacion de tipo térmico y evitar un gasto
innecesario de agua ademas de energia.
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6.2.3. Acondicionamiento del biogas

Debido a su alto contenido en humedad y otros gases el biogas ha de tratarse y
acondicionarse antes de su aprovechamiento en las unidades de cogeneracion.
A continuacion se indican las caracteristicas del gas que deben acondicionarse:

¢ Reduccion de humedad
¢ Reduccion y/o eliminacion de H,S y trazas de otros gases, purificacion
¢ Reduccion de CO,

e Correccibn, calibracién y control de presion.

Reduccion de humedad

Cuando el biogas sale de los digestores esta saturado con el 100% de
humedad. Este problema se incrementa durante el verano debido a las altas
temperaturas. Entre los factores que influyen en el contenido de humedad se
encuentra el tipo de biomasa y el % de MS.

Junto con el vapor de agua en la corriente de biogas viajan particulas solidas
inertes, ambos componentes son perjudiciales para el aprovechamiento de
biogas, por lo cual es necesario reducir estos niveles para el correcto
aprovechamiento del biogas como material energético.

Las tuberias de captacién se instalaran de tal manera que los condensados
fluyan de regreso al digestor o hacia puntos de de descarga de condensados.
La pendiente de la instalacion sera del 5%.

Se instalara una unidad de condensacién antes del aprovechamiento de biogas
en la unidad de cogeneracion. Si se enfria el biogas a una temperatura entre

0°C y 5°C se elimina la mayor parte de la humedad.

Los motores de cogeneracion de biogas tienen unos limites de humedad de
entre el 70% y el 80% HR.
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Reduccion de H,S

El biogas esta compuesto mayoritariamente por gas metano y diéxido de
carbono en proporciéon 55-65% a 40-45% aproximadamente y trazas de otros
gases como sulfuro de hidrogeno en una proporciéon de 0.1-1%. Es necesaria
su eliminacién pese a su baja proporcién debido a:

e Toxicidad del H,S

e Corrosion de metales por la presencia de H,S y CO,

e En combustion puede formar SO, que es altamente corrosivo
e Disminucién del PCI del gas

e Favorece la formacion de hidratos

El método habitual para la desulfuracion del biogas es la inyeccion de
pequenos volumenes de oxigeno en el interior de digestor. Es un proceso que
se ha desarrollado de manera efectiva en los ultimos 10 anos y aplicando con
notable éxito en la purificacién de biogas en biodigestores en toda Europa.

Las bacterias oxidantes transforman el H,S en azufre elemental, &cido
sulfhidrico y agua a través del suministro de oxigeno. Durante el tratamiento el
polvo de azufre se deposita sobre la biomasa y en las pareces del digestor.
Este polvo de azufre puede ser utilizado como fertilizante.

El suministro de oxigeno se realiza mediante compresores. Si la dosificacion es
la adecuada se puede reducir hasta en un 95% la cantidad de H.S. La cantidad
de oxigeno suministrado es tan baja que no hay problemas en el interior del

misma
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Reduccion de CO,

Cuando se requiera una mayor calidad y PCI del biogas (para su inyeccion a la
red general) se puede reducir el contenido en CO, Este tratamiento esta
indicado especialmente para grandes plantas de biogas donde el gasto del
sistema de purificacion esta ajustado. El método mas simple y eficiente para la
eliminaciéon del diéxido de carbono es su absorcion en agua de cal. Este
método requiere una vigilancia constante, que el agua se agota y es necesario
reponerla frecuentemente. Pueden utilizarse soluciones quimicas aunque esta

es la mas econdmica.

En el caso de nuestra planta no se llevara a cabo este paso.

6.2.4. Aprovechamiento energético del biogas

El biogas tiene un poder energético de aproximadamente 6 KWh/m® Este valor
depende del contenido en gas metano. El biogas puede ser utilizado como
combustible en la generacién de energia eléctrica y en la generacién de calor.

Una vez conocida la composicién de biogas es posible conocer el PCIl del
mismo. Este dato es necesario para el calculo de la potencia de la instalacién.

Los usos méas comunes del biogas son:
e Combustién directa para la produccién de calor

e Motores de combustién interna con aprovechamiento de la potencia

mecénica

e Motores para la generacion de la energia eléctrica con o sin

recuperacién de calor

e Turbina de gas o vapor con aprovechamiento de la potencia eléctrica

con o sin recuperacion de claro
¢ Vehiculos motorizados

e Enganche a la red de gas natural (En Espafa no es posible)
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¢ Produccién de sustancias quimicas.

En nuestro caso queremos aprovechar el biogas para producir energia eléctrica
que permita reducir la dependencia de la planta de la planta de la red externa
con el consiguiente ahorro econémico. Se estudiaran la posibilidad de
instalacion de un motor de cogeneracién o de micro turbinas y se decidira cual

de los dos sistemas es mas conveniente en este caso.

Generacion de energia eléctrica mediante motogenerador

El biogas mezclado con aire puede ser quemado, descomponiéndose

principalmente en CO; y H,0.

El requerimiento de aire minimo es del 21% pero esta cifra debe ser aumentada

para lograr una buena combustion

Los motores a gas mecanicamente son idénticos a los motores de combustion
a gasolina, la diferencia radica en la admision del combustible. En los motores a
gas, esta admisién se realiza por medio de una valvula que regula la presién

con la que se inyecta el gas licuado directamente en el carburador.

Las modificaciones que se deben realizar a este motor para utilizarlo en la
generacion de electricidad a partir del consumo de biogas, es modificar
levemente la presion de inyeccidn del gas, para que se ajuste a las condiciones
del biogas

Se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los
problemas de regulacién del motor y por tanto una ineficiente calidad de la
energia suministrado por el generador. Para el caso de cargas variables el flujo
de gas hacia el motor se debe regular por medio de un sistema de control
especialmente disefiado, que garantice el flujo del gas al motor para responder
a las diferentes demandas de potencia generados por las cargas aplicadas.
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llustracion 38: Motor cogeneracion

Las principales caracteristicas de un motor de biogas que genere energia
eléctrica son las siguientes:

e |arga vida util operando a plena carga

e Excelente grado de eficiencia

e QOperacién y mantenimiento sencillos

¢ Raépida disponibilidad de repuestos

e Bajo nivel de ruido y emisiones

e Enfriamiento por agua para que esta sea aprovechada para otros fines

¢ Que no contenga materiales corrosibles.
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llustracion 39: Esquema funcionamiento motor cogeneracion

La recuperacion de parte del calor de combustion procede del agua de
refrigeracion de la camisa del motor y de los gases de escape, produciéndose
agua caliente por intercambio de calor en un cambiador dual. La temperatura
de salida es de entre 70-90 °C

Generacion de energia eléctrica mediante microturbina

Las micro turbinas de gas son maquinas de combustién basadas en el mismo
principio que las turbinas convencionales pero simplificando los elementos

mecanicos.

Las turbinas para generacién de energia, constan habitualmente de un
compresor de aire de varias etapas, una camara de combustién y varias etapas
de turbina en las que se absorbe toda la energia de los gases de escape. El
movimiento de las turbinas de generacién (usadas habitualmente en centrales
de cogeneracion) esta entre las 15.000 y las 20.000 revoluciones. Para poder
realizar el acoplamiento a un generador, se usa un reductor mecanico que

ajusta la velocidad a unas 1.500 rpm.
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Las micro turbinas simplifican todos estos elementos quedando Unicamente una
pieza movil en toda la maquina. Esta pieza moévil contiene la Unica etapa de
compresor, la Unica etapa de turbina y el eje del alternador. El conjunto gira
sobre unos cojinetes de aire que permiten alcanzar las 96.000 rpm. Para poder
adaptar la corriente generada a una corriente alterna de 50 Hz util, se utiliza
electronica de potencia. Se genera corriente alterna a frecuencia variable, se
convierte a corriente continua y, mediante un inversor, se vuelve a convertir en
corriente alterna. De este modo, el movimiento de la maquina es independiente
de la frecuencia de la red y, podemos decir que la maquina esta
permanentemente sincronizada. Esta sincronizacién permanente o este
acoplamiento por inversor, facilita la conexiéon de las micro turbinas tanto a las
redes de baja tension de los centros consumidores como a los cuadros de
conexion a la red. No es necesario ningun elemento intermedio, la micro turbina
conecta directamente y sincroniza al conectarla a un cuadro de baja tension.

Aire

b}

(O
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#
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L
L

Combustible

Recuperacién
de gases

Red
i Convertidor Eléctrica
Filtrado y ﬁ N NN
Rectificado de frecuencia '—ii—l—l

llustracion 40: Esquema funcionamiento microturbina

En el inversor, las microturbinas ya disponen de las protecciones eléctricas de
baja tensién y el hecho que la maquina pueda girar a diferentes revoluciones
sin perder el sincronismo, hace la conexion muy sencilla y fiable. A pesar de la
reduccion en la temperatura de los gases de escape al pasar por el recuperador
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de calor, todavia nos queda mas del 50% de la potencia térmica del
combustible en forma de calor aprovechable a unos 300 °C. Disponer de todo el
calor a esta temperatura y en forma de gases, facilita también su recuperacién
y aplicaciones frente a los motores alternativos.

Las emisiones generadas por microturbinas regenerativas permiten reducir en
torno a 1000 toneladas de CO2 por GWh de energia eléctrica generada
comparado con la generacion separada de calor y electricidad por sistemas
convencionales.

En resumen las microturbinas se adaptan perfectamente a los combustibles no
convencionales como el biogas y permiten mantener una elevada eficiencia
energética a cargas parciales. Esto se debe a la capacidad de una microturbina
de mantener el 85% del rendimiento eléctrico cuando trabaja solo al 50% de su
carga y a la modularidad que supone instalar varias turbinas que pueden
arrancar y parar en funciéon de la cantidad de biogas, a un solo motor de mayor
tamafo que tendra muchos problemas para seguir en funcionamiento a bajas

cargas parciales.
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6.2.5. Otras instalaciones

Se debe incorporar a las instalaciones un quemador para el gas en exceso.

CAUDAL

llustracién 41: Quemador gas en exceso

6.2.6. Digestato

Como subproducto de la digestion anaerobia se obtienen dos productos
aprovechables en biogas del que hemos hablado anteriormente y el Digestato.
El residuo organico que se descarga del biodigestor obtenido en los procesos

de digestién anaerobia es un lodo de consistencia fluida
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6.3.Caso particular de la EDAR de Verin

Sustrato utilizado

En primer lugar para el célculo de la estacién de cogeneracion que queremos
implantar en la EDAR de vemos conocer los tipos de sustrato que vamos a

emplear para la adicion a la mezcla.

En primer lugar, como uno de los principales objetivos de la instalacion de un
sistema de cogeneracion es la valorizacion de los lodos de la EDAR, ademas
del ahorro energético, calcularemos la cantidad de los mismos que se producen
en la planta tras las mejoras proyectadas en los puntos anteriores. Partiendo de
los siguientes datos calcularemos los fangos en exceso producidos en las

balsas de tratamiento biol6gico

¢ Concentracién de sélidos a la salida del biolégico =30 (mg/1)

¢ Concentracién de DBOs a la salida del biolégico = 25 (mg/1)

¢ Concentracion de sélidos a la entrada del biol6gico = 249.45 (mg/1)
¢ Concentracién DBOs a la entrada del bioldgico = 253,00 (mg/1)

e MLSS=4000,00 (mg/1)

e CM=0.13 (Kg DBO5/KgMLSS d)

Concentracion SS a la entrada 6) "

Fangos producidos = 1.2 - CM°?3 + 0.5 (

Concentraciéon DBOs a la entrada

DBOs _
dia

Rendimiento DBOs - Kg 1742,5 Kg SS/dia
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Ademas de los fangos producidos en las balsas de tratamiento biolégico
también se producira un exceso de fangos en los decantadores secundarios,
que se uniran a los fangos anteriormente calculados y a los sustratos externos

que anadiremos para la cogeneracion.

¢ Eliminacion de salidos en suspensiéon = 70 %
¢ Eliminacién DBO5= 33 %

e Concentracién sélidos en suspension a la entrada de la decantaciéon= 30

mg/1
¢ Concentracién DBO a la entrada de la decantacién= 25mg/1

Concentracién del fango decantado= 15Kg/m3

Fangos producidos

Caudal - % Eliminaciin SS - Concentracién SS entrada
- 1000 24

=171Kg SS/dia

Lo que supone un total de 1913 Kg SS/ dia

La planta esta situada en una zona de con una amplia industria porcina, lo que
supone una gran cantidad de desechos que deben ser gestionados por los
ganaderos que en muchas ocasiones supone un problema de olores en las
inmediaciones de las granjas, ademas de los costes derivados de su correcta
gestion. Ademas los estudios indican que las sinergias producidas entre los
fangos de las depuradoras y el estiércol mejoran los rendimientos de la

cogeneracion.
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Para calculos posteriores hemos supuesto el uso de 4000 Kg/dia de sélidos
contenidos en desechos ganaderia. Estos sustratos se adquiriran a productores
locales.

Calculo de digestores

Partiendo de los datos que se muestran a continuacién se calcularan las
caracteristicas de los digestores que se deberan emplear en la cogeneracién,
en la planta depuradora de Verin, asi como los valores esperados de gas
producido y energia disponible.

¢ Tiempo de retencion del digestor primario = 20 dias

e Altura cilindrica util del digestor primario = 8 m

e Altura del fondo conico del digestor primario =8 m

e N2 de digestores primarios = 1 Ud.

e Solidos volatiles contenidos en el fango sin digerir = 60 %
¢ Reduccion de volatiles esperada = 42 %

e Caudal de fangos secundarios = 5.3 m®h

e Caudal de desechos ganaderia = 6 m®h

e Solidos contenidos en los fangos = 1913 Kg/dia

e Solidos contenidos en desechos ganaderia = 4000 Kg/dia
e Tiempo de retencidn en el digestor secundario = 5dias

e Altura cilindrica util del digestor secundario =8 m

e Altura del fondo conico del digestor secundario =2 m

e N2 digestores secundarios= 1 Ud.
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e Riqueza metano = 66 %

e PCI =8700 Kcal/m®.

Estos datos son el resultado de los calculos realizados a partir de los datos de
la depuradora o a partir de los valores tipicos conocidos de los fangos. Para
una mayor exactitud en algunos de ellos, como en el caso del % de sélidos
volatiles en el fango sin digerir, Deberian realizarse estudios y pruebas

especificas que los determinen.

Caudal de fangos sin digerir = fangos ganaderia + fangos EDAR

Caudal de fangos sindigerir = 1.3 m3/h

Solidos contenidos en los fangos sin digerir = Solidos contenidos en fangos ganaderia +

sélidos contenidos fangos EDAR

Solidos contenidos en los fangos sin digerir = 5.912,65 Kg/m?

Solidos en fangos sin digerir
24
Caudal de fangos sin digerir

Concentracién de los fangos a digerir =

Concentracion de los fangos a digerir = 21,80 Kg/m?

Sélidos volitiles contenidos en los fangos a digerir
= Sélidos contenidos en los fangos sin digerir

Solidos volatiles contenidos en el fango sin digerir
100

Solidos voldtiles contenidos en los fangos a digerir = 3.547,59 Kg/dia
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Volumen total digestores primarios
= Tiempo de retencion del digestor primario

- Caudal diario de fangos a digerir

Volumen total digestores primarios=5.424,00 m3

Didametro interno del digestor primario

Volumen digestores primarios

w - Altura cilindrica Gtil digestor primario + Altura fondo conico digestor primario -
4 12

Didmetro interno del digestor primario = 40.6 m

Carga de solidos volitiles

‘1 , .. . Sélidos volatiles contenidos en fango sin digerir
Sélidos contenidos en fangos sin digerir - 100 fang 9

Volumen total digestores primarios

Carga de solidos volitiles = 0.65 Kg/m3dia

Volumen total digestores secundarios
= Tiempo de retencién del digestor secundario

- Caudal diario de fangos a digerir

Volumen total digestores secundarios = 1356 m3

Diametro interno del digestor secundario

Volumen digestores secundarios

"~ 1 - Altura cilindrica Gtil digestor secundario + Altura fondo cénico digestor secundario -
4 12

Didmetro interno del digestor secundario = 20.3m
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Carga de solidos volitiles en digestores 12 y 2°

Sélidos contenidos en fango sin digerir _Solidos volatiles conteqlodoos en fango sin digerir

Volumen total digestores primarios + Volumen total digestores secundarios

Carga de sélidos voldtiles en digestores 12y 22= 0.52 Kg/m3dia

Gas producido en digestiéon
= 0,9 - S6lidos volatiles contenidos en los fangos a digerir

Reduccion de voléatiles esperada
100

Gas producido en digestion=1340.99 m3/dia

Sélidos contenidos en fangos digeridos
= Solidos volatiles contenidos en los fangos a digerir - (1

Reduccion de volatiles esperada
100

+ Sélidos contenidos en los fangos sin digerir

— Solidos volatiles contenidos en los fangos a digerir

Solidos contenidos en fangos digeridos= 4422.66Kg/ dia

Sélidos volitiles contenidos en fangos digeridos
= Solidos volatiles contenidos en los fangos a digerir - (1

Reduccion de volatiles esperada
100

Solidos voldtiles contenidos en fangos digeridos= 3359.57 Kg/dia

Concentraciénde los fangos digeridos

_ Solidos contenidos en fangos digeridos

Caudal diario de fangos a digerir

Concentracion de los fangos digeridos= 16.31 Kg/m3
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Tiempo de retencién de sélidos

(Volumen dig.primarios + Volumen dig.secundarios) - Concentraciéon fangos digeridos

Solidos contenidos en fangos digeridos

Tiempo de retencion de solidos=25 dias

PCI - Riqueza metano - gas producido
860

Energia disponible =

Energia disponible = 8.953,44 KWh/dia

Calculo de deshidratacion

Para llevar a cabo la deshidratacion de los lodos que se obtienen como
Digestato en el paso anterior utilizaremos la tecnologia que se encuentra

actualmente instalado en la planta.

Suponemos que las centrifugas funcionan 5 dias a la semana durante 8 horas
cada dia.

Caudal de fangos a tratar = 271 m® /dia.

Concentracion de sélidos del fango alimentado = 16,31 Kg/ m®
Concentracion de sélidos en fango deshidratado = 220 Kg/ m3
Densidad de sélidos en fango = 1,5 Kg/I

Caudal de fangos alimentados por centrifuga = 56

Relacion longitud /didmetro rotor = 3
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De donde obtenemos:

Caudal de fango a filtrar
Caudal de fangos a filtrar = 7

Dias de funcionamiento semanal * horas de funcionamiento diario

n13

Caudal de fango a filtrar = 47.4 A

Caudal de fango a filtrar

Caudal de fangos alimentados por centrifuga = N© de centrifugas

3
m
Caudal de fangos alimentados por centrifuga = 47.47

Solidos alimentados por centrifuga
= Caudal de fango filtrar
* Concentracion de solidos en el fango alimentado
Kg

Solidos alimentados por centrifuga = 773 W

Caudal masico de fangos alimentados por centrifuga =

Caudal de fangos alimentados por centrifuga
1000

+ (Caudal de fango a filtrar —

Caudal de fangos alimentados por centrifuga
Densidadde solidos contenidos en el fango

1000

tn
Caudal masico de fangos alimentados por centrifuga = 47.77

Antia Cid Hervella Pagina 208



Mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales en Verin

Densidad del fango alimentado a la centrifuga

Sélidos alimentados por centrifuga

~ Caudal de fangos alimentados por centrifuga

K
Densidad del fango alimentado a la centrifuga = 1Tg

Densidad del fango deshidratado
_ Concentracion de solidos en el fango deshidratado

B 1000

Concentracién de solidos en el fango deshidratado
1000
Densidad de los solidos contenidos en el fango

K
Densidad del fango deshidratado = 1'07Tg
Volumen de fango deshidratado por hora

Solidos alimentados por centrifuga

~ Concentracién de solidos en fango deshidratado

*n? centrifugas

Volumen de fango deshidratado por hora = 3.5 m3

Volumen de fango deshidratado semanal
= Volumen de fango deshidratado por hora

* horas semanales de funcionamiento

Volumen de fango deshidratado semanal = 40.6 m3

Potencia unitaria aproximada

= 0.15
Caudal de fangos a filtrar
24
* Capacidad especifica de la centrifuga * n° centrifugas
* 1000

Potencia unitaria aproximada = 30,24CV
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6.4.Alternativas: Motogenerador VS. Microturbina

Las tecnologias a considerar para esta cogeneracién a partir de biogas, son, los
moto generadores y las micro turbinas. En este estudio hemos seleccionado el
moto generador y la micro turbina que mejor se adaptan a la EDAR de Verin,

para analizar la alternativa mas adecuada.

Las principales diferencias entre ambas son:

e El moto generador genera mas electricidad, dado que el rendimiento
eléctrico de los moto generadores es mas elevado que el de las
turbinas, por tanto el ahorro en de electricidad es mayor

proporcionalmente.

e Las turbinas resultan mas flexibles a la hora de trabajar con cargas
parciales, en los momentos que disminuya el aporte de biogas. En el
caso de instalar un moto generador se puedo optar por acumular el gas

en los gasémetros y producir cuando sea mas conveniente.

e El calor recuperado en ambas tecnologias es muy similar en cuanto a

kW, no asi en cuanto a temperatura.
e Ladisponibilidad de las turbinas es superior a la del motor.

e La tolerancia a ciertos componentes del biogas es superior en el caso

de las turbinas.
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6.4.1. Alternativa 1 Moto generador

Los moto generadores son uno de los tipos de sistemas mas utilizados a la
hora de obtener energia eléctrica a partir de biogas en las plantas de
cogeneracion. Al igual que sucede en el caso de los moto generadores que
utilizan otro tipo de combustibles como los moto generadores diesel, los moto
generadores de biogas se encargan de transformar la energia mecanica
producida por la combustion del biogas en energia eléctrica.

Debemos tener en cuenta a la hora de realizar nuestros calculos que no toda la
energia disponible en el combustible terminara por transformase en energia
eléctrica. Suponemos que un 85% de la energia disponible en el combustible es
recuperable y el 15% se pierde. A grandes rasgos podemos decir que:

e EI42% de la energia disponible se transformara en energia eléctrica

e El 21% de la energia disponible se traspasa al agua de refrigeracion
generando vapor de agua que posteriormente se recirculara por los
intercambiadores de calor instalados en el sistema de cogeneracion,
reduciendo asi el gasto energético producido en el calentamiento de
fangos.

e El 14% de la energia produce agua caliente a alta temperatura que
se recirculara para compensar los gastos energéticos producidos en la
planta

e FEI 8% de la energia disponible se utiliza para calentar agua a baja
temperatura al igual que en los casos anteriores este calor se utilizara
en los intercambiadores de calor para reducir el gasto energético que
se produce en la planta.

e ElI 3% de la energia disponible se disipa en perdidas por
conduccion/conveccion del motor

e El 11% de la energia de disipa por perdidas en la chimenea
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e EIl 1% de la energia se disipa en perdidas por
conduccion/conveccion en la caldera y conductos.

Perdidas por conduccion /
conveccian del motar 3%

]

Electricidad 42%
Energia del
combustible .
100% FProduccion de wvapor 21 %

Anua caliente baja T? 5%

-

erdidas en la

. .. | 1}
Perdidas por conduccion;  chimenea 11%
conveccian en la calderay,
conductos 1%

llustracion 42: Balance energia motogenerador

Energia eléctrica generada por el motor

= FEnergia eléctrica disponible - 0.42

Energia eléctrica generada por el motor = 3760 (KWh/dia)

Ahorro energético anual = Energia eléctrica generada por el motor - 365

Ahorro energético anual = 1.372.561, 60 (KWh)

Suponiendo un coste de 0.11 KWh:
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Ahorro econémico anual = Ahorro energético anual - 0.11

Ahorro econémico anual = 150.982 €/afio

Para la produccién de electricidad se utilizara un moto generador de gas ABB o

similar que tendra un coste:

Coste motor =554.803 (€)

Consideramos que el coste de mantenimiento anual del motor es equivalente al

10% de su precio de compra

Coste mantenimiento= 55.480 €/ano

6.4.2. Alternativa 2 Micro turbina

El modo de funcionamiento de una micro turbina, no difiere demasiado de el de
una turbina convencional. La diferencia reside en contar con un ciclo de

recuperacion que mejora el rendimiento eléctrico.

Este proceso enfria los gases de escape pero su su temperatura de alrededor
de 300°C aun permite una recuperacion térmica Util para los procesos de

cogeneracion.
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De este modo podemos resumir que la energia disponible en una micro turbina

se distribuye de la siguiente manera:

El 30% de la energia disponible se transformara en energia eléctrica

El 55% de la energia disponible se traspasa al agua de refrigeracion
generando calor que posteriormente se recirculara por los
intercambiadores de calor instalados en el sistema de cogeneracién,
reduciendo asi el gasto energético producido en el calentamiento de

fangos.

El 3% de la energia disponible se disipa en perdidas en la turbina de
gas

El 11% de la energia de disipa por perdidas en la chimenea

EIl 1% de la energia se disipa en perdidas por

conduccion/conveccion en la caldera y conductos.

Perdidas par conduccion /
conveccion de la turbina 3%

2

Electricidad 30%

Energia del
combustible
100%
Calor 5%
’ Perdidas en la

. -y i a,
Perdidas por conduccian  chimenea 11%
conveccian en la caldera s,
conductos 1%

llustracion 43: balance energia microturbina
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Donde existen mas diferencias es en la transformacion de energia mecanica en
energia eléctrica. En este caso no existe una transmisién mecanica que haga
funcionar el alternador a 50 Hz, si no que funciona a velocidad variable y la
conversion es por electronica de potencia.

Gracias al proceso regenerativo las microturbinas tienen rendimientos

parecidos al de las turbinas de potencias 100 veces superiores.

En general las turbinas presentan las siguientes ventajas.

e Trabajan con gases con un contenido en H,S de hasta el 7%.
e Contenido en CH,4 de hasta 30%

e Emisiones de NO, de 9ppm

e Mantenimiento con biogas cada 8000 h

e Recomendable en climas frios

e Ausencia de liquidos lubricantes y refrigerantes

Energia eléctrica generada por la microturbina

= Energia eléctrica disponible - 0.30

Energia eléctrica generada por la microturbina = 2686,03(KWh/dia)

Ahorro energético anual = Energia eléctrica generada por el motor - 365

Ahorro energético anual = 980.401,14 (KWh)
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Suponiendo un coste de 0.11 KWh:

Ahorro econémico anual = Ahorro energético anual - 0.11

Ahorro econémico anual = 107.844 €/afio

Para la produccién de electricidad se utilizara una micro turbina de gas ABB o

similar que tendra un coste:

Coste micro turbina =184.010 (€)

Consideramos que el coste de mantenimiento anual del motor es equivalente al

10% de su precio de compra

Coste mantenimiento= 18.401€/aino
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6.5.Estudio de viabilidad econémica

Para tomar una decisién razonada sobre la eleccidon entre microturbina y moto

generador, ademas de los datos expuestos en puntos anteriores, realizaremos

un estudio de viabilidad econémica de cada una de las alternativas.

En primer lugar se tendra en cuenta la inversion inicial realizada que sera

comun a ambos casos (el sistema de produccion de electricidad se considerara

por separado).

Para el calculo de esta inversion inicial se consideraran tanto los gastos

derivados de la compra de los equipos como de su instalacién y montaje

Concepto

Coste
unitario

Coste Total

mezcla de

fangos

Agitador arqueta

24.916

24.916

Bomba de

digestores

alimentacion de

18.510

18.510

Digestor

primario

280.000

280.000

Agitador

digestor primario

24.916

24916

Compresor
agitacion
digestor

12.000

12.000

Digestor

280.000

280.000
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Coste

Concepto . unitario Coste Total

secundario

Soplantes gas
de digestién a
consumidores 1 20.000 20.000

Cambiador de
calor gas de
soplante — agua
fria 1 16.000 16.000

Antorcha de gas
residual 1 37.600 37.600

Gasémetro a
presion 1 200.000 200.000

Caldera 1 80.000 80.000

Cambiador de
calor Vapor —
Agua caliente 1 16.000 16.000

Cambiador de
calor agua
caliente —
Fangos
digestion 1 16.000 16.000

Bombas circuito
de vapor 1 20.000 20.000

Bombas circuito
de agua caliente 1 20.000 20.000
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Coste

Concepto . unitario Coste Total

Sistema de

almacenamiento
y dosificacion de
ClFe a digestion 1 176.000 176.000

Bombas
trasvase de
fangos 1 1.600 1.600

Mano de obra 1 4.160 4.160

TOTAL 1.247.702

Tabla 42: Inversion cogeneracion

A continuacién necesitamos tener en cuenta los gastos derivados de la
adquisicion de fangos agricolas a los productores locales. Se debe tener en
cuenta que debido a los peligros que puede ocasionar para la salud publica el
uso de fertilizante porcino que no ha recibido un tratamiento previo en la
mayoria de las ocasiones estos desechos suponen para los ganaderos un
coste anadido a su actividad ya que deben pagar por su traslado a vertederos
autorizados. Por ello hemos calculado el coste de los fangos como el coste que
supondria su traslado desde los puntos de produccion hasta la planta.

Si calculamos que necesitaremos aproximadamente 42048 m3 de fangos
anuales y su traslado nos costara una media de 0.02 € el m3 incurriremos en

un gasto anual de aproximadamente 841 €

Una vez finalizada la digestion de fangos, como hemos visto anteriormente, se
procedera al secado de los mismos. Los fangos digeridos pueden ser utilizados
en agricultura ya que el proceso de digestion elimina tanto los componentes
daninos para la salud, que podrian contener en un primer momento como los
olores que los fangos que no han sido digeridos desprenden, al mismo tiempo
que mantienen el contenido en nutrientes, lo que los convierte en un abono de
gran calidad. Estos abonos seran vendidos a los agricultores locales, en funcién
de los precios de mercado se ha estimado un precio de venta de 0.20 €/m®. Por
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ello se calcula un beneficio anual derivado de la valorizacion de los lodos de
aproximadamente 1560€.

Por ultimo debemos valorar por separado los costes y ahorros producidos por
cada tecnologia.

Moto generador:

Coste de adquisicion del sistema de moto generaciéon = 554.803 (€)

Coste de mantenimiento del sistema de meto generacion = 55.480 €/afio
Ahorro energético con el sistema de moto generacién = 1.372.561.6 (KWh)

Ahorro econdémico derivado del ahorro de energia eléctrica con el sistema de
moto generacion=150.982 (€/afio)

Si analizamos graficamente la evolucion de la amortizacion de la inversion a lo

largo de la vida util del sistema observamos que el breack point se sitla en los

18.
Amortizacion de la inversion con
motogenerador
500.000,00
_ . . : : . . : : . . : : . . : : . /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20
-500.000,00
-1.000.000,00
-1.500.000,00 /
-2.000.000,00

llustracidon 44:Amortizacion inversién con motogenerador
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Micro turbina:

Coste de adquisicion del sistema de micro turbina = 184.010 (€)

Coste de mantenimiento del sistema de micro turbina = 18.401 €/afio

Ahorro energético con el sistema de micro turbina = 980.401,14 (KWh)

Ahorro econémico derivado del ahorro de energia eléctrica con el sistema de
micro turbina = 107.844 €/afio

Si analizamos graficamente la evolucion de la amortizacion de la inversion a lo

largo de la vida util del sistema observamos que el breack point se sitla en los

15.25 anos.

600.000,00
400.000,00
200.000,00
-200.000,00
-400.000,00
-600.000,00
-800.000,00
-1.000.000,00
-1.200.000,00

-1.400.000,00

-1.600.000,00

Amortizacion de la inversion con
microturbina

~

/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

12 13 y/f'ls 17 18 19 20

/

/

/

/

/

llustracion 45: Amortizacion inversion con microturbina
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6.6.Conclusiones.

Si analizamos el problema desde un punto de vista econémico observamos que

resulta mas atractivo el uso de las micro turbinas ya que recuperamos mas

rapidamente la inversién realizada. La elecciobn de esta tecnologia nos

permitiria una mayor capacidad de maniobra econémicamente hablando, a la

hora de realizar nuevas obras de mejora en la planta.

A continuacion se presenta los graficos relativos al retorno de la inversién de

ambas tecnologias para apreciar mas claramente las diferencias a las que nos

estamos refiriendo:

500.000,00

-500.000,00

-1.000.000,00

-1.500.000,00

-2.000.000,00

1234567289

10

1112

13

141516

=—— Motogenerador

Microturbina

llustracion 46: Comparacion de la inversion motogenerador vs. microturbina
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Sin embargo si analizamos el ahorro energético acumulado a lo largo de la vida
util del sistema observamos que los moto generador, gracias al mayor
rendimiento de los mismos, proporciona mayores ahorros y por tanto reduce en
mayor medida el impacto medioambiental que las micro turbinas funcionando
bajo las condiciones.

30000000
25000000
20000000
== Ahorro energetico
15000000 motogenerador
Ahorro energetico
10000000 microturbina
5000000
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 23 456 7 8 9 101112 1314151617 18

llustracion 47: comparacion ahorro energético motogenerador vs. microturbina

Después de analizar los pros y los contras de las diferentes tecnologias, en el
caso de la EDAR de Verin deberiamos decantarnos por la instalaciéon de un

sistema de cogeneracion mediante micro turbinas.
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7. Conclusiones
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Tras la finalizacion del proyecto se han logrado los distintos objetivos marcados
en un al comienzo, e incluso se han superado y actualizado al observar las

posibilidades que pueden tener las distintas alternativas.

Existen una gran variedad de tratamientos para mejorar las condiciones del
agua y es necesario determinar cuales de estos tratamientos son mas
adecuados para el uso final del agua, ya que una mayor pureza requiere, por lo

general, un mayor consumo energético.

A la hora de seleccionar los tratamientos es de gran importancia tener en
cuenta los residuos que generaran dichos tratamientos, ya que de nada servira
purificar una pequefa fraccién de agua si a cambio se contamina de forma

importante una gran cantidad.

En este proyecto se han analizado los distintos tratamientos de agua que se

aplican actualmente.

El planteamiento inicial del proyecto fue el tratamiento de aguas residuales en
la planta depuradora de aguas residuales de Verin cuyo efluente contenia una
carga de contaminantes superior a la recomendable para mantener la
biodiversidad en el Rio Tamega donde producia sus vertidos. Por lo tanto se
analizo el estado de la depuradora para conocer los puntos en que se
producian los fallos de la depuracién para posteriormente solventarlos mediante
la propuesta de mejoras que optimizaban el sistema técnica y econémicamente.

Otro de los objetivos iniciales del proyecto era conseguir una gestion mas
eficiente de los residuos producidos en la depuradora por medio de su
valorizacion. Este aprovechamiento de los residuos se ha conseguido mediante
dos vias. En primer lugar se ha aprovechado el potencial energético de los
lodos gracias al biogas producido en la digestion de los mismos, permitiendo a
la planta reducir su consumo energético externo, utilizando en su lugar energia
procendente de una fuente renovable situada en la propia planta. En segundo
lugar con la digestiéon y posterior secado de los fangos se ha producido un
abono de alta calidad que puede ser aprovechado por la industria agricola local
evitando los problemas de olores que los fangos sin digerir pueden producir.
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8. Trabajos futuros
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En la actualidad la depuradora de Verin da servicio a una poblacién creciente,
de modo que es previsible que en unos afnos su capacidad resulte insuficiente
para tratar todos los desechos producidos, por ello a medio plazo deberia
plantearse un estudio sobre la ampliacién de la planta existente para adecuarla
a las necesidades futuras.

Como se ha apuntado a lo largo del proyecto la aireacion en la planta supone
entre en 50 y un 70 % de las necesidades energéticas de la misma. Podria
estudiar la posibilidad de sustituir las soplantes instaladas actualmente por
soplantes de levitacion magnética, méas eficientes, que reducirian el gasto
producido en las balsas de tratamiento biolégico.

Desde el punto de vista de la cogeneracién hemos apuntado la existencia de
sinergias entre los sustratos aportados a la misma, que permiten afirmar que la
el gas producido por cada uno de los sustratos al combinarlos es mayor que la
suma del gas que produciria cada uno de ellos de ser tratado por separado.
Para la realizacién de este proyecto se ha tomado como base de célculo este
ultimo dato. Para que esta implementacion se llevase a cabo deberia realizarse
una caracterizacion del fango de la depuradora y de manera empirica realizar
un estudio de su respuesta ante distintos sustratos aportados y sus
proporciones para dar con la mezcla optima para el caso que nos ocupa.

Por dltimo ha de tenerse en cuenta que la planta gasta una gran cantidad de
agua para su mantenimiento. Deberia estudiarse la posibilidad de utilizar el
agua tratada en la misma para cubrir las necesidades de agua no potable que
puedan surgir. Para ello deberia realizarse un andlisis del efluente apra
garantizar que cumple con las caracteristicas fijadas en el Real Decreto
1620/2007
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