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. RESUMEN

En el presente proyecto, se presenta una indutrimmo de manzana. En esta
industria, el agua es una materia prima impresoiadiara el desarrollo de su actividad.
Su produccién de aguas residuales es de 2008@@ion su origen tiene lugar en cuatro
procesos: en la eliminacion de partes del fruto,laerextraccion del zumo, en la
pasteurizacion y en la concentracion, mezclandoseremismo canal. Estas aguas
residuales presentan una alta carga contaminaabedal alto contenido de materia
organica y sélidos en suspension y variacion da-su

Se ha disefiado una planta de tratamiento de agamiales, para reducir su
alta carga contaminante y corregir su pH, seleecida aquellos equipos 0 procesos
que produzcan menos contaminacion, de forma queaprealizarse el vertido al rio,
dentro de los limites marcados por el Real Dect&1601. La planta se ha disefiado en
dos lineas: la de aguas residuales y la de lo®$apigpducidos en el tratamiento.

La linea de aguas residuales consta de: un pmimto (desbaste y
homogeneizacion), un tratamiento primario (decantadrimario), un tratamiento
anaerobio (reactor UASB), un tratamiento aerobamdbs activos) y un tratamiento
terciario (laguna de maduracion).

La linea de fangos la forma un espesador y urofiftanda (con el fin de

conseguir unos fangos secos para su transportetiobo
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ABSTRACT

This project presents an Apple juice industry. ks tindustry, water is a
essential raw material for the development of tttevidy. Its production of waste water
is 200000 m per year, its origin takes place in four procestes elimination of parts
of the fruit, the juice extraction, the pasteulimatand concentration, mixing in a same
channel. These waste waters present a high pallib@d, due to the high content of
organic matter and solids in suspension and itsgoition.

A waste water treatment plant is designed to redtgckigh pollution load and
correct its pH, selecting those equipment or preegshat produce less pollution, so the
dumping into the river is carried out, within thenits set by the Royal Decree-Law
1/2001. The plant has been designed in two lines:for the waste water and another
for the sludge produced in the treatment.

The sewage line consists of: a pretreatment (roigghnd homogenization), a
primary treatment (primary decanter), anaerobiatinent (UASB reactor), aerobic
treatment (activated sludge) and a tertiary treatrlagoon of maturation).

The sludge line is made up of a thickener and a lfitter (in order to get some

dry sludge for its transport and monitoring).
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1. INTRODUCCION

1.1. Contaminacion del subsector de zumos y cont¢edos

El subsector de zumos y concentrados esta dentlo dee es el sector de
elaborados vegetales. Esta industria de elaboneslpstales es una industria compleja
dentro de las referidas al sector agroalimentagtmdb, basicamente, al gran nimero de
materias primas y técnicas que se emplean, asi damoroductos que se llegan a
elaborar. En este sector se incluyen las siguieadtdgadades principales:

e Zumos y concentrados vegetales
» Conservas vegetales en salmuera, en su jugo oalmib

e Congelados vegetales

Se trata de un subsector afectado por normativastignden a potenciar la
fabricacion de productos mas naturales, y pagaelse ha considerado fundamental el
derecho del consumidor a disponer de una informamdcreta y clara acerca de lo que
compra. Las empresas del este subsector estamadsig indicar si el producto es:

Mezcla de zumo de fruta

Zumo a base de concentrado

Néctar

Fruto total o parcialmente de un producto conceotra

Dentro del subsector de zumos y concentrados eafBsgabe destacar la
presencia de grandes multinacionales y la conaaétraempresarial que se esta
llevando a cabo en los ultimos afos, pues del tidaproximadamente 100 empresas
existentes entre embotelladoras y transformaddiasl® de ellas controlan el 75% del
mercado nacional. No obstante, permanecen algumapresas consideradas
tradicionales que compiten a nivel local o regionah las anteriores. Son estas
empresas tradicionales las que tienen una locaizaeografica mas definida (Region
de Murcia, Comunidad Valenciana y Comunidad de @&ngpor el contrario, la
localizacion de las grandes empresas es menosficsec
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En relacién a las materias primas utilizadas paraldboracién de los zumos,
cabe destacar que casi el 90 % se correspondel coelacoton, la pifia y la naranja.
Manzana, tomate, pera y otras frutas y hortalizad®s productos restantes con los que
se elaboran zumos como puede verse éiguaa 1. En cuanto al envase mas utilizado
en el subsector, es el de tipo “brick” con un 888btdtal, seguido por el vidrio en un
10.7% del total.

MElocoton 28.2 %%——

Onos 85 % — —Piia277%

Tomate 1.9 %—

Mnzana 60 %

——— Naranja 27.7 %

Figura 1. — Distribucion porcentual de los distint@ productos hortofruticolas utilizados en

la elaboracion de zumogCascales F., 2001)

En el mercado, como se puede observar &bla 1con el paso de los ultimos
afos, ha ido disminuyendo la cantidad de zumo dendios zumos de naranja, pifia y
melocoton representan mas del 50 % de la produdokdh de zumos y néctares de
Espafa. Del total de la produccion aproximadamehté0 % se destina a consumo
interno.

En Espafia, el nivel de consumo de zumos es dér@$ fior habitante y afio, lo
que nos sitla en un nivel medio con respecto goédses europeos por debajo de
Alemania (40 litros), Austria (38 litros) y Holand26 litros); por encima de Italia (12
litros) y similar a Francia y el Reino Unido.

En relacion al comercio exterior la exportacidnzdenos y néctares sigue la
pauta de crecimiento que esta experimentando &rsem concreto, en el 2008 ha
habido un incremento en el volumen exportado de¥e2§ue ha supuesto un 18 % de
subida con respecto al afio anterior en valor eltomeis de euros. El crecimiento mas
importante se ha producido en la exportacion deosuyméctares de naranja, de uva y
de mezclas, siendo estos ultimos los que han temdancremento porcentual mas
importante. Ello indica que el mercado se mueveiahée busqueda de nuevos
productos, de productos con valor afiadido y nuévosatos de ventas.
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Tabla 1. — Ventas por sabores de zumos y néctaresespafia (en millones de litrosjweb 1)

2008 2005 2004 2003 2002
Sabor Cantidad i A Cantidad % A Cantidad % A Cantidad %o A Cantidad o A
MNaranja 1242 278 48 141 278 4% 1432 281 18 150.9 285 72 1407 274 22
Tomate 9.5 2 -1 96 1% -2 9.8 1% 38 10.2 1.9 0.2 9 18 -21
manzana 28 G -3 30 5 54 M7 13 2.3 3 58 -34 321 83 37
Welocotdn 130.4 25 48 137 271 4% 141.1 278 1 1427 27 -0.5 143.4 231 48
Pifia 136.3 28 47 143 282 25 1487 278 1.3 1438 28 45 141.8 278 -1.3
tropical 6.6 1.4 15 35 13 48 14.2 18 127 0 1 -10.7 0 13 -09
enriquecidos 15.8 32 1.9 155 i1 18 15.8 3 9.7 14.4 27 4B 151 25 252
Otros 243 58 21 25.8 56 -28 245 4 -4.5 2585 4 0.5 2385 45 07
Total Zumos 485.2 100 -4 505.4 100 -38 527 100 -0.4 523.4 100 3.1 505.7 100 -24
Maranja 302 932 | 153 26.2 929 175 231 925 | 13 19.8 g2 241 13 0.8 05
Tomate 0.2 1 0.2 1.1
manzana 0.1 0.5 0.1 0
Melocoton 0.1 0.5 0.1 0.6
Pifia 0.5 22 -32 0.7 4 -15
Pomelo 0.1 0.5 0.1 08  -33
Otros 22 5.8 10 20 710111 1 75 085 0.7 33 | 305 0.4 25 148
Total Zumos Refrigerados 32.4 100 1498 45.2 100 17 241 100 121 21.5 100 225 14.6 100 2
MNaranja 0.4 100 -42.9 0.7 100 611 1.8 100
Total Zumes Congelados 0.4 100 -42.9 0.7 100 811 1.8 100 0
Melocoton 66.5 381 4% 69.6 392 -3 71 3wz 22 73.6 39.2 5 701 398 14
naranja ey =) 128 7.7 233 131 28 24 131 48 292 124 41 242 13.7 | 39
Pifia 44 4 251 -5 472 288 -3 487 256 -38 50.6 27 54 48 271 04
pera 37 2 28 36 2 5
Albaricoque 17 s 214 14 0.8 155
Tropical 9.3 55 =21 9.5 53  -31 9.8 §2 05 92 4% 182 7T 44 375
Otros 28.5 187 1.8 25 15.8 -4 28.2 159 0.3 237 128 g 22 124 10.4
Total Néctares 170.2 1m0 42 1756 me -3 183.7 me =21 1.7 100 6 1T 100 108
Néctares =in azlicar anadido 152.5 100 5] 1452 100 52 1368.7 100 9.3 121 100 19 105.1 100 283
WMosto/zumo de uva 407 100 -58 431 100 -59 43.8 100 7.5 45 4 100 0 52.9 100 -3.2

La generacion de aguas residuales en el subsectoardsformados vegetales es

importante como consecuencia del elevado consunaguaie, sobre todo en cuanto a su
volumen o caudal; aproximadamente entre el 70 & 86l consumo de agua se vierte
en forma de aguas residuales (el 20 - 30% restwmtmcorpora al producto como
liquido de gobierno, se pierde en evaporacioneg, et

Otro aspecto importante de las aguas residualés esrga contaminante que
contienen. El agua entra en contacto con el produde produce un intercambio de
sustancias del producto al agua. La carga contamende estos vertidos se debe
principalmente al contenido de materia organicaliglss en suspension y en ocasiones
sales disueltas.

Dichos contaminantes se traducen analiticament@pagametros como DBO
(demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda gaimié oxigeno) y sélidos en
suspension totales (SST), y en ocasiones en vertida alta conductividad y pH’s

variables en funcion del proceso, materia primase sitiliza el pelado alcalino.
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Con respecto al punto de vertido de las aguasuasis, puede realizarse a
colector municipal (donde generalmente existen @Emras municipales) o a cauce
publico (en cuyo caso los limites son mas restostigue en un colector municipal).

Otra particularidad muy comun en este tipo de itriuss la irregularidad en la
produccion en funcién de las diferentes campafa®ldboracion y en ocasiones con
paradas de actividad entre campafas, dificultando &llo el tratamiento de las aguas

residuales.

1.2. Normativa que afecta a las aguas residuales

Las competencias sobre la regulacion y el congolattido de aguas residuales
dependen del lugar en el que la empresa realicergflo de sus aguas residuales. Asi,
cuando los vertidos se realizan a cauce publico cdencas hidrograficas
intercomunitarias la competencia recae sobre edéstcuando el vertido es a cauce
publico de cuencas hidrograficas intracomunitasia$ mar la competencia recae sobre
la Comunidad Autonoma vy si el vertido es la redsd@eamiento la competencia
corresponde al Ayuntamiento del municipio dondeesdice el vertido.

Esto quiere decir que dependiendo de donde seaealivertido habra que
aplicar una normativa u otra y, por lo tanto, losites maximos de contaminantes
aplicables también difieren significativamente,este caso no solo de donde se vierta

sino también de la Comunidad o Municipio dondeesdice el vertido.

1.2.1. Normativa europea que afecta a la industria destoamados vegetales

Dentro de la normativa europea se encuentra lacfdiee 91/271/CEE del
Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamidatlas aguas residuales urbanas y
la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo ly@ensejo, de 23 de octubre de
2000, también conocida como Directiva marco de sigua

Respecto a la Directiva 91/271/CEE tiene por obgtecogida, el tratamiento
y el vertido de las aguas residuales urbanas yatniento y vertido de las aguas
residuales procedentes de determinados sectorestriates, asi como proteger el
medioambiente de los efectos negativos de dichosdes. Estos sectores son los
seflalados en el Anexo Il de la Directiva y entlesese encuentran dos que afectan a la

industria de transformados vegetales:
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* Productos elaborados del sector hortofruticola.

» Elaboracion y embotellado de bebidas sin alcohol.

La Directiva 2000/60/CE es la que constituye elangrara la proteccion de las
aguas superficiales continentales, las aguas dsit¢i@n, las aguas costeras y las aguas
subterraneas. Esta Directiva constituye un textsicbaque incide de forma muy
importante sobre los aspectos ambientales de lessagse apoya, tal y como se indica
en su Anexo VI, en programas de medidas de acwerdiferentes directivas entre las

gue figura la Directiva 91/271/CEE relativa al ératento de aguas residuales urbanas.

1.2.2. Normativa espafiola que afecta a la industria desfoamados vegetales

A. Vertidos a cauce publico

El Real Decreto 1/2001, de 20 de julio, por el gaeaprueba el texto refundido
de la Ley de Aguas y el Real Decreto 606/2003,3de2Mayo, por el que se modifica
el Real decreto 849/1986, de 11 de Abril, por e ge aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, sobre medidas de regméion y control de vertidos y
los planes de cuenca establecen el marco jurickoergl aplicable a las aguas y los
vertidos a cauce publico.

El Real Decreto 1/2001 en su articulo 100 puniadica respecto a los vertidos
que:

“A los efectos de la presente Ley, se consideragéidos los que se realicen
directa o indirectamente en las aguas continentaeas como en el resto del dominio
publico hidraulico, cualquiera que sea el procedintb o técnica utilizada. Queda
prohibido, con caracter general, el vertido direcadndirecto de aguas y de productos
residuales susceptibles de contaminar las aguastiremtales o cualquier otro
elemento del dominio publico hidraulico, salvo geecuente con la previa autorizacion

administrativd.

Y en el punto 2, se indica lo siguiente:

“La autorizacion de vertido tendra como objeto lansecucion de los objetivos
medioambientales establecidos. Dichas autorizac@®eotorgaran teniendo en cuenta
las Mejores Técnicas Disponibles y de acuerdo esmbrmas de calidad ambiental y

los limites de emision fijados reglamentariamente”
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El Real Decreto 1/2001 fija tres tablas de valdiedgte de vertido, segun el
grado de tratamiento que deben recibir para sunféesion, que se utilizan como
referencia por los organismos de cuenca para ddsaro para la concesion de la

autorizacion de vertidos a cauce publico.

Tabla 2. — Limites de vertido de aguas residualescauce publico(Real Decreto 1/2001)

Parametro Grupo de calidad
Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3
pH 55-9.5 55-9.5 55-9.5
Solidos en suspension (mg/L) 300 150 80
Materias sedimentable (mg/L) 2 1 0.5
Solidos gruesos Ausentes
DBOs (mg/L) 300 60 40
DQO (mg/L) 500 200 160
Temperatura Menos de 3 °C de incremento
Color Inapreciable por dilucién
Cromolll (mg/L) 4 3 2
Cromo VI (mg/L) 0.5 0.2 0.2
Cadmio (mg/L) 0.5 0.2 0.1
Zinc (mg/L) 20 10 3
Cobre (mg/L) 10 0.5 0.2
Estafio (mg/L) 10 10 10
Hierro (mg/L) 10 3 2
Detergentes (mg/L) 6 3 2
Manganeso (mg/L) 10 3 2
Niguel (mg/L) 10 3 2
Plomo (mg/L) 0.5 0.2 0.2
Cloruros (mg/L) 2000 2000 2000
Sulfatos (mg/L) 2000 2000 2000
Fosforo total (mg/L) 20 20 10
N - Nitrico (mg/L) 20 12 10
Amoniaco (mg/L) 50 50 15
Aceites y grasa (mg/L) 40 25 20

El significado de cada una de ellas es el siguiente

— Tabla 1: Tratamiento fisico simple.
- Tabla 2: Tratamiento fisico simple, tratamiento quimico.

- Tabla 3: Tratamientos fisicos y quimicos intensivos.
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Los planes hidroldgicos de cuenca aprobados eral Recreto 1664/1998 del
Ministerio de Medio Ambiente, de 24 de julio de 83®ntienen los limites de vertido a
cada cuenca en patrticular.

En definitiva, estas normativas establecen los gquliotientos y los
requerimientos técnicos para la obtencién de larenaicion de vertidos a cauce publico
y los criterios de calidad para poder realizaregtigdo. Asimismo, establecen el pago de
un canon con caracter anual y periodico cuyo ingpeine fijado en la Resolucion de

la Autorizacion de vertidos.

B. Vertidos a red de saneamiento

Las Administraciones Municipales, en virtud de kyl7/1985, de 2 de Abril,
Reguladora de las Bases del Régimen Local, ejercendpetencias en diferentes
materias y entre ellas la dgatamiento de residuos, alcantarillado y tratamie de
aguas residuales”La incorporacion de las competencias municipséefara, en todo
caso, respetando las diferentes Normativas qudistisitas Administraciones (Union
Europea, Estatal y/o de las Comunidades Auténosnéas$ hubiere.

Esto implica que los vertidos deben ajustarse diloges establecidos en la
normativa existente en cada zona en particularoTaltb conlleva que exista cierta
diversidad en los limites de contaminantes aplisa@ldos vertidos en funcion de la
Comunidad o Municipio donde se realice el vertido.

En las siguientes tablas se muestran los limitelicadps en algunas

Comunidades Autondmicas y algunos Municipios.

Tabla 3. — Limites de vertido en algunas Comunidade
(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).

Parametros | Regidn de Murcia Navarra Asturias Madrid La Rioja Cataluia
DQO (mg/L) 1100 1000 1600 1750 1000 1500
DBO (mg/L) 650 500 1000 1000 600 500
SST (mg/L) 500 500 1000 1000 600 500
CE (uS/cm) 5000 5000 5000 5000 5000 6000
pH 55-95 55-95 6-9 6-9 55-95 6-9
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Tabla 4. — Limites de vertido en algunos Municipiogspafioles

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).

Parametros | Cuenca | Palencia | Malaga | Granada | Badajoz | Valencia | Barcelona | Zaragoza | Alava
DQO (mg/L) 1500 1750 1500 1400 1750 1500 1500 1500 900
DBO (mg/L) 500 1000 500 700 1000 500 500 300
SST (mg/L) 600 1000 500 700 1000 500 750 500 200
CE (uS/cm) 5000 300 6000 3000

pH 6-95|55-96|55-11| 6-95 |55-96| 55-9 75-95 | 75-95 (65-85

1.3. Objetivo del proyecto

En este proyecto, se ha supuesto una industriaith® zZle manzana, con una
produccién de 40000 tafio de zumo, situada en el concejo de Lavianaitiasi), que
capta el agua necesaria para llevar a cabo laasetsp produccion del zumo, del rio
Nalén. Esta planta tiene una produccién de agusduges de 200000 %al afio, con
una alta carga contaminante.

El objetivo general de este proyecto es disefiar plaata de tratamiento de
aguas residuales para la fabrica de producciom® zle manzana.

Con el disefio de esta instalacion se pretenderaralel agua residual
procedente del proceso de fabricaciéon del zumo dezama con el fin de no sélo
alcanzar los niveles limite de contaminacion estaflbs por el Real Decreto 1/2001,
sino intentar que estén muy por debajo de los negpaca contribuir, en mayor medida,
al cuidado del medio ambiente. Ademas, se realighriatamiento de los fangos
generados en la depuracion del agua residual deafgue se consiga unos fangos de
mayor sequedad para su posterior transporte yatontr

Otro de los objetivos sera el escoger aquellospegud procesos que produzcan
una menor contaminacion y por lo tanto sean masfisgrsos para el medio ambiente,
ademas de que sean los adecuados para estasdemeguracion del agua residual y
del tratamiento de fangos.
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. Procesado y técnicas especificas a la elalmda del zumo

El mercado de los zumos y los néctares ofrece taradjversidad de productos
reflejo de la variedad de procesos productivosterxies para la elaboracién de los

mismos. De ahi que se puedan considerar dos satesect

» Sector de Semielaboradosproductores de materias primas (concentrados,
zumos directos, purés, pulpas, fibras...) destinadalsntas envasadoras de
Zumos o a otros sectores.

» Sector de Envasadosdestinados a la fabricacién de productos envasados
listos para el consumo (zumos directos, zumos desdes de concentrado,

néctares de frutas, bebidas funcionales a basemdesz..).

Ambos sectores presentan sus probleméaticas medieatales, pero también
hay similitudes en el proceso productivo y una b#sgal comin que es la
Reglamentacion técnico-sanitaria de zumos de frytde otros productos similares
destinados a la alimentacion humana, recogida eRezll Decreto 1050/2003, de 1 de
agosto (BOE n° 184, 2 de agosto de 2003) y trai@pongle la Directiva 2001/112/CE
del Consejo, de 20 de diciembre de 2001.

El objeto de la mencionada Reglamentacion técraoitaia es definir lo que se
entiende por zumos de frutas y productos similayesstablecer las normas para su
elaboracion y comercializacion. Se resumen a coatidn:

En cuanto a las denominaciones y caracteristicasodeproductos se dan las
definiciones para: zumo de frutas, zumo de frutbase de concentrado, zumo de frutas
deshidratado o en polvo, néctar de frutas, purtrudas, puré de frutas concentrado y
pulpa o celdillas. También figuran las caractarésti que tiene que reunir la fruta
destinada a la transformacién de estos productos.

« Zumo de frutas: producto susceptible de fermentacion, pero nodatauo,
obtenido a partir de frutas sanas y maduras, fsescanservadas por el frio,
de una o varias especies, que posea el color, aghaary el sabor

caracteristicos de los zumos de la fruta de la pueede. Se podra
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reincorporar al zumo el aroma, la pulpa y las daklique haya perdido con
la extraccion.

En el caso de los citricos, el zumo de frutas plexe del endocarpio. No
obstante, el zumo de lima podra obtenerse a mhatifruto entero, siempre
gue se apliguen préacticas de fabricacion corregtes permitan reducir al
maximo la presencia en el zumo de constituyentéasdeartes exteriores del
fruto.

e« Zumos de frutas a base de concentradogroducto obtenido mediante la
incorporacion al zumo de frutas concentrado deatdidad de agua extraida
al zumo en el proceso de concentracion y la reshitude los aromas, y en
su caso, la pulpa y celdillas perdidas del zumap pecuperados en el
proceso de produccién del zumo de frutas de queas® o de zumos de
frutas de la misma especie.

e« Zumo de frutas deshidratado o en polvoproducto obtenido a partir de
zumo de frutas de una o varias especies por elamdindisica de la practica
totalidad del agua.

« Néctar de frutas: producto susceptible de fermentacion, pero no
fermentado, obtenido por adicion de agua y de agscg/o miel a los
productos definidos anteriormente, al puré de frata una mezcla de estos
productos. La adicion de azucares y/o miel se emat@n una cantidad (igual
al 20% del peso total del producto acabado). Erasb de la elaboracion de
néctares de frutas sin azucares afladidos o de eadogético reducido, los
azucares podran sustituirse total o parcialmentegaicorantes.

e Puré de frutas: ElI producto susceptible de fermentacion, pero no
fermentado, obtenido tamizando la parte comestildefrutas enteras o
peladas sin eliminar el zumo.

* Puré de frutas concentrado: El producto obtenido a partir del puré de
frutas por eliminacion fisica de una proporciornedeinada del agua que lo
constituye.

* Pulpa o celdillas:Los productos obtenidos de la parte comestiblewa tie
la misma especie sin eliminar el zumo. Ademaspegrferente a los citricos,

la pulpa y las celdillas son los sacos de zumonatide del endocarpio.
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En cuanto a los procedimientos de extraccion, tigrges, tratamientos y
sustancias autorizadas esta reglamentacion spéiada extraccion los procedimientos
mecanicos y los procedimientos fisicos habitualesa pja elaboracion de zumos
concentrados, para facilitar la filtracion y la detacion se admiten las enzimas
(pectoliticas, proteoliticas y amiloliticas) y losadyuvantes de filtracion quimicamente
inertes 'y agentes de precipitacion (perlita, didi@m lavada, celulosa,
polivinilpolipirrolidona, poliamida insoluble, p@stireno). También se autoriza el uso
de gelatina alimenticia, taninos, bentonita, siliagel y carbon vegetal y para el
desamargado de zumos citricos, los coadyuvantadstgcion quimicamente inertes.

En relacion a los ingredientes permitidos, éstosdgn recogidos en el Real
Decreto 142/2002, de 1 de febrero.

El proceso de elaboracion del zumo confgaya 2, de las siguientes fases:

* Limpieza, seleccion y clasificacion de los frutoscon la limpieza se
elimina polvo, residuos de pesticidas y tierra. Goseleccion se desechan
los frutos podridos y se puede realizar manual acameamente. La
clasificacion por tamafos suele hacerse de forntanmeada.

« Extraccion de los aceites esencialemediante un raspado de la capa mas
superficial del flavedo.

» Extraccion del zumo:para la obtencién de jugos y concentrados se artiliz
gran variedad de sistemas y equipos, a menudo aaltEpt muy
especificamente a la materia prima a procesar. @®aacion puede ser
compleja en cuyo caso existe una operacion dea@xém y otra de
tamizado del zumo (caso de los citricos) o basicauyo caso la extraccion
y el tamizado se realizan en la misma  operacioren§ado o
centrifugacion). Los sistemas de extraccion estay imtimamente ligados a
la naturaleza de la materia prima.

» Decantacion:esta operacion se realiza en aquellos zumos quieidlairente
se consumen con un acabado final transparente ifusazana). Se basa en
una precipitacion y eliminacién de sustancias diase que con el tiempo
pueden conferir un aspecto no transparente ergel fn el caso de la uva,
hay que eliminar el bitartrato potasico en sobrtgaaton para evitar la
formacion de pequefios cristales. En esta operas@dmueden producir
cantidades apreciables de residuos y fangos.
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Figura 2. — Diagrama de flujo de la elaboracién deumos y concentrados
(AINIA, Instituto Tecnolégico Alimentario).

* Tamizado del zumo: para eliminar restos de corteza y centrifugada par
tipificar el contenido en pulpa.

» Clarificacién-filtracion: la clarificacion consiste en la eliminacion de ®da
las materias pécticas, proteicas y gomosas quecsemran en los zumos y
pueden dificultar la filtracion. En esta operaclarproduccion de residuos
sélidos no es significativa. Esta clarificacion meede realizar mediante
centrifugacion o filtrado.

Posteriormente, en algunos zumos como el de uvangama, se realiza una

operacion de filtracion para mejorar su aspectta Bgeracion no se realiza
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en la elaboracion de zumos de naranja, tomate &. @8 puede utilizar
diferentes técnicas como el filtro prensa o Idsdfd rotativos a vacio.

La clarificacion y filtracion se puede realizar sitAneamente utilizando
técnicas de membrana.

» Desaireacion: esta operacion se realiza en los zumos y conceosade
citricos y tomate para mejorar el aroma y color glelducto, disminuir la
espumacion durante el enlatado de jugos y redaceparacion de solidos
en suspension.

La operacion se basa en la eliminacién del oxigeotros gases como el
CQ: disueltos en el jugo, mediante la aplicacion dgogEn esta operacion
se producen consumos de energia que no son sagivifis.

» Pasteurizacion: el método general de conservacion de zumos Yy
concentrados es la pasteurizacion, que consistel ealentamiento del
zumo a temperaturas entre 60 y 100 °C duranteempt variable.

Se puede utilizar en casi todos los zumos debigleeasu mayoria tienen un
pH relativamente bajo. La pasteurizacion se puedézar sobre el zumo

antes de envasar o sobre los envases cerradosieodi® el zumo.

La pasteurizacion rgpida del zumo una vez desareadsiste en elevar su
temperatura a 82 - 90 °C durante 5 a 10 segunde$ @mso de productos

acidos. Posteriormente se enfria a la temperatl@euada para su llenado en
envases esterilizados.

El tratamiento térmico tiene dos objetivos printipente:

- Inactivacion de enzimas:para evitar la pérdida de la turbiedad del
zumo, un factor de calidad. Los enzimas romperdaenas de pectinas
con lo que queda en el zumo un sobrenadante restatidad al zumo.

— Eliminacion de los microorganismos:cuando el llenado es aséptico, se
realiza una esterilizacion (eliminacién casi totl gérmenes) que

supone un mayor calentamiento del producto o delsn

En algunas ocasiones, la micro filtracion puede sd#ilizada como una
técnica de “pasteurizacion” en frio.
Cuando se ha obtenido el zumo, puede destinarselpaglaboracion de

concentrados o para su consumo natural.
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» Concentracion: en la elaboracion de zumos concentrados se reatiaa
operacion de concentracién que consiste en largition de la mayor parte

del contenido inicial de agua de los zumos.

Una vez obtenido el zumo concentrado, éste exadii como base para la
elaboracion de refrescos, se puede mezclar cos atnmos, o puede ser consumido
directamente por mezcla con zumo.

El zumo concentrado tiene una serie de ventajaa @& empresas que lo
elaboran porque permite mejor transporte y alman@rdo, ya que ocupa menos
espacio y ademas no se ha de conservar a tempsrdigjo cero como el zumo
congelado. Por otra parte, el zumo concentradaisdepconservar durante todo el afio y
esto le permite a la empresa un continuo abasteciondel mercado.

Las tecnologias utilizadas por las empresas pata operacion dependen en
gran medida del tipo de materia prima con la quead®ja y la tipologia del producto
buscado.

Se describirAan mas detalladamente aquellas opeexi@specificas de la
elaboracion de zumos y concentrados que generexs agsiduales que posteriormente
son las que se trataran (limpieza, seleccion ficdasion de los frutos, extraccion,

pasteurizacion y concentracion).

2.1.1. Limpieza, seleccion y clasificacion de los frutos

La reducciéon de tamafio con motivo de presentadidneccial, adecuaciéon al
tipo de envase, normas de calidad, etc., es mutuahbn la elaboracién de vegetales.

Para la eliminacion de partes y reduccidon de tantsiproductos fibrosos se
utilizan en general fuerzas de impacto y cizalfdicadas generalmente por medio de

una arista cortante. La eliminacion de partes dedyrcto puede realizarse de forma:

« Manual: por medio de operarios entrenados que retiran &t no
deseadas para el procesado (puntas, corazonesrtasbregetales, etc.) o
que lo cortan segun las especificaciones del mismo.

* Automatizada: la eliminacion de partes o el corte del produeaesalizan

de forma mecanizada. Las técnicas mas empleadasosoequipos que
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constan de cuchillas rotatorias, discos cortamges, que se pueden ajustar
dependiendo de la longitud o el grosor del cortespiquiera realizar.

* Combinada: manual y mecanizada. Por medio de operarios emosnque
retiran las partes no deseadas para el procesaolstgriormente se realiza el

corte mecanizado del producto.

Hay otros equipos mas especificos como cubitadoras, despuntadotas,
laminadoras, ralladoras, trituradores, etc. Hayapenes de reduccion de tamafio mas

especializadas como la conversion de los soligng@a semisolida y blanda.

2.1.2. Extracciéon

Los sistemas de extraccion para la obtencion desjygconcentrados dependen
en gran medida de la naturaleza de la materia prima

Se emplean gran variedad de sistemas y equipoa. dpsracion puede ser
compleja en cuyo caso existe una operacion deceibray otra de tamizado del zumo
(caso de los citricos) o puede ser basica, en cago la extraccion y el tamizado se
realizan en la misma operacién (prensado o ceg#ifidn).

Para la extraccion en el zumo de manzana se sughkear los siguientes
meétodos:

* Prensa tornillo, hidraulica, etc.
» Centrifugas.

« Difusion.

A. Extraccién por prensado

Existen prensas discontinuas y continuas, entrepiaseras se encuentra la
prensa de tanque, consiste esencialmente en odroilnorizontal cuyo espacio interior
se halla dividido por una membrana. En un ciclpmsion automéaticamente controlado
de 1-5 horas, la pulpa de la fruta en cuestion @slucida hasta una cara de la
membrana a través de unas aberturas lateralespad piempo que se aplica presion de
aire por la cara opuesta. EI zumo exprimido segean unos canales y cuando el
prensado se ha completado, el tanque gira sobegedongitudinal para desprender y

eliminar el residuo del prensado. Un increment@rbgde la presion de prensado
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permite obtener un rendimiento elevado de zumorde galidad. Estas prensas, cuya
capacidad oscila de 3600 - 25000 K4INIA, Instituto Tecnoldgico Alimentariodl ser
cerradas, poseen la ventaja de que evitan la cordaidn del producto.

Entre las prensas continuas se encuentran:

* Prensas de cinta sinfin:de gran capacidad de produccion y permiten la
elaboracion de zumos de gran calidad. La prinapalentaja es su elevado
coste y su dificil mantenimiento y limpieza.

* Prensa de tornillo: como se puede apreciar enfigura 3, consiste en un
robusto cilindro metalico horizontal dotado de amiillo helicoidal de acero
inoxidable de paso de rosca decreciente hacia tsenex, lo cual permite
aumentar la presion sobre la pulpa a medida qaepésgresa por el interior
del cilindro. La porcion distal de éste, es perargpara permitir el paso del
zumo extraido. La torta de prensado se eliminawé$ de una abertura en el
cilindro metalico. La presion en el interior delsmio puede regularse
ajustando el diametro de la abertura de descargka &xtraccion de zumos,

el cilindro se refrigera con agua, para reduciretiestos del calor generado.

ALIMENTACION
v PERFORACIONES FINAS EN
& > | a ELCUERPODELCILINDRO  SALIDA CONICA PARA _
- } REGULAR LA PRECION
EJE DEL
TORNILLO

Vv
. DESCARGA DE LOS

’ ; SOLIDOS EXPRIMIDOS
PASO DE ROSCA DECRECIENTE | SALIDA DEL ZUMO

EN LA DIRECCION DEL FLUJO

Figura 3. — Extraccién por prensado(AINIA, Instituto Tecnolégico Alimentario).

B. Extraccion por centrifugacion

El zumo que se obtiene por simple extraccion tiemalto contenido en sélidos
(pulpa). Este inconveniente se soluciona mediané&ifugas, que pueden ser verticales
u horizontales, reduciendo el contenido en pulpaude20% a menos del 1% en
volumen, quedando de esta forma un zumo adecuadoppateriores procesos. En la

figura 4, se muestran las distintas partes que lo componen.
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AUMENTACION

MONTURA EXTERIOR
ESTACIONARIA

CESTA PERFORADORA

TRANSPORTADOR CHATRIA

HELICOIDAL GIRATORIO—

= EJE MOTOR
SALIDA DE LIGUIOS »
(FILTRADO) SALIDA DE SOLIDOS @

Figura 4. — Extraccion por centrifugacion(AINIA, Instituto Tecnologico Alimentario).

C. Extraccion por difusion

El equipo consiste en un robusto cilindro metéliewizontal dotado de un
tornillo helicoidal inclinado de acero inoxidable daso de rosca decreciente hacia su
extremo(figura 5). El tornillo va cortando y despedazando la frutaporcion distal de
éste, es perforada, para permitir el paso del zert@ido. La torta de prensado se
elimina través de una abertura en el cilindro negalEn la extraccion de zumos, el

cilindro se refrigera con agua, para reducir les&fs del calor generado.

ZUMo

3 = SUBPRODUCTD
A& » TAMZ > ()
-
i (o)

Figura 5. — Extraccién por difusion(AINIA, Instituto Tecnoldgico Alimentario).

2.1.3. Pasteurizacién/Esterilizacion y enfriamiento

Generalmente, el factor limitante de los tratanuende pasteurizacion es su
actuacion sobre las caracteristicas organoléptycamitricionales de los alimentos
tratados. La eleccion de la temperatura y del teedgtratamiento vendra condicionada
por la preservaciéon de la composicion inicial dehanto: impedir la destruccién de las
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vitaminas de los zumos de frutas, evitando en témsasos la aparicion de los gustos
a cocido que deteriorarian irreversiblemente loslpctos.

Generalmente se puede elegir entre dos grandemaside pasteurizacion:

* Baja temperatura durante un tiempo largo (LTUdw temperature-long
time): para zumos seria mantener el producto a 75 2C8@urante 2 - 4
minutos.

» Alta temperatura durante un tiempo corto (HT®igh temperature-short
time). En el caso de los zumos llegaria hasta 85 -8urante 15 - 60
segundos.

En el caso de zumos nos referimos Unicamente adogpos empleados en la
pasteurizacion HTST, que son los adecuados paraa&niento en continuo.
La instalacion completa de pasteurizacion constara
— Una primera zona de calentamiento.
- Una segunda zona de mantenimiento de la temperatura
— Una tercera de enfriamiento y de las bombas, s&tede medida y de
control.

— Accesorios necesarios para conseguir un processprng eficiente.

A continuacion se muestfigura 6) un diagrama de flujo de lo que seria un
pasteurizador completo. El fluido calefactor quertsp el calor al producto es agua
caliente, ya que a las alturas a las que se tradmags preciso usar vapor de agua. El
fluido refrigerante a la salida también seria agsia vez a bajas temperaturas. El
producto una vez pasteurizado sera llevado a amtién, en las condiciones de

asepsia adecuadas, al equipo de llenado de losemga que se vaya a comercializar.

Froducto

: 1 L'}

| |
Fluido calefactor Fluido refrigerante
CALENTAMIENTO MANTENIMIENTO ENFRIAMIENTO

Figura 6. — Esquema del pasteurizador completo m&encillo

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).
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En la fase de pasteurizacion se produce un consienemergia (por aplicacion
de temperatura elevada), por lo que la adopcionsideemas eficientes en la
recuperacion de calor permite ahorros de energmsicderables. La eficacia de la
transmision de calor en estos equipos se puedeavaonociendo su coeficiente global
de transmision de calor, que indica la cantidadcaler transferido por unidad de
tiempo, por unidad de superficie de intercambio oy pada grado centigrado de
diferencia de temperaturas. Es interesante comnségglimas altos valores para este
coeficiente, ajustando de la mejor forma las véembe las que depende:

— Turbulencia del flujo.

— Forma, espesor y tipo de material de la paredtéecambio.

- Presencia de depdsitos en la pared de intercambio.

Los pasteurizadotes continuos para productos siasan se clasifican en dos
tipos:

» Cambiadores de calor tubulares (tubos concéntrib®ssuperficie rascada,
carcasa Yy tubo).

e Cambiadores de calor de placas.

Para pasteurizar zumos de baja y media densidadesen usar esterilizadores
de placas o tubulares, que estan bastante optioizadcuanto a recuperacion de calor,
disminucién de consumos de agua en el enfriadoegaentamiento del alimento.
Ademas, estos equipos permiten utilizar sistemdsegiados de limpieza C.I.P
(Cleaning In Place).

A. Cambiadores de tubos concéntricos

Fundamentalmente estan compuestos por una seripacgas de tubos
concéntricos unidos unos a otros por medio de codos el interior de los tubos
circulan los fluidos, generalmente el producto @cepespacio central mientras que el
fluido térmico se coloca en el espacio anular quedg libre entre los dos tubos. Los

fluidos podran circular en corrientes paralelas ec@ntracorriente.

B. Cambiadores de superficie ampliada
Son unos cambiadores de calor de tubos concénttispsestos casi siempre en

posicion vertical, especialmente diseflados patealkhjo con productos de viscosidad
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elevada, que presentan aletas y/o protulevanciabjeio de aumentar la superficie de
contacto. En estos cambiadores al no formarse stamiwones del producto en las

paredes el coeficiente de transmision de caloless@o.

C. Cambiadores de carcasa y tubos

Estan formados por un haz de tubos paralelos dispmiedentro de una
envolvente o carcasa. En uno o en los dos extreleds carcasa se dispone un cabezal
qgue se encarga de dirigir el flujo de uno de laglfis. Uno de los fluidos circulara por

el interior de los tubos mientras que el otro Icahentre los tubos y la envolvente.

D. Cambiadores de calor de placas

Este tipo de cambiador estd compuesto por unoiosvpaquetes de placas de
acero inoxidable, equipadas con juntas y colocadasal lado de otra en un bastidor
entre un cabezal fijo y otro movil. Entre estos dalgezales existen unos tirantes que se
encargan de ejercer la presion suficiente paraegomsla estanqueidad necesaria en las
juntas. Un rail solidario al cabezal fijo permitedesplazamiento de las placas para las

operaciones de mantenimiento (revision, limpieia).e

E. Pasteurizadores con recuperacion de calor
Son intercambiadores de calor, donde el produatgefen ambos lados de las
placas o los tubos. Permite que el calor del primdastéril caliente sea transferido al

producto no estéril frio que entra al sistema.

Fluido refrigerante Froducto
_J ]
| :_
Fluido
calefactor
RECUPERACION MANTENIMIENTO
ENFRIAMIENTO DE CALOR

Figura 7. — Pasteurizador con recuperacion de calor
(Guias de Mejores Técnicas Disponibles del se@drahsformados vegetales).
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2.1.4. Concentraciéon

Generalmente, los alimentos que se concentran pegea en estado liquido.
Los alimentos se concentran para proporcionarlesaumento de la vida uatil y/o
incrementar su valor. Ademas, la concentracion fierama reduccién de los costes de
transporte, cuando el producto final se obtienerpstitucion del agua hasta su nivel
inicial. La concentracion del producto se realicagpalmente en tomate y frutas con
la finalidad de aumentar la viscosidad y texturdgogeducto.

Se utilizan tres grandes grupos de técnicas palizaeesta operacion:

» Evaporacion.
* Técnicas de membrana.

» Congelacion.

Estas tecnologias son las mas utilizadas en lasindwde concentrados, siendo
la crioconcentracion otra tecnologia que, aunqodyme concentrados de gran calidad,
no es utilizada por sus elevados consumos enesgétic

En la operacion de concentracion, los efectos medticbientales mas
importantes son el consumo energético, las aguasfdgeracion (concentracion por
evaporacion) y la produccion de efluentes derivatiola condensacion de las aguas de

evaporacion.

A. Evaporacion

En este proceso un disolvente volatil (agua eragb @de zumos) es eliminado
por ebullicion de un alimento liquido hasta quecsatenido en soélidos alcance la
concentracion deseada.

La evaporacién presenta varias ventajas sobrenleeotracion por congelacion
y los procesos por membrana. Las plantas modemasaporacion son muy efectivas
en la utilizacion de pequefas cantidades de vagarroducir una elevada eliminacion
de agua. Técnicas tales como la evaporacion deiptetukfecto y la recompresion
térmica reducen de forma importante el vapor redaepara conseguir un grado
determinado de concentracion.

Una segunda ventaja de la evaporacion es el gradcodcentracion que se
puede alcanzar. La evaporacion con frecuencia augmrcentraciones de 80 - 85% de
sélidos, mientras que los procesos de membrana golacentracion por congelacién
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estan limitados, por efectos de transferencia depeniveles de concentracion mucho
mas bajos.

La tecnologia de evaporacion ha avanzado sigrifaraente hasta conseguir
una alta eficiencia energética y una calidad elevddl producto. Para mejorar la
eficiencia de la evaporacién, se han desarrolladoioy meétodos, basados

particularmente en la reutilizacion de la energiatenida en el vapor.

« Evaporador de simple efecto

El método de evaporacion mas simple es la utilirade un Gnico efecto,
decir, de un solo evaporad(figura 8), en el que el vapor se alimenta al
interior de la camara de vapor, el concentrado yaglor producidos se
eliminan y después este vapor se condensa hasiaalente. El método es
sencillo, pero utiliza ineficazmente el vapor.
Vapar 3l eyector de
racic

Jizaa da

Saparadaor ramieato

1E'ua. de
o endiamisnts

g Con _.cdo..
WVapo —_E T Va

IEF— Concentada

|| .ﬂ[T"TT sl — Praducte
Condensados

L —

Figura 8. — Evaporador de simple efecto

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratsformados vegetales).

« Evaporador de multiple efecto

En el evaporador de simple efecto los vapores pidds se separan sin
utilizar posteriormente su contenido calorifico.ofdn bien, si los vapores se
reutilizan como medio de calentamiento (vapor pria)aen otro paso de
evaporacion, el evaporador se denomina de mukieleto(figura 9).

La utilizacion de multiples efectos tiene como @b la recuperacion de

energia.
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Producto

WVapor Producto

Condensadoy

Condensados

Condensados

Concentrado

Condensados
Condensados

Figura 9. — Evaporador de miltiple efecto

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratsformados vegetales).

Existen, ademas, otros sistemas de recuperacionagsa vez pueden

utilizarse en montajes en multiple efecto:

— Recompresiéon térmica del vapor:una forma de reutilizar el vapor
secundario consiste en reciclarlo, al menos paneiale, reinyectandolo

en el evaporador como vapor de calentamiéigara 10)

Producto

Termocompresor

l
Vau

Producto

Condensados

Condensados
v Concentrado

Condensados
-+ Condensados

Figura 10. — Termocompresién en un sistema de efeandltiple
(Guia de Mejores técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).

Para que esta solucion sea posible es necesaripeosar la caida de
entalpia entre vapor de calentamiento y secundaetmmprimiendo el

vapor a reciclar; esto se consigue por medio denmocompresor.

— Recompresién mecanica del vaporta compresién mecanica también
puede mejorar la utilidad (presion, temperaturaogtenido energético)

de los vapores producidos durante la evaporaci@maCse puede
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apreciar en ldigura 11 los vapores de un efecto se comprimen para

alcanzar una presién alta, en un compresor mecanidespués son

reutilizados.
4_
Vapol
Alimentacior——>  m— ——
Compresc
Condensac

: : Productt

Figura 11. — Recompresion mecanica del vapor

(Guia Mejores técnicas Disponibles del sector aesformados vegetales).

B. Técnicas de membrana

Las técnicas de membrana aplicadas a la concenirdeizumos consisten en la
eliminacién selectiva del agua y algunos solutssi@lios en la misma mediante el paso
del zumo a través de una membrana semipermeablmgutio de la aplicacion de un

gradiente de presion al liquido a concentrar.

Concentrado

— il

" ‘ MEMEBEANA &gua + sustanicias

[T i > disueltas

Figura 12. — Técnica de membrana
(Guia Mejores técnicas Disponibles del sector alesformados vegetales).

Las principales ventajas de la concentracion pomimana, respecto a la

evaporacion, son:

- Las pérdidas organolépticas y de valor nutritivo sonimas, en especial las

de las sustancias volatiles. Dado que las operesiate membranas
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generalmente se realizan a temperaturas reducida®,°C, no se produce
degradacion térmica de nutrientes, sélo algunogiemtés con peso
molecular bajo (tales como la vitamina C) se pierddraveés de membranas
de ultrafiltracion, mientras que no se pierde nifgpor 6sMosis inversa.
Por lo tanto, la calidad de los alimentos procesaddizando sistemas de
membrana es generalmente superior a la conseguigdeando otras
tecnologias de concentracion.

- En los procesos de membrana no se producen camhbigases (liquido —
gas) por lo que sus consumos energeéticos son ngenore

— No se necesitan grandes volimenes de agua pan&iahgento posterior a
la concentracion.

— El agua eliminada del zumo posee unas caractadssicaliticas aceptables

para su reutilizacion.

Las principales desventajas respecto a la evagoraon:

— No se pueden obtener grados de concentracion ¢émades como con la
evaporacion (30 - 35° Brix frente a los 70 - 75Kk Bdcanzados mediante
evaporacion).

— Mayores costes de inversion.

— Obstrucciones de las membranas (por polimerosjyéareduce el tiempo de

funcionamiento efectivo entre dos sesiones de éagpconsecutivas.

C. Congelacién
La concentracién de alimentos liquidos por cong@&maanplica una reduccién

de la temperatura del producto de una forma sufieleente controlada, para conseguir
una congelacion parcial del mismo, hasta obtener mezcla de cristales de hielo en un
fluido concentrado. Estos cristales de hielo, sihs@ formado bajo condiciones
apropiadas, seran muy puros, es decir, llevaran pogyp producto incorporado entre
ellos. La separacion de estos cristales puros @le, lpor centrifugacion o por alguna
otra técnica, lleva a conseguir un producto ligwidacentrado. La concentracion por
congelacion es aplicable a muchos alimentos. Setilisado comercialmente para la

concentracién de zumo de naranja.
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Hielao

Alimentacidn Huecleacidn Crecimiento Separacidn
de cristales

Concentrado

Figura 13. — Esquema de las fases del proceso deantracion por congelacion
(Guia de Mejores técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).

Las principales ventajas de la utilizacion de lacemtracion por congelacion,
frente a la evaporacion o a la 6ésmosis inversanestlacionadas con las bajas
temperaturas del proceso y la ausencia de laastetfquido-vapor en la separacion. La
operacién a baja temperatura permite la concedtrade alimentos térmicamente
sensibles sin pérdidas de calidad de los mism&snas en la separacion sélido-liquido
de la concentracion por congelacion no se prodymendidas de sabor y aromas
volatiles, como ocurre en la evaporaciéon. Por astasnes, los productos obtenidos por
este sistema generalmente presentan una calidagricsu@m los obtenidos por

evaporacion y equivalentes a los concentrados Bgmbroosmosis inversa.

2.2. Consumos y balances globales

En este apartado se presentan datos con resplest@spectos ambientales y al
impacto ambiental que provocan de forma globzd procesos del sector de
transformados vegetales.

A menudo, o mas bien en la practica totalidad dectapresas, la informacion
cuantitativa disponible sobre los impactos amblestae corresponde al proceso de
elaboracion en su conjunto y no al de las difegefdses de la produccion. Por ello, es
importante aclarar que cuando se dan intervalo®rsuwmos o en la emision de
contaminantes, corresponden a datos del procebsalgfodentro de dichos intervalos
habra empresas de todos los tipos, en unos caslabnéan aplicado MTD y en otros
casos si, que en el caso de cada instalacion peeeée implantadas las MTD en

operaciones diferentes.

2.2.1. Consumos

A. Consumo de agua
En la industria agroalimentaria y en particulareésubsector de transformados

vegetales el agua es una materia prima impreséenpéra el desarrollo de su actividad,
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de hecho este sector tiene un consumo de aguatanfdebido a las numerosas fases
de produccién y operaciones en las que se empledd de materias primas, escaldado
y enfriamiento, tratamiento térmico, equipos aaxds (produccion de vapor,
generacion de frio, etc.), limpieza, etc.

Un hecho destacable en el consumo de agua de dUatiiadde transformados
vegetales es, como se puede deducir de la divdrdielaperaciones y procesos en los
que se utiliza, que se necesitan aguas de distatatades en funcién de su destino;
ello es importante porque permite las recirculaesoy reutilizaciones adecuando la
calidad del agua a las necesidades que el proaggeracion demande.

El consumo de agua del sector de transformados talege depende
fundamentalmente de:

— Tipo de producto elaborado.

- Técnica empleada.

— Sistemas de reutilizacion del agua para el misnw (ogediante torres de

refrigeracion) o para otros usos (aguas de enfeaimipara etapa de lavado
de la materia prima, etc.).

En lo referente a la industria de zumos el consamoagua(figura 14) es
diferente en las distintas etapas del proceso,edapgnas hacer uso de ella hasta
realizar gastos muy importantes, lo cual se delws actores de los que se comenté

anteriormente.

N

Consumo de energia

—/

Extracciéon Decant-tamizado Envasado Pasteurizaci¢ Concentracion

Figura 14. — Consumo de agua en la industria de zwom

(Guia de Mejores técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales).

B. Consumo de energia
En relacién con el consumo de energia, lo primem ftpy que destacar es que
la industria de transformados vegetales no se eftreueentre los sectores mas

consumidores de energia.
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El calor se produce a partir de combustibles sélidefia, etc.), combustibles
liquidos (fueoil, etc.), combustibles gaseosos (gdaral, etc.) y energia eléctrica (que
es generada por combustibles sélidos, liquidogasas, nucleares o por saltos de agua,
molinos de viento, etc.). La seleccion de la fuedée calor depende no solo de
consideraciones econdmicas sino también de lostosfedel combustible y sus
subproductos sobre los alimentos o el medio andient

El vapor de agua necesario para muchas de lascopeza de transformacion de
los vegetales se genera mediante calderas de Vapoombustible consumido en la
caldera supone el 8.6 — 97.2 % del gasto energétiabde la empresa. Solamente entre
la mitad y dos tercios del vapor condensado retari@acaldera, por lo que el calor que
éste contiene se pierde. Aproximadamente el 4@e%as pérdidas energéticas de las
fabricas son en forma de vapor y otro 10 — 20 %oema de agua calien{&uia de
Mejores Técnicas Disponibles del sector de tramsémos vegetales)

El consumo energético en el sector de zumos esumé&sme que en el de
consumo de agua como se puede apreciar en largigdiigura, donde la pasteurizaciéon
y enfriamiento es lo que mas consume, seguido derleentracion y extraccion, siendo

lo que menos el calentamiento, tamizado, decamtgcénvasado.

Consumo de energia

w

Extraccién Decant-tamizado Envasado Pasteurizacion Concentracion

Figura 15. — Consumo de energia en la industria deimos

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratsformados vegetales).

C. Aguas residuales
El origen de las aguas residuales en la industitalaboracion del zumo de

debe principalmente a cuatro procesos principalenent
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* Eliminacion de partes: habitualmente, se utilizasagespués del corte o
troceado para transportar el producto, eliminatosesegetales y ademas
hacer un lavado complementario; estas aguas eetraoontacto con el
producto desintegrado (troceado, laminado, etd)syelven componentes
del mismo (solidos en suspension, materia orgaatca),

« [Extraccion: en esta operacion se generan volimpegsefios de agua
residual pero con alto contenido en carga orgadétado a los restos de
zumo y de materia prima que en parte se disuelvexl agua y le confieren
una elevada DBO vy altos contenidos en solidos sutpes.

» Pasteurizacion: durante las operaciones de tratdonigérmico y
enfriamiento se consume un caudal importante da pgta estos procesos.
En caso de que existan sistemas de recuperacioagdel para volver a
reutilizarla en el mismo uso (mediante torres ddrigeracion,
intercambiadores de calor, et.) no existe vertidoaduas residuales; sin
embargo, si la empresa no dispone de sistemagudeeracion de vertido se
genera un vertido de aguas residuales “limpiastengeratura elevada.

« Concentraciéon: durante la operacién de concentag@oproducen vertidos
de aguas residuales con un contenido en cargancioatate variable en
funcidn de la tecnologia utilizada, pudiendo llegartener elevadas

demandas de oxigeno y alto contenido en solideblas.

2.2.2. Balances globales

A continuacion en lagblas 2 y e encuentran reflejados balances de consumo

de la produccion del zumo de manzana, asi comadtss de las aguas residuales

producidas:
Tabla 5. — Balance de consumo en la industria de mos
(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdradsformados vegetales).
ENTRADAS SALIDAS
1000 kg materia prima Producto elaborado: 850 -0
Consumo de agua: 0.5 — 5m Restos organicos: 100 - 150 kg
Aguas residuales: 0.5 - 5°m
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Tabla 6. — Datos del agua residual en la industride zumos

(Guia de Mejores Técnicas Disponibles del sectdratesformados vegetales y BREF Industria

Alimentaria).
pH 45-7
SST (mg/L) 440
DQO (mg/L) 5500
DBOs (mg/L) 2500
Niot (MQ/L) 26.5
Pt (Mg/L) 21

2.3. Técnicas de tratamiento de aguas residuales
Las técnicas de tratamiento de aguas residualgsuegen clasificar de dos
formas distintas. Una de ellas es atendiendo alanento del proceso que se lleve a

cabo en el tratamiento:

» Fisicos: son aquellos en los que se aplican fuerzas fisicasincipios
fisicos, como son el desbaste, mezcla, flotaciédinsentacion, filtracion.

» Biologicos:la eliminacion de los contaminantes es realizamdgactividad
biolégica de microorganismos, para eliminar la mateorgénica
biodegradable.

* Quimicos: la separacion o conversion de contaminantes seagqzor la
adicién de productos quimicos o reacciones quimmasipitacion quimica,

neutralizacion, oxidacion, coagulacion/floculacion.

La otra forma de clasificacibn es mediante el orffigura 16) en el que los

distintos tratamientos son llevados a cabo:

* Pretratamientos.
e Tratamientos primarios.
+ Tratamientos secundarios.

+ Tratamientos terciarios.
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residuos solidos

trnﬂ-Tin o
primario

tratamiento secundario tratamiento terciario aaun
dnpurgﬂu

Figura 16. — Clasificacién de los tratamientos

(Guia de Mejores técnicas Disponibles del sectdratsformados vegetales).

2.3.1. Pretratamientos

Con el pretratamiento se pretende conseguir laraeipa de determinados
contaminantes que el agua lleva consigo, tales quartéculas de gran tamafio y finos
inorganicos.

La separacion de estas sustancias busca fundamentaluna proteccion de los
procesos siguientes, evitar obstrucciones en canadaducciones y tuberias y evitar la

posibilidad de que se produzcan depdésitos.

A. Desbaste

El desbaste tiene por objeto el retener y sepamarclerpos voluminosos,
flotantes y en suspension, que el agua arrastisigmn

Esta técnica consiste en hacer pasar el agua artiavés de un sistema de
barras, alambres o varillas paralelas, rejillasastametalicas o placas deflectoras

(tamices), aunque los mas habituales son lasdejaarras y los tamices.

Tamices
El tamizado consiste en una filtracion sobre s@pamticho mas delgado que
unas rejas. Dependiendo de las dimensiones deif$os de paso se pueden distinguir

dos tipos de tamizado:

* Macrotamizado: se realiza sobre chapa perforadarejaglo metalico con

paso superior a 0.3 mm y menos de 10 mm.
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* Microtamizado: se realiza sobre tela metalica stla de malla inferior a

0.1 mm.

Los sistemas de desbaste mas utilizados para krasifn de soélidos en

suspension son:

* Tamices rotativos.

« Tamices de escalera.

Rejas

Las rejas consisten en un conjunto de barras moa&$alile seccién regular,
paralelas y de separacion uniforme entre ellas, sgisitian en posicion transversal al
fluido de tal manera que el agua pasa a travédlake guedando retenidos aquellos
sélidos cuyo tamafo sea superior a la separacidagibarras.

Las rejas pueden clasificarse en funcién de:

e Separacién entre barrotes:

Segun la separacion entre barrotes se clasifigamdatabla 7.

Tabla 7. — Clasificacion de las rejas en funddn de separacion entre barrotes
(Hernandez, 2001).

Tipo Luz (mm)
Rejas de gruesos 50-100
Rejas medias 15-50
Rejas de fino o rejillas 8-12

» Disposicion del plano de las barras:
1. Verticales.
2. Inclinadas.

3. Circulares.

» Sistema de limpieza:
1. Manual.
2. Automatico.
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B. Desengrasado

En la industria del zumo, las aguas residualesasz#cterizan, aparte de por la
presencia de materia organica, solidos en suspeys® algunos casos de pH acido o
alcalino, por la presencia de aceites y grasasas@a de desengrasado tiene por objeto
eliminar las grasas, aceites y en general losrfteta antes de pasar el agua a las fases
posteriores del tratamiento. En la produccién deha@ de naranja se extraen aceites
esenciales de su piel, para gran variedad dead#islen cosmética.

El procedimiento utilizado para esta operacion ledeeinyectar aire a fin de
provocar la desemulsion de las grasas y su aseelaseuperficie, de donde se extraen
por algun dispositivo de recogida superficial, nalmrente rasquetas, para acabar en

contenedores.

C. Sistemas de neutralizacion

En el caso de que se generen vertidos con pH ex$resa recomienda la
segregacion de este vertido en la zona del proeasta que se genere, donde se
conduciria a un pequefio tanque, en el cual, potiarea una sonda de medicion en
continuo de pH, un agitador y unos tanques de an@amiento y dosificacion de acido
0 base, se conseguiria su neutralizacion.

Una vez que este vertido tiene un pH préximo aelatnalidad, se conduce junto
con el resto de los vertidos hacia la balsa de lgemeizacion, evitando asi tener que

neutralizar volimenes de vertido muy elevados.

D. Sistemas de homogenizacién

El sistema de homogenizacion como su nombre indacaogeniza, desde el
punto de vista de volumen y de carga organicayéosdos generados en las empresas.

Esta necesidad surge de la heterogeneidad de lmklea tratados por las
empresas a lo largo de una jornada y de la vadalilde las caracteristicas analiticas.
No siempre se esta produciendo el mismo caudabéa gna de las fases del proceso,
ni sus caracteristicas son las mismas, pues depwludide la estacion del afio se
producira zumo natural o concentrado.

Este sistema también sirve de depdsito de seguadtlvertidos accidentales
ocurridos en las industrias, ya que evita la llegdd los mismos al punto final de

vertido.
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El sistema de homogeneizacién ha de constar déalsa con capacidad para
acoger, como minimo, el volumen de vertido produed un turno de trabajo, asi como
las puntas de caudal derivadas del proceso, tddoreferido a la campafia mas
desfavorable.

Para homogeneizar el vertido se pueden utilizéersigs de agitacion mecanica
o de agitacion mediante aireadores. Estos ultimasnipen ademas aumentar la
oxigenacion del agua y favorecer el desarrollo dblgtiones de microorganismos

aerobios que eliminen parte de esa materia organica

2.3.2. Tratamientos primarios

Principalmente se pretende la reduccion de losl@®len suspension del agua

residual. Dentro de estos solidos en suspensidhepugistinguirse:

» Los solidos sedimentablesson los que sedimentan al dejar el agua residual
en condiciones de reposo durante una hora, estpditambién depende del
tamafio del sedimentador.

» Los sélidos flotantes:definibles por contraposicion a los sedimentables.

* Los sélidos coloidalessoélidos de tamafio entre 3 - 10 micras.

Como, en general, parte de los solidos en suspemstan constituidos por
materia orgénica, consecuencia del tratamiento griinmsuele ser la reduccion de la
DBO.

El grado de reducciéon de éstos indices de contammalepende del proceso

utilizado y de las caracteristicas del agua residua

A. Decantacion primaria

El objetivo de la decantacion primaria es la reduccde los soélidos en
suspension de las aguas residuales bajo la exalassion de la gravedad. Por tanto
s6lo se puede pretender la eliminacion de los e®lisedimentables y las materias
flotantes.

En cuanto a la forma en planta del decantadorezxisés tipos basicos:
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» Decantador circular: son mas habitualmente en la decantacion printana.
ellos el agua entra por el centro y sale por lafgye, mientras que los
fangos son arrastrados hacia un pozo de bombeord¥e don eliminados
por purgas periodicas.

» Decantador rectangular: la velocidad de desplazamiento horizontal del
agua es constante y se suelen utilizar para separsiculas densas y
grandes (arenas).

« Decantador de planta cuadrada:su funcionamiento suele asimilarse a uno

circular.

B. Flotacion

La flotacion por aire disuelto ademas de eliminaternias soélidas y/o liquidas
de densidad inferior a la del agua, es capaz dergr solidos de densidad superior.

El proceso de flotacibn por aire disuelto consige la creacion de
microburbujas de aire en el seno del agua resithskuales se unen a las particulas a
eliminar formando agregados capaces de flotargr@@rtuna densidad inferior a la del
agua. Por tanto, se puede decir que el objetiveesie proceso en el tratamiento
primario es doble: reduccién de materias flotagtessduccion de soélidos en suspension.

Ademas de estos dos métodos hay otro proceso mhixttecantacidon-flotacion,
la existencia de este proceso se debe a que éinientb del proceso de flotacion por
aire disuelto para bajas concentraciones de so&dosuspension depende entre otros
factores de la formacién de un buen enlace paaticutbuja de aire. Asi, habra
particulas que no son flotantes y que 6 sedimentara el flotador (depdsito de
flotacion) 6 bien se irdn con el efluente. Paratagvieste problema aparece el
decantador-flotador, consistente en un decantadonapo convencional en cuyo

interior se ubica el flotador.

2.3.3. Tratamientos secundarios

El objetivo del tratamiento secundario es el deucedla materia organica
biodegradable tanto en forma coloidal como disu#litaeste apartado los tratamientos
son biologicos, consiguiendo una coagulacion/flacidin mediante microorganismos
que consumen dicha materia organica. Se puedenegunsrendimientos de

eliminaciéon de materia en torno al 80 - 90%.
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A. Tratamiento anaerobio

Para agua con alto contenido organico, se utilizgmédcesos de tratamiento

anaerobio.

La digestion anaerobia es un proceso biologico ameliel cual la materia

organica biodegradable se transforma en una serigrabluctos gaseosos (metano y

diéxido de carbono fundamentalmente) y un efluetfgrominado lodo en el que se

encuentran los compuestos mas dificiles de degreoiamo es la mayor parte del

nitrogeno (en forma amoniacal) y del fosforo, aeimo componentes minerales

(potasio, calcio, magnesio, etc.).

Las condiciones ambientales mas adecuadas pardipestde proceso son las

siguientes:

e pH: 6.8-

7.5

* Temperatura:

- Rango psicrofilico: T< 15° C

— Rango mesofilico: 15 < T <45°C

— Rango termofilico: 50 < T < 65° C

* Nutrientes: C/N/P = 100/0.5/0.1

A continuacion se muestra en tabla 8 los principales tipos de digestores

anaerobicos:

Tabla 8. — Datos tipicos de rendimiento de procesasaerobios empleados en el

tratamiento de vertidos industriales(Metcalf & Eddy, 2000).

Broceso DQOentrada THR (h) Carga organica | Eliminacion
(mg/L) (9DQO/L-dia) DQO %

Proceso
anaerobio de 1500 — 5000 2-10 0.48 —2.40 75-90
contacto
Manto de fango
anaerobio de flujo| 5000 — 15000 4-12 4.00-12.00 75 -85
ascendente
Lecho fijo 10000 — 20000 24 —48 0.96 — 4.80 75-85
Lecho expandido | 5000 - 10000 5-10 4.80 - 9.60 80 -85
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B. Tratamiento aerobio

Para cargas bajas de contenido organico, el tratdmiaerobio sera la mejor
opcion. Los sistemas de fangos activos y los §iltomldgicos son los mas utilizados
para este tipo de agua residual.

Después de los tratamientos aerobios el eflueradegoaer descargado a la red
de saneamiento pero no al cauce publico.

Para poder descargar a cauce publico cumpliendéndss establecidos debera
de llevarse a cabo los dos tipos de tratamientosiépo uno anaerobio y luego uno

aerobio).

Fanqgos activos

El sistema consiste en desarrollar un cultivo bvaste disperso en forma de
floculo alimentado con el agua a depurar. La agitaevita sedimentos y homogeniza
la mezcla de los floculos bacterianos y el aguiawes (licor de mezcla).

Después de un tiempo de contacto suficiente, 5hot8s, el licor de mezcla se
envia a un clarificador (decantador secundariojirtketo a separar el agua depurada de
los fangos.

Un porcentaje de estos Ultimos se recirculan alosigp de aireacion para
mantener en el mismo una concentracion suficiertdbidmasa activa. Se tiene que
garantizar los nutrientes necesarios para qustehsa funcione correctamente.

Una vez que los influentes han pasado por estgsi¢éarde aireacion y digestion
bacteriana, los efluentes pasan por los decanmdmeundarios. Estos decantadores
constituyen el Ultimo escalon en la consecucionrdefluente bien clarificado, estable,
de bajo contenido en DBO y solidos en suspensi@m@sdel 10% en comparacion con
el influente).

Para que se verifique el proceso, debe haber unlibeigu entre los
microorganismos que se mantienen en el reactor atirmento contenido en el agua
residual, por lo que es necesario regular el cadelf#ngos que se introduce en la balsa
de activacion en funcion de la cantidad de alimeie entra con el agua residual.

Aunque el tratamiento bioldgico reduce la DBO dglaefluente un 75 - 90%,
la del fango se reduce en mucha menor medida, @a@ué suele ser necesario el

posterior tratamiento de dichos fangos.
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Filtros percoladores

Son tanques circulares rellenos de piedras o raksrsintéticos formando un
filtro con un gran volumen de huecos, destinadegratlar biologicamente la materia
organica del agua residual.

El agua a tratar se rocia sobre el lecho filtranteediante un brazo giratorio,
provisto de surtidores, y da lugar a la formaci@ wha pelicula que recubre los
materiales filtrantes y que esta formada por bexsteprotozoos y hongos alimentados
por la materia organica del agua residual. Al feliagua residual sobre la pelicula, la
materia orgénica y el oxigeno disuelto son extaidi® ésta. El oxigeno disuelto en el
liguido se aporta por la absorcion del aire quersaientra entre los huecos del lecho.
El material del lecho debe tener una gran superéspecifica y una elevada porosidad,
y suelen emplearse piedras calizas, gravas, escoridbien materiales plasticos

artificiales de diversas formas.

C. Tratamientos de fangos

Junto con el tratamiento bioldgico es necesari@liasla linea de tratamiento de
lodos cuyo objetivo es eliminar agua del excesfadgo generado durante el proceso
de la depuracion. Habitualmente este tratamientstaode una etapa de espesamiento
(con o sin adicion de agentes quimicos). Ademasd@uealizarse también otra de
deshidratacion que persigue conseguir un mayorogdedsequedad que la hace mas

manejable.

+ Espesado del fango

El espesado es un procedimiento que se empleaaparantar el contenido
de sélidos del fango por eliminacion de parte ddrdacion liquida del
mismo. El espesado se puede llevar a cabo pontdistiprocedimientos
fisicos siendo los méas usados el espesado pordgrdyepor flotacion.
- Espesado por gravedad
Un espesador es un medio de separacion de ladbde g liquida de un
agua que contiene materia en suspension. Su nyisido de funcionar
es, por tanto, similar a la de un decantador cariveal, de los
normalmente utilizados en la depuracion de lassagesduales.
El agua penetra por la parte central del aparai@vaés de una campana
deflectora, que tiene como misién repartir la e@nté de agua de una
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manera uniforme en su fluir hacia la periferia delarato. En este
momento, y a la altura del nivel del agua del d@pareomienza una
forma de separacion solido-liquido. Las particuls suspension
decantan individualmente o bien en grupos formdidauoilos.
El espesador consiste en una cuba cilindrica, g ¢aterior van
colocados dos brazos con rasquetas, movidos porotor-reductor que
acciona el eje central sobre el que se sujetarbidazos. La funcién
especial de las rasquetas es concentrar los sétidoducirlos a la parte
central del fondo coénico del espesador, para scuae#on final.

— Espesado por flotacion
Se pretende igualmente con este proceso la sepadeila fase solida y
liquida, concentrandose en la parte superior lbdosd
La aplicacion de sistemas de flotacion ha sidaidia a separacion de
materias insolubles menos densas que el aguag(gcgiisas), materias
finas dispersas (emulsiones y pinturas), materiagsOfobas (latex,
azufre, etc.), materias fibrosas, precipitados idales y fangos
secundarios.
Comparando con los espesadores de gravedad, lgssfascienden a
una velocidad superior a la de sedimentacion endéogravedad. El
fango ascendente se recogera en la superficidadatiér, como fango

flotado.

« Deshidrataciéon del fango

- Eras de secado

Normalmente las eras de secado, aunque funciomemybproduce un
lodo seco y sin olor apreciable, cuando el fangé leien digerido, tienen
un limite natural o techo, ya que los problemasmtestenimiento, costo
de mano de obra e inversion de terreno, los haoeracticables. Con
buen tiempo, producen facilmente lodos secos.

El método cosiste en incorporar sobre una balsardea, con fondo
drenado, los lodos que deben estar bien estalmbzdde esta forma se
efectla una primera pérdida de agua por drendgeyez que los lodos

van decantando. Simultaneamente se pierde aguaporacion.
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Filtracion a vacio

La filtracion al vacio se ha venido utilizando palaa deshidratacion de
fangos, pero debido a la complejidad del sistemés aecesidad de
reactivos para acondicionamiento y los elevadotesade explotacion y
mantenimiento, su uso va disminuyendo.

Centrifugacion

El proceso de centrifugacion utilizado desde hagehm tiempo, se basa
en la accion centripeta para la separacion saigiodo por diferencia de
densidades. Existen tres tipos de centrifugas que Ia conica, la
cilindrica y la cilindrico-conica.

El tambor conico alcanza la mayor sequedad de, {weta a costa de una
turbidez mayor en el agua de salida.

El tipo cilindrico tiene una retencion con muchtada a lo largo de toda
su longitud, y produce un agua con menos conterddosolidos, pero
sin embargo la torta es relativamente humeda.

El disefio cilindrico-conico es el mas generalizdtkuna maquina mas
flexible y puede variar la relacion entre la sequede la torta y la
calidad del agua sobre margenes mas amplios. Digpeled del
resultado deseado, este disefio consiste en uredugiictoria, en el cual
se incluye un tornillo de Arquimedes también gmiaten el mismo
sentido, pero con velocidad diferente, regulados yo sistema de
platos-polea, en conexion con el motor principa. deccién tronco-
conica de un extremo, forma un area de playa dabeeal el tornillo
empuja al lodo y éste tiene un tiempo para dedaicd@ antes de ser
evacuado por las bocas de salida. El liquido atadb, que sobrenada
en la parte cilindrica, escapa por unos verteddigsuestos a tal fin,
regulables en altura. Si el agua residual y laatselen por el mismo
extremo de la maquina, se dice que es de tipo camta; en caso
contrario, la centrifuga es de tipo de contracoteie

La operacién de las centrifugas es simple, limpi@hkativamente barata,
pero debe prestarse especial atencion a que lesntos sean robustos y
aislados acusticamente, debido a la vibracion guielo resultante del
centrifugado y dotarla de energia eléctrica adexudebido a sus
motores de gran potencia.
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Filtro banda

Los filtros banda son dispositivos de deshidratacie fangos de
alimentacion continua que incluyen el acondicior@an@ quimico,
drenaje por gravedad, y aplicacion mecéanica dadurgmra deshidratar
el fango. Como ventajas destacan los bajos costegyéticos y de
mantenimiento de estos equipos, asi como tambiprotiuccién de una
torta muy seca. Aunque la vida Gtil del medio esacoomparada con la
de los otros dispositivos que emplean medios ds.tel

Filtro prensa

Bésicamente el filtro prensa consiste en un cietbmero de bandejas,
que estan colocadas sobre unas guias para garalatizdineacion,
siendo sometidas todas juntas a presion por sistefeatromecanicos e
hidraulicos entre un extremo fijo y uno movil. S#iza cuando tenemos
altas concentraciones de sélidos en la torta adteoi un filtrado muy
clarificado.

Algunos de los problemas que pueden encontrarde atilizacion de
este equipo son el elevado coste de los equipasnyaho de obra, asi

como la gran superficie que ocupan.

2.3.4. Tratamientos terciarios

Los tratamientos terciariasstan enfocados a la reutilizacion del agua depurad

El objetivo en estos casos del tratamiento es fesar y eliminar agentes patdégenos

gue hagan posible esta reutilizacion (normalmeataocagua de riego agricola o para

otros usos). Estos sistemas estan poco implantadosl sector y pueden ser los

siguientes:
® Cloracion ® Ultrafiltracion
® Ozonizacion ® Osmosis inversa

® Ultravioleta ® |agunas de maduracion
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3. DISENO DE LA PLANTA

3.1. Datos de partida

Se supone que la planta de la industria de zumpahzana a la que se aplicara
el tratamiento, la cual esta situada en el condgolLaviana (Asturias), tiene una
produccién de 40000 Hafio de producto al afio. Se considerara el aguagyierme
parte del producto como agua residual, y se didefiaa planta de tratamiento para
alcanzar unos valores admisibles de forma que puealezarse el vertido en el rio
Nalon.

Como se comentd anteriormente enaphrtado 3.1 las aguas residuales
proceden de cuatro procesos (eliminacion de partestraccion, pasteurizacion y
concentraciéon) mezclandose en un mismo canal paoititdr su tratamiento. Los
valores de los parametros contaminantes de lassageaeste proceso poseen los

siguientes valores:

* pH:45-7

e SST: 440 mg/L

« DQO: 5500 mg/L
« DBOs: 2500 mg/L
*  Nrot 26.5 mg/L

*  Prot: 21 mg/L

En general, las aguas residuales son mas caligatetas aguas naturales, asi
pues se tomarad como temperatura del agua resig¢al.2

Utilizando los valores de los balances globales spuendicaron en el apartado
3.2- se obtienen loshde agua residual por*me zumo producido junto con el valor
de la densidad del zumo, cuyo valor medio es d® kg segin la norma NMX-F-
045-1987(web 2) Se supone que se producen 900 kg/afio de progdcs ni/afio de
agua residual por lo que nuestra planta produsirfd de agua residual/fe zumo de
manzana. Por lo tanto, en la planta se producitaafia 200000 riafio de agua
residual, de forma que la planta produce un camngalio de 23 rfih. Sin embargo, la
variabilidad de operacion de la planta hace que eslor pueda alcanzar un caudal
méaximo de hasta 69 ¥h (se estima que el caudal maximo es tres vecesuslal

medio).
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El agua deberé ser tratada de forma que no supexelores limite a la hora del
vertido en el rio Nalén. Los valores de niveles airisibn a cauces publicos se
encuentran en leabla 4 procedentes del Real Decreto 1/2001. Dentro tie 8 han
seleccionado los de la tercera tabla, por ser lés mastrictivos, ademas de indicar el

tipo de tratamiento a llevar a cabo:

e pH:6.5

e SST: 80 mg/L
 DQO: 160 mg/L
* DBOs: 40 mg/L
* Nyt 10 mg/L

*  Pror 10 mg/L

3.2. Justificacion del tratamiento adoptado

Dentro de lo que las distintas etapas que constfitey tratamiento realizado en
la planta pueden distinguirse dos lineas distintas la que trata las agua residual y la

otra en la que se procede al acondicionamientatgrtriento los lodos producidos.

3.2.1. Linea de agua residual

El tratamiento tipico para las aguas residualem®imdustrias del zumo puede
seguir dos caminos, como se puede observar Bgulea 17. En el caso del zumo de
manzana, al poseer una alta carga organica sddwieaado el primer recorrido. En

cambio, no se aplica la recuperacion de almidon.

+« Canal de entrada

El agua residual proviene de cuatro procesos thstifeliminacién de partes,
extraccidn, pasteurizacion y concentracién) pogue es necesario recoger
los distintos caudales y conducirlos hacia el tné&tato.

+ Sistemas de desbaste

Se aplicaran para la retencion de sélidos tanteistema de rejas como un

tamiz:
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- Rejas: Se instalaran en primer lugar con el fin de retesguellos
sélidos mas voluminosos, piel de la manzana, pepéte. Esto ayuda a
evitar dafios en otros equipos como pueden serolambds o valvulas
ademas de eliminar del agua los sélidos.

— Tamiz: Posteriormente se deberd colocar un tamiz pararaepos

sélidos de pequefia granulometria (por ejemploylipagpde la manzana).

| Desbaste ‘

L 3
| Homogeneizacion caudal |

;

Sedimentacidn ‘

/
Aguas con DBO=1000 - 1500 mg/L
e \

Recuperacion almidén
{centrifuga)
l Sisterna de fangos
; Tratamiento activos o filtros
Tratamiento aerobio bioldgicos
anaerobio sumergidos
Aireacion flash l ‘
Descarga a red Descarga a red
de saneamiento de saneamiento
¢ ¥
Sisterna de fangos Tratamiento Tratamiento ——» Reciclaje del agua
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Figura 17. — Diagrama de flujo tipico de tratamient de aguas residuales procedentes del

sector de la fruta y vegetale$BREF Industria Alimentaria).

« Tanque de homogeneizacion

Es necesaria la instalacion de un tanque de horeagandn para asi poder
laminar el caudal y la carga organica. Evitara ddema llegada a otros
tratamientos y al posterior punto final de vertide posibles vertidos

accidentales.
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Otra ventaja de su utilizacidon consiste en queuatcibnamiento de los
reactores biolégicos es tanto mejor, cuanto mastantes son las cargas de
contaminacion y las cargas hidraulicas.

En este mismo tanque puede regularse el pH del @gidual, el cual en
ocasiones llega a niveles extremos, sin falta dertque instalar un tanque
especifico para la neutralizacién. Se instalarianedidor de pH de forma
que al saber si alcanza valores extremos puedeahizaitse.

« Decantador primario

Se instalard un decantador primario con el fin educir la cantidad de
sélidos suspendidos presentes en el agua resiioiae aplicara un sistema
de flotacion por aire disuelto debido a que estegso es ampliamente
usado en este sector para la eliminacién de agegessas.

« Tratamiento de digestion anaerobia

Para el tratamiento de la carga organica en el agsidual se instalara
primeramente un tratamiento de digestion anaerobigbido a la alta
concentracion que esta presenta. Es un procesdemi@sque el aerobio,
pero presenta como ventaja que produce de 3 a3 veenos cantidad de
lodos. Ademas, se produce biogas que posteriornserdaprovechara.

*« Tratamiento aerobio

El tratamiento de digestion anaerobia, a pesar deseptar altos

rendimientos de eficacia, no es un método que garwie el agua residual
tratada tenga la calidad suficiente exigida pareehau vertido sobre un
cauce publico, por lo que es necesario la instalacie un tratamiento

aerobio de forma que reduzca aun mas los nivelesaleria organica para
conseguir los valores necesarios. Se emplear&teh® de fangos activos
tal y como se recomienda enBREF de Industria Alimentaria

Ademas, es necesaria la instalacion de una dedaamtsecundaria para la
separacion de los fangos biolégicos del agua @atad

* Tratamiento terciario

El Ntot ¥ Prot contenido en el agua son eliminados con un pequeio
porcentaje en el decantador primario y en el siatdefangos activos, sin
embargo, con la concentracion que contiene esta agsidual no es
suficiente para llegar a los valores minimos pardep realizar el vertido,
por lo que es necesario realizar un tratamientoaieo.
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En nuestro caso se ha optado por una laguna deraca@ucomo sistema de
desinfeccidn. Las lagunas de maduracion tienen cobjetivo primordial la
eliminacion de bacterias patdgenas. Ademas deeutoeflesinfectante, las
lagunas de maduracion cumplen otros objetivos, cearola nitrificacion
del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacién de ieates, clarificacion del
efluente y consecucion de un efluente bien oxigenpdr lo que se obtiene
un efluente de elevada calidad.

Estas lagunas operan siempre al menos como lagenaadarias, es decir,
como minimo el agua residual ha pasado otro tratsimiantes de ser
introducida en ellas. La secuencia mas habitudh efe laguna anaerobia
seguida de laguna facultativa y por ultimo de lagde maduracion. A veces
se construyen lagunas de maduracion como etapladi@hdratamiento de
otros sistemas de depuracién, como fangos actiyadado que sustituyen a
la cloracion, que suele ser el método mas comudedafeccion en estos
sistemas.

Este sistema presenta como principales ventajassenailla operativa,
perfecta integracion en el medio natural y opera ¢@jo consumo
energético.

En estas lagunas se da un alto crecimiento de aetgaana fuerte reduccion
de nutrientes. Estas algas deben ser retiradagparatir la penetracion de

las radiaciones solares y accion de las radiaciolewioletas.

3.2.2. Linea de fangos

Los fangos en la planta disefiada son generadas agchntacion primaria y en

la decantacién secundaria.

Espesado del fango

Con el fin de eliminar parte del agua de los fang@®mplea la técnica de
espesamiento. Para el espesado del fango se empleapesado por
gravedad, puesto que el espesado por flotaciomplsm@ generalmente a
materias insolubles menos densas que el agua (pomejemplo aceite y

grasas).
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Este tipo de tratamiento tiene altos rendimientms los fangos primarios
pero, en estaciones depuradoras con tratamientmdaio y recirculacion
de fangos, se puede conducir directamente el exdesdangos de la
decantacién secundaria al espesador, donde secprdaumezcla con los
extraidos de la decantacién primaria, de forma ejusaudal se uniforma.
Por lo tanto con este equipo se trataran los fadg@nbos decantadores.

+ Deshidrataciéon

También se instala un sistema de deshidratacidonet@ue se perseguise
conseguir un grado de sequedad mayor para poder has manejable el
lodo.

Para la deshidratacién usaremos un equipo de fil#danda. Estos equipos
pueden tratar lodos primarios y biolégicos, digesi¢ sin digerir. Presenta

como ventajas con respecto a otros equipos lagesigs:

— Menor coste de adquisicién; debido a su rendimipotanf.

- Ahorro de energia (consumo diez veces menor), &rge compara con
los filtros de vacio como con las centrifugadoras.

— Ahorro de floculante.

— Ahorro en piezas de recambio y mantenimiento.

— Ahorro de personal, debido a su facilidad de mapej@antenimiento.

— Menor espacio requerido para su instalacion.

* Tolva de almacenamiento

Finalmente se instalara una tolva de almacenamidatale guardar los
fangos ya tratados para su posterior transportesyiamn. Para transportar
desde el equipo de deshidratacion a la tolva dacdmamiento se usar a una
cinta transportadora.

Para la posterior recogida y control de los lodaglpcidos se contratara un

servicio externo que se encargue de su gestion.

A continuaciéon se muestrdigura 18) el diagrama de flujo de la instalacion
finalmente adoptado:
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Figura 18. — Diagrama de flujo de la instalacion agptada
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4. CALCULOS DE LOS EQUIPOS

4.1. Canal de entrada

El canal de entrada es Unico y sera dimensionadieneion del caudal maximo,
que es 69 fith. Serd un canal abierto de seccion rectangutangtruido de hormigén.

Para el disefio del canal de entrada se aplica@ukcion de Manning:

1 2
Q=_[AR} /s [1]
Donde:
A: area transversal del canal m
Q: caudal de fluido, fts (= 69 ni/h = 19.2-1F m®/s)

n: coeficiente de rugosidad que depende del tipo deerrah del que esta

construido, en este caso sera de hormigon, poo tsuntvalor sera 0.013
(Richard H., 1988)

Rnh: radio hidraulico, m:

_ superficiemojada _ alh
perimetromojado a+ 2h

Donde:

a: ancho del canal, m, se supone un valor de a=0.5m

h: altura de la lamina de agua, m

La ecuacion de Manning [1] se utiliza para calcldavelocidad lineal de paso
del agua, la cual debe mantenerse entre 0.6 — (s9em caso de utilizarse rejas
automaticagMetcalf & Eddy, 2000)

2
.m 1 05mih )3
192M10° — =———[O05m0h) l————— | [/ 0005m?
s 0013E( )[€0.5m+2hJ

2
h[ﬁ O50h T = 7060107
05+ 2h

Tanteando: h = 0.0555 m
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Para esa altura de lamina de agua y para el anghoadal establecido, la
velocidad de paso del agua sera de:

yo_Q _ Q _10200°m’/s

= = = = 069 m/s
sueperfice alh 05mID.0555m

El valor de la velocidad se encuentra dentro déinaises antes citados.
La altura del canal para evitar posibles desboréiaim$é o inundaciones sera
calculada en el siguiente apartado una vez calaulagérdida de presion en el sistema

de rejas.

4.2. Rejas

Las rejas que se van a utilizar seran verticales ltopieza automatica. El
automatismo del sistema limpiador sera reguladoictatvalo de tiempo modificado
con arreglo al grado de obstruccién de la rejpizes se ha considerado mas ventajoso
el ahorro de energia, mayor cantidad de materianidd y menor desgaste de
maquinaria que la sencillez de funcionamiento ge&necesario personal especializado
para su mantenimiento como es el caso del autamatien intervalo de tiempo fijo.

Puesto que las aguas residuales de este tipo dstriadno tienden a presentar
cuerpos muy voluminosos se emplearan rejillas figasque son aquellas en que la

separacion libre de aberturas es inferior a 15 mm.

4.2.1. Calculo de la velocidad de paso entre barras ol

Se suponen los siguientes parametros habitualegasn
e: espacio entre barrotes =10 mm =0.01 m
d: anchura de los barrotes =10 mm = 0.01 m

z: espesor de los barrotes = 5d (= 500 mm = 0.05 m)

Son recomendados aquellos valores de velocidagsie gntre las barras de la
rejilla que estén comprendidos entre 0.6 y 1.5(M&tcalf & Eddy, 2000)

« NuUmero de barrotes utilizados:
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Ancho del canal / (Anchura de los barrotes + Espante barrotes)
0.5m/(0.01 m+ 0.01 m) = 25 barrotes

» Area ocupada por los barrotes a la altura de linkhuael agua:
(N° barrotes) - (Altura de lamina del agua) - (Andk barrote)
25 barrotes - 0.0555 m - 0.01 m = 13.88-40

+ Area libre de paso a la altura de la lamina de :agua
Area de paso a la altura del agua — Area ocupadéopdarrotes a dicha
altura
(0.5 m - 0.0555 m) — 13.88-1@n’= 13.87-1G m’

» Velocidad de paso entre los barrotes:

Caudal / Area libre de paso

3
19.2.1¢ N/ 13.87-16 m? = 1.38 m/s
S

Como se observa la velocidad de paso esta compeeadtre los valores

recomendados.

4.2.2. Calculo de las pérdidas de carga

La pérdida de carga tiene la siguiente expresion:

2
Ah =K, K, (K, [—l‘z’— 2]
g

Donde:
Ah: pérdida de carga, m
v: velocidad de paso en el canal, m/s
g: aceleracioén de la gravedad, fn/s
K1: coeficiente referido al atascamiento
K: coeficiente que tiene en cuenta la seccion hotétaole los barrotes

Ks: coeficiente que tiene en cuenta la seccion de @atse barrotes



Tratamiento de Aguas Residuales de la IndustriZdelo de Manzana Pagina 54

Calculo de K;
El K; tendra dos valores, uno cuando la reja este linypidro cuando presente

el mayor grado de atascamiento.

* Rejalimpia: k=1

« Reja atascada: ¥ (100/C¥
Siendo C el porcentaje de seccion libre de paso gusiste en el
atascamiento maximo tolerado (del orden del 6008b)9 Se supone que
como maximo en este equipo se atascara el 60%prdeafque asi se
evitardn mayores pérdidas de carga, ya que entraodde los érdenes
establecidos, del 60 al 903dernandez M., 2001)

C =100 — 60 = 40%
K, = (100/C¥ = 6.25

Célculo de K,
Los valores de Kdependen de la forma de la seccion horizontabsi®arrotes:

L
O O T T (M) T
' | ]
LI Z =54 2 =54 Z = 5d
1 \_/ _|l_ U oL
054
+24 24 2
Kz =074 Kz =1 K. =076 K; =037

Figura 19. — Valor del coeficiente K en calculo de pérdida de carga en reja
(Hernandez M., 2001).

Se cogen barras rectangulares, asi pues:
K2 =1

Calculo de Ks
Los valores de i§ se toman de la siguiente tabla:
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Tabla 9. — Valores del coeficienteen calculo de pérdida de carga de rejas
(Hernandez M., 2001).

z(2 1
| =4 =
4[e hj

e
e+d

.01
.01
.01
.02
.02
.03
.04
.05

01 02| 03| 04| 05 06 | 0.7/ | 0.8 | 0.9

0 245 | 51.5| 18.2] 8.25 4.0 20 097 042 0413

0.2 230 48 174, 770 3.7% 1.8/ 091 040 0{13 O
0.4 221 46 16.6f 740 360 180 088 039 013 O
0.6 199 | 42 | 150 660 320 160 080 086 0/13 O
0.8 164 34 122 550 270 134 066 031 0412 O
1 149 31 111 500 240 120 091 029 011 O
14 137 | 28.4| 10.3] 460 225 115 0.%58 0.8 0{11 C
2 134 | 27.4| 990 440 220 113 038 08 0{12 O
3 132 | 27.5| 10.0f 450 224 117 0.61 O0.31 O0j]15 (

Donde:

e: espacio entre barrotes =10 mm = 0.01 m

d: anchura de los barrotes =10 mm =0.01 m

z: espesor de los barrotes = 50 mm = 0.05 m

h: altura sumergida del barrote = 0.0555 m

e h

3

e

2 1) 005m
+=|=

4

001m

e+d 001m+001lm

2 + 1 =273
00Im 0055m

Como uno de los niameros no coincide con los datos ¢abla se tienen que

interpolar:

z(zgj €
4{e h e+d
2 2.20
2.73 X
3 2.24

(Y-Yo) =m - (X — %)
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273-2=_2"3 _(x_220)
2.20-2.24

X=K3z=2.23

Volviendo a la expresion inicial [2], se calculdadérdida de presion tanto para

la reja limpia como para esta en su grado maximetatcamiento:

* Rejalimpia:

(069m/ s)?

>-=0.054 m
2(9.8m/s%)

Ah = (1) (1) (2.23)

* Reja con el méximo grado de atascamiento (60%):

(069m/s)?

Ah = (6.25) (1) (2.23)m= 0.339 m

La pérdida de presion variara desde 0.054 hasg® 0n3
Ahora se podra dimensionar la altura del canal:
H=h+ Ah=0.0555m +0.339m=0.39m

Con el fin de evitar un desbordamiento o inundas@rmaumentara la altura del

canal, por lo que la altura del canal sera de 0.5 m

4.3. Tamiz

En cuanto al tamiz, en este tipo de industria semégnda que haya un paso de
luz entre 0.25 y 1 mr@AINIA Instituto Tecnoldgico Alimentario)
Se emplea el siguiente tamiz con paso de luz denth5dentro de los valores

recomendados):

Figura 20. — Imagen del tamiz Hidranet H — 1800 30@dveb — 3)
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Anchura: 1790 mm. Diametro tuberia entrada: 200 rAltura eje tuberia
entrada: 800 mm. Didmetro tuberia salida: 300 mhuré eje tuberia salida: 250 mm.
Caudal: 70 rfh. Luz de malla: 0.5 mm.

Como principales caracteristicas presenta:

— Autolimpiante, los solidos caen por si mismos.

— Sin obstrucciones, el flujo es paralelo.

— Ausencia de mantenimiento, construido totalmentaoemo inoxidable.
- Sin consumo de energia, no hay partes moviles.

- Reutilizacion de solidos, solidos escurridos.

- Facil instalacion.

4.4. Tanque de homogeneizacion

En el tanque de homogeneizacién ser4 de hormigfevsrd instalada una
turbina de seis palas planas, pues en los procestatamiento de aguas residuales el
mezclado suele llevarse a cabo en régimen de tilwfulento, de forma que se facilite

el mezclado.

4.4.1. Dimensiones del tangue de homogeneizacion

Lo primero que se debe saber es el volumen delé&rgara ello se supone un

tiempo de residencia y se aplicara la siguiente fda:

Donde:
t: tiempo de residencia, h, (se supone que t =8 h)
V: Volumen de homogeneizacién®m
Q: caudal medio, fith, Q = 23 nh

V=23nt/h-8h=184rh

Para sacar los demas parametros del sistema:



Tratamiento de Aguas Residuales de la Industri@dedo de Manzana Péagina 58

W f_ M9 -~ Ejo motor
-—I » l"|’-"" Tuhquq

,— Daflector

Digco

Turbina central
dea ilﬂ}l Pala de impulsor

palas

planas

! [ _or_ J

Figura 21. — Definicién esquematica de un agitadate turbina en un tanque provisto de
deflectores(Metcalf & Eddy, 2000).

Puesto que la altura del tanque es igual a su tidme

3
D:Sﬂ:3%:6_2m
V 1 V I

Se sobredimensiona el equipo en un 10% con el @neditar posibles

problemas:
D=6.2m-(1+0.10)=6.8m

Con este valor ya se puede averiguar el restosddin@ensiones:
D,=H, =6.8m

d, :EDt :}6.8m =2.3m
3 3

slet :16.8m =1.7m
4 4
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W, =iDt =i6.8m =0.68 m
10 10
H.=d=23m
qzédi =£2.3m =0.46 m
5 5

r :Ed. :12.3m =0.58 m
4 4

4.4.2. Calculo de la energia necesaria para el mezclado

Para hacer este calculo se aplicara la ecuaci®usleton, pero primeramente es

necesario conocer el regimen de flujo que se kevabo.

Donde:

Ng: nUmero de Reynolds

D: diametro del impulsor =& 2.3 m

n: revoluciones por segundo, rps = 0.30 rps (para lmede corrientes, se
aconseja un impulsor grande, pero lenetcalf & Eddy, 2000)

p: densidad del agua, kglm 997.13 kg/m (T = 25°C)(web 4)

U: viscosidad dindmica del agua, N-8/8.9-10' N-s/nf (T=25°C)(web 4)
Estos datos son para el agua sin solidos en sudpepsr o que para el
calculo se supondran unos valores ligeramente isupgr

p: densidad del agua residual, kg/m1000 Kg/nf

W: viscosidad dindmica del agua residual, N*stra0° N-s/nf

_ D®np _ (23 m)’ (03rps)(1000kg/ m?) _

— > 1587000
7 @O°N B/ m7)

Ne

Con ese régimen turbulento se aplicara la siguietigacion de Rushton

(Metcalf & Eddy, 2000)
P = kp-n-D°
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Donde:
P: energia necesaria, W
k: constante = 6.3@abla 10)
P: densidad del agua, kgim 997.13 kg/m (T=25°C)(web 4)
D: diametro del impulsor =jé& 2.3 m
n: revoluciones por segundo, rev/s = 0.30 rps

Tabla 10. — Valores de k para las necesidades deesegia de mezclado
(Metcalf & Eddy, 2000)

Impulsor Rég. Laminar Rég. Turbulento
Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41.0 0.32
Hélice, paso de dos, 3 palas 43.5 1.00
Turbina, 6 palas planas 71.0 6.30
Turbina, 6 palas curvas 7.0 4.80
Turbina ventilador, 6 palas 70.0 1.65
Turbina, 6 palas en punta de flecha 71.0 4.00
Planeta plana, 6 palas 36.5 1.70
Turbina cerrada, 2 palas curvas 97.5 1.08
Turbina cerrada con estator 172.5 112

Se selecciona una turbina de 6 palas planas, panal se necesita una energia
de:
P = kp-n*-D° = 6.30 - (1000 kg/f - (0.30 rps)- (2.3 my = 10948 W= 11 kW

4.5. Decantador primario

El equipo que se emplea para la sedimentacionweecantador circular de
alimentacion central con dos rasquetas de espegaitms dos superficiales.

En el disefio de alimentacion central, el agua vaside transporta hacia el
centro del tanque mediante una tuberia suspenéidauénte o embebida en hormigén
por debajo de la solera. En la zona central, ehagsidual pasa por una campana
circular diseflada para distribuir el flujo uniformente en todas direcciones. El puente
rascador gira lentamente y puede tener dos o cherws equipados con rascadores de
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fondo, los puentes incluyen también unos rascadsupsrficiales para la eliminacion
de espumas.

El decantador circular de alimentacion central sigusiguiente esquema:

L&) de espumas

Puante Transmizion R
I anemigion. oo ~Rasguets basculants
M f Barandilla Saportes ., | er Placa gletoria _Colector do gspurhas 7
r | i g P ' # - Deflector de espumas
T T Y i ! Coronecidn | s ,
I ! J | { iAo del ague - | T Vertedero
— 3 i e 7 del tangue VS de alluents

a3 Y ¥

h

' ‘Barana de distribucién P e =il ;
©00 sgujaros e salide - =
Tuberla de espumas. | " deflectora ——Sapoias. /

‘e los rascadoraiy &
nal
¥ . Pikar cantral L superficialas o 5
v tuberia ded agua aruda b\ i~—Jaula propulsoma Efzru- r;ﬂ::lgm dﬂlrﬁﬂght:
[

R |
12 !

—

!
“.___ Bandas de goma

#justablag

Tubaria de sxtraceidn da fangos — - Rascadores

™ Tubarie dal agua cruda

Figura 22. — Decantador circular de alimentacién agtral (Metcalf & Eddy, 2000).

4.5.1. Dimensiones del decantador

Para calcular la superficie de sedimentacion Seaapt

_Q

v
Donde:

S: superficie horizontal de decantaciérf, m

Q: caudal a tratar, Ith, ahora se emplea el caudal medio, Q = 2B m

v: velocidad ascensorial, m/h, se supone el valardjp = 1.50 m/Itabla 11)

Tabla 11. — Velocidad ascensional a caudal medidernandez M., 2001).

Decantacion Velocidad ascensional a caudal medio (m/h)
primaria Valor Minimo Valor Tipico Valor Maximo
Decantadores de
. _ 1.00 1.50 2.00
flujo vertical
Decantadores de
_ _ 0.80 1.30 1.80
flujo horizontal
3
= 9 = M =15.3 %
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Para el volumen de decantacion:
V=Q-T
Donde:
T,: tiempo de residencia, h, se tomara el valor tipiee, 2.00 h(tabla 12)
V: volumen de decantacion,’m
Q: caudal a tratar, #h, Q = 23 nih

Tabla 12. — Tiempo de retencion recomendados ((fernandez M., 2001).

Decantacion primaria | Valor Minimo Valor Tipico Valor Maximo
Tiempo de retencion
_ 1.50 2.00 3.00
para caudal medio
Tiempo de retencion
1.00 1.50 2.00

para caudal maximo

V =23nt/h-2.00 h =46

Con el volumen y superficie de decantacion se tal@h diametro y la

profundidad:
s="mpe
4
2
D= %S- 4ﬂ5|_|3m =44m
vV _ 46m’
S 153m?

El decantador se sobredimensiona un 10%, por Io que

Altura;: 3m-(1+0.1)=3.3m
Diametro: 4.4 m - (1 +0.1) =4.84 m

Como se puede observar en la siguiente tabla eatoses estan dentro de los
intervalos de las caracteristicas que presentandéesntadores circulares de flujo

vertical:
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Tabla 13. — Informacién tipica para el proyecto ddos tanques de decantacion circulares

utilizados para el parametro primario del agua resilual (Metcalf & Eddy, 2001).

Parametros Valor
Intervalo Tipico
Profundidad, m 3-45 3.6
Diametro, m 3-60 12 — 45
Pendiente de la solera, mm/m 62.5 - 160 80
Velocidad de los rascadores, rpm 0.02 - 005 0.03

4.5.2. Zona de entrada
Esta altura se calcula teniendo en cuenta la petedde la solera. Se toma un
valor de 80 mm/m (el valor tipico seguntébla 13. Esto quiere decir que habra 80
mm mas de profundidad por cada metro de radioatsmdador. Asi pues:
80 mm/m - 242 m=193.6 mm=0.2m

Por lo tanto la altura del tanque en la zona dartefsera:
H=H+0.2m
Donde
H’: altura en la zona de reparto, m

H: altura normal del tanque, H=3.3 m

H=33m+02m=35m

4.5.3. Campana central

La campana central tiene un diametro que suelarvartre el 15 - 20% del
diametro total del tanque, con una profundidad varéa entre 1 — 2.5mMetcalf &
Eddy, 2000)

Se supone que el diametro sera un 18% el diamettanque y que la altura de

la campana sea de un 1 m. Asi pues:

Didmetro campana =4.84 m - 0.18 =0.87 m
Altura campana=1m
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45.4. Vertedero

La longitud del vertedero se calcula:

L=

<|O

Donde:
L: longitud necesaria de vertedero, m
Q: caudal a tratar, #h, Q = 23 nih
V: carga de salida por el vertederofmym, se supone el valor tipico.
V = 9.5 (n¥/h)/m (tabla 14)

Tabla 14. — Valores en vertederos ((#h)/m) (Hernandez M., 2001).

Decantadores - . .
- Valor Minimo Valor Tipico Valor Maximo
primarios
Decantadores
_ 5 9.5 18
circulares
Decantadores
5 10 26
rectangulares
Q 23m°/h

V. 95(m’/h)/m

4.5.5. Barrederas de fangos

Para la extraccion de las particulas sedimentadaacestumbra a colocar
barrederas de fondo, cuya velocidad lineal tipinalee periferia es de 0.6 m/min
(Hernandez M., 2001)

4.5.6. Caudales de fango producidos

Los tanques de sedimentacion primaria bien dimeasios y explotados con
eficiencia eliminan entre el 50 y el 70% de losdsd en suspensi§iMetcalf & Eddy,
2000)

Teniendo en cuenta que tenemos una concentraci@olgos en suspension de
33 mg/L, y suponiendo una eliminacion del 70%, a#dida se tendré:

440 mg/L - (1-0,70)=132 mg/L
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Haciendo un balance al decantador primario se puedecer la corriente de
salida del agua que pasara al tanque de acondigient y el caudal de fangos que se
genera. Teniendo en cuenta que los sélidos seramatios del decantador en forma de

lodo cuya concentracion tipica del Zbetcalf & Eddy, 2000)

Q Q clarificado
v — 7| DECANTADOR — ¥ clanficado

!

Q fangos
X fangos

Figura 23. — Diagrama de un decantador.

Q = Quarificado + Qrangos
23 nt/h = Qujarificado + Qrangos

Q - X = Qlarificado' Xelarificadot Qfangos' Xfangos
23 I'T?/h : 440 mg/L = Qariﬁcado " 132 mg/L + Qngos' 20000 mg/L

Resolviendo el sistema:
charificado: 22.6 Iﬁ/h
Qfangos: 0.4 ni/h

4.5.7. Poceta de fangos

Para calcular el volumen de la poceta de fangos:

V=T
Donde:
V: volumen de poceta,
Qs: caudal medio de fangos producidos=®.4 ni/h
T,: tiempo de retencién del fango en poceta, se camsalealor tipico, T=6 h
(tabla 15)
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Tabla 15. — Tiempo de retencion en pocetas (fhlernandez M., 2001).

Decantador Valor Minimo | Valor tipico | Valor Maximo
Circular sin rasquetas de espesador 0.5 2 5
Circular con rasquetas de espesador 4 6 8
Rectangular 4 10 24

V=04nmh- -6h=24rh

Dimensionando un 10% por encima del valor.

V=24nt-(1+0.1)=2.6m

La poceta tendrd forma cilindrica de tal forma ¢gmga su altura igual a su

didmetro:

3
H :D:3/4W :3/4E2.6m —15m
M M

4.5.8. Reduccion de DQO y de DBO

Los tanques de sedimentacion primaria bien dimeasios y explotados con
eficiencia eliminan entre el 25 y el 40% de la BEMetcalf & Eddy).
Se supone una eliminacion del 30%.

Concentracion de DB{a la salida:
2500 mg DB@/L - (1-0.3) = 1750 mg DBE&L
Se supone gque la reduccién de DQO es similar & IBBIO;, por lo tanto se
tendra:

Concentracion de DQO a la salida:

5500 mg DQOIL - (1-0.3) = 3850 mg DQOI/L
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4.5.9. Reduccioén del Nitrégeno y Fosforo

En un decantador primario el porcentaje de elimimatanto de N,; como de
Prot €s del 15%Metcalf & Eddy, 2000)

Concentracion de fy; a la salida = 26.5 mg-y/L - (1-0.15) = 22.53 mgf¥/L
Concentracion de+& a la salida = 21 mg:&/L - (1-0.15) = 17.85 mgR/L

4.5.10.Caracteristicas del agua en la decantacion primaria

A continuacién, se muestra un resumen de las eaifsiitas a la entrada y salida
de la decantacion primarfeabla 16)

Tabla 16. — Resumen de las caracteristicas del agel la decantacion primaria

Parametro Corriente de entrada Corriente de salida
SST, mg/L 440 132
DQO, mg/L 5500 3850
DBOs, mg/L 2500 1750

N, mgL 26.5 22.53

P, mg/L 21 17.85

4.6. Tratamiento anaerobio

Para el tratamiento anaerobio se emplea un re&dd&B (manto de fango
anaerobio de flujo ascendente), pues las elevadgasorganicas que admite este tipo
de reactores hacen que se empleen de manera &fectiwel tratamiento de aguas
residuales procedentes de la industria alimentavéb 5)

El reactor UASB sigue el siguiente esquema:

Gas

t

Alimentacior

Figura 24. — Manto de fango anaerobio de flujo asodente (Metcalf & Eddy, 2000).
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4.6.1. Dimensiones del reactor

En general, hay dos formas de disefar un react@BJAi la DQO es de 5000 a
15000 mg/L o mas, el disefio se hara en base ddeid&d de carga organica, y si la
DQO es menos de 1500 mg/L, el disefio debera sarladb basandose en la velocidad
(web 6)

Para calcular el volumen del digestor se apliGsiduiente formula:

V=Q-t
Donde:
V: volumen del reactor, ™
Q: caudal a tratar, Q = 22.6%h

t: tiempo de residencia, h

El tiempo de residencia en el reactor varia entael2 horagMetcalf & Eddy,

2000) Asi pues, se supone un tiempo de 6 horas. Ergponce
V=Q -t=226mh-6h=136r
Otro parametro a tener en cuenta en el digest@ralia es la carga

volumétrica (carga organica contaminante por diel @gua residual), que se calcula

mediante:

Donde:

C,: carga volumétric{mj

m° [tia

So: concentracién de DQO de entrada al reactor biabddi€g/nT), S = 3850
mg/L = 3.85 kg DQO/rh

Q: caudal a tratar, Mdia, Q = 542.4 fitdia

V: volumen del reactor, V = 136°m

Se conocen todos los valores, se sustituyen ezubcen:

3
[SBSkQDSOj EE542.4 ;nj .
Ia
V = = m = 154M

Y vV o 136m° m? [dia
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kg DQO

Este valor esta dentro de los valores recomend&do30 — di
m® [dia

(web 5)

Para calcular la superficie se aplicara la sigeiexpresion:

s=2

v
Donde:
Q: caudal a tratar, th, Q = 22.6 nih
v: velocidad ascensional, m/h, se supone v = 0.7 gu#,es un valor dentro del
intervalo recomendado (0.6 — 0.9 m/h), para mantehmanto de fango en
suspensioiiMetcalf & Eddy, 2000)
S: superficie del digestor:

Por lo tanto el diametro del reactor sera:
Mn

S=—[D?
4

2
D= /4[53: /4[323m —64m
M M

Se sobredimensiona en un 10% el diametro y el vetumhel reactor y, se
calcula la altura:

D=6.4m-(1+0.1)=7m

V=136nf- (1 +0.1) =150 M

inl<

Donde:
H: altura del reactor, m

V: volumen del tanque de digestién®,id = 150 ni

S: superficie del reactor, MS = % [{7)?= 38.5 nf
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El tiempo de arranque para este reactor sera @Bal3) que esta entre los dias

empleados normalmente (entre 30 y @@3b 5)

4.6.2. Reducciones de los parametros contaminantes

El tratamiento del agua residual con el reactor BAf®rmite reducir entre un
75 -85 % la DQO y la DB§Yweb 6)

Se considera el maximo rendimiento, un 85%, pouie:

Concentracion de DQO a la salida = 3850 mg DQ@/I15 = 577.5 mg DQO/L

Concentracion de DB{a la salida = 1750mg DB -0.15 = 262.5mg DBEL

En lo que se refiere a los SST, el reactor UASBicedsu cantidad en unos
valores en torno al 60 — 65 @eb 7)

Se supone un rendimiento del 60%:

Concentracion de SST a la salida = 132 mg SSU/A0 = 52.8 mg SST/L

Sin embargo, una de las desventajas de este reaafjoie se considera que no se

obtiene ninguna eliminacion de nitrégeno ni fésfweb 8)

4.6.3. Caracteristicas del agua en el tratamiento anaerobi

A continuacién, se muestra entébla 17un resumen de los valores obtenidos

en este proceso de los distintos parametros a:trata

Tabla 17. — Caracteristicas del agua en el tratami¢o anaerobio

Parametro Corriente de entrada Corriente de salida
SST, mg/L 132 52.8
DQO, mg/L 3850 S577.5
DBOs, mg/L 1750 262.5

N, mg/L 22.53 22.53

P, mg/L 17.85 17.85
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4.6.4. Intercambiador de calor

Se utilizara un intercambiador de tubos concérgripuee estara situado antes de
la entrada del reactor UASB. Por dentro del tubberior circulara el agua caliente y por
el exterior circulara el agua residual en contnaente.

La razon del uso del intercambiador de calor edelaumentar la temperatura
del agua residual, ya que a medida que aumeng&ripetratura, disminuye el tiempo
necesario para que se produzca la estabilizacibfadgo. En general, los digestores
modernos funcionan en un intervalo de temperatmeias, entre 35 y 37°(@eb 6)

Calefaccion del digestor

Las necesidades de calor de un digestor vienersdamtala cantidad de calor

necesario para:

— Aumentar la temperatura del agua alimentada hésdazar la temperatura
mantenida en le interior del digestor.

— Compensar las pérdidas de calor que se producmEvéstde las paredes,

fondo y cubierta del digestor.
— Compensar las pérdidas que se pueden producirseooteducciones que

comunican la fuente de calor en el tanque de dayest

Para realizar los célculos se despreciaran lasdaérdjue se producen en las
conducciones.

Calor necesario a aportar

El calor necesario a aportar viene dado por laesi@n:

q:U.A.AT)an

Donde:
g: cantidad de calor necesaria a aportar, kcal/h
U: coeficiente global de transmisién de calor, kcaifiC
A: Area de intercambio,
(AT)mLn: diferencia media logaritmica de temperatura, °@ gene dado por

esta expresion:
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AT = (AT, -AT)

mLn
Ln &
AT,

AT, =T agua de entrada — T agua residual de salida

[3]

AT; =T agua de salida — T agua residual de entrada

Pérdidas de calor

En el célculo de la energia necesaria para el teagento del agua residual
entrante hasta alcanzar la temperatura del intdebdigestor, se supone que el calor
especifico del agua residual es el mismo que elbdela limpia. Se ha comprobado que
a efectos, esta hipotesis es aceptable. Las pérdielecalor a través de las paredes,
fondo y cubierta del digestor, se calculan utildarda siguiente expresio(Kreith,
2002)

x|
1

LY
+

|0

P R
A,

N |:<'D

+ L [4]
a,

n

Donde:

a;: kilocalorias transmitidas de un fluido de tempeafl a la superficie Sen
una hora para un grado centigrado de diferencigerd@eratura y para un
metro cuadrado de superficie.

ay. kilocalorias transmitidas de un fluido de la supefS al fluido de
temperatura 7 en una hora para un grado centigrado de diferedeia
temperatura y para un metro cuadrado de superficie.

e espesor de la pared en metros.

A\ kilocalorias que pasan en una hora a través de etnoncuadrado de
superficie del material cuando su espesor de umometa diferencia de

temperatura entre sus caras es de un grado celatigra

Para el disefio de un digestor pueden adoptarseidgogentes valores que

aparecen reflejados entkbla 18y en latabla 19
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Tabla 18. — Valores del coeficienta (web 9)

Superficie de contacto Coeficientea (kcal/h-n?-°C)
Pared — Agua 300
Pared — Aire 20
Pared — Suelo 50

Tabla 19. — Valores del coeficientg de algunos materialegweb 9)

Superficie de contacto | Coeficientei (kcal/h-m-°C)
Hormigdn 0.7-1.2
Hormigdn de poliuretano 0.02
Agua 0.515
Aire seco 0.022
Ladrillo 0.33
Marmol 2.4
Cristal 0.7
Granito 2.5

Célculos
Se suponen los siguientes valores de disefio:

— Temperatura:
Temperatura de digestiony E 36 °C
Temperatura del agua residual a la entradas= 5 °C (se supone que el
agua no perdio temperatura desde que entr6 aritapla
Temperatura del aire ambiente = 20 °C

Temperatura del suelo = 10 °C

— Espesores:
Espesor del hormigén en la cubierta = 0.25 m
Espesor del hormigdn en la pared vertical = 0.30 m
Espesor del hormigén en masa = 0.18 m

Espesor de la capa de espuma de poliuretano #10.05
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Para el valor del coeficientede hormigdn se toma 1 kcal/h-m-°C.

Cantidad de calor necesaria para el calentamientoedl agua residual

Se calcula mediante la formula:

q=Q-G- (To—To)

m® kcal kcal
=| 226 — [[]11000 36— 25)(°C) = 248600——
q ( H J [é - E]Cj ¢ 5(°C) h

Calculo de los coeficientes de conductividad

Los coeficientes de conductividad se calculan #rphe la ecuacion [4]:

+ Coeficiente de conductividad de la cubierta:

K = 1 -0 kcal
¢ 1 , 025m _ 005m 1 " m2rhrec
300 kczal kcal 002 kcal kc:;ll
hn“@C hOm@C hOn@C hn“@C

» Coeficiente de conductividad de la pared con edréxt

K = 1 _ kcal
¢ = =035 ———
1k . O.iOrT . o.oimI . i | m? [h°C
3002 cal  ppp_Xea ca
hO2EC  ~ hIMPC h n®C h O PC

* Coeficiente de conductividad de la solera:

K = 1 -0 kcal
c 1 018m . 005m 1 " m?LheC
300 kcal kcal . kcal kcal
hm’@C  hOm@C hn@C hm’[@C

Célculo de las pérdidas de calor en el digestor

Para el célculo de las pérdidas de calor, se aifdizsiguiente expresion:

q=A- kAT
* Pérdidas en la cubierta:
kcal kcal
= (385m?) [ 036 ————— |[036—-20)(°C) = 222 —
q=( )Eé mZEhHCjE( )(°C) H
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Pérdidas de la pared con el exterior:

kcal j kcal

= (@I mBImM) [ 035——— |[436-20)(°C) = 480 —
a=( )03 2|36~ 20(00)= 480

Pérdidas en la solera:

q= (385m?) E€ 037 ﬂj keal

36—-10)(°C)=370——
m? [h@C = )CC) h

Luego las pérdidas totales previstas por radiasidn

Grota= (222 + 480 + 370)l%a| =1072%

Capacidad de intercambio de calor

La cantidad de calor necesaria para el calentamidaet agua residual y

mantener la temperatura en el interior del digest®® °C sera:

Qeator = (2486000 + 1072 Ea' = 249672 %

Temperatura de disefio del intercambiador:
Temperatura de entrada del agua residual: 25 °C
Temperatura de salida del agua residual: 36 °C
Temperatura de entrada del agua: 80 °C

Temperatura de salida del agua: 60 °C
El incremento logaritmico de temperaturas, a pddila ecuacion [3], es:

— o —_ — (o]
AT - (80-36)°C— (60-25)°C

men Lr{ (80— 36) °CJ
(60— 25)°C

=39.3°C

El coeficiente de transmision de calor para el eadsta entre 340 — 455
(web 10)
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kcal

U=440——
m? [hi°C

» Superficie total necesaria de intercambio:

o 249672k
- calor — kcal h — 144 rﬁ
UlBTon 440 % ga3zec
m- (h@C

Sobredimensionando el area un 10%, quedaria:
A=144nf-(1+0.1)=16m

Caudal de agua caliente

El caudal tedrico de agua caliente sera:

249672¢@ ,
- Qcalor - h =6 4£
Qaguacaliente - C AT - kcal -
P min1000—; [B9.3°C
m°@C

Longitud del intercambiador de calor

Para conocer la longitud del intercambiador dercsdalebe conocer el diametro
de las tuberias y para ello se calcula el area dedcion transversal de paso del agua
caliente y del agua residual. Suponiendo una wddacide paso de 2 m/s dentro del
intervalo tipico de valores 1.2 — 2.4 niifseith, 2002)y sabiendo que el fluido caliente
circula por el tubo interior y el agua residuakatdr por el exterior, se calcula el area

transversal del fluido caliente y del agua residual

* Tuberia del agua caliente:
El area transversal de la tuberia del agua calisatealcula sabiendo el

caudal de agua caliente y la velocidad de paso:

3

m
Qaguacalieme _ 64 T

v, 2@ §6005
s 1h

=8.9-1¢* n?

Akz
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Asi pues, el diametro del la tuberia del agua tdisera igual a:
—4 2
. [amm, :\/4E8.9ELO M _ o034 m
T T

Para un diametro de 3.4 cm se usa una tuberiaddeettio nominal deik

pulgadas, cuyo diametro interior serd 4.088 crexédrior 4.825 cm y un
espesor de 0.38 cweb 11)

* Tuberia del agua residual:

Célculo del area transversal de la tuberia del aggidual:

3

o 206 M
L =3.2.10 m?
Aar Vp Zm 600s 3 Oo’m
s 1lh

Asi pues, el diametro del la tuberia del agua vesisera igual a:

D= =0.064 m

ATA _\/4[3.2[10‘3 m?
Vg Vg
Para un diametro de 6.4 cm se usa una tuberiadteetip nominal de 3
pulgadas, cuyo diametro interior serd 7.795 crexédrior 8.887 cm y un
espesor de 0.56 c(web 11)

Para el calculo de la longitud del intercambiader chlor se considera un
diametro intermedio entre el interno y el exteredaltuberia de agua caliente y la del
agua residual:

D= 59420m; 6856cm: 6.399 cm

2
L = A _ 16m _80m

- 7, mD06399m
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Suponiendo que cada tubo mide 4 m de largo, sed&emhra esa longitud 20
tubos justos. Se dispondran en 5 columnas y 5 lgsaradas 5 cm unas de otras, con
35 codos de 180°.

Por lo tanto el intercambiador de calor tomaré altara (y por lo tanto una

anchura igual al ser disposicion cuadrada) de:
H =a=5tubos - 6.856 cm + 5 espacios - 5 cm.3 &8

La longitud que ocupa sera la misma que la de tdug por tanto tendra una
longitud de 4 m.

4.6.5. Aprovechamiento del biogas

El aprovechamiento pasa por considerar la pos#dlide la aplicacion de
motores a gas, partiendo de la utilizacion comolngstible del gas de digestion.

Mediante la aplicacion de estos motores, es pogidherar energia que puede
cubrir, en un elevado porcentaje, la demanda etieagée la planta.

El primer punto evidente para su utilizacion eseércalentamiento del agua
necesaria. En caso de que aun siga existiendoaegeegas, seria interesante generar

energia eléctrica mediante motogeneradores paransumo en planta.

» Calor producido por el biogas:

Caudal de biogas - Caudal especifico

e Caudal del biogas:

Produccion especifica del biogas - kg DQO eliminada

Teniendo en cuenta los kg de DQO eliminados, ceramtio un rendimiento en
el digestor del 85% como se comento con anteridyigajue la produccion especifica
del biogas se encuentra entre 0.44 y 0.7&grDQQjiminada (Hernandez M., 2001se

puede estimar el caudal de biogas:

*  DQOc¢iiminada
3850 mg DQOJL - 0.85 = 3272.5 mg DQhasd
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mg-DQOelim inada [22.6£3 = 1kg E}Os L Ez4h =1775 kg DQC)eIim inada
L h

32725 5 3 - -
10°mg 1m® 1dia dia

» Caudal de biogas.

3

Se supone una produccion especifica de biogas@le:0

kg DQOeIim inada

3 3 3

Qbiogas= 0.6 ——— 1 177554 P0 - 1065 M = 44.38™
kg DQoeIim inada dia dia h

» Energia tedrica:
El biogas tiene un poder calorifico de entre 459@B00 kcal/m (web 12)
Por lo tanto, suponiendo un valor de 5400 Kc3l/se obtiene la energia

tedrica:

kc?I — 930652 kcal
m h

mS
Otecrica 44'38T (5400

La energia generada por el biogas podria emplearsécalentamiento del agua
residual en el intercambiador de calor, donde grieee 249672 kcal/h, de forma que

podria cubrirse aproximadamente el 96% de la emargimplear.

4.7. Tratamiento aerobio

Para el tratamiento aerobio se usa un sistemangesaactivos. La razon de usar
este sistema es que una relacion de PBDQO inferior a 0.4 y superior a 0.2 es la
vélida para el funcionamiento de lechos bacteriamgigntras que para un Optimo
funcionamiento del proceso de fangos activos seigarauna relacion entre 0.5 y 0.6
(Hernandez M., 2001)Nuestra relacion es intermedia, de 0.46, asisguelige los
fangos activos por estar mas proximos al intenvatiemas, es el sistema recomendado
como ya se comenté con anterioridad.

Los parametros tipicos de disefio para algunos goscge tratamiento aerobio

son los siguiente@abla 20)
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Tabla 20. — Parametros de disefio de algunos procesie fangos activos

(Metcalf & Eddy, 2000).

0

e s FIM Carga
Modificacion
oc (dia) | (kgDBO%kg volumétrica SSLM (mg/L) 0 (h) Q/Q
de proceso ) 5 3 1
SSVLM.dia) | (kgDBO>/m’-dia)
Convencional| 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500-3000¢ 4-8 0.25-0.
Mezcla
5-15 0.2-0.6 0.80-1.92 2500-400¢ 3-5 0.25-1.
completa
Alimentacién
5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-350d0 3-5 0.25-0Q.
escalonada
Aireacion
N 0.2-0.5 1.5-5.0 1.20-2.40 200-1000 1.5-3 0.05-0.25
modificada
Contacto y (1000-3000) | (0.5-1F
o 5-15 0.2-0.6 0.96-1.2 0.5-1.5
estabilizacion (4000-10000) | (3-6)
Aireacion
20-30 0.05-0.15 0.16-0.40 3000-6000 18 - 36 0.4-1.5
prolongada
Aireacion de I
5-10 04-15 1.60-1.80 4000-10000 2-4 1.0-5.0
alta carga

2 Unidad de contacto

® Unidad de estabilizacién de sélidos

Se emplea un proceso aireacion prolongada comeistie aireacion mediante

difusores porosos de domo, pues presenta altemfiei de transferencia de oxigeno. Se

usa este proceso pues es el que mas se utilizagaasa de baja concentracion de carga

organica, valores que se han conseguido trastairtiento en el reactor UASB.

El proceso de aireacion prolongada es similar al falegos activados

convencional excepto en que funciona en la fagesf@racion endégena de la curva de

crecimiento, lo cual precisa una carga organicagied, como ya se comentd, y un

largo periodo de aireacion, de forma que el fafggala estabilizarse aerdbicamente.

4.7.1. Dimensiones del reactor

Teniendo en cuenta el siguiente esquema:



Tratamiento de Aguas Residuales de la IndustriZdelo de Manzana Pagina 81

e QQr D fat
0 N Tanque de aireacidn Grantator

I - Lsecmdam
Qr

Hr

Figura 25. — Balance de masas tipicos de sdélidospandidos para el control de la
recirculacion de fangogMetcalf & Eddy, 2000).

Q: caudal a tratar a la entrada del reactdfdfa, Q = 542.4 ritdia

Qr: caudal de recirculacion, Ydia

Qe: caudal de salida, Huia

Q'w: caudal de purga, Huia

X: concentracién de microorganismos en el reactomkgée supone X = 3
kg/m® (ver tabla 20)

Xe: concentracion de microorganismos a la salida, kg/m

Xr: concentraciéon de microorganismos recirculados gamos, kg/m

* Volumen del reactor:
El volumen del reactor se puede calcular a padidadsiguiente férmula
(Hernandez M., 2001)

QB? Y So-S (5]
1+k, (B,

Donde:

Y: coeficiente de crecimiento, Y = 1.3 mgSSLM/mgDBQue es el valor tipico
(Metcalf & Eddy, 2000)

kg: coeficiente de mortandad, dfaskg = 0.06 dias, que es el valor tipico
(Metcalf & Eddy)

So: concentracion de DB{le entrada al reactor biolégico, mg/ly,=5262.5 mg
DBOs/L

S: concentracion de DB{le salida del reactor biologico, mg/L
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0.: tiempo de retencién celular, dias. Mirando los redade latabla 20se ha
escogido urd. = 20 dias

— Concentracién de DB{ la salida (S):
La eficiencia de eliminacion de DB(para este proceso es del 75 — 95 %
(Metcalf & Eddy, 2000Q) Se supone que alcanza una eliminacion del 92%.

S =262.5mg DBGL - 0.08 = 21 mg DBEIL

Se calcula el volumen del reactor, a partir decleaeion [5]:

3
5424 " 30 diasi3 \9SSEM () e,ckIDBQ _ o, koDB
Vr = dia kgDBQ, m’ m |- 608.2
kgSSLM 1+ 006dia™ [BOdias '

3

m3

Se sobredimensiona un 10%:
608.2 i - (1 +0.1) = 669

» Tiempo de retencion hidraulica del reactor:
Se calcula el tiempo de retencidon hidraulica dekta con la siguiente

expresion:

Como se puede observar erdhla 2Q el valor obtenido (t= 0) esta dentro

del intervalo para este tipo de reactores.

» Carga masica:
Es la relacion de kg de DB@ntroducidos por dia en un reactor biolégico de
activacion, a kg de fangos contenidos en dichaoeac

_ S, _kgDBQ/dia
"XV,  kgSSLM
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Donde:
So: concentracion de DBSie entrada al reactor biolégico, kg/m
Q: caudal de disefio del tratamiento biol6gicd/mm
X: concentracion de solidos totales suspendidos ereadtor o
SSLM, kg/nt
Vr: volumen del reactor,

3
0.2625 ngBQ w424 M
C = m’ dia _ 4 g7__KIDBQ
m 2 kgSSLM[BGQ kgSSLMdia
m

El valor obtenido también esta dentro de los valam@nsultados para este

tipo de proces@abla 20)

e Carga volumétrica:
Representa la carga organica contaminante porrdi agua residual, se
expresa como kg DB{por dia referida al volumen del reactor biolégico:

_S5 @

C,=
Vv

r

Donde:
C.: carga volumétrica, kg DBm® - dia

3
02625ngBQ Ba24 M (DBQ
C. = m° dia _ 521 93 '
669mMm° [dia

El valor obtenido esta dentro del intervalo tippara este tipo de reactores
(tabla 20)
Se calcula las dimensiones del tanque de aireacigartir del volumen, y

para ello se supone una altura del tanque de 6 m:

volumen_ 669m°
altura 6m

Superficie= =111.5mM
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Suponiendo un reactor rectangular, se obtiene gsiearacteristicas son las

siguientes:

Altura: 6 m
Ancho: 6 m
Largo: 19 m

4.7.2. Necesidad y transferencia de oxigeno

La necesidad tedrica de oxigeno se puede determpentir de la DBO del agua
residual y de la cantidad de organismos purgadesiadiente del sistema. El
razonamiento es el siguiente. Si toda la DBO seidosra en productos finales, la
demanda total de oxigeno se podria calcular céenitd la DBQ en DBQ utilizando
un factor de conversién adecuado. Por otro ladosade que parte del residuo se
convierte en tejido celular nuevo que, posteriotieese purga del sistema de modo
que, si la DBQ del tejido celular se resta del total, la cantidadanente corresponde a
la cantidad de oxigeno que es necesario suminigttaistema. Teniendo en cuenta la
siguiente reaccion se sabe que la DR un mol de células es igual a 1.42 veces la

concentracion de células.
CsH/NO; + 50— 5CQ, + 2H,0 + NH; + Energia
Por lo tanto, la demanda tedrica de oxigeno paraliminacion de la materia

organica carbonosa presente en el agua residuah destema de fangos activados se
puede calcular mediante la expresfbtetcalf & Eddy, 2000)

kg _(kgDBQ utilizada) _ 142(kg organismospurgadosj
dia dia ' dia

Utilizando los términos anteriormente definidos:

O,tedrico= ($-90 _ 142[Px [6]

f
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En SI, donde f = factor de conversion de OB&h DBQ, para realizar los
calculos se ha empleado un 0.6, que esta dentlwsdelores 0.45 — 0.6@Metcalf &
Eddy, 2000)

Las necesidades de oxigeno consumidas por la naaseribna se calculan en
condiciones normalizadas y es por tanto necesanwettirlas a las relaciones reales de
funcionamiento.

El paso de las condiciones normalizadas a condisiogales, se hace mediante
la aplicacion de un factor de correlacion denomir@xeficiente global de transferencia
(K1), es decir:

O,real = Oztiorlco 7]

T

La masa de organismos purgados diariamente viepesada a partir de la

siguiente expresion:

Pyssy =Y US, —S)Q -k, XV

3
P rssy = 13 K955EM0 0605 0029 K9PBR (5454 ™ _ (006 diat 359 me0m)
kgDBQ m® dia m
= 49.9 19
dia

Por lo tanto, a partir de la ecuacion [6], se daleli G tedrico:

3
(0.2625- 0021 K9PBD 5454 ™ y
O,tedrico= m’ dia _ (499 "9 49
0.6C dia
- 1475592
dia

» Coeficiente global de transferencia:
Este se calcula a su vez como producto de otregneh 13)
Kt =K1 Kr2 - Kr3 [8]

Coeficiente i1
La aportacién de oxigeno es proporcional al défie saturacion de oxigeno
del licor mezcla (LM). Este coeficiente viene deglr éste déficit mediante la siguiente

expresion:
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[9]

Donde:
K1: coeficiente que tiene en cuenta el déficit de satan de oxigeno en el LM
C’s: concentracion de saturacion en el tanque de aireacina temperatura T
Cs: concentracion de oxigeno del agua clara a una tatopa T
Cx: la concentracion media de oxigeno en el tanquéreacin

Generalmente se puede adoptar:

Sin nitrificacion: Cx = 2 mg/L

Con nitrificacién: Cx = 3 mg/L
Para pasar de Cs a C’s, hay que efectuar tresccames segun la relacion:
Cs=Cg:f-Cp-G [10]

B: tiene en cuenta las materias en suspension d&l yicsu salinidad. En
condiciones normales y hasta salinidades de 3egyflusde adoptap:= 0.98

C’,: tiene en cuenta las variaciones de presion delbidasaltitud y se calcula
mediante la expresion:

Co—1- 0111( Altitud (m)
P 100C

Al ubicar la planta en el concejo de Laviana, set@siderado una altitud de

aproximadamente de 1000 m sobre el nivel del(wmeab 14)

c, =1- 0111[1000m _ 0.0889
1000m

Ca: correccién que tiene en cuenta la altura del &gual tanque de aireacion.
Para sistemas de aireacion superficiales, comaedtro, la concentraciéon
de saturacion media es la misma que en la sugerfigbor tanto, no hay

correccion G = 1.
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Cs: la concentracion de saturacion de oxigeno en admanésma temperatura

gue la del licor de mezcla

El agua sale del reactor anaerobio a 36 °C, pem@itemperatura al pasar a

través de la tuberia que la conduce a la entrddaaetor aerobio. Se ha supuesto una

temperatura de 30 °C y se toma un valor de referelecCs a esta temperatijtabla

21), que seraigual a 7.63 mgfiveb 13)

Tabla 21. — Concentracion de saturaciéon de oxigenen agua limpia a diferentes

temperaturas (web 13).

T (°C) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cs
12.8|12.48| 12.17|11.87| 11.59| 11.33| 11.08| 10.83| 10.6| 10.37| 10.15| 9.95

(mg/L)
T(CC) | 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 P9 30
Cs
(ma/L) 9.7419.54|9.35|9.17| 8.99| 8.83| 8.68| 8.53|8.38|8.2|8.07|7.92| 7.77| 7.63
mg

Sustituyendo los valores obtenidos en la expredifh y sabiendo que Cx = 2

mg/L, ya que no existe desnitrificacion en cantetasignificativas, queda:
C's=7.63mg/L-0.98-0.889 - 1=6.65mg/L

Luego el coeficiente ¥, a partir de la ecuacion [9], sera:

Coeficiente K,

KTl

_ 665-2

=0.61

7.63

Dicho coeficiente tiene en cuenta la velocidad xigeno la cual varia con la

temperatura, segun la siguiente formula:

K, = 1024779

Siendo T, la temperatura del licor de mezcla ocelaperatura a la salida, en

nuestro caso:
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K, = 10241 = 1 6

Coeficiente K3
La velocidad de oxigeno en el agua residual depdede

— La concentracién de soélidos en suspension enagldie mezcla.
— La calidad del agua residual intersticial.
— La concentracion de tensoactivos.

- El sistema de oxigenacion.
Todos estos factores se recogen en un unigp gkie representa:

_ Capacidadtransferemia oxigenocen Licor de Mezcla
Capacidadtransferermia oxigenocenagualim pia

T3

Para el disefio se puede adoptar los valores dguierste tabla:

Tabla 22. — Valores del coeficiente ¥ para diferentes sistemas de aireaciéfweb 13).

Sistemas de aireacion Valor de K 13
Carga media sin nitrificacion 0,55
carga baja sin nitrificacién 0,65
Aire con difusores estaticos 0.8
Turbinas de aireacion 0.9
Aire con burbujas gruesas 0,9

Al elegir una difusion de aire con difusores estij se tomara el valortlK=
0.80. Se sustituyen los valores de los coeficieatesa expresion [8] y se calcula el

coeficiente global de transferencia:

Kt = (0.61) - (1.6) - (0.80) = 0.78

Con lo cual, el oxigeno maximo necesario realmepéea el correcto

funcionamiento del proceso, sustituyendo en la@6nd7] seréa:
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kg O,

dia_ _ 189149 °:

1475
O,real =

Ve

dia

4.7.3. Potencia a instalar

La aireacion se realizard mediante difusores estitile domo. Los difusores
porosos de domo presentan un caudal de aire de @86 — 4.24 fith-difusor(Metcalf
& Eddy, 2000)

Para calcular la potencia necesaria para imputgarare al reactor por medio

de una soplante, se utiliza la siguiente expresion:

Wm D_ 0283
Py =1 || P}y [11]
207me|| p,

Siendo:

Pw: potencia necesaria para la soplante, kW

w: caudal de aire en peso, kg/s

R: constante universal de los gases: 8.14 kJ/kmol-K

T1: temperatura absoluta a la entrada, K. Se supondemmgeratura del aire
entrante de 20 °C = 293 K.

p1. presion absoluta a la entrada, atm. Se supone gu®nsa aire de la
atmosfera; p= 1 atm

p2: presion absoluta a la salida, atm. La presidon deatga del aire suele variar
entre 48 y 62 kN/Mm(Metcalf & Eddy, 2000)Se toma una presiéon de 55
kN/m?, pasando a atm y a presién absoluta:
p2 = (55 kN/nf)-(1 atm/101325 kN/f) + 1 atm = 0.54 atm +1 atm =1.54atm

n: (k -1)/k = 0.283 (para el aire)

k: 1.395 (para el aire)

e: eficiencia (en compresores, normalmente 0.70 — QMétcalf & Eddy,

2000). Se supone un valor de 0.85.

Numero de difusores

Como se calculd con anterioridad, las dimensioetsedctor:
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Largo: 19 m
Ancho: 6 m

Se supondra que se instalan los aireadores sepawade de otros, asi como de

la pared, aproximadamente 1 m, por lo tanto sesitacén:

N° aireadores a lo largo: 18
N° aireadores a lo ancho: 5

N° aireadores totales: 18 - 5 = 90 difusores

Considerando un valor de caudal de #hatifusor(Metcalf & Eddy, 200Q)se

obtendra un caudal total de aire que debe sunanistiplante de:
4 m’/h-difusor - 90 difusores = 360°m

Si se pasa a caudal masico:
paire = 1.2 kg/nf (web 15)

3
360 2K N g 1o kg
h  m 3600s

Sustituyendo en la ecuacion [11], se obtendra tengia necesaria:

012°9 8314 K pox 0283
p,=—3 kmol(K 1>datm) 1 _ 53w
W (29.7)0(0283)(085) 1atm

4.7.4. Fangos en exceso

La cantidad de fango a purgar diariamente del dadan secundario, sera
equivalente a la cantidad de fango acumulado debidecimiento celular.
La masa total de fangos a purgar, teniendo en awprd se ha considerado que

el 65% de los sélidos son volatiles (porcentajerdette los valores establecidos, entre
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59 - 88% (Metcalf & Eddy, 2000Q) y como se trata de un proceso de aireacion
prolongada se obtendra una biomasa muy estabilizada

PX(SSV) =499 kg/dl'a

_ 499kg SST/dla: 76.8 kg SST

P =
XSSD 0.65 dia

La cantidad de fango a purgar se calculard realzam balance de materia

global. Como se considera estado estacionarioap@driacion en la concentracion.

Balance al agua:

QOZQ6+Q’W

Balance a los sélidos:

(Q+Q) - X=Q: Xt (Q+ QW) - X

Sabiendo que:
Pysst= Q'w - X

Considerando que la concentracion de SSV en elataledpurga sea de 6000

mg/L (Hernandez M., 2001¥e puede calcular este caudal:

_6kgSST/m® _ 9 kg SST
' 0.65 m?

¢ 3
_ 768 kg SST/dla: 85 m

9kg SST/m? " dia

Qu

Este es el caudal de fangos que pasara posteritaraeser tratado, después de
ser almacenado en la poceta de fangos.

Sustituyendo y despejando, se tiene:

Qe=Q—-Qw
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3 3 3

-5424— -85— —5339—
Qe dia dia dia

Teniendo en cuenta que Xe estima a partir de la concentracion de enilada
SS y considerando que en este proceso se logra&liel 80% de SfHernandez M.,

2001)
Xe=52.8 mgSST/L - 0.2 =10.56 mg/L

(Q+Q) X=Q X+ (Q+QWw X

3
(542.4”‘—, +er 3KISST_ 5339 M [0)01056@ +(Q 85—) p K9 SST

dia m° dia dia m

Q, = 257.5 n¥/dia = 10.7 nYh

4.7.5. Relaciéon de recirculacion

Conocido el canal de recirculacion se calculalicién de recirculacion:

3

2575
Q- dia _g4g

Q 5424—
dia

Como se puede comprobar entédbla 2Q la relacion de recirculacion esta

comprendida dentro de los parametros utilizadoguedmente (0.5 — 1.5).

4.7.6. Decantador secundario
A diferencia de la decantaciéon primaria, en estgusga decantacion se

empleara un decantador circular de flujo horizontal

Dimensiones del decantador secundario
Teniendo en cuenta los valores de la siguienta taldabiendo que el caudal

supera los 570 ¥h, se supondra una velocidad ascensorial en ehtitor secundario

de 0.8 m/h:
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Tabla 23. — Parametros de la decantacion secundargacaudal medio(Hernandez M., 2001).

) Tiempo de Velocidad
Proceso Caudales (ni/dia) - )
retencion (h) ascensorial (m/h)
Convencional <1890 3.0 <1.02
Alto rendimiento 1890 - 5680 2.5 <1.18
Aireacion
>5680 2.0 <1.35
escalonada
<1890 3.6 <0.85
Contacto
o 1890 - 5680 3.0 <1.02
estabilizacion
>5680 3.25 <1.18
o <180 4.0 <0.50
Aireacion
180 - 570 3.6 <0.50
prolongada
>570 3.0 <1.02

A= Q+Q, _ (226+107)m*/h
V 08m/h

asc

=41.63 M

Se sobredimensiona un 10% el area obtenida y selaal diametro:
A=4163m-(1+0.1) =46 fm

2
D:Z\/E:21/46m -7.7m
JT Vi

« Comprobacién de la carga de sélidos:

3
3% o6+ 107) ™
m

C, =20

sol =22 kg
A

46 m? " m?lh

Se encuentra dentro del intervalo, que en condisiate caudal medio, los
valores tipicos recomendados de la carga de s&éisiantre 2 y 6 kg/frh
(Hernandez M., 2001)
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Célculo del volumen:
Para el célculo del volumen del decantador sezatdi la siguiente formula:
V=t-Q
Observando ltabla 23 se ve que t = 3 h y operando:
V=3h-(22.6 +10.7) #h = 99.9 ni
Sobredimensionando el volumen en un 10%:

V=999nt-(1+0.1)=110th

Célculo de la altura:

Se calcula la altura mediante la expresion sigaient

Se recomienda profundidades utiles en torno a le8 2n (Hernandez M.,

2001) por lo que la altura calculada es valida.

Relaciones dimensionales

Altura en la zona de reparto:
Esta altura se calcula teniendo en cuenta el Vigao de la pendiente en la
base del tanque. Se ha seleccionado, al igual me¢ decantador primario,
una pendiente de 80 mm/m.
80 mm/m - 3.5 m =280 mm 0.3 m
Por lo tanto la altura del tanque en la zona dartefsera:
H=H+03m
Donde:
H’. altura en la zona de reparto, m

H: altura normal del tanque, m, H = 2.4m

H=24m+0.3m=2.7m
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Dimensiones de la campana central:

El calculo de las dimensiones en la zona de enteadecantadores

secundarios circulares de flujo vertical se realiegda misma manera que en

el decantador primario.

La campana central tiene un diametro que suelarvantre el 15 - 20% del

diametro total del tanque, con una profundidadwgu& entre 1 — 2.5 m.

Se dimensiona la campana central con un 18% delatiia total del tanque

y 1 m de profundidad tal y como se dimensiond padeecantador primario.
Diametro campana central.7 m - 0.18 = 1.4 m

Profundidad campana: 1 m

En los tanques circulares de 3.6 a 9 m de diametraquipo de extraccion
de fango esta soportado por medio de vigas apoyadatas paredes

laterales.

Comprobacion de la carga sobre vertedero:

Para calcular la carga sobre el vertedero, se ample

3

(226 +107) T] ,

Cvertedero: Q - =14 m
27[R 20rB385m m h

La carga de vertedero esta dentro de los valgpesi recomendados para
pequefios tanques circulares a caudal medio queaellos menores de
5.75 mi/m-h(Hernandez M., 2001)

Poceta de fangos:
Conocido el caudal de purga se calcula el volumen lal poceta,
considerando un tiempo de residencia de 4Hernandez M., 2001),

mediante la siguiente expresion:
3 s
V=t-Q=4ah-85" 3981 4o
dia 24h

Sobredimensionando la poceta de fangos en un 18%mbsene que el

volumen es:
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V=142 -(1+0.1)=16r

La poceta tendra forma cilindrica de tal forma tprega su altura igual a su

diametro:

vmH="m?m="m?
4 4 4
3
y :D:3/4w _ [4m6m Ciam
JT Vi

4.7.7. Reducciones de los parametros contaminantes

El tratamiento del agua residual mediante una @iagprolongada seguida de
un decantador secundario permite reducir entre@h ¥ 95% la DQO y la DB§) se ha
supuesto un 92%, un 80% SST, y un 20% el N({A&nandez M., 2001 )\alores ya
comentados y aplicados con anterioridad.

Concentracion de SST a la salida: 52.8 mg/L - lR.56 mg/L
Concentracion de DQO a la salida: 557.5 mg/L - 6.@8.2 mg/L
Concentracion de DB{a la salida. 262.5 mg/L - 0.08 = 21 mg/L
Concentracion de N a la salida: 22.53 mg/L - 018 mg/L
Concentracion de P a la salida: 17.85 mg/L - (018.3 mg/L

4.7.8. Caracteristicas del agua en el tratamiento aerobio

A modo de resumen, se muestra enaldla 24 los valores obtenidos tras el

tratamiento aerobio:

Tabla 24. — Caracteristicas del agua en el tratani¢o aerobio

Pardmetro Corriente de entrada Corriente de salida
SST, mg/L 52.8 10.56
DQO, mg/L 577.5 46.2
DBO5, mg/L 262.5 21

N, mg/L 22.53 18

P, mg/L 17.85 14.3
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4.8. Laguna de maduracion

Los taludes de las lagunas estaran recubiertos hoomigon armado con
armadura metdalica, con mezcla asfaltica en lasagude las losetas para asi evitar
posibles infiltraciones, asi como el crecimientodmetacion.

La impermeabilizacion del fondo de las lagunasesdizara en base a arcilla

compactada también.

4.8.1. Dimensiones de la laguna de maduracion

La ecuacion de disefio de la laguna de maduracitanséguiente:

N.

N,=— ' —
1+K, O

Siendo:
Ne: numero de bacterias fecales por 100 mL de efluente
Ni: nimero de bacterias fecales por 100 mL de influente
Ky: constante de primer orden para la reduccion dedeterias fecales, dfa
t: tiempo de retencion dias

En este tipo de industrias como ya se dijo no sueigarse tratamientos
terciarios para la desinfeccion, por lo que se sapm valor de Nbajo, de forma que
el N es aceptable para un tiempo de 5 dias, pues moantd en estos sistemas de una
sola laguna de maduracién se emplean tiempos €eleciéh de 5 diafHernandez M.,

2001) Sabiendo esto y aplicando la siguiente férmula:

V=0Q-t
Donde:
V: volumen de la laguna,
Q: caudal de la planta en’fdia, Q = 533.9 fidia (el que sale del decantador
secundario)

t,: tiempo de retencidn, diagt5 dias

Por lo tanto:
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V = (533.9 ni/dia) - (5 dias) = 2669.5°m
Sobredimensionando un 10%:
V =2669.5m - (1 +0.1) = 2937 th

Las lagunas de maduracion son lagunas poco prasude 0.15 a 0.60 metros
de profundidad util, y hasta 1.20 metros de proisud total(Hernandez Mufioz, 2001)
Tomando este valor de profundidad:
S=V/h
Donde:
S: superficie de la parte baja de la laguna, m

h: profundidad de la laguna, m, h=1.2 m
S =2937 ¥1.2 m = 2448 1

Suponiendo una base de forma cuadrada cada lddo ser
| = S = (2448 M)*? = 549.5 m

La laguna tendra un talud posible de gnkeb 16) por lo que sus lados en la
parte superior quedaran:
2/1.2=1.7m
[=495m+2-1.7m=529m

Se tomara de lado 55 m, por lo que la superficeeapupara en la parte superior
sera:
S’ =3025m

4.8.2. Reducciones de los parametros contaminantes

Con este proceso se logra disminuir entre un 400% 8os sodlidos en
suspension, un 70 — 80% la DQO, un 75 — 85% la B 35 -80% el N,; y entre un
10 — 60% el Py (web 17)
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pues:

4.8.3.

Se tomara unos rendimientos del 60, 75, 80, 70% ®&spectivamente. Asi

Concentracion de SST a la salida: 10.56 mg/L =Gi4ng/L
Concentracion de DQO a la salida: 46.2 mg/L - 6256 mg/L
Concentracion de DB{a la salida: 21 mg/L - 0.2 = 4.2 mg/L
Concentracion de N a la salida: 18 mg/L - 0.3 =n3giL
Concentracion de P a la salida: 14.3 mg/L - 0.2=n/L

Caracteristicas del agua en la laguna de maduracion

Como se puede apreciar eridala 25los valores se han reducido notablemente:

Tabla 25. — Caracteristicas del agua en la lagunadnaduracion

Parametro Corriente de salida Corriente de entrada
SST, mg/L 10.56 4
DQO, mg/L 46.2 11.6
DBOs, mg/L 21 4.2
N, mg/L 18 54
P, mg/L 14.3 7.2

4.8.4.

Comparacién aguas finales/vertido permitido

Comparando los resultados obtenidos en el agudusdsa la salida del ultimo

proceso del tratamienfgabla 26) la laguna de maduracién, con los limites de derti

se puede observar como cumple con estos valoresibim establecidos y, por lo

tanto, puede realizarse su vertido al rio Nalon.

Tabla 26. — Caracteristicas agua tratada frente ak valores admisibles de vertido

Parametro Corriente de salida Vertido permitido
SST, mg/L 4 80
DQO, mg/L 11.6 160
DBOs, mg/L 4.2 40

N, mg/L 5.4 10

P, mg/L 7.2 10
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4.9. Espesador por gravedad

El objetivo de los espesadores por gravedad esguinaun lodo concentrado a
extraer por el fondo. Se produce antes de la edioidm o estabilizacion de los fangos,
gue se han separado del agua residual, lo queaesaiveniente y frecuentemente
rentable.

En este caso, el espesador contendra fangos miesoglecir, tanto lodos
primarios como secundarios, ya que tal como seandn la bibliografigMetcalf &
Eddy, 2000)cuando la cantidad de fangos es pequefia se puati@ndonjuntamente
con el fin de disminuir los costes de material yedpacio.

El proceso de espesado por gravedad se lleva aeralbm tanque de disefio
similar al de un decantador convencional, normatmeirculares. El fango diluido se
conduce a una camara central. El fango alimentadongnta y compacta, y el fango
espesado se extrae por la parte inferior del tanque

Los mecanismos de recogida de fangos consistenseositivos dotados de
rascadores profundos o piquetas verticales que ewemnu el fango lentamente,
promoviendo la apertura de canales para proponclarsalida al agua, favoreciendo asi
la concentracion.

El sobrenadante que se origina, que contiene apeadmente un 10% de la
concentracion de sélidos generada, se retorna caldacera de la planta. El fango
espesado que se recoge en el fondo del tanquerdzehal equipo de deshidratacion,

por lo que es necesario tener siempre un volumetnggcenamiento.

4.9.1. Dimensiones del espesador

» Concentracion de fangos mixtos:
Para calcular la concentracion de fangos mixtosadong a tratamiento, se
sabe que la concentracion de los fangos que salatedantador primario es
de 2%, y la de los fangos que salen del decantsnmdario es del 0.9%; y
que los caudales son 9.6/dia y 8.5 n¥dia respectivamente.

c = 9.6 (%) + 85 (0.9%) _ 15%
1 9.6+8.5 '

* Volumen necesario:

El volumen del espesador se calculara a partia degliente expresion:



Tratamiento de Aguas Residuales de la IndustriZdelo de Manzana Pagina 101

Donde:
V: volumen del espesador
Q: caudal de entrada al espesador
t: tiempo de retencion del espesador. El tiempo denc&in
normalmente empleado es siempre superior a las 24 h

independientemente del tipo de fango tratddernandez M.,
2001)

Considerando un valor de 24h, se tendra que emarusera:

3
v = 240 04F ?]35) M 18

Sobredimensionando un 10%, se obtiene que el volumaeesario sera:
V=18nT (1 +0.1)=20"h

« Area necesaria:
El &rea necesaria se puede calcular mediante éiéousiguiente:

"o
Donde:
A: area de espesador necesarfa, m
Q: caudal de fangos a espesat/tm
Cy: carga hidraulica, fm?-h. La carga hidraulica se define como el
volumen de sdlidos por unidad de tiempo y superfide

espesador. La tabla siguiente muestra los val@esrendados
para el disefio:

Tabla 27. — Valores tipicos de la carga hidraulicean espesadores por gravedad
(Hernandez M., 2001).

Tipo de S Lechos | Fangos | Primario+Lecho | Primario+Fango
fango bacterianos| activos bacteriano activos
Carga
hidraulica <14 <0.80 <0.45 <1.00 <0.90
(m¥m?-h)
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El &rea minima necesaria sera:

Ao Q _(04+035m/h
C, 09 m®/m? [h

=0.83 nf

Para los valores de la altura los comprendidog éhf0 y 3.50 m suelen ser
los mas adecuados, tanto desde el punto de vistac@é como del

econdémicqHernandez M., 2001)

Se tomara de pendiente de fondo un 17%, pues loesdipicos estan entre
17 — 20%(Hernandez M., 2001)

Asi, las dimensiones del espesador seran:

Altura: 2.5 m
Area: 8 nt
Volumen: 20 n?
Diametro: 3.2 m
Pendiente:17%

« Comprobacién de la carga de sélidos:
Expresada como la masa de sélidos tratada pordideltiempo y superficie
atil de espesador (normalmente k&/dia). Las limitaciones se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 28. — Valores tipicos de la carga de sdélides espesadores por gravedad
(Hernandez M., 2001).

Tipo de Brimaro Lechos Fangos | Primario+Lecho | Primario+Fango
fango bacterianos| activos bacteriano activos
Carga de
solidos 4.0-6.0 1.6-20| 08-16 24-4.0 1.6-3.2
(kgSS/nf-h)
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Se determina segun la ecuacion:

C =

S

> O

Donde:
Cs carga de sélidos, kgflia

3

04+ 035 M E15k—93

C, = h ' _pp K
S 2 ) 2

8m m<[h

Como puede observarse entra dentro de los valbi@gs- (3.2 kgSS/fh)

» Comprobacion del fango espesado:
La tabla 29 muestra los valores de la concentracion de famgmalmente
conseguido mediante un proceso de espesado poedgev Para los
posteriores se considera que el fango espesad® diga concentracion de

sé6lidos de 7%.

Tabla 29. — Valores tipicos de concentracién en wspesador por gravedad
(Hernandez M., 2001).

. - Lechos Fangos | Primario+Lecho | Primario+Fango
Tipo de fango | Primario . _ _ _
bacterianos| activos bacteriano activos
Concentracion
%) 6.0-8.0 7.0-8.0 23-3p 7.0-9.0 40-8.0
0

4.9.2. Balance al espesador

La cantidad de fangos a la entrada del espesadie 269 kg/dia, siendo éstos
una mezcla de los fangos primarios y secundarioasi@erando que salgan espesados
un 90 %(Hernandez M., 2001de los sélidos que entran, se tendra que la cahtida
sélidos que llegan al filtro de banda es de 242lilgy el resto 27 kg/dia iran al tanque

de homogenizacion.
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CABECERA
DE PLANTA

FILTRO BANDA

Figura 26. — Balance al espesador por gravedad

Haciendo un balance sencillo se puede calculardodales volumétricos:
Qe = Qu + Q= = 18 ni/dia
Qa - Gy =27 kg/dia

Qr - G-= 242 kg/dia

Sabiendo que Ces igual a 70 kg/Mdespejando las demas incégnitas:

Qa = 14.5 n/dia
Ca = 1.9 kg/ni
Qe = 3.5 ni/dia

4.9.3. Depdsito tampdn de fangos

Es conveniente disponer siempre dado el caractscowtinuo de las
instalaciones de deshidratacion, de un depésitéadgo digerido que garantice una
cierta capacidad de almacenamiento.

Teniendo en cuenta que en la instalacion disefiadserprevé deshidratar los
fines de semana, se adopta un depoésito con unaidagale almacenamiento de 3 dias
(web 18)

Luego el volumen vendra dado por la siguiente esipne

V=t-Q

Adoptando un tiempo de retencion de 3 dias, sedamdvolumen de:

3

V =3diasiB5 1 = 10.5 m
dia
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Si se sobredimensiona un 10% el volumen del depésitd de 12 mcon lo
que considerando que tenga una altura de 3.5 dratem area de 3.4°mue supondria
un diametro de 2 m.

Por lo tanto, el volumen real sera de:

V=n-(AImf-35m=11rh

Asi la capacidad de almacenamiento real sera de:

4.10. Filtro banda

El filtro de banda es un dispositivo de deshidiatade fangos de alimentacion
continua que incluyen el acondicionamiento quimitrenaje por gravedad y aplicacién
mecanica de presion para deshidratar el fango.

Los valores de los principales parametros de dipaii@ estas instalaciones son
los siguientegweb 19)

— Carga de aplicacion de fango: 90 — 680 kg/m-h
- Aguade lavado: 1.6 — 6.3 I/m-s

— Presioén de lavado: 50 — 70 m.c.a.

Enla figura 27, se muestra el funcionamiento de este equipo:

—=bu [

Figura 27. — Esquema de un filtro bandgweb 18)
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Horas de funcionamiento semanales:
Se suele establecer unas condiciones de funciontwmike 8 horas diarias
(hg), y un periodo de trabajo de 5 dias a la semajapfat tanto:

he=hy- d

Siendo hlas horas de funcionamiento semanales

dia BL:4O h

h, =5 :
seman dia seman

Caudal de fango deshidratado:
El caudal de fango deshidratado viene dado paglaente expresion:

Fes
— p
QDESH -

CFDESH

Donde:Cerpesh: €s la concentracion de fango deshidratado

La concentracién de los fangos a la salida delbofittepende del tipo de
fango. Para fangos mixtos se ha seleccionado @m gel 200 kg/rf) dentro
de los valores tipicos de concentraciones a laasalel filtro 20 — 3500
kg/m® (Hernandez M., 2001)

2429
Qoesn = ——= dla= 12—

Croesn 200@ dia
m3

Capacidad requerida:
El caudal de fango a deshidratar 6§ viene expresado mediante la
siguiente expresion:

7 dias

! _ E semana
Q ESP QDESH h
f

dias

ﬂsg semanazOBﬁ
dia 4, h " h

semana

Q'esp= 35
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La carga horaria de fango viene dada por la si¢giexpresion:

dias

7
C, =F,.C sc;mana
f
dias
kg ! kg
C, =242—>3>ScMana. 424>

dia 40 h

semana

Carga de fango sobre la tela:
La carga de fango se calcula, por la siguienteesskn:

Carga fango -C;

Donde:
Ck: carga horaria de fango, kg/h

A: ancho de banda, m

La carga de aplicacién de fango esta comprenditta &0 — 680 kg/m-h
(Hernandez M., 2001 onsiderando una carga de fango por ancho deaband
de 90 kg/m-h:

90:%)—> A=05m

Dosificacion de reactivos:
Es necesario calcular el consumo maximo de potielgo al dia
(considerando solo los dias de operacion). La idasibn maxima prevista

dependera del tipo de fango que se vaya a desdmdPadr lo tanto:

F
Mooy = ﬁ (Dpoy G;‘

Donde:
Mpovi: consumo maximo al dia de polielectrolito, kg/dia
Dpovi: dosificacion méaxima prevista, kg/TMS (tonelada dasan
seca)

Fesp: sOlidos totales que entran al filtro, kg/dia
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El consumo de polielectrolito por tonelada de matseca, tendiendo en
cuenta que se esta deshidratando un fango mixto,cemprendido dentro
del intervalo de 4.5 — 5.5 kg/TM@lernandez M., 20015e adopta para los

calculos el valor intermedio. Por lo tanto:

kg

228~
M ool :&[5@@7_: ;|__7k_,g
100( T 5 dia

En funcidn de la concentracion de polielectrolge, determinara el caudal
diario de solucion:

M POLI

QPOLI =
CPOLI

Donde:
Qpoui: caudal diario de solucion a la concentracion deefsditrolito,
m*/dia
Croui: concentracion del polielectrolito, kglm
La concentracion de polielectrolito aconsejadae$.85%(Hernandez M.,

2001) luego el caudal diario sera:

1.7 kg/ dia m®
onu = L: 0.3

55kg/m*  dia

El consumo méaximo horario de polielectrolito secakd:

7 dia 7 dia
= 7=
CPOLI_MAX ZﬂEDPOLl 3 semana _ 242 EBQ Gw: 02@
1000 40 h 1000 T 40 h
semana semana

4.11. Tolva de almacenamiento

Una vez deshidratados los fangos en el filtro basda trasladados por medio
de una cinta transportadora hasta la tolva de &nsawiento. La funcion de la tolva de

almacenamiento es acumular los fangos deshidraf@dosdentes del filtro banda. Se
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situara a una altura adecuada para asegurar geartienes en los que se recogen los
fangos tengan espacio suficiente para abarcareidddo.

Una vez conocido el caudal de fangos que han sidbidratados en el filtro
banda y si se establece que los fangos estarand@teen dicha tolva no mas de dos
dias, se calcula el volumen de dicho depdsito degldente manera:

V=t-Q

Considerando que el valor de t son 2 dias.

m3
v:z(alias-l.zOT =2.4m
1a

Sobredimensionando de tal forma que el volumen éieda tolva sera 3 fncon
las siguientes dimensiones:
Altura: 1.5 m

Diametro: 16 m

4.12. Célculo de tuberias

El agua es transportada por canales abiertos dedwmr hasta las rejas como se
comentd con anterioridad, y posteriormente se eamdutetuberias de acero. Se utilizan
tuberias de acero galvanizado, ya que son las mpka&das y resistentes al paso de
fluidos y ademas de ser mas economicas que laddsloe acero inoxidable.

Para calcular la seccidn de la tuberia se utilizarsiguiente expresion:

A=2

v
Donde:
Q: caudal del fluido que circula por la tuberig/m
A: area de la secci6n interna de la tuberfa, m

v: velocidad del fluido que circula por la tuberiasm/

Las tuberias tienen seccion circular, por lo quexfaresion quedaria:
Tp2-Q  p- [40 [12]
v T

Para el célculo del didmetro se utilizaran velodetarecomendadas teniendo en

cuenta si la tuberia a calcular es para el agiduad para lodos.
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Una velocidad excesiva originara elevadas pérdasrozamiento, con el
consecuente aumento de costes de bombeo, y adedrés gausar erosion en curvas y
asientos de valvulas. Mientras que, una velocigadagiado reducida, podria provocar
sedimentaciones en las conducciones.

Para las tuberias que transportan el agua la daldaninima es de 0.6 m/s y la
maxima de 5.4 ns/(web 20)y para las que transportan lodos seria 0.6 n2/gl yn/s
respectivamente, siendo la recomendada IlHéemandez M., 2001)

Por lo tanto, se tomaran de forma general, excegtualgunos casos en los que

la velocidad necesaria sea otra, como velocidaaiesgd dimensionado:

* Tuberias de enlace entre unidades: 3 m/s

» Tuberias de recogida de fangos hasta pozo de sudcr/s

Las tuberias de acero se fabrican con diametrosnates y espesores de pared
normalizados. Una vez calculado el diametro intepama cada linea habra que
seleccionar el estandar comercial inmediatamentergw como ya se habia hecho para

las tuberias del intercambiador de calor.
A continuacion, se muestra un ejemplo del calcdoud tramo de tuberia del
tratamiento, el resto de tuberias se calculan dridana forma. Todos los calculos se

recogen en lgabla 3Q

Tuberia rejas-tamiz:

Datos:
Q =56 nih
v =3 m/s = 10800 m/h

Utilizando la expresion [12], se calcula el diarnetominal de tuberia:

3
D =\/ AB6M /N _ 681 m = 81 mm = 3.19 pulgadas

[10800m/ h

Realizando un cierto sobredimensionado, se optagleccionar una tuberia con

un didmetro nominal de; 3 pulgadagweb 21)
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Diametro interior: 90.17 mm=

Diametro exterior: 101.6 mm=

Espesor:5.7 mm= 6 mm

90 mm
102 mm

Se ha recalculado la velocidad de paso del fluidlola tuberia de acuerdo al

didmetro nominal:

_ 4 _4B6m?/h

Tabla 30. — Resumen diametros nominales de tuberias

V= =
D?ln  0.09C°[n

=8.770 m/h = 2.44 m/s

: Q v Drominal Dint Dext EsSpesor | Viominal
Tuberia 2
(m*/h) | (m/s) | (pulgadas)| (mm) | (mm) (mm) (m/s)
Rejas-Tamiz 56 3 3 90 102 6 2.44
Tamiz-T. Homogeneizacion 56 3 3 90 102 6 2.44
T. Homogeneizacién-Dec.
o 23 3 an 63 77 7 2.05
primario
Dec. Primario- Se emplea la misma tuberia que la calculada para el
Intercambiador intercambiador de calor en el apartado 7.6.4.
Intercambiador-R. UASB 22.6 3 2 63 77 7 2.01
R. UASB-R. aerobio 22.6 3 2 63 77 7 2.01
R. aerobio-Dec. secundario 33.3 3 a0 63 77 7 2.97
Recirulacion R. aerobio 10.7 1 a0 63 77 7 0.95
Dec. secundario-Laguna
_ 22.3 3 2 53 61 4 2.81
maduracion
Laguna maduracion-Rio de
_ 22.3 3 2 53 61 4 2.81
vertido
Fangos dec. primario-
0.4 1 3/8 12.25 17 2.25 0.95
Espesador
Fangos dec. secundario-
0.35 1 1/2 15.8 21.4 2.75 0.5
Espesador
Espesador-Depositos fangos | 0.15 1 3/8 12 17 3 0.37
Espesador-T.
L 0.6 1 1/2 15.8 21.4 2.75 0.85
homogeneizacién
Deposito fangos-filtro banda 0.6 1 3/4 20.7 26.5 2.75 0.5(
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4.13. Caéalculo de bombas

Para el bombeo del agua se utilizaran bombas ftegasi, siendo estas las mas

utilizadas dentro de la industria para el trangpde fluidos de todo tipo. Algunas de

sus ventajas mas destacadas son:

Construccion sencilla, con gran diversidad de nmedéey de construccion.
Bajo coste inicial y de mantenimiento.

Ausencia de valvulas en el cuerpo de la bomba.

Flujo uniforme (sin pulsaciones).

Pequefio espacio necesario para su instalacion.

Funcionamiento silencioso.

Puede manejar liguidos que contengan elevadas rpiopes de sélidos en

suspension.

Altura atil (H atil)

Para el calculo de las necesidades de bombeo, b®n dener en cuenta los

siguientes términos:

Altura estatica de succion (B: es la distancia existente entre el nivel de
agua en la camara de succion y el eje de la bomba.

Altura de friccion (h;): es la diferencia entre el nivel de descarga de la
bomba vy el eje del motor.

Altura de friccion (hy): es la altura adicional que debe ser suministrada p
vencer las pérdidas por fricciobn en las tuberiagmjrilsion y de succion.
Supone la suma de dos términos: pérdidas mayqgréslidas menores.

Altura de velocidad (V/2g): representa la energia cinética del fluido en
cualquier punto del sistema.

Altura util (H ,): es la altura total contra la cual debe trabajabdeba

teniendo en cuenta todos los factores anteriores.

La expresion empleada para calcular la alturadéiluna bomba se obtiene por

aplicacion directa de la ecuacion de Bernouillrembs niveles de agua en la succion y

en la impulsion:
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_ 2 _ 2
P2 Pl'*'(zz_zl)'*'vz !

+hf

atil

: término que representa la diferencia de presierms los puntos

seleccionados. Dicha diferencia puede aproximarsediferencia de

alturas de columna de liquido entre los depdésitos.

2 2
Vo =V . . ] o .
-2 1 diferencia de energia cinética entre la lineasjgracion y la linea de
pLY
impulsion.
(Z2 — Zy): es la diferencia de altura entre los puntoscsedeados.

h, : pérdida de carga que se produce ente los puotssderados. Sera la suma

de las pérdidas en la linea de aspiracion y langellision. Para el calculo, se
estima que la longitud total (incluyendo accesQrassdiez veces la longitud

de la tuberia

Potencia de las bombas{P
La potencia util es la potencia neta que la bondraunica al fluido, es decir,

representa la potencia invertida en impulsar etlablbombeado a la altura util.

Se obtiene mediante la siguiente expresion:

Puit = Q +p - g - Hhi
Donde:
Q: caudal suministrado por la bomba’/sn
g: aceleracion de la gravedad, /s
p: densidad del fluido, kg/M
Hgi: altura atil que debe suministrar la bomba, m

La potencia de accionamiento o potencia al ejeadeomba (F) se evalia en
funcién del rendimiento total de la bomba seguexiaresion:
P

p —_ i

a
,7 TOTAL

El rendimiento total de la bomba representa el yctwd de tres rendimientos:

Hidraulico, volumétrico y mecanico. Se tomara uiiciencia de las bombas del 70%.
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Se recomienda usar motores con una potencia devé@3 la potencia de la

bomba para evitar el recalentamiento de éste.
A continuacion, se muestra un ejemplo del calcelaa bomba para un tramo
del tratamiento, el resto de bombas se calculda oeésma forma. Todos los célculos se

recogen en léabla 31

Bomba rejas-tamiz

Datos:
Caudal: 56 rifh
Coeficiente C de Hazen-Williams para acero: 130
Diametro nominal de la tuberiay3 (= 0.09 m)

Velocidad de paso del agua: 2.44 m/s

Para el célculo de las pérdidas de carga, se tieméuberia de 5 m, por lo tanto,
la longitud total es de 50 m. Con la ayuda de laei®n de Hazen-Williams, se obtiene

la pérdida de carga total en la tuberia:

185 185
h, = 681E€Xj o b =gy 244M/s) Ty SOM gk
c) D 130 009m

Para calcular la altura util se utiliza la ecuadi@Bernouilli . Los términos de

dicha ecuacién tomaran los siguientes valores:

P,-P ., .
—2—1=0, puesto que la presion entre los puntos 1 § apeoximadamente

pLY
igual. La entrada del tamiz no esta a presion d@rnioa como en el caso de las rejas,

pero como la altura del canal es baja esta presi@e modificaria mucho.

2 2
Vi -V . .,
-2 1 =0 (igual seccién)

(Z:-Z)=08m-0=0.8m
he=3.62m
2

P,-R VS -V,
o = ———*(Z,-2Z,)+-2

AH +h;=0.8+3.62=4.42m



Tratamiento de Aguas Residuales de la IndustriZdelo de Manzana

Pagina 115

Luego la potencia de la bomba sera:

m® _ 1h

Pai =Q p- g Ha=56" 01" 1000%9 081 ™ a2 m=674.5 W

h 3600s m S

Como se supone un rendimiento del 70%, la potefecgccionamiento sera:

5 = Pu__6745W
: ,7TOTAL 07
Prmotor = (1.2) - (343 W) = 1156 W

=963.6 W

Tabla 31. — Resumen potencia de las bombas

Diferencia | Diferencia i -
el Tuberia - p—_— PUISTETER! AHg; | Potencia
omba resiones | E.Cinética | alturas (m
(m) wresm | m | w)
(m) (m)
Rejas-Tamiz S 0 0 0.8 4.42 1156
Tamiz-T. Homogeneizacion 4 0 0 6.55 9.39 2470
T. Homogeneizacion-Dec.
o 4 -3.3 0 0 -0.12 *
primario
Dec. Primario-Intercambiador 10 0 0 -2.75 3.7 1458
Intercambiador-R. UASB 5 0 0 2.95 6.78 717
R. UASB-R. aerobio 6 0 0 2.3 6.9 729
R. aerobio-Dec. secundario 1.5 0 0 -3 -0.63 *
Recirulacion R. aerobio 30 -3.3 0 6 8.45 411
Dec. secundario-Laguna
_ 3.5 -3.3 0 -3.3 -0.5 *
maduracion
Laguna maduracion-Rio de
_ 10 0 0 -7.5 9.9 1031
vertido
Fangos dec. primario-
150 -3.5 0 2.5 193.3 362
Espesador
Fangos dec. secundario-
2.5 -3.3 0 2.5 -0.1 *
Espesador
Espesador-Depositos fangos 2 -2.5 0 2 -0.04 *
Espesador-T. homogeneizaciony 155 0 0 4.8 221 501
Deposito fangos-filtro banda 3 -2 0 1 -0.36 *

* Como sale negativaHg;, quiere decir que no se necesita bomba. El fltiele la presion suficiente a

la salida del equipo para entrar en el siguiente.
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5. CONCLUSIONES

Se ha disefiado una planta de tratamiento de agsabiales, disefiando los
equipos Yy los procesos, con el objetivo de redelcalto contenido organico y sélidos
en suspension presente en estas aguas Yy la vargeigH, pudiendo realizar su vertido
al rio de acuerdo a los limites que marca la lagiéh. En la siguiente tabla, se puede
observar la reducciéon de carga contaminante gue slifagua residual después de su
tratamiento en la planta, y también se puede oasecomo esos valores estan por

debajo de los niveles limite de emision a caucdignjtestablecidos en el Real Decreto
1/2001.

Tabla 32. — Comparacion de las caracteristicas dafjua residual tratada

_ _ Limites vertido
) Agua Residual a la] Agua Residual
Parametros Real Decreto
entrada Tratada
1/2001
DBOs (mg/L) 2500 4.2 40
DQO (mg/L) 5500 11.6 160
SST (mg/L) 440 4 80
Nrot (Mg/L) 26.5 5.4 10

Por otra parte, en el tratamiento del agua residaageneran fangos. Se ha
disefiado una linea de fangos para tratarlos, pahoente deshidratarlos,
recogiéndolos en una tolva para su posterior t@tesy control.

Esta planta de tratamiento de aguas residuales diséfiado, segun las Mejores
Técnicas Disponibles, con el objetivo de evitar cgee produzca un problema

medioambiental que afecte directa o indirectamands personas o al medio.
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6. SIMBOLOS

A: area de los equipos?L

A, area transversal de la tuberia del agua resétiiahtercambiador de calor? L

A area transversal de la tuberia del agua caldsitintercambiador de calor? L

AtoraL: &rea total del intercambiador de calofr. L

a: ancho del canal de entrada. Ecuacion radioulidca L

C: porcentaje de seccion libre de paso de rejassghbsiste en el atascamiento maximo
tolerado. Ecuacion del coeficientg #e la pérdida de carga. Adimensional

Ca: correccion que tiene en cuenta la altura del agual tanque de aireacion. Ecuacion
de la concentracion de saturacion en el tanquéecadn. Adimensional

Ca: concentracion del clarificado en el espesadok M-

Cr: concentracién de los fangos producidos en elsesime. M-

Cr: carga horaria de fango en el filtro banda. M-T

Cr1: concentracion de fangos mixtos del espesadom@aisional

CrpesH concentracion del fango deshidratado. M-L

Cu: carga hidraulica del espesador. t-T

Cm: carga masica del reactor del reactor aerobio™-T

CroL: concentracion de polielectrolito. M3L

CroLi max: cOnsumo maximo de polielectrolito®-I*

C,: capacidad calorifica del agua. M-%6™

Cs concentracién de saturacién en el tanque decidresEcuacion de . M-L3

Cs: carga de sélidos del espesador. MT*

Cso concentracion de saturacién de oxigeno en atmangsma temperatura que el licor
de mezcla. Ecuacidon de la concentracion de safuram el tanque de aireacion.
M-L3

Csoi carga de sélidos en el decantador secundario?Nr'L

Cv: carga volumétrica de los equipos. M-T*

Crerteders Carga sobre el vertedero del decantador secundasi*

Cx: concentracion media de oxigeno en el tanquerda@dn. Ecuacion coeficienterK
ML

C’p: correccion que tiene en cuenta las variacioneprdsion debidas a la altitud.

Adimensional
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C’s. concentracion de saturacion en el tanque decabreaEcuacion coeficiente K
M-L3

D: diametro de los equipos. L

DBOs: Demanda Biolégica de Oxigeno. ML

Dpovi: dosificacidbn maxima prevista de polielectrolit.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. M-L

Dm: diametro medio de la tuberia del intercambiacocalor. L

D¢ diametro tanque de homogeneizacion. L

d: anchura de los barrotes de las rejas. L

di: didmetro del rodete del tanque de homogeneizaktién

ds: periodo de trabajo de la planta. T

e: espacio entre los barrotes de las rejas. L

e: eficiencia de soplantes. Ecuacion de la potetieida soplante del reactor aerobio.

Adimensional
Fesp CONcentracion del fango espesado. M-T
f: factor de conversion de Demanda Quimica de @xigEcuacion del oxigeno tedrico.
Adimensional

g: aceleracion de la gravedad. B-T

H: altura de los equipos. L

Hi: altura desde el fondo del tanque de homogenéizadtirodete. L

H,: altura tanque de homogeneizacion. L

Hgti: altura total contra la cual debe trabajar la bantituacién de Bernouilli. L

H’: altura de la zona de reparto de los decantaddre

h: altura de la lamina de agua. Ecuacion del radicaulico. L

hq: horas de funcionamiento diarias del filtro barida.

h¢: horas de funcionamiento semanales del filtro bamd

Ki: coeficiente referido al atascamiento de rejasiaEidn de la pérdida de carga.
Adimensional

K2: coeficiente que tiene en cuenta la seccion hot&ale los barrotes de las rejas.
Ecuacién de la pérdida de carga. Adimensional

Ks: coeficiente que tiene en cuenta la seccidon de patre los barrotes de las rejas.
Ecuacion de la pérdida de carga. Adimensional

Kp: constante de primer orden para la reduccion sleacterias fecales:*T

K+: coeficiente global de transferencia. Ecuacionoadéeno real. Adimensional
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Kr1: coeficiente que tiene en cuenta el déficit dersaion de oxigeno en el licor de
mezcla. Ecuacion del coeficiente global de traesfeie de oxigeno.
Adimensional

Kro: coeficiente que tiene en cuenta la velocidad xigemo en el licor de mezcla.
Ecuacién global de transferencia de oxigeno. Adsioeral

Kts: coeficiente que tiene en cuenta la velocidad xigemo en el licor de mezcla.
Ecuacion global de transferencia de oxigeno. Adsioeral

k: constante de la energia necesaria. Ecuacionugleté. Adimensional

k: constante de la ecuacion de la potencia de [daste del reactor aerobio.

Adimensional

ke coeficiente de conductividad de la cubierta,alpdred con el exterior y de la solera

del intercambiador de calor. M¥p™

kq: coeficiente de mortandad de los microorganisnnosl eeactor aerobio.™

L: longitud de los equipos. L

MpoLi: consumo maximo de polielectrolito. M:T

Ne: nimero de bacterias fecales por volumen de eBuér

Ni: nimero de bacterias fecales por volumen de infeue >

Nrot Nitrégeno total. M-

Ng: nimero de Reynolds. Adimensional

n: coeficiente de rugosidad. Ecuacién de Manniig:TL

n: revoluciones para la mezcla de corrientes. Bénate Reynolds. T

n: constante de la ecuacién de la potencia de Harsi® del reactor aerobio.

Adimensional
0> tesrics OXigeno tedrico necesario en el reactor aerdbid:*
O, reai OXigeno real consumido en el reactor aerobio. ™M-T
P: energia necesaria. Ecuacién de Rushtom-I3
P: presién en un punto seleccionado. Ecuacion deoB#li. M-L™- T2
p1. presion absoluta del aire a la entrada de laastgl Ecuacion de la potencia de la
soplante del reactor aerobio. M-I

p2: presion absoluta del aire a la salida de la stpleEcuacion de la potencia de la
soplante del reactor aerobio. M-I

P.: potencia al eje de la bomba. M-T3

Pmotor. potencia del motor de la bomba. M3

Prot. fosforo total. M-
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P potencia neta de la bomba. M-T°

P.: potencia necesaria de la soplante del reactobmeM-L*- T3

Px (ssty masa de microorganismos purgados en el reaatobiaeM-T*
Px (ssvy masa total de fangos a purgar en el reactor merfgbT

Q: Caudales de fluidos 31T

Qo: caudal de entrada del decantador secundatid™ L

Qa: caudal clarificado en el espesadotTr*

Qagua calieniecaudal de agua caliente del intercambiador der.cial- T*
Qar: caudal del agua residuaf’-T*

Qbiogas caudal de biogas (T

Qcalor cantidad de calor total necesario en el interéadas de calor. M-f:T2
Quiarificads caudal clarificado en el decantador primarid T

Qoesti caudal de fango deshidratado en el filtro bahda:*

Qe caudal de entrada al espesaddiTt

Q. caudal de salida del fluido del decantador seatiodl> T*

Qe caudal de fangos producidos en el espesadar’L

Qr: caudal medio de fangos producidos en el decangainario. 13T+
Qrangos Caudal de fangos generados en el decantadormirhd T*
Qroui: caudal de solucién de concentracién de poliedétdr LT

Q:: caudal de recirculacion del decantador secundati®*

Q’ess caudal de fangos deshidratado en el filtro bahdd:*

Q'w: caudal de purga del decantador secundafid: 'L

g: espesor de la pala del rodete del tanque de demedzacion. L

q: cantidad de calor del intercambiador de calot.?N

Gresrics €nergia tedrica del biogas. M-T3

Orotai Pérdidas de calor totales. M-T?

R: constante universal de los gases. MFE-N*-9*

Ry: radio hidraulico. Ecuacion de Manning. L

r: longitud de la pala del rodete del tanque dedgsmeizacion. L

S: pendiente de la linea de agua. Ecuacion de Mgnif

S: superficie de los equipos? L

S: concentracion de DBO a la salida del reactdbgico. M-L3

So: concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno tladenal reactor bioldgico.

Ecuacion carga volumétrica del digestor anaerdiit.
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SST: sélidos en suspension. M.L

S': superficie en la parte superior de la lagunandéuracion. £

s: diametro del disco central del rodete del tardpieomogeneizacion. L

T: temperatura de los fluidos.

T,: tiempo de retencién del fango en la poceta dedukador primario. T

T,: tiempo de residencia del decantador primario. T

t: tiempo de residencia. T

t: tiempo de retencién hidraulica del reactor aerobi

U: coeficiente global de transmision de calor. Etdra de calor del intercambiador de
calor. M-T3.0*

V: volumen de los equipos3L

V: carga de salida por el vertedero del decantpdorario. LT+

Vr: volumen del reactor aerobio® L

v: velocidad de paso del agua en el canalL-T

v: velocidad ascensorial de los fluidos en los posti L-T*

vp: velocidad de paso del agua caliente en eldatebiador de calor. L

Wd: anchura de las placas deflectoras del tangiea@geneizacion. L

w: caudal de aire. Ecuacion de la potencia depéaste del reactor aerobio. M*T

X: concentracién de del agua residual a la entdedas decantadores. ML

X iarificads. concentracion del clarificado en el decantadonario. M-L

Xe concentracién de microorganismos a la salidaléeantador secundario. ML

Xtangos CONcentracion de los fangos generados en el tht@mprimario. M-

X,: concentracién de microorganismos recirculadosrgados. M-[3

Y: coeficiente de crecimiento de los microorganismen el reactor aerobio.
Adimensional

Z: altura en un punto seleccionado del sistemaa&oén de Bernouilli. L

z: espesor de los barrotes de las rejas. L

a: coeficiente de la superficie de contacto delrc#gmbiador de calor. Ecuacion del
coeficiente de conductividad. M*P™

B: correccidn que tiene en cuenta la materia enesissn del licor de mezcla y su
salinidad. Ecuacion de la concentracion de sathmaen el tanque de aireacion.
Adimensional

Ah: pérdida de carga de las rejas. L
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AT diferencia entre el agua de salida y el agualuaside entrada del intercambiador
de calorf

AT,: diferencia de temperatura entre el agua de emtyasl agua residual de salida del
intercambiador de calog.

ATmn:  diferencia media logaritmica de temperatura. Eidue de calor del

intercambiadoro

NTotar reNdimiento total de la bomba. Adimensional

0c: tiempo de retencion celular en el reactor aerobio

L. coeficiente de materiales de la superficie detamino del intercambiador de calor.

Ecuacién del coeficiente de conductividad. M:£.0T

u: viscosidad de los fluidos. M*%T*

7. numero pi. Adimensional

p: densidad de los fluidos. M3L
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