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1. OBIJETO

1.1. Introduccion

Desde sus comienzos, la mineria del carbdn ha sido un importante foco de contaminacién
de los cauces de agua superficial y de las aguas subterraneas de la Cuenca Carbonifera Central

Asturiana.

El método de explotacién mas comun en la mineria del carbdn consiste en la ejecucion de
galerias en el subsuelo para acceder a las capas de mineral procediendo, posteriormente, a su
extraccién mediante diversas técnicas. La ejecucion de galerias en el subsuelo origina gradientes
de presion que causan que el agua presente en el terreno circundante se infiltre hasta el interior
de las explotaciones. Al circular por las labores mineras e instalaciones de desagiie de la mina, se
producen diversos procesos fisicos y quimicos en el agua que dan lugar a aguas residuales acidas

con elevadas concentraciones de sélidos suspendidos y metales pesados.

Las labores de explotacién y extraccion del carbdn originan, por tanto, moderados
caudales de aguas residuales que es necesario tratar. Sin embargo, los mayores caudales
producidos no tienen lugar en dichas labores sino en las operaciones posteriores: el tratamiento o

lavado del mineral, cuyo objetivo es la obtencidn de un producto apto para su comercializacién.

En los lavaderos de carbdén se emplean todo tipo de procesos de tratamiento, tomando
especial importancia los procesos por via himeda, en los cuales se realiza la separacién del carbén
y los estériles que lo acompafian. Estos procesos requieren de elevados caudales de agua limpia

para operar y funcionar correctamente.

En los equipos presentes en el lavadero tales como separadores de medio denso,
hidrociclones, flotacion por espumas y cribas con riego; el agua arrastra gran cantidad de
particulas produciéndose de este modo un efluente con altas concentraciones de sdlidos

suspendidos, asi como valores anormalmente altos de demanda quimica de oxigeno.

Pese a que los lavaderos de carbdn trabajan hoy en dia en circuito semicerrado
recirculando un cierto porcentaje del agua residual generada en el interior de sus instalaciones, se

producen elevados caudales de agua contaminada que es necesario depurar de forma previa a su
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vertido a los cauces publicos, con el objetivo de proteger el medio ambiente y cumplir los limites

de vertido establecidos por la legislacion vigente.

Es asi como se plantea el desarrollo del presente proyecto, en el cual se estudia el disefio
de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracién de efluentes procedentes de
un lavadero de carbén. Dicho estudio se inicia en base a una serie de datos reales que definen el
caudal de agua a tratar asi como las caracteristicas del efluente. Por motivos de confidencialidad y

requerimiento de la entidad que los ha suministrado no se especifica el origen de los mismos.
1.2. Objetivos

El objetivo del presente proyecto consiste en el disefio de una instalacién de tratamiento
de aguas residuales para la depuracién de un caudal de agua de 205 m>/h, procedente de un
lavadero de carbdn ubicado en la Cuenca Carbonifera Central Asturiana. No se detalla su ubicaciéon

exacta por motivos de confidencialidad.

Estas aguas, fundamentales para todo tipo de procesos de clasificacién y separacién en la
planta de tratamiento, contienen una elevada carga contaminante de sélidos en suspension
constituidos bdsicamente por particulas muy finas de arenisca, pizarra y carbon, asi como valores

altos de demanda quimica de oxigeno por presencia de minerales reductores.

Con esta instalacion se pretende reducir la carga contaminante de los efluentes del
lavadero de carbén por debajo de los limites establecidos por la legislacion vigente, ademas de
reducir todo lo posible el impacto ambiental producido por el vertido sobre el cauce publico
correspondiente. Asi, este documento se centrara Unica y exclusivamente en el disefio de la linea
de aguas de la planta, dejando al margen todos los procesos relativos a la desecacion vy

tratamiento de los lodos generados durante el proceso de depuracion.

Para alcanzar dicho objetivo se llevaran a cabo una serie de etapas que se constituyen en

objetivos parciales:

e Estudio, analisis y valoracidon de las técnicas disponibles para la reduccion de la carga

contaminante presente en las aguas residuales procedentes del lavadero.
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e Disefo de los equipos de acuerdo a las técnicas seleccionadas para realizar el tratamiento

y la depuracion del efluente.

e Evaluacidon econdmica de la instalacion disefiada.
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2. CONSIDERACIONES BASICAS

2.1. Procesos del lavadero de carbon

A continuacidon se describen brevemente los distintos procesos que tienen lugar en la
planta de tratamiento para realizar la separacién del carbdén y los estériles que acompaian al
mismo, los cuales son principalmente areniscas y pizarras en proporciones variables en funcién de
su procedencia. Asimismo, se analizan las operaciones del lavadero donde se origina el agua

residual a tratar.

Actualmente el lavadero procesa 500 t/h de carbdn transportado mediante camiones o
cintas transportadoras desde diversas explotaciones mineras ubicadas en la Cuenca Carbonifera
Central Asturiana. Como primera etapa, se realizan una serie de cribados en seco del material
procedente de la mina de modo que se obtiene una clasificacion por tamafios para,
posteriormente, tratar cada una de las fracciones de la forma mas adecuada. Las fracciones

granulométricas obtenidas se clasifican en:

e Grano: particulas de tamafio superior a 14 milimetros (d > 14 mm).
e Menudo: particulas de tamafio inferior a 14 milimetros y superior a 0.5 milimetros (14 mm
>d>0.5mm).

e Finos: particulas de tamafio inferior a 0.5 milimetros (d < 0.5 mm).

Una vez obtenidas dichas fracciones granulométricas, cada una de ellas sigue diferentes
lineas de tratamiento en el lavadero, empleando principalmente procesos por via himeda debido

a la dificultad de separar materiales de este tamafio por via seca.

2.1.1. Tratamiento del grano

La separacion del carbdn y los estériles en la fraccion mayor de 14 mm se realiza por
medios densos, que consiste en emplear un liquido o pulpa (generalmente una pulpa de agua con
magnetita) con una densidad inferior a la de los estériles y superior a la del carbdn, lo cual permite
que el carbon flote y los estériles se hundan. Una vez separados los materiales, se descargan sobre

cribas vibratorias en seco para recuperar la mayor cantidad posible de medio denso sin diluir
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adherido a las particulas, y posteriormente sobre cribas vibratorias con riego para recuperar el
resto del medio denso. La recuperacién de la magnetita a partir del medio denso diluido se realiza

mediante separadores magnéticos.

Como resultado del proceso de tratamiento del grano se obtienen unas aguas residuales
con pequefias particulas de estéril (areniscas y pizarras) y de carbén de diversos tamafios
arrastradas durante el riego y que han pasado a través de las cribas, por lo que el tamafio de

dichas particulas es inferior a la luz de malla de las cribas (generalmente de 0.5 mm o 1 mm).

2.1.2. Tratamiento del menudo

Para efectuar la separacion del carbdn y los estériles en la fraccion 0.5 — 14 mm se
emplean los hidrociclones de medio denso, en los que, al igual que en el tratamiento del grano, se
emplea generalmente una pulpa de magnetita. Inicialmente se realiza la mezcla del material con el
medio denso en tanques o conos verticales, y posteriormente se introduce la mezcla en estos

equipos para separar los minerales.

Al igual que en el proceso anterior, ambos productos se descargan sobre cribas vibratorias
para la recuperacién del medio denso. Estas cribas vibratorias tienen una luz de malla de 0.5 mm
o inferior, de modo que se obtiene un agua residual con pequefias particulas de arenisca, pizarray

carbén inferiores a 0.5 mm arrastradas durante el riego.

Dado que el menudo lavado presenta porcentajes de humedad elevados (en torno al
20 %), este se introduce en centrifugas con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de agua

posible del producto.

2.1.3. Tratamiento de finos

El lavado de los finos se realiza por procesos de flotacién por espumas, ya que al tratarse
de particulas muy pequenas (inferiores a 0.5 mm) la separacidon por densidad no es un proceso

viable debido a los elevados tiempos de operacidn que se precisan.

La flotacion por espumas se basa en fendmenos de tipo superficial. Una vez realizado el

tratamiento de la pulpa (formada por agua y los minerales a separar) con los reactivos adecuados,
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el proceso consiste en introducir burbujas de aire en el liquido. Estas burbujas ascienden a través
de la pulpa haciendo que las particulas hidréfobas, en este caso el carbdn, queden adsorbidas
sobre la superficie de aquellas y por tanto asciendan hasta la superficie. Finalmente, la formacién
de una espuma estable sobre la superficie de la pulpa hace que el carbdn flotado no vuelva a

sedimentar y que pueda retirarse.

En el proceso de flotacion se obtienen dos productos: un concentrado de flotacion
formado por agua cargada de particulas de carbdn y unas purgas de flotacién formadas por agua
con particulas estériles. El concentrado de flotacidn pasa a filtracién por vacio, en filtros de tambor

o de discos, para separar las particulas carbonosas del agua y que constituyen los finos lavados.

En esta etapa de tratamiento del lavadero se obtiene un agua residual con particulas
ultrafinas de arenisca y pizarra procedentes de las purgas de flotacién y ciertos compuestos
guimicos que se corresponden con los reactivos adicionados para realizar la flotacidon por

espumas.

2.1.4. Circuito de agua

El alto consumo de agua de los lavaderos de carbén hace que estos trabajen normalmente
en circuito cerrado, es decir, con recirculacion del agua utilizada; o en circuito semicerrado
recirculando parte del agua y vertiendo al cauce la cantidad restante. No obstante, aunque se
trabaje en circuito cerrado, sera necesaria la incorporacion de agua limpia al lavadero debido a las
pérdidas de agua producidas como consecuencia de la humedad de los productos obtenidos en el

tratamiento.

El funcionamiento en circuito cerrado presenta como ventaja precisamente que no se
vierten las aguas residuales, si no que estas son recirculadas en su totalidad. Sin embargo, estas
aguas también deben de ser tratadas y depuradas, puesto que de no hacerlo pueden originar
problemas en los distintos procesos de tratamiento, especialmente en la flotaciéon por espumas
del carbodn, el cual es un proceso muy sensible a los cambios producidos en la calidad del agua de
alimentacién. Por ello, en la mayoria de casos es mas rentable trabajar en circuito semicerrado,
recirculando sélo una parte de las aguas residuales y vertiendo la cantidad restante, una vez

tratada y depurada debidamente, a los cauces receptores. Debido a que la legislacién actual tiende
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a ser cada vez mas exigente en cuanto a los requisitos que deben cumplir los vertidos, existe
también una mayor tendencia a la recirculacién de las aguas residuales siempre y cuando no se

comprometa el funcionamiento y la eficacia de los procesos.

El lavadero de carbén considerado en el presente documento realiza el tratamiento de
500 t/h de carbén y para ello incorpora un caudal de agua limpia de 240 m>/h. Junto con 110 m*/h
de agua residual recirculada en el interior de las instalaciones (aproximadamente un 45 % del
caudal de agua limpia), el lavadero trabaja con un total de 350 m®/h de agua, mezcla de las dos

anteriores.

Debido a la humedad presente en el carbén lavado obtenido como producto en la planta
de tratamiento, que oscila en torno a un 10 — 12 %, se producen unas pérdidas de caudal de

35 m’/h.

Por tanto, como se recoge en la Tabla 1, es necesario realizar el tratamiento o depuracién
de un caudal de 205 m>/h de aguas residuales para, posteriormente, verter este agua al cauce
receptor cumpliendo con la legislacidn vigente sobre vertidos a cauces publicos (tabla 3 del Anexo

al Titulo IV del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico).

Tabla 1. Caudales de agua circulantes en el lavadero de carbén.

Caudal de agua limpia (m?/h) 240
Caudal de agua recirculada (m*/h) 110
Pérdidas de caudal por humedad (m>/h) 35
Caudal a tratar (m>/h) 205

En la Figura 1 se representa esquemdticamente el circuito de agua de la planta de
tratamiento. En dicha figura se puede observar el caudal de agua limpia incorporada, el caudal de
agua recirculada, las pérdidas de caudal por humedad del producto y el caudal de agua a tratar
previamente a su vertido al cauce receptor; para lo cual se realiza el estudio y andlisis en
profundidad de las alternativas presentes y se propone el sistema de tratamiento mas adecuado

en el presente documento.



‘}‘Aﬂ = [y, Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para Ia depuracion de ixt
N efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

0

RiO

240 m3/h

35m’/h
LAVADERO DE /
— CARBON = PRODUCTO
110 m*/h 315 m’/h
AGUAS RESIDUALES
—_—
A TRATAR
205 m*/h
RiO

Figura 1. Circuito de agua del lavadero de carbon.

2.2. Caracteristicas del influente y del agua tratada

Como se ha comentado anteriormente, es necesario realizar el tratamiento de 205 m>®/h
de agua residual previamente a su vertido a los cauces superficiales. Los resultados obtenidos a
partir de diversos analisis quimicos que se realizaron a las aguas residuales se recogen en la Tabla
2. Es importante destacar que los valores mostrados se corresponden con valores medios

estadisticos.
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Tabla 2. Caracteristicas del influente.

Valores Unidades
pH 7 -
Color Inapreciable en dilucién 1/40 -
Dureza total 284 mg/l de CaCO3
Hierro 220 mg/|
Manganeso 150 mg/|
Sélidos suspendidos totales SST (110 9C) 22778 mg/|
Sulfatos 245 mg/I
DQO (valor al permanganato) 10450 mg O, /I
Fenoles 0.39 mg/|
Aceites y grasas 4.09 mg/I
Amoniaco <0.5 mg/I

Como se puede deducir, las aguas procedentes del lavadero tienen una elevada carga

contaminante, la cual consiste fundamentalmente en una concentraciéon alta de sélidos en

suspension y valores anormalmente altos de demanda quimica de oxigeno (DQO) debido a la

presencia de minerales reductores como el carbdén y metales reductores como el hierro o el

manganeso, ademas de compuestos fendlicos, aceites y grasas.

En la Tabla 3 se recoge la distribucién granulométrica de los sélidos suspendidos, de

donde se deduce que un elevado porcentaje de estos tiene un alto coeficiente de decantabilidad y

so6lo un porcentaje inferior al 19.28% corresponde a elementos coloidales.

Tabla 3. Distribucion granulométrica de los sélidos suspendidos del influente.

Fracciéon granulométrica (um) | % en peso | Concentracion (mg/l)

> 630 13.82 3148

630 - 310 11.09 2831

310- 160 14.42 3285

160 - 80 25.87 5892

80-50 15.52 3658

<50 19.28 3964

TOTAL 100 22778
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El objetivo principal serd la obtencién de un agua tratada que cumpla con las exigencias
establecidas por la legislacion vigente sobre vertidos a cauces publicos (tabla 3 del Anexo al Titulo

IV del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico). Para ello, sera necesario lograr:

Concentracion de sélidos suspendidos totales < 25 mg/I.
Concentracién de materia sedimentable < 0.5 mg/I.
Contenido en sélidos decantables nulo.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) < 160 mg O,/I.
Color inapreciable en dilucién 1/20.

Concentracién de hierro < 2 mg/I.

YV V. .V VYV V VY V

Concentracién de manganeso < 2 mg/|

El resto de parametros indicados en la Tabla 2 cumplen con los valores indicados en la

tabla 3 del Anexo al Titulo IV del Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico.

2.3. Alternativas para la reducciéon del contenido en sélidos suspendidos

El origen y la composicion de los sélidos suspendidos en el efluente determinan las
alternativas disponibles y la complejidad de los procesos de tratamiento/eliminacion de los
mismos. Como consecuencia directa, segun el proceso que se seleccione los costes de instalaciény
mantenimiento de los equipos seran muy variables. Ademas, la capacidad de tratamiento de los
equipos v su flexibilidad para trabajar bajo distintas condiciones hidraulicas y de carga de sélidos,
debe garantizar la consistencia del sistema para alcanzar los objetivos requeridos en la depuracién
(Corbitt, 2003). No obstante, en este caso particular las fluctuaciones del caudal y la carga de

solidos en suspensién son minimas.

2.3.1. Filtracion

El proceso de tratamiento por filtracidon se basa en la utilizacién de un medio poroso, a
través del cual se hace circular el agua y en el que quedan retenidas las particulas sélidas. Se
utilizan filtros de distintos tipos, tamafios de apertura y formas de rejilla en funcién del tamafio de

los sdélidos a eliminar y de la concentracidén de los mismos.

10
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El proceso de filtracion requiere un influente de baja concentracidn relativa en sélidos. A
pesar de contar con determinadas ventajas, como ser una técnica poco compleja y que elimina
algunos contaminantes disueltos, presenta numerosas desventajas como son la produccién de

atascamientos, la necesidad de lavado y la posibilidad de que se produzca crecimiento bacteriano.

Los problemas operativos que generan los procesos de filtraciéon, unido a la elevada
concentracién de sélidos suspendidos presentes en el agua y el pequefo tamafio de los mismos,

hacen que esta técnica no se considere una alternativa viable.

2.3.2. Flotacidn por aire

Otra alternativa de tratamiento fisico para la eliminacidon de sélidos suspendidos es la
flotacién, proceso mediante el cual las particulas se separan del agua residual fijdndose a burbujas
de aire introducidas en el seno del liquido. Las particulas ascienden hasta la superficie y se

acumulan en ella, retirandose finalmente mediante desespumadores.

La flotacion por aire se utiliza cuando los procesos de sedimentacidon no son adecuados, ya
sea por la pequefia diferencia de densidad entre las particulas sélidas a eliminar y el agua, o
simplemente porque dichas particulas tienen malas caracteristicas de sedimentacion.
Generalmente, en la flotacién son necesarios menores costes de inversion y el volumen de los

equipos requeridos es menor debido a que se precisan menores tiempos de residencia.

La flotacidon por aire ofrece ventajas considerables en determinadas situaciones. Sin
embargo, supone mayores costes operativos que los procesos de sedimentacion y la necesidad de
disponer de personal con mayor formacidn. Por otro lado, se estima que los costes energéticos
pueden ser del orden de 50 veces mayores en las instalaciones de flotacién (Documento BREF,

2003).

Como se puede observar en la Tabla 3 del documento, los sdlidos suspendidos en el agua
residual estdn formados en su mayoria por particulas cuyo tamafio las hace susceptibles de
sedimentar facilmente por gravedad. Por ello, los procesos de sedimentacién son una opcién mas

adecuada desde el punto de visto operativo. No obstante, la flotacién por aire puede considerarse

11
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como una opcidn para las particulas de menor tamano que no puedan eliminarse mediante estos

procesos.

2.3.3. Sedimentacion

La sedimentacion se define como el proceso mediante el cual las particulas, mas pesadas

que el fluido en el que se encuentran suspendidas, descienden y se depositan sobre el fondo

debido a la accién de la gravedad.

En funcidn de las caracteristicas de los sélidos suspendidos y de su concentracion, los

procesos de sedimentacion se dividen en cuatro tipos (Corbitt, 2003):

Sedimentacién de clase |: se denomina asi a la sedimentacién de una concentracién

diluida de particulas discretas en suspensién que no presentan tendencia a flocular. Este
tipo de sedimentacidn es caracteristica de procesos de simple decantacién, como por
ejemplo en los desarenadores.

Sedimentacion de clase Il: corresponde a aquellas aguas residuales que contienen un

amplio rango de particulas, con caracteristicas diferentes de tamafio y propiedades
superficiales. En ellas, las particulas mas pesadas sedimentan mas rapido y se juntaran a
particulas mas ligeras para formar agregados que aumentan de tamano a medida que
avanza el proceso. En este tipo de sedimentacién, se produce una mayor eficiencia en la
separacion a medida que aumenta la profundidad.

Sedimentacién de clase lll: también conocida como sedimentacidn por zonas, corresponde

a suspensiones en las que hay una concentracién de sélidos elevada. En ellas, los sélidos
sedimentan como una masa Unica produciéndose una interfase entre estos y el agua
clarificada. Los sdlidos que sedimentan se distribuyen en tres zonas desde la superficie
hasta el fondo: zona de sedimentacién impedida, zona de transicion y zona de
compactacion, donde las particulas se sustentan unas a otras.

Sedimentacién de clase IV: tiene lugar en procesos de espesamiento o compresidén de

lodos, en los que las particulas estdn en contacto fisico entre ellas. Este proceso de
espesamiento es importante cuando se tratan suspensiones con alto contenido en sélidos

como las correspondientes a la sedimentacién de clase Ill.

12
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Entre los equipos mas comunes que realizan la separacion sélido-liquido mediante
sedimentacidn se encuentran los desarenadores, los clarificadores o tanques de sedimentacidn

(circulares o rectangulares) y los sedimentadores lamelares.
2.3.3.1. Desarenadores

Los desarenadores son equipos muy utilizados para el pretratamiento de aguas o para la
proteccion de los equipos que se encuentran aguas abajo en las instalaciones de depuracion. En

ellos se producen principalmente procesos de sedimentacién de clase 1.

Los desarenadores mas utilizados son los de flujo horizontal (véase la Figura 2), los cuales
basan su funcionamiento en la disminucién de la velocidad de circulacién del agua, permitiendo
que los sélidos transportados sedimenten a lo largo del mismo. Los sistemas de limpieza de los
solidos pueden ser de tipo manual (adecuados para desarenadores de pequefio tamafio) o de tipo
mecanico, que emplean rascadores de fondo para arrastrar las particulas hasta la tolva de
almacenamiento donde se realiza la evacuacién del material. Es bastante comun la utilizacién de
dos unidades de tratamiento en paralelo por si se producen problemas de atascamiento en la

extraccion de los sélidos.

SUHUNUNUUUUNUUILL, N
o OR
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Influente Efluente

Figura 2. Desarenador de flujo horizontal en forma de canal (Documento BREF, 2003).

Generalmente, se obtienen buenos resultados para particulas de tamafo superior a
200 um e incluso inferiores, teniendo en cuenta factores de disefio como el drea de sedimentacién
y la velocidad del flujo. Como se ha comentado con anterioridad, un alto porcentaje de los sélidos
suspendidos estd constituido por particulas facilmente sedimentables, por lo que, tomando como
referencia la alta eficacia de los desarenadores con estos tamafnos de particulas, se propone la

utilizacidn de este equipo como primera etapa de tratamiento de las aguas residuales procedentes

13
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del lavadero. Por motivos de seguridad se dispondra de dos desarenadores, manteniendo uno de
ellos en funcionamiento y otro como reserva. Para facilitar la evacuacién de la elevada carga de

solidos se utilizara un sistema de limpieza mecanico.

Las particulas de menor tamafo que no puedan ser eliminadas del agua residual en esta

etapa se trataran posteriormente mediante otros sistemas.

2.3.3.2. Tanques de sedimentacion

Los tanques de sedimentacidon circulares son los mas utilizados en las etapas de
tratamiento primario. Se disefian de modo que tengan un volumen suficiente para permitir la
decantacion de las particulas y, posteriormente, se realiza la extraccidn de los sélidos en forma de
lodo mediante paletas giratorias que barren el fondo del tanque a velocidades de giro muy

pequenas.

La alimentacidon del agua residual al equipo se realiza de forma central o periférica, por lo
gue el sistema de flujo en su interior es radial. Los procesos de sedimentacién que tienen lugar son
principalmente de clase | y Il, aunque en la zona de lodos se producen fendmenos de

espesamiento y compactacion de particulas (clase V).

En la Figura 3 se muestra el esquema de un tanque de sedimentacién circular de
alimentacién central. Las aguas residuales se introducen a través de un tubo vertical con campana
deflectora que distribuye el flujo uniformemente en todas las direcciones. En el interior del
tanque, el agua circula lentamente hacia la periferia permitiendo la sedimentacién de las
particulas y finalmente se vierte por rebose a un canal perimetral, cuya funcién es recoger y

evacuar el agua clarificada.

14
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Tuberia def agua cruda
Figura 3. Tanque de sedimentacion circular con alimentacion central (Metcalf y Eddy, 1995).

En los tanques circulares de alimentacién periférica, el agua residual circula en espiral
alrededor del tanque y por debajo del deflector, mientras el agua clarificada se extrae mediante

vertederos centrales o periféricos situados en el lado opuesto a la alimentacién (véase la Figura 4).

Situacion alternativa
del vertaders
{zalida centrai}

Puente ] Transmision Placa - Colactor
/ Barandilia T giratoria Nivel méximo  de espumas Situacion alternativa

( / / ded agua Coranacion del vertedero
del tanque (salida parifdrica)
e 7 N 5

Tuberia de salida
del efluente

Bandas de goma

Rascadores ajustables

Tuberia de extraccién
del fangn

Figura 4. Tanque de sedimentacion circular con alimentacion periférica (Metcalf y Eddy, 1995).

Como se observa en las Figuras 3 y 4, el fondo de los tanques circulares tiene una ligera
inclinacién que converge en el centro del equipo, donde se realiza la extraccion de los lodos.
Ambos sistemas producen buenos resultados en la eliminacion de sélidos suspendidos, sin

embargo el sistema mas empleado es el de alimentacidon central ya que en los equipos de
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alimentacién periférica pueden producirse algunos problemas relacionados con la distribucion del

flujo.

En los tanques de sedimentacidn rectangulares (Figura 5) el flujo de agua es horizontal.
Actualmente se utilizan en menor medida en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
aunque son especialmente Utiles cuando el terreno es muy costoso y es necesario optimizar el
espacio. Presentan limitaciones para la retirada de lodos seglin aumenta su longitud o aumenta la

carga de soélidos en suspensién (Corbitt, 2003).

Volante de operacicn del colector de espumas

Varradarn  wolsctor Transmigidn Labio
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de entrada -~ del efluants del vertedero
Cam Deflector fajustable) / Pasarels
de repario o4 48 Madara Colector -
de agua || \]{\ e de sspurnas i ;
cruda R : T e i J‘-—H]jaﬂr -
Tuberia s | SN ) R _ S
e entrads KRS SRR it S | TEEA VIPIERET: || REFRE
de agua "} 4~
Rallang b —
d& hormigan Eie N~
sy de la ruada Refleno Direccidn Canales
. dentada de lechado de Jos de recogida
Condugte Corpusrta rascadares  del efluente

de extraccion
de fango primario

Figura 5. Tanque de sedimentacion rectangular (Metcalf y Eddy, 1995).

Generalmente se adoptan como solucién frente a los tanques circulares cuando es preciso
cerrar o cubrir los tanques con un techo y cuando, por limitaciones de espacio, es necesario

construir tanques de dos pisos (Metcalf y Eddy, 1995).

2.3.3.3. Sedimentadores lamelares

Los sedimentadores lamelares constan de una serie de ldminas o placas inclinadas
paralelas entre si, sobre las cuales asciende el agua residual y sedimentan las particulas sélidas.
Una vez han sedimentado, éstas se deslizan por gravedad hacia la zona inferior del equipo donde
se sitUa la tolva de lodos. El efluente clarificado se vierte por el rebose situado en la parte superior

(véase la Figura 6).
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El disefio de los sedimentadores lamelares se basa en aumentar la superficie de
sedimentacidn, con el objetivo de mejorar la eficacia de eliminacién de sélidos. Ademas, mediante
la superposicion e inclinacién de las ldminas se consigue reducir el drea ocupada por los equiposy,
por tanto, los costes de instalacion son menores respecto a los tanques de sedimentacion

convencionales.
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Figura 6. Sedimentador lamelar (Nalco, 1989).

Los sedimentadores lamelares son los equipos de sedimentacién mas sofisticados y por
tanto requieren un alto grado de instrumentacion y control. Son bastante comunes los problemas
derivados de una mala distribucién del flujo (principalmente cuando se tiene un gran nimero de
I[dminas), los atascamientos, los olores producidos por el crecimiento bioldgico o el arrastre de los
solidos depositados por el fluido, siendo esencial un buen disefio y mantenimiento de la

instalacion.
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La realizacidn de pruebas y ajustes del equipo disefiado en plantas piloto es importante
para garantizar un funcionamiento correcto y lograr los objetivos establecidos en la depuracion.
En la situacion analizada en el presente proyecto se considera mas adecuada la utilizacién de un
tanque de sedimentacion circular con alimentacién central, puesto que se trata de un equipo mas
sencillo, robusto y que requiere menor mantenimiento. A su vez, no existe ninguna restriccion de
espacio para el dimensionamiento de la planta y los equipos, por lo que la optimizacién de la

superficie no es una prioridad en este caso particular.

Ademas de los procesos de sedimentacidon por medios gravitatorios simples, es posible la
adicion de compuestos quimicos con el objetivo de facilitar la sedimentacién de los sélidos
suspendidos de menor tamafio o cuya densidad es demasiado préxima a la del agua. Esta técnica
se conoce como sedimentacién quimica o procesos de coagulacién-floculacion, los cuales se

describen a continuacion.

2.3.4. Procesos de coagulacion-floculacién

Los procesos de coagulacion-floculacidon se basan en la adicién de compuestos quimicos
con el objetivo de desestabilizar las particulas coloidales y de pequefio tamafio en suspension, y
posteriormente facilitar su agregacién en particulas mayores o flédculos. Una vez formados los

fléculos, estos sedimentan con una velocidad mayor que la de las particulas individuales.

En la Tabla 4 se muestra el tiempo necesario para que ciertos materiales y organismos
recorran verticalmente 1 metro de agua, influenciados Unicamente por su peso (Hernandez

Mufioz, 1992).

Mientras que una particula de gravilla sedimenta a velocidades aproximadas de 1 m/s,
particulas mas pequefias como los coloides necesitan aproximadamente 200 afios para sedimentar
1 metro, debido a que algunos de sus iones superficiales interaccionan con el agua dando lugar a
cargas eléctricas sobre la superficie de las mismas. La repulsién eléctrica que se origina entre las
particulas coloidales aumenta su estabilidad en el liquido e impide que se junten entre si para

formar particulas mayores.
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Tabla 4. Velocidad y tiempo de sedimentacion para diversas particulas (Hernandez Muiioz, 1992).

Diametro de . Velocidad de Tiempo necesario para
particulas (mm) DO sedimentacién (mm/s) decantar un metro
10 Gravilla 1000 1 segundo
1 Arena gruesa 100 10 segundos
10™ Arena fina 8 2 minutos
107 Cieno 147-10° 2 horas
10° Bacterias 154-10° 7,5 dias
10 Particulas de arcilla 154-107 2 afios
10” Particulas coloidales 154-10° 206 afios

Por ello, se hace necesaria la adicién de coagulantes con el fin de neutralizar las cargas

eléctricas de los coloides y evitar los fendmenos de repulsion, facilitando su agregacién (Figura 7a).

Los coagulantes mas utilizados en la industria quimica son el 6xido de magnesio, el cloruro de

hierro, el hidréxido de sodio y el sulfato de alimina, de entre los cuales se selecciona el mas

apropiado y se determina su dosificacién realizando ensayos con equipos Jar-test de laboratorio.

ADICION DEL

o
-

COAGULANTE

RADIO
EFECTNVD

COLOIDE

(]

Figura 7. Efecto de la adicion de coagulante (a) y floculante (b) sobre las particulas coloidales (Nalco, 1989).
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Ademas de neutralizar las cargas eléctricas de la superficie, es necesario aumentar el peso
y la cohesién de los agregados formados, para lo cual se afiade el floculante. Los floculantes se
clasifican comunmente segun el signo de su carga eléctrica (catidnico, anidnico y no idnico). Los
mas utilizados son los polielectrolitos (polimeros de alto peso molecular solubles en agua), que se
adhieren a la superficie de las particulas y forman puentes entre ellas, facilitando su unidén (Figura
7b). El tipo de floculante a emplear en el tratamiento y la dosis a suministrar también se
determina realizando ensayos de laboratorio con el equipo Jar-test. Una vez realizada la

coagulacién-floculacién, los agregados son susceptibles de sedimentar por gravedad.

Conjuntamente con los sélidos suspendidos se suele eliminar entre un 15y un 25 % de la
materia orgdnica disuelta que se adhiere a las particulas (como es el caso de los compuestos

fendlicos) y se reduce la DQO del agua si las particulas sedimentadas son materiales reductores.

Para garantizar un buen funcionamiento del proceso debe realizarse un control de
diversos parametros como la temperatura, pH y la velocidad de agitacién, ya que influyen de

forma determinante en la coagulacidn-floculacién de las particulas.

Generalmente se realiza la adicidn del coagulante y floculante por etapas, en las cuales el
agua residual recorre una serie de camaras o tanques donde se mezcla con los reactivos.
Finalmente, el agua se conduce al tanque de sedimentacién principal. En los procesos de
coagulacién se emplean velocidades de agitacién elevadas ya que asi se mejora la mezcla de los
reactivos con el agua y aumentan las colisiones entre particulas. En la etapa de floculacién se
emplean velocidades de agitacidén bajas que garanticen la formacion de nuevos fléculos sin romper

los que ya se han formado.

Analizadas las caracteristicas de estos procesos, se considera que la técnica mas adecuada
para la eliminacién de los sélidos en suspensiéon de menor tamafio (procedentes del desarenador)

es el tratamiento mediante adicidn de reactivos en un tanque de sedimentacion circular.

Es importante destacar que el tratamiento sin adicién de reactivos no seria un proceso
viable debido a los pequefios tamafios de particula presentes, puesto que seria necesario

sobredimensionar los tanques de sedimentacién con el fin de lograr tiempos de residencia
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elevados. Todo ello implicaria un incremento notable de los costes del equipo y ademas no se

garantizaria de ninguna forma la eliminacion de las particulas coloidales.

2.4. Alternativas para la reduccion de la demanda quimica de oxigeno

Como se ha comentado con anterioridad en el apartado 2.2 del documento, los altos
valores de demanda quimica de oxigeno se deben principalmente a la presencia de minerales
reductores como el carbdn y metales reductores como el hierro y el manganeso. Ademds, las
pequefias concentraciones de compuestos fendlicos, aceites y grasas también contribuyen a
aumentar la DQO. Dado que el mayor componente de la DQO corresponde a materia mineral no
biodegradable, se deduce, por tanto, que los tratamientos mediante procesos de fangos activos no
son adecuados ya que se basan en el empleo de microorganismos para la eliminacion de materia

organica biodegradable.

A continuacidon se estudian los distintos procesos disponibles para la reducciéon de la

demanda quimica de oxigeno constituida por materiales no biodegradables.

2.4.1. Precipitacion

La precipitacidon es un proceso quimico que consiste en formar particulas a partir de
sustancias disueltas para, finalmente, separarlas mediante procesos adicionales como la flotacién
por aire, la filtracidon o la sedimentacién, siendo esta ultima la mas comin (Documento BREF,
2003). Generalmente se emplean para la eliminacién de metales pesados, sulfatos, fosfatos,

fluoruros y en ocasiones especiales para la eliminacién de mercurio.

Las instalaciones de precipitacidon constan de los siguientes equipos:

e Uno o dos tanques para realizar la mezcla de las sustancias quimicas con el agua residual a
tratar, mediante agitacion.

e Depodsitos de almacenamiento de las sustancias quimicas.

e Untanque de sedimentacidn donde precipitan las particulas formadas.

e Untanque de almacenamiento para los lodos generados en el proceso.
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Las sustancias quimicas mas empleadas para realizar los procesos de precipitacidon son la
cal, la dolomita, el hidréxido de sodio, el carbonato de sodio o las sales de calcio, a las cuales se
suelen anadir distintos floculantes para facilitar la sedimentacién. Los factores mds importantes de
los cuales depende la eficacia de separacién son el pH, la calidad de mezcla con los reactivos, la

temperatura y el tiempo de residencia en el tanque de sedimentacién (Documento BREF, 2003).

Los hidroxidos de metal que precipitan se desechan en forma de lodos, los cuales
requieren ser tratados quimicamente para la eliminacidn de los metales y poder realizar su vertido

al medio de forma segura.

Como se deduce a partir de las curvas de solubilidad caracteristicas de los metales, la
sensibilidad al pH no es igual para todos los casos, siendo necesario un pH minimo (para reducir
los metales al maximo admitido) variable en funcién del metal. Por lo tanto, en el caso de que
haya mas de un metal en la corriente, deben alcanzarse las condiciones mds restrictivas. Esto, mas
alla del consumo en NaOH, sdlo supone un problema en el caso de haya metales anfdteros (por
ejemplo cromo o plomo). Estos metales disminuyen su solubilidad en un intervalo concreto y muy

limitado, con una rdpida redisolucion del metal cuando el pH es superior o inferior a ese intervalo.

2.4.2. Intercambio idnico

Los procesos de intercambio idnico emplean una serie de resinas relativamente insolubles
a través de las cuales se hace circular el agua residual a depurar. Estas resinas tienen en su
superficie radicales acidos o basicos que pueden ser intercambiados por iones de la misma carga
presentes en el agua. De este modo, los iones de la resina se disuelven en el agua y los iones

presentes en el agua, los cuales se quieren eliminar, quedan retenidos en la resina (Corbitt, 2003).

La capacidad de intercambio de la resina es directamente proporcional al nUmero de iones
presentes en su superficie y, por tanto, se deduce que una mayor superficie especifica garantiza
una mayor capacidad de intercambio. Una vez la resina se satura, es decir, no disponga de mas
iones para realizar intercambios, es necesario proceder a la regeneraciéon de la misma. La
regeneracién de la resina se produce mediante los mismos procesos que tienen lugar durante la
depuracion del agua residual: se rellena la unidad de tratamiento, durante un tiempo

determinado, con una disolucién que permita el intercambio iénico con la resina y que elimine de
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esta los iones previamente retenidos, dejandola en condicidn util para iniciar un nuevo ciclo de

trabajo.

Los procesos de intercambio idnico se utilizan generalmente como técnicas de tratamiento
de final de linea y presentan numerosas ventajas, entre las cuales destacan los altos niveles de
eficacia que se pueden conseguir, la gran variedad de resinas especificas disponibles en el

mercado y la escasa sensibilidad a las variaciones de caudal (Documento BREF, 2003).

Como restriccion mas importante destaca el contenido en sdlidos suspendidos del agua a
tratar, el cual se recomienda que sea inferior a 50 mg/I para evitar fenédmenos de taponamiento
en la resina (Documento BREF, 2003). Asimismo, la regeneraciéon de la resina produce una
disolucién que contiene los iones eliminados y que es necesario tratar para su reutilizacion. El pHy
la temperatura del agua deben ser controlados continuamente, puesto que son parametros

determinantes para garantizar el buen funcionamiento de la unidad.

Analizando las ventajas y desventajas expuestas para los dos tipos de procesos
considerados, se opta finalmente por realizar el tratamiento mediante intercambio idnico, ya que
de este modo se evitan los costes adicionales que suponen la adicion de reactivos y se garantiza la
depuracion de las aguas residuales en caso de que presenten metales anféteros. Ademas, el
proceso de intercambio idnico no presenta ninguna restriccion respecto a los sélidos suspendidos
presentes, puesto que estos se habran tratado previamente en la etapa de coagulacién-floculacion

y su concentracion serd inferior a 25 mg/I.
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3. MEMORIA
3.1. Tratamiento proyectado

El caudal de agua residual de 205 m*/h procedente del lavadero de carbdn se bombeara a

través de tuberias hasta la etapa de desarenado, donde se realizara la eliminacion de los sdlidos
suspendidos de mayor tamafio susceptibles de sedimentar por gravedad. Estos sdlidos se
depositaran en un contenedor de residuos para su posterior transporte a vertedero o aplicacién

en otros campos.

El efluente procedente del desarenador se conducird a continuacidon a la etapa de
sedimentacion, donde se realizara la eliminacion de las particulas mas finas. En esta etapa, la linea

de agua seguira el siguiente circuito:

1) Tanque de coagulacion, donde se dosificara y realizard la mezcla con el coagulante
necesario para desestabilizar a las particulas coloidales.

2) Tanque de floculacién, donde se dosificaran los reactivos para facilitar la formacion de
agregados de particulas de mayor tamano y aumentar su velocidad de sedimentacion.

3) Tanque de sedimentacién circular con alimentacion central, donde los fléculos formados

anteriormente sedimentaran y se eliminaran mediante el sistema de barrido.

Los fangos obtenidos en esta etapa se bombearan hasta un equipo de tratamiento con
filtros prensa, donde se reducird el volumen de los mismos hasta obtener una concentracion
adecuada para su manipulacidon. Ademas, en este proceso se recuperara un determinado volumen
de agua limpia que se recirculard a la planta de tratamiento y se mezclard con el efluente
procedente del tanque de sedimentacién. Posteriormente, esta mezcla de aguas se conducira al

equipo de intercambio idnico disefiado para reducir los valores de la demanda quimica de oxigeno.

Con estos procesos de tratamiento se obtendra un agua clarificada con reducida carga de
solidos suspendidos y DQO, por lo que se podrd proceder a su vertido a los cauces publicos
cumpliendo con las exigencias establecidas por la legislacidon vigente. A continuacion, se especifica

el proceso de tratamiento mediante un diagrama de bloques sencillo.
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3.2. Diagrama de bloques del proceso
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3.3. Diseiio del desarenador

Como se ha comentado anteriormente, el desarenador serd la primera etapa de
tratamiento de las aguas residuales procedentes del lavadero, en la cual se eliminardn las
particulas mas gruesas cuya velocidad de sedimentacién sea aceptable desde el punto de vista

operativo de la instalacién y sin la adicidn de reactivos quimicos.

El equipo se disefiara de forma que permita la decantacidon de las particulas con una
velocidad de sedimentacion determinada (Vs) y por tanto también de las particulas con una

velocidad de sedimentacién superior a esta.
A continuacidn se realiza una breve descripcidn del procedimiento de célculo a seguir.
3.3.1. Procedimiento

En los desarenadores tienen lugar principalmente procesos de sedimentacién de clase I.
Como primera aproximacion, se utilizara la ley de Stokes (ecuacidn 1) para calcular la velocidad

limite de sedimentacion de las particulas.

(pp —Pr) 9" dp
18u

VS = (1)

Siendo:

e Vs =velocidad de sedimentacién de las particulas (m/s).
e p,=densidad de la particulas (kg/m®).

e p;=densidad del fluido (kg/m?3).

e g=aceleracién de la gravedad (m/s?).

e d,=didmetro de particula (m).

e = viscosidad dindmica del fluido (Ns/m?).

Es importante considerar que, al utilizar la ley de Stokes, se obtienen valores

representativos de la velocidad limite de sedimentacién solamente cuando el nimero de Reynolds
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es inferior a 0.3 (Re <0.3), por lo que después de realizar los calculos sera necesario comprobar

gue Re se encuentra por debajo de dicho valor.

El nimero de Reynolds se calculara mediante la ecuacién 2.

Re=L =P ()

En caso de que Re sea mayor que 0.3, es necesario realizar un reajuste de la velocidad
limite de sedimentacidn, para lo cual se emplea el grafico de la Figura 8 disefiado por Fair y Geyer.
Este grafico permite obtener el término de la velocidad de sedimentacion (eje de ordenadas) a

partir del término del didametro de particula (eje de abscisas).

o 10 iz
E I R=10%
w A
E i R=
e A R=10°
Z 10 E
w —
8§ R =102
o’ |
e = | A R=10
8 <
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g L
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2 F
- T
w -2 ﬁ:lol-l
= 10 [ 1 4
10! | 10’ 102 10* 10
(pe-1)1"°
TERMINO DEL DIAMETRO, [_9_%{_ d

Figura 8. Valores de asentamiento (Rivas Mijares, 1978).

A continuacién, se recalculard el nimero de Reynolds con el valor corregido de la
velocidad limite de sedimentacién. Finalmente, determinado con precisidon el nimero de Reynolds

se calculara el coeficiente de arrastre de las particulas (Cp) mediante la ecuacién 3.
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Cp=—+—+034 (3)

La velocidad limite de sedimentacidon de las particulas se calculard utilizando la ley de

Newton (ecuacion 4):

[+ p—pp) g dp]"?

Vs 3 Co oy

4)

El area superficial del desarenador (As) se calculard como el cociente entre el caudal de
agua a tratar y la velocidad limite de sedimentacion definida por la ley de Newton, como se

muestra en la ecuacion 5.

Q

As ==

()

El valor del area superficial obtenido garantizara una eficacia de eliminacion del 100% de
las particulas cuya velocidad de sedimentacién sea Vs o superior. A partir del area superficial, se
dimensionardn la longitud y la anchura del equipo cumpliendo los criterios relativos a relaciones

dimensionales.

Posteriormente, se definird la altura de ldmina de agua teniendo en cuenta que la
velocidad horizontal del agua en el desarenador no debe exceder la velocidad de resuspension de
las particulas sedimentadas (Rivas Mijares, 1978). La velocidad de resuspensiéon se calcula

mediante la ecuacion 6.

8k (op —pr)

Vg = 7 or g-d  (6)

Siendo:

e k = constante que depende del tipo de material arrastrado. Valores tipicos son 0.04 para
arena unigranular y 0.06 para materia mas agregada (Rivas Mijares, 1978).
e f = factor de friccion que depende de las caracteristicas de la superficie y del nimero de

Reynolds. Valores tipicos estan situados entre 0.02 y 0.03 (Rivas Mijares, 1978).

28



oo @
=R L . . . . .
‘}‘Aﬂ A Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracién de ixt
el e efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

—»-
>
v

3.3.2. Calculos

Para realizar los cdlculos se toma como densidad media de las particulas el valor
determinado en laboratorio (2500 kg/m?). Como valores de referencia de la densidad y viscosidad
dindmica del agua se consideran los correspondientes a una temperatura de 20°C (998 kg/m? vy

0,001 Ns/m?).
Los resultados obtenidos empleando la ley de Stokes se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Velocidades limite de sedimentacién aproximadas obtenidas con la ley de Stokes.

Diametro de particulas (um) Vs (mm/s) Re
630 325 204.3

310 79 24.3

160 21 3.3

80 5 0.4
<50 <2 <0.1

Como se puede observar, el nimero de Reynolds es mayor que 0.3 para las particulas de
80 um vy superiores. Por tanto, las velocidades limite de sedimentacién de estas fracciones
granulométricas no son representativas y se corregirdan utilizando el gréfico de la Figura 8,

siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 6.

Tabla 6. Velocidades limite de sedimentacién obtenidas con la ley de Newton.

Diametro de particulas (um) Re Vs (mm/s)
630 69.5 109
310 23.5 56
160 2.7 17
80 0.6 6
<50 <0.1 <2

Las particulas menores de 50 um tienen velocidades de sedimentacion muy bajas, del

orden de 2 mm/s. Para lograr la sedimentacion de estos tamafios de particula serian necesarios
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tiempos de residencia muy elevados, lo que implicaria sobredimensionar al drea superficial
necesaria y por tanto el equipo, aumentando injustificadamente su coste. Por ello, el desarenador
se dimensionard para garantizar la sedimentacién de las particulas de tamafio superior a 50 um y

las particulas menores se separaran en una etapa posterior mediante la adicidn de reactivos.

A continuacidn, se emplea la ecuacidon 5 con el objetivo de calcular el area superficial

necesaria para eliminar el 100% de las particulas con un didmetro superior a 50 um.

3
205 mT ) ,
Ag = T 3600s — 27.78m° = 28m

Se calcula la velocidad de resuspensién de las particulas sedimentadas mediante la

ecuacion 6, para lo cual se considera k =0.04 y f = 0.02.

k
8004 (2500-998)° % m
Vg = - 9.81—-(50-10~6)m = 0.108 —
0.02 kg 52 S
998ﬁ

Se adopta, para estar dentro de las valores recomendados, una relacion anchura-longitud
1:7. Asimismo, se considera una altura de lamina de agua de 1 metro (Rivas Mijares, 1978), por lo

que la altura del equipo sera ligeramente superior para evitar desbordamientos y salpicaduras.
Las dimensiones del desarenador serdn las siguientes:

e Volumen:33.6m
e longitud: 14 m
e Anchura:2m

e Altura:1.2m

La velocidad horizontal del flujo de agua en el desarenador (V) se calcula como el

cociente entre el caudal de agua a tratar y el area transversal al flujo (ecuacion 7).

0 205m3_ 1h
_Q _ 7R '36005 _ ggq ™ m
Vy —AT 2 0.029 S < 0.108 S @)
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La velocidad horizontal de flujo en el desarenador es inferior a 0.108 m/s, por lo que no se

producird el fenédmeno de resuspension de particulas.

El tiempo de residencia hidrdulico en el equipo se calcula mediante la ecuacién 8, que
como se puede comprobar es el tiempo necesario para que las particulas de 50 um recorran
verticalmente 1 metro.

vV (14-2-1)m?

tp = 3
Q 2057

=0.137h=492s  (8)

Es necesario considerar que no todas las particulas suspendidas en el agua tendran que
recorrer verticalmente 1 metro para depositarse sobre el fondo, puesto que muchas de ellas se
encontrardn a una altura inferior al entrar al equipo. En consecuencia, también sedimentard un
cierto porcentaje de particulas de didmetro inferior a 50 um. Para calcular dicho porcentaje
(ecuacion 9) se toma como velocidad media de la fracciéon < 50 um la correspondiente a las

particulas de 25 pm, que es 5.1-10 m/s.

m®> 1h
205 7. 1L
Ag = —N 36005 _ 1997m2
5.1:107%—=
s
Ag real 28 m?

= = -100 = 25.089 9
fl<sopm Agnecesaria  111.7 m2 % )

En el desarenador de flujo horizontal disefiado se eliminardn el 100% de particulas cuyo
didmetro sea superior a 50 um. Por debajo de este tamanfo la eficacia decae considerablemente,
alcanzando un valor promedio de 25.08 % para las particulas de la fraccidn mas pequeiia
considerada. Este dato es significativo ya que, como se ha explicado anteriormente, la
concentracién de particulas de didmetro < 50 um es elevada y requerira de tratamiento especifico.
Por lo tanto, tras la operacion de desarenado se obtendra un efluente clarificado con una

concentracién de 2970 mg/| de sélidos en suspension de tamafio < 50 pm.

La masa de sdélidos sedimentados a extraer del equipo serd de 4060.6 kg/h y el

rendimiento del desarenador sera del 86.96 % (ecuacién 10).
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n= 100 =86.96%  (10)

3.4. Ensayos de coagulacion y floculacién

Los ensayos de coagulacidon-floculacién permiten determinar el tipo de coagulante y
floculante con el que se obtienen mejores resultados en la clarificacién de las aguas residuales, asi
como las dosis éptimas a emplear. Es necesario tener en cuenta que generalmente la dosis que
permite una mayor eficacia de eliminacién de los sdlidos suspendidos no coincide con la dosis
Optima o econdmica, siendo esta ultima la que permite eliminar la cantidad necesaria de sdlidos
para cumplir la legislacion vigente con la menor carga de reactivos quimicos posible. Asimismo, a
partir de cierta concentracién de reactivos el comportamiento de la suspensién de sdlidos es
asintético, no obteniéndose una mayor clarificaciéon a pesar de aumentar la dosis de coagulante

y/o floculante.

Es de esta forma como se plantearon los ensayos de laboratorio, mediante los cuales se

logro definir:

e Coagulante y floculante éptimo.
e Dosis de coagulante y floculante a emplear.
e Turbidez y sélidos en suspensién del agua clarificada obtenida.

e Volumen de lodos generado en la operacidn.

Dado que no se disponia de ninguna muestra de agua residual real, los ensayos de
coagulacién-floculaciéon se realizaron empleando un agua residual sintética que simula de forma

muy aproximada el efluente a tratar.

Como se ha comentado en lo referente a las caracteristicas y naturaleza de los sdlidos
suspendidos, éstos estan formados principalmente por particulas de arenisca, pizarra y carbdn. Las
particulas de mayor tamafio habran sido eliminadas en la etapa de desarenado, por lo que el agua

residual a tratar mediante este proceso contendrd particulas de tamanio inferiora 50 um.
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Debido a la diferencia de propiedades entre la arenisca, la pizarra y el carbdn,
especialmente su densidad, se optd por realizar una serie de ensayos de coagulacién-floculacion
preliminares con areniscas y pizarras por separado, con el objetivo de observar el comportamiento
individual de cada uno de dichos sélidos al afiadir los reactivos quimicos. De este modo se lograron
enfocar de forma mads precisa los ensayos de coagulacion-floculacion definitivos. Para la
realizacion de los ensayos preliminares se considerd que los sélidos suspendidos presentes en el

agua estaban compuestos de los mismos porcentajes en peso de arenisca, pizarray carbén.
Los coagulantes empleados en los ensayos de laboratorio fueron:

e Coagulante A: Oxido de magnesio MgO

e Coagulante B: Cloruro de hierro hexahidratado ClsFe 6H,0
e Coagulante C: Hidréxido de sodio NaOH

e Coagulante D: Sulfato de alumina Al, (50,4); 18H,0

Los floculantes empleados, presentados comercialmente bajo patente, fueron:

e Floculante F1: Cyanamid Superfloc Plus A 130 (tipo anidnico).
e Floculante F2: Cyanamid Superfloc Plus N 300 (tipo no idnico).

e Floculante F3: Cyanamid Superfloc C 110 (tipo catidnico).

Para la dosificacidon de los coagulantes se emplearon disoluciones en agua de 10 g/l y para
los floculantes disoluciones en agua de 5 g/l, puesto que concentraciones superiores a 5 g/l son
muy dificiles de manejar a nivel de laboratorio debido a su elevada viscosidad. Para favorecer la
homogeneizacidn de las disoluciones de los floculantes hubo que recurrir a una placa calefactoray

agitacién mediante imanes. Todas las disoluciones fueron preparadas utilizando agua destilada.
3.4.1. Ensayos preliminares con particulas de arenisca

Se realizaron distintos ensayos preliminares con particulas de arenisca, con el fin de
determinar el coagulante y el floculante mas adecuado, asi como la dosis de ambos que produce

una mayor clarificaciéon del agua generando el menor volumen de lodos posible. Para ello, se
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dispuso el agua residual sintética con una concentracién de sélidos suspendidos de 990 mg/| en

vasos de precipitados de 1 litro de capacidad, a los que se afiadieron los reactivos quimicos.

El test de absorbancia a 620 nm del agua residual sintética indicd un valor de 1.154 A

previamente a su tratamiento (véase la Figura 9).

Figura 9. Suspension inicial de particulas de arenisca en vasos de precipitados.

Los ensayos preliminares con particulas de arenisca que se realizaron fueron los

siguientes:

e Ensayo preliminar utilizando 3 ml de coagulante A, B, C y D en 4 vasos de precipitados
diferentes (sin afnadir floculantes).
e Ensayo preliminar utilizando 2 ml de floculante F1, F2 y F3 en 3 vasos de precipitados

diferentes (sin afiadir coagulantes).

e Una vez se selecciond el coagulante y floculante mas efectivo por separado, se realizaron
mezclas de ambos:
o Ensayo en 3 vasos de precipitados empleando una dosis fija de coagulante y dosis
variables de floculante.

o Ensayo en 3 vasos de precipitados empleando una dosis fija de floculante y dosis

variables de coagulante.
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3.4.1.1. Ensayo preliminar con coagulantes

Se colocaron los vasos de precipitados en el equipo Jar-test y posteriormente se
introdujeron los agitadores en ellos, dejdndolos en una posicion tal que tuviesen por encima de
ellos 2/3 de la altura total del liquido. A continuacién, se puso el equipo en marcha a una velocidad
de agitacion de 90 rpm para homogeneizar la suspensidn. Una vez homogeneizada, se anadieron 3
ml de coagulante A al vaso 1, 3 ml de coagulante B al vaso 2, 3 ml de coagulante C al vaso 3y 3 ml
de coagulante D al vaso 4; agitando durante 5 minutos a la misma velocidad. Posteriormente se
detuvo el proceso de agitacién y se esperd 15 minutos a que las particulas en suspensién
sedimentasen. Pasado ese tiempo, se realizé el test de absorbancia a 620 nm del agua clarificada

de cada uno de los vasos.

Los resultados que se obtuvieron se recogen en la Tabla 7. A partir de ellos se dedujo que
el coagulante con el que se obtuvo una mayor clarificacidn en el agua fue el coagulante D (sulfato

de alimina).

Tabla 7. Resultados del ensayo preliminar con particulas de arenisca empleando sélo coagulante.

Absorbancia (A)
Coagulante A 0.618
Coagulante B 0.546
Coagulante C 0.613
Coagulante D 0.120

3.4.1.2. Ensayo preliminar con floculantes

Siguiendo un procedimiento similar al del ensayo anterior, se prepararon 3 vasos de
precipitados y se afadieron 2 ml de floculante F1 al vaso 1, 2 ml de floculante F2 al vaso 2 y 2 ml
de floculante F3 al vaso 3. En este caso, el tiempo de agitacién se redujo a 3 minutos y el tiempo

de reposo a 12 minutos.

Los resultados que se obtuvieron en el test de absorbancia a 620 nm se recogen en la
Tabla 8, a partir de los cuales se dedujo que el floculante mas efectivo fue el floculante F3 (tipo

catidnico).
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Tabla 8. Resultados del ensayo preliminar con particulas de arenisca empleando sélo floculante.

Absorbancia (A)
Floculante F1 0.961
Floculante F2 0.495
Floculante F3 0.236

3.4.1.3. Ensayo preliminar con dosis fija de coagulante y dosis variables de floculante

Una vez se seleccionaron el sulfato de alimina y el floculante de tipo catiénico como los
mas efectivos, se realizé un ensayo con mezclas de los mismos. En este caso se empled una dosis
fija de sulfato de alumina (3 ml) para todos los vasos de precipitados y se afiadieron 2 ml de
floculante F3 al vaso 1, 3 ml de floculante F3 al vaso 2 y 4 ml de floculante F3 al vaso 3. Ademas de
realizar posteriormente el test de absorbancia a 620 nm, también se realizd la medicién del

volumen de lodos generado.

Los resultados que se obtuvieron en el ensayo se muestran en la Tabla 9.

Con la dosis de floculante F3 de 3 ml se obtuvo un resultado en el test de absorbancia de
0.167 A. A pesar de que esta dosis fue la generd un mayor volumen de lodos, se considerd el

mejor resultado del ensayo debido al buen nivel de clarificacidon que se obtuvo.

3.4.1.4. Ensayo preliminar con dosis fija de floculante y dosis variables de coagulante

En este ensayo se empled una dosis fija de 3 ml de floculante F3 para todos los vasos
(dosis con la que se obtuvo un mejor resultado en el ensayo anterior) y se afiadieron 2 ml de
coagulante D al vaso 1, 4 ml de coagulante D al vaso 2 y 5 ml de coagulante D al vaso 3. Los

resultados que se obtuvieron en el ensayo se muestran en la Tabla 9.

Con la dosis de coagulante de 4 ml se obtuvo un resultado en el test de absorbancia de
0.081 Ay un volumen de lodos de 12 ml, por lo que, a pesar de ser el mayor volumen de lodos de
los tres casos analizados, se considerd esta dosis como la mds adecuada para clarificar el agua

residual.
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3.4.1.5. Ensayo adicional

A modo de comprobacién se realizd un ultimo ensayo preliminar con particulas de
arenisca en suspension. Se utilizé un Unico vaso de precipitados con agua residual sintética al cual
se afiadieron 5 ml de sulfato de alimina y 5 ml de floculante de tipo catidnico, con el objetivo de
observar si los resultados respecto a la clarificacién y al volumen de lodos mejoraban respecto a
los ensayos anteriores, o por el contrario el empleo de estas dosis (mayores que las anteriores) no
resultaba rentable debido a que los resultados obtenidos eran similares. Los resultados que se

obtuvieron en el ensayo se recogen en la Tabla 9.

El nivel de clarificacién que se obtuvo en este ensayo fue ligeramente mejor al del ensayo
anterior (0.065 A frente a 0.081 A), sin embargo, el volumen de lodos que se generd fue 8 mi
superior. Por lo tanto, quedd comprobado que aumentar las dosis de coagulante y floculante no

compensaba desde el punto de vista operativo y econdémico.

3.4.1.6. Resumen de resultados

Una vez se realizaron todos los ensayos preliminares previstos, los resultados mostraron
que la dosis adecuada de reactivos para la eliminacién particulas de arenisca fue de 4 ml de sulfato

de alimina (40 ppm) v 3 ml de floculante de tipo catidénico (15 ppm).

Tabla 9. Resumen de resultados de los ensayos preliminares con particulas de arenisca.

Dosislde'sulfato de Dosis .d,e floculante Absorbancia (A) | Volumen de lodos (ml/I)
alumina (ml) catidnico (ml)
3 2 0.188 7
3 3 0.167 12
3 4 0.224 10
2 3 0.110 8
4 3 0.081 12
5 3 0.112 9
5 5 0.065 20
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3.4.2. Ensayos preliminares con particulas de pizarra

Para la realizacidn de los ensayos preliminares con particulas de pizarra se siguié el mismo

procedimiento y metodologia que para los ensayos preliminares con particulas de arenisca.

La concentracidn de solidos suspendidos en el agua residual fue de 990 mg/l y el test de
absorbancia a 620 nm de la suspension inicial de particulas indicé un valor de 1.446 A (véase la

Figura 10).

labbox |~

1B6 3.3

1000mI

Figura 10. Suspension inicial de particulas de pizarra en un vaso de precipitados.
3.4.2.1. Ensayo preliminar con coagulantes

Se dosificaron 3 ml de coagulante A al vaso 1, 3 ml de coagulante B al vaso 2, 3 ml de

coagulante C al vaso 3 y 3 ml de coagulante D al vaso 4. Los resultados se recogen en la Tabla 10.

El coagulante con el que se obtuvo el mayor nivel de clarificacidn fue el coagulante D

(sulfato de alumina).

Tabla 10. Resultados del ensayo preliminar con particulas de pizarra empleando sélo coagulante.

Absorbancia (A)
Coagulante A 0.724
Coagulante B 1.206
Coagulante C 0.643
Coagulante D 0.602
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3.4.2.2. Ensayo preliminar con floculantes

Se dosificaron 2 ml de floculante F1 al vaso 1, 2 ml de floculante F2 al vaso 2 y 2 ml de

floculante F3 al vaso 3. Los resultados que se obtuvieron se recogen en la Tabla 11.

Se dedujo a partir de ellos que el reactivo mas adecuado fue el floculante F3, de tipo

cationico.

Tabla 11. Resultados del ensayo preliminar con particulas de pizarra empleando sélo floculante.

Absorbancia (A)

Floculante F1 1.564
Floculante F2 0.433
Floculante F3 0.250

3.4.2.3. Ensayo preliminar con dosis fija de coagulante y dosis variables de floculante

En este ensayo se empled una dosis fija de sulfato de alimina (3 ml) para todos los vasos
de precipitados y se afiadieron 2 ml de floculante F3 al vaso 1, 3 ml de floculante F3 al vaso 2y 4

ml de floculante F3 al vaso 3. Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Como se puede observar, el mayor nivel de clarificacién del agua residual correspondio al
vaso 3 por lo que se consideré que la dosis de 4 ml de floculante F3 de tipo catidnico fue la mas

adecuada.

3.4.2.4. Ensayo preliminar con dosis fija de floculante y dosis variables de coagulante

Para la realizacidn de este ensayo se empled una dosis de 4 ml de floculante F3 en todos
los vasos y se afiadieron 2 ml de coagulante D al vaso 1, 4 ml de coagulante D al vaso 2 y 5 ml de
coagulante D al vaso 3. Como se puede ver en la Tabla 12, la dosis correspondiente al vaso 2 fue la

Optima.
3.4.2.5. Ensayo adicional
Al igual que en los ensayos preliminares con arenisca, se realizd un ensayo adicional para

comprobar los resultados. Se preparé una muestra de agua residual sintética con particulas de
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pizarra y se anadieron 5 ml de sulfato de alimina y 5 ml de floculante de tipo catidnico con el
objetivo de observar si al aumentar las dosis de reactivos la clarificacién obtenida en el agua era

mayor.

Los resultados se muestran en la Tabla 12. A partir de ellos se dedujo que al aumentar la

dosis de coagulante y floculante hasta 5 ml no aumenté el nivel de clarificacién del agua.

3.4.2.6. Resumen de resultados

Los resultados éptimos en cuanto al nivel de clarificacidon de las aguas residuales y al

volumen de lodos generado correspondieron a la dosis de 4 ml de sulfato de alimina (40 ppm) y 4

ml de floculante de tipo catidnico (20 ppm).

Tabla 12. Resumen de resultados de los ensayos preliminares con particulas de pizarra.

Dosislde‘sulfato de Dosis .d’e floculante Absorbancia (A) | Volumen de lodos (ml/l)
alimina (ml) catiénico (ml)
3 2 0.602 10
3 3 0.593 7
3 4 0.572 8
2 4 0.427 12
4 4 0.359 9
5 4 0.421 10
5 5 0.502 7

3.4.3. Ensayos definitivos

Determinadas las dosis dptimas de reactivos tanto para las particulas de arenisca como de
pizarra, se procedid a realizar los ensayos de coagulacidn-floculacién definitivos empleando una
mezcla de particulas. Para ello, se prepararon diversas muestras de agua residual sintética con
2970 mg/| de sélidos suspendidos (990 mg/l de arenisca, 990 mg/| de pizarra y 990 mg/l de
carbdn). La suspension inicial para la realizacion de los ensayos definitivos se muestra en la Figura

11. El test de absorbancia a 620 nm indicé un valor de 2.187 A.
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Figura 11. Suspension inicial con particulas de arenisca y pizarra.

3.4.3.1. Primer ensayo

Para su realizacién se utilizaron dos muestras de agua residual sintética en dos vasos de
precipitados, a los cuales se afiadieron las dosis dptimas de reactivos obtenidas en los ensayos

anteriores como se resume a continuacion:

e Vaso 1: 4 ml de sulfato de alumina (40 ppm) y 3 ml de floculante de tipo catidnico (15
ppm).
e Vaso 2: 4 ml de sulfato de alimina (40 ppm) y 4 ml de floculante de tipo catidnico (20

ppm).

La metodologia seguida fue idéntica a la de los ensayos previos. Los resultados que se

obtuvieron se recogen en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del primer ensayo definitivo.

Absorbancia (A) | Volumen de lodos (ml/l)
Vaso 1 0.276 15
Vaso 2 0.236 18

Al dosificar 40 ppm de coagulante y 20 ppm de floculante, el resultado que se obtuvo con
la mezcla de particulas fue de 0.236 A, es decir, se obtuvo una mayor clarificacién que con la otra
dosis empleada. No obstante, la turbidez resultante del agua clarificada fue elevada, por lo que se
considerd que se podian optimizar los resultados ligeramente y se planted la realizacién de un

segundo ensayo.
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3.4.3.2. Segundo ensayo

En este segundo ensayo se aumentaron ligeramente las dosis de floculante adicionadas
respecto a las anteriores y se varié el pH de las muestras de agua residual sintética con acido
clorhidrico e hidréxido de sodio, puesto que, como se ha comentado con anterioridad, se trata de
un parametro determinante en los procesos de coagulacién y floculacién. El objetivo del ensayo no
fue otro que determinar con qué dosis de reactivos y con qué pH se obtenia una menor turbidez
en el agua clarificada, asi como una concentracidn de sdlidos suspendidos resultante inferior a

25 mg/l.

Se prepararon diversas muestras de agua residual sintética con diferentes pH en 10 vasos

de precipitados de 1 litro de capacidad, a los cuales se afiadieron distintas dosis de reactivos.

La medicion de los sélidos suspendidos del agua clarificada se realizé por filtracién,

siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacién:

1) Extraccion de un determinado volumen de agua clarificada del vaso de precipitados.

2) Pesada en bascula del filtro seco.

3) Filtracion del volumen de agua a través de este, quedando retenidos los sélidos.

4) Secado del filtro himedo en estufa a 103 - 105°C durante 1 hora.

5) Pesada en bascula del filtro seco con particulas sdlidas.

6) Obtencién de la concentracion de sélidos suspendidos por diferencia entre la masa final y

la masa inicial del filtro.

Las dosis de reactivos adicionadas y los resultados que se obtuvieron se recogen en la

Tabla 14.
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Tabla 14. . Resumen de resultados finales de los ensayos de coagulacion y floculacién.

Dosis de sulfato de | Dosis de floculante Absorbancia | Volumen de | Sélidos suspendidos
alimina (ppm) catiénico (ppm) PH (A) lodos (ml/1) (mg/l)
2 0.338 16 33.72
4 0.222 18 31.60
40 30 6 0.187 19 26.21
8 0.068 20 21.05
10 0.103 20 23.49
2 0.375 15 36.67
0.344 17 34.74
40 40 6 0.197 18 29.82
8 0.055 20 20.83
10 0.122 19 24.31

Las aguas clarificadas obtenidas tuvieron valores notablemente menores de turbidez

respecto a las del ensayo anterior y destaca la influencia del pH en los resultados.

Los resultados que cumplieron la legislacion vigente sobre vertidos a cauces publicos
(sélidos suspendidos < 25 mg/l) fueron aquellos con pH = 8 y pH = 10, por lo que se barajaron 4
posibles combinaciones de dosis de reactivos y pH. Comparando los resultados obtenidos con
pH =8y pH =10, se obtuvo un mayor nivel de clarificacién en las aguas en el caso de pH = 8§,
ademads de un menor valor de sdélidos suspendidos. El volumen de lodos generado por ambos fue

bastante similar.

Finalmente, se optd por la dosis de 40 ppm de sulfato de alimina y 30 ppm de floculante

de tipo catidnico, con pH = 8; puesto que no se justificaba econdmicamente emplear una dosis

mayor de floculante para reducir la concentracién de sélidos suspendidos de 21.05 mg/l a 20.83
mg/l. Asimismo, se analizé la concentracidén de materia sedimentable del agua clarificada obtenida
mediante esta dosificacidn, obteniéndose un valor inferior a 0.5 mg/l y un contenido en sélidos

decantables nulo. La muestra presentaba un color inapreciable en dilucién 1/20.
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La eficacia de eliminacién del proceso de coagulacién-floculacién sera:

Co—C (2970-21.05)72

Co 2970 %

-100 = 99.29 %

n:

En la Figura 12 se muestra el agua clarificada obtenida como resultado final de los

ensayos.

Figura 12. Agua clarificada obtenida en los ensayos de coagulaciéon y floculaciéon.

3.5. Diseiio del tanque de coagulacion

El agua residual procedente de la etapa de desarenado, con una concentracién de 2970
mg/| de sélidos en suspension, se alimenta al tanque de coagulacidn. La dosificacidn del sulfato de
alimina (40 ppm) y del hidréxido de sodio para lograr un pH igual a 8 se realiza por la parte

superior del tanque.

Como pardmetro basico de disefio para calcular el volumen del tanque se toma el tiempo
de residencia necesario para la coagulacion, deducido a partir de los ensayos de laboratorio, el

cual es de 3 minutos.

El volumen del tanque de coagulacion se calcula mediante la ecuacion 11.
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Siendo:

e t; =tiempo de residencia en el tanque de coagulacién (h).

e Q= caudal de agua residual a tratar (m>/h).

Realizando los calculos:

3

m
205 — = 10.25 m?3

V =3min-———
M0 min h

Se sobredimensiona el valor obtenido para evitar problemas derivados de la formacion de
vortices en el liquido, para lo cual se considera que el agua debe ocupar un 50% del volumen total.
Por simplicidad, el tanque de coagulacién sera cilindrico y se considerard que el didmetro es igual a

su altura. Las dimensiones del tanque seran:

e Volumen:21.2m?
e Didmetro:3 m

e Altura:3m

Para evitar fendmenos de corrosidon y dotar a la estructura del tanque del grado de

robustez adecuado, éste estara fabricado de acero inoxidable AlSI 316 de 3 mm de espesor.

El cdlculo de la potencia de agitacién necesaria en el tanque de coagulacion se realiza
utilizando el grafico de la Figura 13 extraido de la bibliografia (McCabe et al., 2002). Dicho grafico
correlaciona el diametro del tanque con la potencia requerida por unidad de volumen del mismo.

Se considerara como sistema de agitacion una turbina de palas inclinadas de 45°.

45



il e
} i 3;:\ Disefo de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracién de ixt

AA
AR
efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

rs = ARR
T2 V9

20 T TT T —
— e Connoll),r),r\-'\-"\me,lr]2
= —¢=Rao?? M
o —C— Chudaceﬂkw
8 —t— Buurman® W
— %
310 - N
= ~ N,
- '\_\A N,
= N
E 5 \\_\ \\\
> N
E RN
@ Tl \-,
o ...O'--" LSS
- | — SN
_.S o -\u\-----_
s My
] ey
a
8
Q 1
2
o
a-

0.5

0.6 1.0 5 10 50

Diametro del tanque D, ft

Figura 13. Potencia requerida para la suspension completa de sélidos en tanques agitados utilizando turbinas de palas

inclinadas (McCabe et al., 2002).

Puesto que el diametro del tanque es de 3 m (9.84 ft), la potencia requerida para la
agitacién del tanque siguiendo el criterio de Connolly y Winter (McCabe et al., 2002) es de 0.004
cv/gal. Haciendo la conversidon de unidades correspondiente y con el volumen del tanque

disefado, la potencia de agitacién requerida es 16.7 kW.

Una agitacién rapida y de tiempo reducido producird una mezcla dptima de los reactivos
favoreciendo el proceso de coagulacion, por lo que se considera como una velocidad de agitacion

adecuada la utilizada en los ensayos de laboratorio, que es de 90 rpm.

3.6. Diseiio del tanque de floculacion

Una vez se ha realizado la mezcla del agua residual con el sulfato de alimina en el tanque
de coagulacién, ésta se alimenta al tanque de floculacidn. En el tanque de floculacidn se
dosificaran 30 ppm de floculante de tipo catidnico, como se ha determinado a partir de los

ensayos realizados.

Al igual que para el disefio del tanque de coagulacion, para calcular el volumen del mismo

es necesario considerar un tiempo de residencia. Se ha determinado experimentalmente que el
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tiempo necesario para que tenga lugar la floculacion de los sélidos suspendidos es de

aproximadamente 10 minutos.

Es importante considerar que la velocidad de agitacidn necesaria para el proceso de
floculacidn es menor que para el de coagulacidn, por lo que sera necesario sobredimensionar el
tanque menos que en el caso anterior. El tanque de floculacidn sera cilindrico, siendo su didmetro

igual a su altura vy, al igual que el tanque de coagulacién, estara fabricado en acero inoxidable AlSI

316 de 3 mm de espesor.

Realizando los calculos mediante la ecuacion 11:

3

V= 10min—" 205 ™ — 3417 m?
- Umin 60 min ho T m

Considerando que el agua a tratar ocupe un 70% del volumen total, las dimensiones del

tanque de floculacidn seran las siguientes:

e Volumen: 50.27 m®
e Didmetro:4m

e Altura:4m

El cdlculo de la potencia de agitacién necesaria se realizara, al igual que en el caso
anterior, siguiendo el criterio de Connolly y Winter (McCabe et al., 2002) y se considerara como

sistema de agitacién una turbina de palas inclinadas de 45°.
La potencia necesaria para el mezclado serd de 24.8 kW.
3.7. Diseiio del tanque de sedimentacién

Para dimensionar el tanque de sedimentacidn se toman como parametros principales de
disefio la carga de superficie (C) y el tiempo de residencia (tz) necesario para que los solidos

suspendidos en el agua residual sedimenten.

Como criterio general, los tanques se disefian de modo que el tiempo de residencia de las

aguas residuales se encuentre entre 1.5 y 2.5 horas en condiciones de caudal medio (Metcalf y
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Eddy, 1995), garantizando de esta forma la sedimentacion de las particulas. En otras ocasiones,
cuando los equipos de sedimentacidon actlian como pretratamiento para procesos bioldgicos,

dichos tiempos de residencia se reducen considerablemente incluso hasta valores de 0.5 horas.

La carga de superficie considerada para el disefio de los tanques es funcién del tipo de
suspension a sedimentar y oscila normalmente entre valores de 1.02 y 1.35 m*/m?” h (Metcalf y
Eddy, 1995). En condiciones normales es conveniente que la carga de superficie sea lo mas
pequefia posible para asegurar un buen rendimiento de la instalacidon en condiciones de caudal
punta. Sin embargo, como se ha comentado con anterioridad, en este caso particular las
fluctuaciones de caudal son minimas y por tanto no es necesario disefiar el tanque segun dicho

criterio.

Para disenar el tanque de sedimentacion se considerard como tiempo de residencia un

valor tipico de 2 horas y como carga superficial un valor de 1.25 m*/m?” h.

El volumen del tanque de sedimentacién sera:

m3
V=Q'1:R=2057'2h=4-10m3

El drea necesaria para que tenga lugar la sedimentacion de las particulas se calcula
mediante la ecuacidén 12.

Area = 0= g3 = 164 m? (12)

Se obtiene, por tanto, un area de 164 m? lo que corresponde en un tanque de
sedimentacion circular a una superficie de aproximadamente 14.5 m de diametro. El volumen del
tanque es 410 m?, por lo que considerando el 4rea calculada la altura del agua en el interior del

tanque serd 2.5 m.
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Las dimensiones finales del tanque de sedimentacidn circular se recogen a continuacién:

e Volumen: 413 m?
e Diametro:14.5m

e Altura:2.5m

La velocidad de giro de los rascadores de fondo toma valores pequenos entre 0.02 y 0.05
rom (Metcalf y Eddy, 1995), puesto que el objetivo de los mismos es el barrido de los lodos hasta
la zona de evacuacion central y velocidades superiores pueden volver a poner en suspension a las
particulas. Para el disefio del sistema de barrido de lodos se considerard una velocidad de giro de

0.03 rpm.

Los lodos obtenidos en el tanque de sedimentacidon se bombearan a través de tuberia
hasta la etapa de tratamiento mediante filtros prensa, donde se reducird el volumen y la humedad

de los mismos para, finalmente, transportarlos hasta vertedero o destinarlo a otros usos.

El volumen de lodos a extraer es de 20 ml por cada litro de agua residual (de acuerdo a los
resultados experimentales del Jar-test), o lo que es lo mismo, 0.020 m® por cada m® de agua
tratada en el tanque. Por tanto, el volumen de lodos generado por unidad de tiempo es el

siguiente:

0.020 m3 205 m3 agua residual

m3
Viodos = =41 T

1 m3 agua residual . 1h
Considerando que se obtiene un lodo con una humedad del 75 % (dato obtenido tras
secado de los lodos en el laboratorio) y que la bomba de extraccidon de lodos pueda trabajar con
un 10% de materia sélida, el caudal total a bombear hasta la etapa de filtros prensa serd el
siguiente:
m3
25%-4.1 — 3

ho_ 1025

¢ 10 % h

Una vez transportados los lodos, en los filtros prensa se obtendra una torta de material

solido con un reducido porcentaje de humedad que, de acuerdo a los valores tipicos de la
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literatura, esta situado en torno al 35 % (Bueno et al., 1997). Por tanto, el caudal de agua limpia

obtenido en dicha etapa de tratamiento de los lodos sera el siguiente:

m3 m3

s 90 - agua 65 - agua recirculada
Qrecircutacion = 10.25 m* lodo himedo - 3 ' 3
100 I lodo humedo 100 - agua
T h

Este caudal de agua se recirculard a la linea de agua de la planta de tratamiento y se
mezclard con el efluente procedente del tanque de sedimentacidn, que es de 194.75 m>*/h, para
ser introducido finalmente en el equipo de intercambio idnico y realizar el tratamiento de la DQO.

Por tanto, el caudal de agua a tratar en el intercambiador idnico es de 200.75 m>/h (Figura 14).

205 m*/h
TANQUE DE 10.25 m’/h 4.25 m*/h lodos
T
SEDIMENTACION FILTROS PRENSA >
194.75 m°/h |/ 6 m’/h
200.75 m*/h

Figura 14. Caudales de la linea de agua, lodos y recirculacion.

3.8. Diseio del intercambiador idnico

Con el objetivo de disefiar el equipo de intercambio idnico necesario para tratar la DQO de
la mezcla de aguas procedentes del tanque de sedimentacidn y de los filtros prensa, se realizé un

ensayo experimental empleando una columna de resina y una muestra de agua residual sintética.
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3.8.1. Ensayo experimental

Puesto que la demanda quimica de oxigeno de las aguas se debe principalmente a las
elevadas concentraciones de hierro y manganeso presentes (Tabla 2), el agua residual sintética se

prepard utilizando las siguientes sales inorgdnicas:

e 220 mg/Il de sulfato de hierro lll, Fe, (S04); xH,0
e 150 mg/l de nitrato de manganeso, Mn (NOs), 4H,0

Es importante recordar que con el tratamiento de los sélidos suspendidos se ha logrado
reducir en un elevado porcentaje la DQO inicial asi como cierta cantidad de compuestos fendlicos.
La muestra de agua residual sintética que se utilizé para realizar el ensayo de intercambio idnico
se muestra en la Figura 15. Realizando el test de absorbancia a 620 nm se obtuvo un valor de

0.147 A.

Figura 15. Agua residual sintética para ensayo de intercambio ionico.

Para la realizacidn del ensayo se empled una resina denominada Amberlita IR-120, de la
empresa Merck, la cual es un intercambiador de cationes fuertemente acido con un tamafio de
grano comprendido entre 0.3 y 1.1 mm. La muestra de agua residual se hizo circular en sentido
ascendente mediante un sistema de bombeo para atravesar la resina, recogiéndose el agua

tratada por la parte superior de la columna (Figura 16).
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Figura 16. Ensayo experimental de intercambio idnico.

Durante el tiempo de ensayo, se tomaron muestras del agua tratada cada 5 minutos y se
analizaron mediante espectrometria (test de absorbancia a 620 nm). A partir de los resultados de
absorbancia obtenidos, mediante la recta de calibracion del equipo se calcularon las

concentraciones de hierro y manganeso en el agua.

A partir de los 80 minutos de ensayo, se observd un aumento progresivo de las
concentraciones de hierro y manganeso en el agua tratada (Tabla 15), lo que indicaba claramente
el inicio de la curva de ruptura de la resina, es decir, el agotamiento de los iones presentes en la

misma para realizar el intercambio con los iones del agua residual.
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Tabla 15. Curva de ruptura de la resina.

Tiempo (min) Volumen (I) | Concentracién (mg/l)
<80 <0.656 2
80 0.656 2
85 0.697 10.1
90 0.738 30.2
95 0.779 65.4
100 0.820 151.0
105 0.861 256.7
110 0.902 319.7
115 0.943 352.4

Una vez se agot6 la resina, se procedid a simular la etapa de regeneracién empleando un
acido fuerte (puesto que la resina también es acida), en este caso particular una disolucién de
acido clorhidrico al 4%. El empleo de disoluciones mas concentradas no se justifica ya que, pese a

la reduccién de los tiempos de regeneracidn, los costes operativos aumentarian notablemente.

Se hizo circular un caudal de 2.16 |/dia de acido clorhidrico al 4% a través de la resina, en
sentido contrario al que se realizd el intercambio idnico. A su vez, se tomaron muestras del acido
clorhidrico saliente de la columna cada 1 minuto y se midid su absorbancia, con el fin de

determinar el tiempo necesario para la regeneracion. El resultado fue de 5 minutos.

Posteriormente, se realizé el enjuague o lavado de la resina con un caudal de agua de 2.16
I/dia, con el objetivo de neutralizar el pH de la misma hasta las condiciones de operacion. El
tiempo necesario para que el agua saliente de la columna disminuyese su pH hasta el valor de

entrada fue de 6 minutos.

Definida la curva de rotura de la resina, asi como los caudales y tiempos necesarios para

realizar la regeneracidn y enjuague de la misma, se procede a disefiar los equipos.

3.8.2. Calculos

3.8.2.1. Intercambiador ionico

Es conocido que la curva de ruptura de la resina se comporta siguiendo la siguiente

expresion (ecuacion 13).
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CQ klM kl'Co'V
In(2-1) ===

C 0 0 (13)

Siendo:

e C,: concentracion inicial del agua residual (mg/l).
e C:concentracién del agua tratada (mg/l).

e K;: constante desconocida (m3/kg dia).

e M: masa de resina (kg).

e Q: caudal de agua a tratar en el ensayo (m?/dia).

e V:volumen de agua a tratar en el tiempo de operacidn para el cual se disefia el equipo

(m?),

Se realiza un ajuste para linealizar la curva de ruptura de la resina segun la ecuacion 13 y
se representan los puntos experimentales graficamente (Figura 17). Posteriormente, se realiza la

regresion lineal de dichos puntos y se obtiene la expresién de la recta de calibrado.

5
\ y =-27,254x + 22,693
4 \
’ S
2 \
0 T |\ T 1
L 06 0,7 0,8 \ 0,9 1

In (Co/C-1)

Volumen (L)

Figura 17. Curva de ruptura de la resina (linealizada).
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A partir de la recta de calibrado se puede calcular el valor de la constante K;, tomando

como dato de caudal el utilizado en el ensayo de laboratorio.

ki C
Pendiente = — ———2
Q
27.254171-11.808 d# I m3
k= 14 _ 869.77 —— = 869.77 .
mg _1lg g dia kg dia
3702 52—
[ 103mg

Calculado el valor de la constante se procede a calcular la masa de resina necesaria, para
lo cual es necesario actualizar los datos a las condiciones reales de trabajo en planta. Se toma
como dato de caudal 200.75 m>®/h (4818 m?/dia) y se establece que la concentracién de salida no
exceda nunca el 5% de la concentracidn de entrada. Ademas, se diseia el equipo para que el

tiempo de operacién sea de 1 dia. Despejando de la ecuacién 13:

_Q (Co ) kl-CO-V]_
M_k1 [m c-1)+ 2 = 1799 kg

El volumen de la columna de intercambio idnico, considerando una humedad del 55% en

la resina durante su funcionamiento y su densidad en base himeda (580 kg/m?), sera:

100 kg resina himeda 1m3
45 kg resina 580 kg

V=1799kg - = 6.89 m3

Tomando una relacidon altura-didametro de 4:1, las dimensiones de la columna de

intercambio idnico seran las siguientes:

e Volumen: 6.9 m?
e Diametro: 1.3 m

e Altura:5.2m

Dado que el funcionamiento de las columnas de intercambio idnico es discontinuo, en
planta se utilizaran dos equipos en configuracion paralela con las dimensiones expuestas

anteriormente. De este modo, cuando un equipo se encuentre en fase de regeneracién o
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enjuague, el otro podra realizar el tratamiento del agua procedente del tanque de sedimentacion

y del agua de recirculacién de los filtros prensa.
3.8.2.2. Tanque de regeneracion

El proceso de regeneraciéon se llevara a cabo empleando una disolucién de 4acido
clorhidrico al 4%, para lo cual serd necesario dimensionar el tanque de almacenamiento del

mismo.

Como se ha comentado en el apartado anterior, el tiempo necesario para regenerar la
resina con un caudal de 2.16 I/dia (0.0015 |/min) es de 5 minutos, por lo que el volumen de HCI

diluido para regenerar la resina de 6.9 m® ser el siguiente:

l _1m?
i Vi empleado en el ensayo V resi - 0.0015777; - 5 min - 1031 6.9 m3
et = V resina del ensayo resmareat= 2.375-107>m3 o m
=218m?

El volumen de HCI diluido calculado corresponde al necesario para realizar un unico ciclo
de regeneracion. El tanque se dimensionard para que contenga el volumen necesario para realizar
3 ciclos de trabajo. Considerando un depésito cilindrico con una relacion altura-diametro 2:1 y

sobredimensionando los calculos realizados un 10%, sus dimensiones seran las siguientes:

e Volumen: 7.19 m?
e Diametro: 1.66 m

e Altura:3.32m

Estableciendo un tiempo de regeneracion de 4 horas, el caudal a bombear en cada ciclo
sera de 0.545 m>/h. El tanque de regeneracion estara fabricado de plastico reforzado con fibra de

vidrio (PRFV), el cual es un material ligero, rigido y con buena resistencia a la corrosion.

Es importante considerar que el acido clorhidrico utilizado en el proceso de regeneracién
de la resina no puede reutilizarse, de modo que es necesario tratarlo quimicamente en una planta

externa. Por ello, se utilizard otro depdsito de las mismas dimensiones y material al calculado
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anteriormente para almacenar el dcido clorhidrico usado y, cada 3 dias, se realizard su evacuacion

a planta.
3.8.2.3. Tanque de enjuague

El volumen del tanque de agua para realizar el enjuague de la resina se calcula de la misma
forma. A partir de los ensayos de laboratorio se determind que el tiempo necesario para enjuagar
la resina con un caudal de 2.16 I/dia (0.0015 I/min) es de 6 minutos, por lo que el volumen de agua

para regenerar la resina de 6.9 m® serd el siguiente:

l _1md
V agua empleado en el ensayo ) 0.0015 = 6 min - 103 1 3
Vagua = - -V resinareal = =3 -69m
V resina del ensayo 2375-107m
=2.61m?

Al igual que en el caso anterior, el volumen calculado corresponde a un Unico ciclo de
enjuague, por lo que el tanque se dimensionara de modo que contenga el volumen necesario para
realizar 3 ciclos de trabajo. Considerando un depdsito cilindrico con una relaciéon altura-diametro

2:1, sus dimensiones seran las siguientes:

e Volumen: 8.71 m?
e Diametro:1.77 m

e Altura:3.54m

Estableciendo un tiempo de enjuague de 5 horas, el caudal a bombear en cada ciclo sera
de 0.522 m?/h. El tanque de enjuague estara fabricado con plastico reforzado con fibra de vidrio

(PRFV).

El agua resultante empleada en el proceso de enjuague tiene un pH medio igual a 2
(determinado en laboratorio), por lo que, para realizar su vertido a los cauces proximos
cumpliendo la legislacién vigente, se plantea mezclar dicho agua con el efluente clarificado
procedente del intercambiador idnico. De este modo, como se demuestra en los calculos que se

realizan a continuacidn, se logra neutralizar el agua acida de enjuague (ecuacién 14).

Q1 [pH]L + Q2 - [pH], = (Q1 + Q2) - [PH]y (14)
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m3 m3
Q: - [pH]; + Q, " [pH], 3 200.75 T-S + 0.522 T 2

- 3
Q1+ Q) 201.272 mT

pHy = =798~ 8

Nétese que, debido a la gran diferencia entre ambos caudales, la variacién del pH del agua

de vertido es minima. Ademas, esta mezcla solo se realizard durante un periodo de 5 horas al dia.

Como se observa en la Tabla 15, el efluente obtenido durante el proceso operativo de Ia
resina catidnica tiene una concentracién de hierro y manganeso de 2 mg/l, a partir de lo cual se
deduce que ambos metales cumplen con los limites de vertido. El agua residual sintética utilizada
en el ensayo experimental contenia 370 mg/I, por lo que la eficacia de eliminacidn del proceso es

la siguiente:

m
C-c B70-27

Co 37074

n = -100 = 99.45 %

Se puede concluir, por tanto, que la utilizacién de los procesos de sedimentacion para
eliminar sélidos suspendidos (y con ello un cierto porcentaje de la DQO y compuestos fenélicos)
conjuntamente con los procesos de intercambio idnico disefados, garantizan una reduccion de la
demanda quimica de oxigeno tal que el efluente obtenido tiene un valor inferior a los limites

establecidos por legislacion vigente.
3.9. Diseiio de depdsitos
3.9.1. Depésito de coagulante

Para realizar la dosificacidon del sulfato de alimina sera necesario disponer de un depdsito
de almacenamiento del mismo, a partir del cual se bombeara mediante tuberias hasta el tanque

de coagulacion. La concentracién de coagulante a dosificar es 40 ppm.

La masa de sulfato de alumina a suministrar por unidad de tiempo se calcula a

continuacién:

40mg coag 1kgcoag 10°lagua 205m®agua _ - kg
=82~

Masa d lante =
asa de coagulante lagua  10°mg coag 1m? agua 1h
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El sulfato de aliumina se almacenard y se dosificara como una disoluciéon en agua de

200 g/I.

Dimensionando el depdsito de coagulante para que tenga una autonomia de 10 dias en

caso de problemas de suministro, el volumen del depdsito sera:

kg 103g 11 1m3 24h
h 1kg 200g 103! 1dia

10 dias = 9.84 m3

Considerando que la disolucién de coagulante ocupe un 90% del volumen total del
depdsito, el volumen serd de 10.93 m. Por simplicidad el depdsito de coagulante serd cilindrico y
se considerara que el didmetro es igual a su altura. El depdsito estara fabricado con plastico

reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Las dimensiones del depdsito de coagulante serdn:

e Volumen: 10.86 m*
e Didmetro: 2.4 m

e Altura:24m

Y el caudal a dosificar serd el siguiente:

Utilizando el criterio de Connolly y Winter (McCabe et al., 2002) para calcular la potencia
requerida para la agitacion en el tanque, se obtiene que la potencia necesaria es 10.9 kW. Al igual
que en el disefio de los tanques de coagulacion y floculacién, se considerard como sistema de

agitacién una turbina de palas inclinadas de 45°.
3.9.2. Depésito de floculante

El floculante de tipo catidnico se almacenard en un depdsito y se bombeara a través de
tuberias hasta el tanque de floculacidn descrito con anterioridad, en donde se realizara la mezcla

con el agua residual a tratar.
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La dosificacion de floculante de tipo catidnico es de 30 ppm, por lo que la masa de

floculante a suministrar por unidad de tiempo sera:

30mg floc 1kg floc 103lagua 205m3 agua kg

=6.15 —

M de floculante =
asa de floculante lagua 105 mg floc 1m3 agua 1h h

El floculante de tipo catidnico se almacenara y se dosificara como una disolucidn en agua
de 120 g/I. Al igual que el depdsito de coagulante, se dimensiona el depdsito de floculante para

gue tenga una autonomia de 10 dias en caso de problemas de suministro.

El volumen de depdsito sera:

kg 103g 11 1m3® 24h
V=615-—- : Sl
h 1kg 120g 1031 1dia

10 dias = 12.3m?3

Considerando que la disoluciéon de floculante ocupe un 90% del volumen total del
depésito, el volumen de este sera de 13.67 m>. Se considerara un depdsito cilindrico con una

altura igual a su didmetro, con lo que las dimensiones del mismo seran:

e Volumen: 13.8 m®
e Diametro:2.6 m

o Altura: 2.6 m
Y el caudal a dosificar serd el siguiente:
= 51.25 :
Q =51 A

El deposito estara fabricado con plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Utilizando
como sistema de agitacién una turbina de palas inclinadas de 45°, la potencia requerida para la

misma es de 16.7 kW segun el criterio de Connolly y Winter (McCabe et al., 2002).
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3.9.3. Depésito de hidroxido de sodio

Con el objetivo de lograr un pH igual a 8 en el agua residual a tratar y optimizar los
procesos de coagulacién y floculacién, serd necesario dosificar una determinada cantidad de

hidréxido de sodio (NaOH), para lo cual se realizan los siguientes célculos.
Como se puede ver en la Tabla 2 del documento, el pH inicial del agua residual es de 7.

Partiendo del valor de la constante de ionizacidn del agua se deduce el pOH inicial del

agua residual y el pOH del agua residual que se desea obtener.

K, = [HT][OH"] =107 = pH + pOH = 14
pOH (inicial) =14 -7 =7
pOH(final) =14—-8=6

Por tanto, la concentracién inicial y final de iones OH" sera:
[0H iniciar = 1077
[0H™ ] finas = 107°

Realizando el balance de materia en el tanque de coagulacidon y considerando que el

hidréxido de sodio se almacenard y se dosificard como una disolucién en agua al 1%:
Q- [OH_]inicial + Q- [OH_]dosificado = (Ql + Qz) ' [OH_]final

Despejando de la ecuacién anterior Q,, se obtiene el caudal de NaOH a dosificar:

'
I
O
=~

Dimensionando el depdsito para que tenga una autonomia de 10 dias, se calcula el

volumen del mismo:

pog L Im 24k s = 216m3
=7 h'10% 1dia las=z2om
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Considerando que la disoluciéon de NaOH ocupe un 90% del volumen total del depdsito, el
volumen de este sera de 2.40 m>. Se considerara un depdsito cilindrico con una altura igual a su

diametro, con lo que las dimensiones del mismo serdn:

e Volumen:2.40 m®
e Diametro:1.45m

e Altura:1.45m

Al igual que los depdsitos anteriores, el depdsito de hidréxido de sodio estard fabricado

con plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
3.9.4. Contenedor de residuos sélidos

Como ha comentado previamente en el apartado 3.3.2. del documento, la masa de
residuos sélidos a evacuar del tanque desarenador es 4060.6 kg/h, para lo cual se realizaran
purgas periddicas y se depositardn en contenedores metalicos normalizados para su transporte

mediante camién.
El volumen de residuos sélidos generado diariamente es el siguiente:

V. — 406062 Lm’ 24h _ 3598 m
solidos = “h 2500kg ldia ~ dia

Estos contenedores tienen un volumen de 30 m® con las siguientes dimensiones:

e largo:6m
e Ancho:2.45m
o Alto:2.10m

Por tanto, para realizar la evacuacidn de los sélidos a vertedero se dispondra de dos
contenedores de residuos de 30 m>. El material de construccién de los contenedores serd de

chapa de acero de 4 milimetros de espesor.
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3.10.Tuberias

Para realizar la conduccion del agua residual y de los reactivos quimicos a través de las
instalaciones y los equipos que conforman la planta de tratamiento se emplearan diversos tramos
de tuberia. Como se ha comentado anteriormente, sélo se realizara el calculo y dimensionado de

aquellos equipos y tuberias que pertenezcan a la linea de agua de la planta.

Las tuberias necesarias se detallan a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Funcidn de las tuberias a instalar en la planta de tratamiento.

Tuberia Funcion
1 Conduccion del agua residual procedente del lavadero al “desarenador 1”
2 Conduccién del agua residual procedente del lavadero al “desarenador 2"
3 Conduccioén del efluente del “desarenador 1” al tanque de coagulacién
4 Conduccién del efluente del “desarenador 2” al tanque de coagulacién
5 Conduccioén del efluente del tanque de coagulacién al tanque de floculacidon
6 Conduccién del efluente del tanque de floculacién al tanque de sedimentacidn
7 Conduccioén del efluente del tanque de sedimentacién a los intercambiadores idnicos
8 Conduccioén del efluente de los intercambiadores idnicos hasta el punto de vertido
9 Conduccién desde el depdsito de NaOH hasta el tanque de coagulacion
10 Conduccion desde el depdsito de coagulante hasta el tanque de coagulacion
11 Conduccion desde el depdsito de floculante hasta el tanque de floculacidn
12 Conduccioén del fluido de regeneracidn a través de los intercambiadores idnicos y
hasta el tanque de almacenamiento de acido clorhidrico
13 Conduccién desde el tanque de enjuague hasta los intercambiadores idnicos

Para determinar el didmetro adecuado de las tuberias se considerard una velocidad
Optima de circulacion del agua entre 0.9 y 1.8 m/s; y una velocidad entre 0.06 y 0.24 m/s para
aquellos liquidos de mayor viscosidad como son el coagulante, el floculante y el hidréxido de sodio
(McCabe et al., 2002). A partir de dichas velocidades, el tipo de fluido que manejan las tuberias y
la forma en que estos son impulsados, se calculard el didametro de las tuberias haciendo uso de las

tablas presentes en la bibliografia (McCabe et al., 2002), basadas en ANSI B36. 10-1959.

Teniendo en cuenta la presencia de algunos compuestos corrosivos, se utilizara acero

inoxidable AISI 316 para todas las conducciones de agua y dosificacion de aditivos quimicos. En
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cuanto al espesor, se considera mas adecuado seleccionar aquellas con nimero de cédula 40, ya
gue aunque presentan un espesor menor que las de 80 es suficiente al no trabajar a altas

presiones.

En la Tabla 17 se resumen los cdlculos realizados para la seleccidon del didmetro de las

tuberias.

Tabla 17. Resumen de calculos realizados para las tuberias.

, Velocidad Seccidn interior requerida
Tuberfa | Caudal (m*/h) recomendada (ft/s) (ft?) ;
1 205 6 0.34
2 205 6 0.34
3 205 6 0.34
4 205 6 0.34
5 205 6 0.34
6 205 6 0.34
7 194.75 6 0.32
8 200.75 6 0.33
9 9-10° 0.2 0.44-10°
10 41-10° 0.2 2:10°
11 51.25-10° 0.2 2.51-10°
12 0.55 4 1.34-10°
13 0.52 4 1.28-10°

En base a los célculos realizados en la Tabla 17, se han seleccionado los diametros
nominales de las tuberias, cuyos valores figuran en la Tabla 18. Ademas, se incluye en dicha tabla
el didmetro exterior, espesor y la velocidad del flujo que circula por las mismas. La longitud
considerada de cada tuberia se ha realizado estimando las distancias existentes entre los equipos

en funcidn de su distribucién en planta y tomando las alturas de disefio de los mismos.

64



e
Disefo de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracién de ixt
efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

Tabla 18. Caracteristicas de las tuberias de la instalaciéon.

, Diém.etro Didmetro exterior Espesor Velocidad de | Longitud
Tuberia nominal .

(O (pulgadas) (pulgadas) flujo (m/s) (m)
1 8 8.63 0.32 1.76 45
2 8 8.63 0.32 1.76 45
3 8 8.63 0.32 1.76 20
4 8 8.63 0.32 1.76 20
5 8 8.63 0.32 1.76 10
6 8 8.63 0.32 1.76 20
7 8 8.63 0.32 1.68 30
8 8 8.63 0.32 1.73 110
9 1/8 0.41 0.07 0.07 11
10 3/8 0.84 0.09 0.09 14
11 1/2 0.84 0.11 0.07 12
12 3/8 0.68 0.09 1.23 22
13 3/8 0.68 0.09 1.17 15

3.11.Bombas

Las bombas hidraulicas necesarias para el funcionamiento de la planta de tratamiento
estan directamente ligadas a las tuberias y equipos expuestos anteriormente, por lo que a cada
tuberia disefiada le corresponderd una bomba cuyas especificaciones se calculan en el presente

apartado.

Para determinar la potencia necesaria de cada una de las bombas, se parte de la ecuacién

de Bernoulli (ecuacion 15):

1 AP
EAv2+gAh+7+Ef =nW (15)

Siendo:

1 _ P
° EA‘UZ el término de energia cinética (m?/s?).

e gAh el término de energia potencial (m?/s?).
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. % el término de energia de presidn (m?/s?), siendo p la densidad del fluido.

e E;son las pérdidas por friccidn en las tuberias (m?/s?), las cuales se producen en los tramos
rectos y en los codos y valvulas al circular el agua, pudiéndose calcular por distintos
métodos.

e W es el trabajo ejercido por la bomba por unidad de masa de fluido impulsado.

e n eselrendimiento de la bomba.

No siempre es necesario considerar todos los términos de la ecuacién 15 para realizar el
calculo de las bombas. En este caso, se considera un caudal constante y una seccién constante a lo
largo de las tuberias, por lo que la velocidad del fluido no varia y el término de energia cinética
puede despreciarse. Pueden despreciarse las caidas de presidon en todos los equipos de la planta
ya que éstas son minimas, y del mismo modo pueden despreciarse las caidas de presidén en las

bombas que alimentan dichos equipos.
3.11.1. Calculo de las pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccién en los tramos rectos de tuberia se calculan como se indica en la

ecuacion 16:

2 v -f L
Efy=——>—— (16)

Siendo:

e v =velocidad del fluido en la tuberia (m/s).
e f=factor de friccidn de las tuberias (adimensional).
e L =longitud de la tuberia (m).

e D =didmetro interior de la tuberia (m).

El primer paso para calcular las pérdidas por friccion en los tramos rectos de tuberia es

calcular el factor de friccién “f”, el cual es funcidn del régimen de flujo:

e Sielflujo es laminar (Re<2100): f = ;—i
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e Sj el flujo es turbulento (Re>4000) o toma valores comprendidos entre 2100 y 4000, el
calculo del factor de friccidn se realiza a partir de los diagramas de Moody, que relacionan
la rugosidad relativa de la tuberia (funcion de la rugosidad del material y el didmetro de

tuberia) con el nimero de Reynolds.
€
Rugosidad relativa = D a7

Por tanto, es necesario calcular el nimero de Reynolds de los fluidos que circulan por el

interior de las tuberias. Los resultados obtenidos en el célculo se recogen en la Tabla 19.

Tabla 19. Nimero de Reynolds de las tuberias.

Tuberia Re
1 324560
2 324560
3 324560
4 324560
5 324560
6 324560
7 308332
8 317832
9 112
10 138
11 130
12 13945
13 13357

Como se deduce a partir de los resultados, en las tuberias 9, 10 y 11 el régimen de flujo es
laminar y en las demas el régimen de flujo es turbulento. Por tanto, los cdlculos en estas ultimas se
realizardn empleando el diagrama de Moody. Las tuberias utilizadas de acero inoxidable tienen un

valor de rugosidad € = 4.6:10° m.

Ademas de las pérdidas de carga producidas por la rugosidad de las tuberias, es necesario
considerar las pérdidas de carga producidas por distintos accesorios como codos o valvulas. Para

calcular las pérdidas de carga producidas en estos se empleara la ecuacién 18.
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Efp = (18)

2

Siendo:

e v =velocidad del fluido (m/s).
e K = factor de pérdida, el cual toma un valor de 0.9 para los codos de 90° y de 10 para

valvulas esféricas totalmente abiertas.

Los resultados obtenidos en los calculos de las pérdidas por friccién se recogen en la Tabla

20.
Tabla 20. Pérdidas por friccion en las tuberias, codos y valvulas.
Tuberia Pérdidas gorzfriccién Pérdidgs godos Pérdidai vz;ilvulas Pérdidazs tg)tales

(m?/s%) (m?/s%) (m?/s%) (m?/s%)
1 22.81 7.00 46.70 76.51
2 22.81 7.00 46.70 76.51
3 10.14 8.41 31.13 49.67
4 10.14 7.00 46.70 63.84
5 5.07 8.41 62.26 75.73
6 10.14 8.41 62.26 80.80
7 13.72 6.32 28.10 48.14
8 53.46 8.06 59.71 121.22
9 4.98 0.01 0.05 5.04
10 1.75 0.02 0.09 1.85
11 0.75 0.01 0.05 0.81
12 179.05 2.03 22.52 203.59
13 111.33 3.10 13.77 128.20

No se tienen en cuenta las pérdidas por friccion en los equipos de la instalacidn, puesto

gue estas se consideran despreciables frente a las pérdidas en tuberias y accesorios.

3.11.2. Calculo de energia potencial

El término de energia potencial se calcula a partir de la altura de aspiracién e impulsién de

las bombas, la cual es funcién de la cota desde la cual se aspira el fluido y la cota de descarga del
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mismo. Como criterio general se tomard como cota de descarga la altura correspondiente a los

equipos a alimentar.

En la Tabla 21 se recogen los resultados de los calculos de energia potencial a suministrar

por cada bomba de la instalacion.

Tabla 21. Energia potencial a suministrar por las bombas.

Bomba Energia potencial (m?/s?)
1 11.77
2 11.77
3 12.75
4 12.75
5 39.24
6 24.53
7 26.49
8 491
9 24.53
10 24.53
11 39.24
12 51.01
13 51.01

3.11.3. Potencia

Calculados los términos de pérdidas por friccion y de energia potencial, se procede a

calcular la potencia requerida para las bombas de la instalacién.

El trabajo a realizar por cada bomba se calcula a partir de la ecuacidon de Bernoulli
(ecuacion 15), y la potencia de cada una de ellas se obtiene como el producto de dicho trabajo y el
flujo masico de fluido a bombear. Las bombas 9, 10 y 11, que realizan la dosificacién de los
reactivos quimicos para la sedimentacion serdn de desplazamiento positivo, puesto que este tipo
de bombas son mas apropiadas para el bombeo de fluidos de viscosidad elevada. El resto de
bombas consideradas en la instalacion serdn centrifugas ya que su objetivo sera el bombeo de

agua o fluidos de viscosidad similar.
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El rendimiento o eficiencia mecanica de las bombas de desplazamiento positivo varia
entre 40 y 50 % para bombas pequefias y entre 70 y 90 % para bombas grandes. La eficiencia
mecanica de las bombas centrifugas toma valores muy cercanos al caso ideal, no siendo del 100 %

debido a fendmenos de friccidn y otras caracteristicas (McCabe et al., 2002).

Por tanto, en los cdlculos a realizar se considerara un rendimiento del 70 % para las
bombas de desplazamiento positivo (caso mas desfavorable) y para las bombas centrifugas se
considerard un valor de eficiencia mecanica del 90 %. Los resultados obtenidos se recogen en la

Tabla 22.

Tabla 22. Potencia requerida para cada bomba de la instalacién.

Bomba Potencia necesaria (kW) | Potencia a instalar (kW)
1 5.6 6
2 5.6 6
3 3.9 4
4 4.9 5
5 7.3 8
6 6.7 7
7 4.5 5
8 7.8 8
9 0.1 0.1
10 0.1 0.1
11 0.1 0.1
12 0.1 0.1
13 0.1 0.1

70



“,7:\‘, x*z‘

)

e
4 ), Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracion de ixt
ARA s AR
T2 V9

B
S

efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En la pagina siguiente, se ilustra mediante un diagrama de flujo los procesos que tienen
lugar en el interior de la planta de tratamiento disefiada, asi como las tuberias, valvulas y bombas

empleadas para realizar el transporte de los fluidos a través de la misma.
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5. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

El objetivo del presente pliego de condiciones es aclarar las responsabilidades,

obligaciones y derechos mutuos entre la propiedad y la contrata a la cual se adjudique la ejecucion

del proyecto citado en este documento.

5.1. Adjudicacién de la obra

Mediante comunicacién oral o escrita, la propiedad invitara a participar en el concurso de

adjudicacion de la obra a aquellas empresas acreditadas para la ejecucion de las tareas descritas

en el presente documento, suministrando a todas ellas la documentacién que se enumera a

continuacion:

El presente pliego de condiciones, donde se establecen las condiciones generales,
econdmicas y las condiciones técnicas particulares de los equipos proyectados, de forma
detallada.

Presupuesto preliminar de los costes estimados para la realizacién de la obra.

Planos técnicos necesarios para definir correctamente el proyecto.

El proyecto presentado al cliente constard de los siguientes documentos:

Memoria: en ella se darda una descripcidon de los equipos e instalaciones indicando de
forma detallada las caracteristicas, dimensiones y particularidades de cada uno de sus
elementos. Ademas, como parte de la memoria se incluirdn los calculos justificativos de
los equipos vy las instalaciones.

Planos: en ellos se especificardn los diagramas de flujo del proceso desarrollado en la
planta de tratamiento y la disposicidn de los equipos, de forma que se complementen las
descripciones dadas en la memoria.

Plazo de ejecucidn: constara de un planning general que especifique las fechas de inicio y

fin de las principales tareas a realizar, con un nivel de detalle tal que se pueda comprobar

el cumplimiento del mismo.
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Para el estudio de las ofertas y la adjudicacién final de la obra, la propiedad considerara
los costes totales y las garantias técnicas y econdmicas, asi como las diversas férmulas de
financiacién y condiciones de pago mas favorables. Durante el plazo de estudio, la propiedad

podra requerir a los ofertantes cualquier informacidn que considere conveniente.

Una vez se seleccione la oferta mds adecuada, se realizara la adjudicacién de la obra.
Posteriormente, tendra lugar la regulacion contractual mediante la firma del contrato establecido

entre la propiedad y el contratista. Dicho contrato constara de los siguientes apartados:

e Adjudicacidn de la realizacién de las obras por parte de la propiedad al contratista.

e El compromiso de llevar a cabo la obra por parte del contratista, cumpliendo las
directrices establecidas en el presente pliego de condiciones y aportando los equipos,
materiales y personal necesarios.

e Tipo de obray su ubicacién.

e Plazos de ejecucién parciales y plazo de ejecucion total.

e Aceptacidn por ambas partes de la relacion de precios de adjudicacion y de las

descomposiciones de estos precios.

5.2. Plazos de ejecucion

El contratista se compromete con la propiedad a realizar el proyecto en los plazos de
ejecuciéon parciales y total especificado en el contrato firmado por ambas partes, para lo cual

cumplird con el planning presentado.

En el caso de subcontratacidn por parte del contratista, todos los subcontratistas estaran
obligados a cumplir con las condiciones especificadas en el contrato, siendo responsabilidad del
contratista informar debidamente de su contenido. La propiedad se reserva el derecho a rechazar

la intervencidon de determinados subcontratistas.

5.3. Directrices para el desarrollo del proyecto

El representante de la propiedad realizard la gestidén, coordinacidn y supervision de los

trabajos realizados por el contratista.
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El contratista nombrara a una persona como representante Unico de la contrata frente a la
propiedad durante el desarrollo del proyecto. Dicho representante coordinard la transmision de
informacidn entre la propiedad y el contratista, ademds de gestionar y supervisar el equipo de

trabajo del contratista y sus subcontratistas.

Las reuniones del proyecto seran establecidas y convocadas por el representante de la
propiedad a criterio personal o a peticién del contratista. El representante del contratista tiene la
obligacion de asistir a todas las reuniones convocadas por la propiedad siempre que se solicite su

asistencia.

5.4. Autorizacion del proyecto constructivo

El proyecto constructivo elaborado por el contratista serd estudiado y comprobado por la
propiedad previamente a las fechas indicadas en el contrato. Para ello, se suministraran cuatro
copias de todos los documentos necesarios y, en un plazo maximo de dos semanas, se realizard la
comprobacién y el sellado correspondiente autorizando la realizacion del proyecto. El desarrollo

del proyecto no tendra lugar mediante dichos documentos de forma previa a su autorizacién.

La autorizacion de los documentos no exime al contratista de su responsabilidad en lo

referente a los cdlculos realizados y el funcionamiento de los equipos proyectados.

75



i  Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la depuracién de {X}

A A\
A4A === A X
efluentes procedentes de un lavadero de carbdn

A\
Te et fre et

6. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

6.1. Condiciones del contrato

Bajo el precio establecido en el contrato queda incluido todo lo que es objeto del mismo y
cuanto debe realizar el contratista para su cumplimiento, por lo que no se admitirdn aumentos del

mismo bajo ningln concepto.

El plan de facturacidon se dividird en 3 facturas totales, siendo el importe de cada una de
ellas un 33.33 % del importe total y afiadiéndose al importe neto de las mismas el impuesto sobre
el valor afadido vigente. La primera se emitira a la firma del contrato, la segunda cuando concluya
el montaje de los equipos y la tercera cuando tenga lugar la aceptacion provisional de la estructura
y los equipos. Todas las facturas se haran efectivas en un plazo maximo de 30 dias a partir de la
fecha de factura. No obstante, a la uUltima factura se le aplicard una retencién de un afio por un 15

% del importe total del contrato establecido.

En el caso de no cumplir los plazos establecidos en el contrato, el contratista indemnizara
a la propiedad abonando por cada dia laboral de retraso una cantidad equivalente al 0.1 % del

importe total del contrato, a partir de la fecha limite prevista.

En caso de que se produzcan retrasos de montaje no imputables al contratista, este podra
emitir una factura por un importe del 75 % del total y la cantidad restante se facturard cuando
concluya el montaje de los equipos. En el caso de que se produzcan retrasos en la aceptacién
provisional de la estructura y equipos, la Ultima factura se emitira a los seis meses de la fecha de

recepcion.

6.2. Garantias

El plazo de garantia de los equipos e instalaciones sera de 24 semanas con fecha de inicio
correspondiente a la puesta en servicio de los equipos a disposicion de la propiedad. Durante el
plazo estipulado, la obligacién del contratista sera llevar a cabo, sin cargo adicional a la propiedad,
las acciones convenientes para garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones en caso de

problemas derivados de defectos de fabricacion o montaje. Quedan excluidos aquellos dafios
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materiales ocasionados por desgaste, mala operacién o mantenimiento de los equipos; asi como

los danos producidos en piezas no pertenecientes a los equipos en el momento de la entrega.

La propiedad Unicamente tendra derecho a recurrir a la garantia cuando haya cumplido
con las obligaciones establecidas en el contrato y con las recomendaciones de funcionamiento de

los equipos facilitadas por el contratista.
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7. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

En este apartado se especifican las caracteristicas, dimensiones y materiales constructivos

de los equipos disefiados que conforman la linea de aguas de la planta de tratamiento.
7.1. Desarenadores

El agua residual procedente del lavadero se alimentara a los equipos “desarenador 1”7 y
“desarenador 2” mediante las bombas B1 y B2, respectivamente. Ambos equipos se instalaran en
configuracién paralela y no trabajaran simultdneamente, de forma que, por criterios generales, el
desarenador 2 se reservard para aquellas situaciones en las que se produzcan atascos,
colmataciones y problemas de funcionamiento en el desarenador 1. El efluente de ambos equipos

se evacuara empleando las bombas B3 y B4 respectivamente.
Las dimensiones de los desarenadores se detallan a continuacién:

e Volumen:33.6m?
e Llongitud: 14 m

e Anchura:2m

e Altura:1.2m

e Caudal de entraday salida: 205 m*/h

La alimentacion del agua residual al equipo se realizara distribuyendo el caudal de forma
que se logre un flujo uniforme sin turbulencias y se instalara un vertedero tipo garganta o Parshall
que no altere el reposo de los sélidos sedimentados. El fondo de los desarenadores tendrd una
pendiente minima del 10% para permitir el deslizamiento de los sélidos hacia el canal de limpieza

mediante un sistema de rascadores mecanicos.

La estructura de los equipos estara fabricada en hormigén HA-25 de 50 cm de espesor y
barras de acero corrugado B 500 S como armadura; enterrada en las 3/4 partes de su volumen y

montada sobre una solera de hormigdn armado HA-25 de 20 cm de espesor.
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7.2. Tanque de coagulacion

El agua procedente de los desarenadores 1 y 2 se alimentard al tanque de coagulacién
empleando las bombas B3 y B4 respectivamente. A su vez, se realizara la dosificacién por la parte
superior del tanque del hidréxido de sodio mediante la bomba B9 y del sulfato de alumina

mediante la bomba B10, en las cantidades especificadas previamente en el documento.
Los pardmetros de disefio del tanque de coagulacion seran los siguientes:

e Volumen:21.2m’

e Didmetro:3 m

e Altura:3m

e Caudal de entrada y salida: 205 m*/h

e Tipo de agitadores: turbina de palas inclinadas de 45°
e Potencia de los agitadores: 16.7 kW

e Longitud de los agitadores: 2.4 m

e Velocidad de agitacion: 90 rpm

En ningln momento la mezcla en el interior del tanque debera ocupar mas de un 50% del
volumen total del mismo, con el fin de evitar problemas derivados de la formacién de vortices. El
tanque estara fabricado con acero inoxidable AISI 316 de 3 mm de espesor y se montard sobre una
solera de hormigén armado HA-25 de 20 cm de espesor. El sistema de agitacidn se introducird por

la parte superior del tanque y el efluente se extraera por la zona inferior de la cara frontal.
7.3. Tanque de floculacién

El efluente procedente del tanque de coagulacion se alimentard al tanque de floculacién
por la parte superior del equipo, empleando la bomba B5. A la vez, se realizara la dosificacion del

reactivo coagulante mediante la bomba B11.
Los parametros de disefio del tanque de floculacidn seran los siguientes:

e Volumen: 50 m*

e Diametro:4 m
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Altura: 4 m

Caudal de entrada y salida: 205 m*/h

e Tipo de agitadores: turbina de palas inclinadas de 45°
e Potencia de los agitadores: 24.8 kW

e Longitud de los agitadores: 3.4 m

e Velocidad de agitacion: 1—5 rpm

El tanque estard fabricado con acero inoxidable AISI 316 de 3 mm de espesor y se montara
sobre una solera de hormigdén armado HA-25 de 20 cm de espesor. El sistema de agitacién se
introducira por la parte superior del tanque y el efluente se extraerd por la zona inferior de la cara

frontal.
7.4. Tanque de sedimentacién

El tanque de sedimentacidn sera alimentado por la bomba B6, la cual realizara el
transporte de la mezcla de agua con los reactivos desde el tanque de floculacién. La entrada del
agua al tanque se realizara de forma central a través de una tuberia vertical, con una seccién
circular que garantice la entrada al equipo sin turbulencias y ademads permita el arrastre de los
solidos transportados. En el desemboque de la tuberia (parte superior del equipo) se situaran un
sistema de placas deflectoras que distribuirdn uniformemente el flujo y disminuiran la velocidad

del mismo en el tanque de sedimentacion.

La evacuacion del efluente del tanque de sedimentacion tendra lugar por rebose y de
forma periférica, recogiéndose el agua clarificada en un canal perimetral que las conducird
posteriormente al siguiente equipo de la instalacién. Asimismo, se dispondra de un colector de
espumas para eliminar todas aquellas sustancias que durante su residencia en el tanque asciendan
a la superficie y se acumulen en ella, como es el caso de los aceites y las grasas. Todas ellas se

conduciran hasta la arqueta de espumas situada en un lateral del equipo.

La base del tanque de sedimentacién tendrd una inclinacion de 10° que convergera en el
centro del equipo, por donde se realizara la extraccién de los lodos barridos mediante el sistema
de rascadores de fondo. Los lodos se bombearan mediante tuberia, con un maximo de carga sélida

del 10 %, hasta la etapa de filtros prensa donde estos se desecaran y trataran. El agua obtenida en
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dicha etapa se recirculara a la linea de agua y se mezclara con el agua clarificada procedente del

tanque de sedimentacién para su tratamiento quimico posterior.

Los parametros de diseio del tanque de sedimentacion circular con alimentacién central

seran los siguientes:

e Volumen: 413 m?

e Didmetro: 14.5m

e Altura:2.5m

e Velocidad de giro sistema de barrido de fondo: 0.03 rpm
e Tipo de rascadores: turbina de palas inclinadas de 45°

e Caudal de entrada: 205 m*/h

e Caudal de salida: 194.75 m®/h

e Caudal de lodos: 10.25 m*/h

e Tiempo de residencia: 2 h

El tanque de sedimentacién circular estard fabricado con hormigdén armado HA-25 vy
armadura de acero corrugado B 500 S. La estructura se cimentarad sobre una losa de 0.5 m de
espesor de hormigdén y armadura de las mismas caracteristicas, y estarda montada sobre vigas de

seccion cuadrada de 30 x 30 cm fabricadas en hormigén armado HA-35 con armadura B 500 S.
7.5. Depdsito de hidréxido de sodio

En este depdsito se realizard el almacenamiento del hidréxido de sodio, cuya funciéon es
modificar el pH del agua a tratar. Para ello, se alimentara al tanque de coagulacion mediante la

bomba B9. Se almacenara y dosificara como una disolucién de NaOH al 1%.
Los parametros de disefio del depdsito del depdsito son los siguientes:

e Volumen:3m?
e Caudal de salida: 91/h

e Autonomia al 90 % de su capacidad total: 10 dias
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El depdsito de hidréxido de sodio estard fabricado con PRFV y se montard sobre una solera
de hormigén armado HA-25 de 20 cm de espesor. La extraccion del liquido se realizard por la zona

inferior de la cara frontal.

7.6. Depésito de coagulante

En el depdsito de coagulante se realizara el almacenamiento del sulfato de alimina para
su dosificacion al tanque de coagulacidn mediante la bomba B10. El sulfato de alimina se

almacenara y dosificard como una disolucién de 200 g/I.

Los pardmetros de disefio del depdsito de coagulante serdn:

e Volumen:12 m?

e Caudal de salida: 41 1/h

e Tipo de agitadores: turbina de palas inclinadas de 45°
e Potencia de los agitadores: 10.9 kW

e Autonomia al 90 % de su capacidad total: 10 dias

El depdsito del coagulante estara fabricado con PRFV y se montara sobre una solera de
hormigdén armado HA-25 de 20 cm de espesor. El sistema de agitacion se introducira por la parte

superior del tanque y el sulfato de alimina se extraera por la zona inferior de la cara frontal.

7.7. Depésito de floculante

En el depdsito de floculante se realizard el almacenamiento del floculante de tipo
catidnico para su dosificacion al tanque de floculacién mediante la bomba B11. El sulfato de

alimina se almacenara y dosificard como una disolucién de 120 g/I.

Los parametros de disefio del depdsito de floculante seran:

e Volumen: 15 m?
e Caudal de salida: 51.251/h
e Tipo de agitadores: turbina de palas inclinadas de 45°

e Potencia de los agitadores: 16.7 kW
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e Autonomia al 90 % de su capacidad total: 10 dias

El depdsito del floculante estara fabricado con PRFV y se montard sobre una solera de
hormigén armado HA-25 de 20 cm de espesor. El sistema de agitacidn se introducira por la parte

superior del tanque y el floculante se extraerd por la zona inferior de la cara frontal.
7.8. Contenedor de residuos sélidos

Los residuos sélidos eliminados en los desarenadores 1y 2, seran transportados mediante
rascadores mecdnicos de fondo y gravedad a dos contenedores metalicos, cuyas caracteristicas de

diseio se detallan a continuacidn:
Los pardmetros de disefio de cada contenedor son los siguientes:

e Volumen:30m’
e largo:6m

e Ancho:2.45m
e Alto:2.10m

e Autonomia para un 66.6 % de su capacidad total: 12 horas

El contenedor de almacenamiento de los residuos solidos estara fabricado en chapa de
acero de 4 mm de espesor y se montara sobre una solera de hormigdén armado HA-25 de 20 cm de

espesor.
7.9. Intercambiadores ionicos

Los intercambiadores idnicos 1 y 2 se alimentaran con el agua clarificada procedente del
tanque de sedimentacién y el agua de recirculacidn procedente de la etapa de tratamiento de
lodos mediante filtros prensa. Estas aguas se bombearan utilizando la bomba B7 y se introduciran
por la parte superior de las columnas de intercambio. El agua clarificada obtenida por la parte
inferior de los equipos se bombeara mediante la bomba B8 hasta el cauce superficial mas préximo,

situado a una distancia aproximada de 110 metros.
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Los intercambiadores idnicos estardn conectados en configuracién paralela, de modo que
solamente uno de ellos realice la depuracién de las aguas residuales mientras el otro se encuentra

en la etapa de regeneracién o enjuague de la resina.

Las caracteristicas de sendas unidades de intercambio idnico son idénticas y se detallan a

continuacion:

e Volumen: 6.9 m’

e Didmetro: 1.3 m

e Altura:52m

e Caudal a tratar: 200.75 m>/h

e Masa de resina en cada unidad: 1799 kg

e Tipo de resina: Amberlita IR-120 (Merck), catidnica y fuertemente 4acida.
e Densidad de la resina en base hiimeda: 580 kg/m*

e Tamanfo de grano de la resina: entre 0.3y 1.1 mm

e Tiempo de operacién de cada unidad: 1 dia

Las columnas de intercambio idnico estaran fabricadas con acero tratado con chorro de
arena e incluirdn un soporte con boquillas para el reparto uniforme del agua y todo tipo de
equipos auxiliares necesarios. Los equipos se situaran sobre una solera de hormigén armado HA-

25 de 20 cm de espesor.
7.10.Tanque de regeneracion

En este tanque se almacenard el fluido necesario para regenerar las resinas de
intercambio idnico, una vez hayan finalizado su etapa operativa. El bombeo del fluido de

regeneracion hasta los intercambiadores idnicos 1 o 2 se realizard mediante la bomba B12.
Las caracteristicas técnicas del tanque de regeneracién se detallan a continuacion:

e Volumen: 8 m?
e Caudal de salida y tiempo de funcionamiento: 0.55 m>/h durante 4 h/dia.

e Fluido de regeneracién: disolucién de acido clorhidrico al 4%
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e Autonomia para un 90% de su capacidad total: 3 dias/3 ciclos

El tanque de regeneracidn estara fabricado con PRFV y se montara sobre una solera de

hormigén armado HA-25 de 20 cm de espesor.
7.11.Depésito de fluido de regeneracién

En este depdsito se realizarad el almacenamiento del acido clorhidrico al 4 % empleado en
la etapa de regeneracidn de los intercambiadores idnicos. El bombeo del fluido de regeneracion
desde su salida de la columna de intercambio iénico hasta dicho depdsito se realizara mediante la

bomba B12.

Las dimensiones del depdsito de almacenamiento del fluido de regeneracidn se detallan a

continuacion:

e Volumen:8m?®
e Caudal de entrada: 0.55 m*/h

e Autonomia para un 90% de su capacidad total: 3 dias/3 ciclos

Al igual que el tanque de regeneracion, el depdsito de almacenamiento del fluido estara
fabricado con PRFV y se montard sobre una solera de hormigén armado HA-25 de 20 cm de

espesor.
7.12.Tanque de enjuague

En este tanque se almacenara el volumen de agua necesario para enjuagar la resina
posteriormente a su etapa de regeneracién. El agua de enjuague se introducira por la parte
superior de la columna de intercambio idnico siendo impulsada por la bomba B13 v, al ser extraida
por la parte inferior del equipo, se mezclard con el efluente clarificado procedente de la otra
unidad de intercambio idnico. Finalmente, se bombeara el conjunto mediante la bomba B8 hasta

el punto de vertido, como se ha comentado con anterioridad.
Las caracteristicas técnicas del tanque de enjuague se detallan a continuacion:

e Volumen:9m?
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e Caudal de salida y tiempo de funcionamiento: 0.52 m>/h durante 5 h/dia.

Fluido de enjuague: agua

e Autonomia para un 90% de su capacidad total: 3 dias/3 ciclos

El tanque de enjuague estard fabricado con PRFV y se montara sobre una solera de

hormigén armado HA-25 de 20 cm de espesor.

7.13.Bombas

En la Tabla 23 se recogen las caracteristicas técnicas basicas del conjunto de bombas
disefadas para el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales. Todas ellas

precisaran de proteccién anticorrosion.

Tabla 23. Resumen de caracteristicas de las bombas.

Bomba Tipo Caudal (m?/h) Potencia (kW)
1 Centrifuga 205 6
2 Centrifuga 205 6
3 Centrifuga 205 4
4 Centrifuga 205 5
5 Centrifuga 205 8
6 Centrifuga 205 7
7 Centrifuga 194.75 5
8 Centrifuga 200.75 8
9 Desplazamiento positivo 9-10° 0.1
10 Desplazamiento positivo 41-10° 0.1
11 Desplazamiento positivo 51.25-10° 0.1
12 Centrifuga 0.55 0.1
13 Centrifuga 0.52 0.1

7.14.Tuberias

Las caracteristicas de las tuberias de la instalacién (representadas en el diagrama de flujo
del proceso) se recogen en la Tabla 24. Como se ha comentado anteriormente, todas ellas estaran

fabricadas de acero inoxidable AISI 316 y con cédula 40.
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Tabla 24. Resumen de caracteristicas de las tuberias.

Tuberia Diametro nominal | Velocidad de flujo eEted ()
(pulgadas) (m/s)
1 8 1.76 45
2 8 1.76 45
3 8 1.76 20
4 8 1.76 20
5 8 1.76 10
6 8 1.76 20
7 8 1.68 30
8 8 1.73 110
9 1/8 0.07 11
10 3/8 0.09 14
11 1/2 0.07 12
12 3/8 1.23 22
13 3/8 1.17 15
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8. EVALUACION ECONOMICA

A continuacidn se lleva a cabo la evaluacidon econdmica de la planta de tratamiento de

aguas residuales proyectada. Para ello, se realizara la estimacion de un presupuesto en base a los

calculos desarrollados en el documento y consideraciones tomadas en el presente pliego de

condiciones. Asimismo, se realizara un estudio de viabilidad presupuestaria, donde se calculara el

canon de control de vertido establecido por la legislacidon vigente y el ahorro econdmico que

supone realizar el vertido de las aguas tratadas respecto a su vertido sin tratamiento previo.

8.1. Presupuesto

8.1.1.

Obra civil

Partida

Concepto

Cantidad  Ud.

Coste unitario (€) Coste total (€)

Desbroce, limpieza y retirada
piezay 6520 m’

del terreno.

Excavacion, limpieza y

transporte a vertedero,

incluyendo canon de vertido.

113 m>

Urbanizaciéon de parcela.
Incluye viales, bordillo, acera,

base de zahorra, mezcla 1 ud.

bituminosa G-20y riego de
imprimacién y adherencia.

Cerramiento de parcela
formado por zapata corrida de
hormigdn H-150, murete de
hormigén de 25 cm de espesor
y 60 cm de altura, valla de 2
metros de altura con malla
metadlica de doble torsién con
postes cada 3 m y dos accesos
peatonales.

320 m
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Puerta metalica de 5 m de
longitud de apertura
automatica para acceso a
planta de tratamiento,
totalmente instalada y
colocada.

Nivelacion y solera de
hormigdn armado HA-25, de
20 cm de espesor. Incluye
armadura B 500 S.

84

Instalacion eléctrica,
incluyendo alumbrado 1
exterior.

89

ud.

ud.

2902.80

160.64

27500.00

TOTAL

5805.60

13493.76

27500.00

74007.96 €
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8.1.2. Equipos

8.1.2.1. Desarenadores

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)

Excavacion, limpieza y
1 transporte a vertedero, 204 m’ 3.40 693.60
incluyendo canon de vertido.

Nivelacion y solera de
hormigdn armado HA-25, de
20 cm de espesor. Incluye
armadura B 500 S.

19.2 m? 160.64 3084.29

Hormigdn HA-25 fabricado en
central y vertido desde camién
3 para muros de estructura. 68 m’ 210.12 14288.16
Incluye armadura B 500 S,
encofrado y desencofrado.

TOTAL 18066.05
8.1.2.2. Contenedor de residuos sélidos
Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)
Depdsito de almacenamiento
de residuos solidos
1 procedentes del desaren?dor, 5 ud. 3000.00 6000.00
con un volumen de 30 m
fabricado en chapa de acero
de 4 mm de espesor.
TOTAL 6000.00
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8.1.2.3. Tanques de coagulacidon y floculacion

Partida

Concepto

Cantidad

ud.

Coste unitario (€)

Coste total (€)

Tanque de coagulacion
cilindrico de 20 m? fabricado
con acero AlSI 316 de 3 mm de
espesor, incluyendo equipos
auxiliares.

Agitador rapido para instalar
en tanque de coagulacidn.
Potencia 16.7 kW, turbina de
palas inclinadas 45° con
longitud 2.4 m y velocidad de
hélice 90 rpm.

Tanque de floculacidn
cilindrico de 50 m? fabricado
con acero AlSI 316 de 3 mm de
espesor, incluyendo equipos
auxiliares.

Agitador lento para instalar en
tanque de floculacion.
Potencia 24.8 kW, turbina de
palas inclinadas 45° con
Longitud 3.4 m y velocidad de
hélice 1 -5 rpm.
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8000.00

3800.00

12300.00

4300.00

TOTAL

8000.00

3800.00

12300.00

4300.00

28400.00
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8.1.2.4. Tanque de sedimentacién

Partida

Concepto

Cantidad

ud.

Coste unitario (€)

Coste total (€)

Losa de cimentacién de
hormigén armado HA-35.
Incluye armadura B500 Sy
montaje de encofrado
perdido.

Pilar de seccidn cuadrada de
hormigdn armado de 30x30
cm, realizado con hormigon
HA-35. Incluye armadura B
500 S, encofrado y
desencofrado.

Hormigdn HA-25 fabricado en
central y vertido desde camion
para muros de estructura.
Incluye armadura B 500 S,
encofrado y desencofrado.

Plataforma de trabajo
fabricada en acero S235JR.
Incluye superficie de trabajo
tipo Tramex, escalera de
acceso y barandillas.

Canales perimetrales para
recoger agua clarificada
fabricados de acero inoxidable
AlISI 316.

Equipos auxiliares. Formado
por sistema motor-reductor,
corona de orientacion,
rodamientos, campana
deflectora, estructura de
alimentacion central y sistema
de barrido de fangos
fabricado en acero AISI 316.

60

4.32

122.20

92

m

ud.

ud.

ud.

217.84

486.91

210.12

9700.00

7800.00

21200.00

TOTAL

13070.40

2103.45

25676.66

9700.00

7800.00

21200.00

79550.51
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8.1.2.5. Intercambiadores idnicos

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)

Columna de intercambio
idnico cilindrica de 6.9 m?,
fabricada con acero tratado
con chorro de arena. Incluye
1 resina catidnica de tipo acida 2 ud. 11900.00 23800.00
(1799 kg), soporte con
boquillas para reparto
uniforme del agua y equipos

auxiliares.
TOTAL 23800.00
8.1.2.6. Tanques de regeneracion y enjuague
Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)
Tanque de regeneracion
1 cilindrico de 8 m® fabricado en 1 Ud. 3150.00 3150.00
PRFV.
Tanque de enjuague cilindrico
2 de 9 m* fabricado en PRFV. ! Ud. 3700.00 3700.00
TOTAL 6850.00
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8.1.2.7. Depositos

Partida

Concepto

Cantidad

ud.

Coste unitario (€)

Coste total (€)

Depdsito de almacenamiento
de NaOH de 3 m, construido
en PRFV.

Depdsito de almacenamiento
de sulfato de alumina de
12 m?, construido en PRFV.

Agitador lento parainstalar en
depésito de almacenamiento
de sulfato de alimina.
Potencia 10.9 kW, turbina de
palas inclinadas 45° con
longitud 2 m y velocidad de
hélice 1 -5 rpm.

Depdsito de almacenamiento
de floculante de 15 m?,
construido en PRFV.

Agitador lento para instalar en
depdsito de almacenamiento
de floculante. Potencia

16.7 kW, turbina de palas
inclinadas 45° con longitud 2
m y velocidad de hélice 1 -5
rpm.

Depdsito de almacenamiento
del fluido de regeneracién de
8 m>, construido en PRFV.
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ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

1150.00

4080.00

2700.00

4670.00

3200.00

3150.00

TOTAL

1150.00

4080.00

2700.00

4670.00

3800.00

3150.00

18950.00
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8.1.2.8. Bombas, tuberias, accesorios e instrumentacion

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)

Bombas centrifugas con
proteccion anticorrosidn para
realizar el bombeo del agua en
la instalacion. Incluye 2
bombas de 8 kW, 1 bomba de
7 kW, 2 bombas de 6 kW, 2
bombas de 5 kW, 1 bomba de
4 kW y 2 bombas de 0.1 kW.

1 ud. 25100.00 25100.00

Bomba de desplazamiento
2 positivo de 0.1 kW con 3 ud. 350.00 1050.00
proteccion anticorrosion.

Tuberia de acero inoxidable
3 AlSI 316 de 8” de didmetro 300 m 78.53 23559.00
nominal.

Tuberia de acero inoxidable
4 AlSI 316 de 1/2” de didmetro 12 m 3.92 47.04
nominal.

Tuberia de acero inoxidable
5 AlSI 316 de 3/8” de didmetro 51 m 2.66 135.66
nominal.

Tuberia de acero inoxidable
6 AlSI 316 de 1/8” de didmetro 11 m 2.01 22.11
nominal.

Valvula de mariposa de 8”,

L. 21 ud. 277.94 5836.74
acero inoxidable.

g  Valuladebolade1/2"3 2 ud. 23.86 47.72
piezas, acero inoxidable.

g  Vdluladebolade3/s"3 14 ud. 19.28 269.92
piezas, acero inoxidable.

10  Vdlladeboladel1/8"3 2 ud. 15.53 31.06
piezas, acero inoxidable.
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12

13

14

15

16

17

Codos de 90° de acero
inoxidable AISI 316 de 8” de
didmetro nominal.

Codos de 90° de acero
inoxidable AISI 316 de 1/2” de
didmetro nominal.

Codos de 90° de acero
inoxidable AISI 316 de 3/8” de
didmetro nominal.

Medidores de pH.
Termopares.

Medidores de caudal para
instalar a la entrada y salida
de la planta.

Automata programable para
controlar las dosificaciones de
reactivos y valvulas de
admision y by-pass.

12
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ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

24.38

2.54

1.17

400.00

73.00

2700.00

13800.00

TOTAL

TOTAL EQUIPOS

292.56

7.62

11.70

3200.00

584.00

5400.00

13800.00

79395.13

261011.69 €
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8.1.3. Seguridad y salud

En esta partida presupuestaria se estiman los costes de las protecciones individuales y
colectivas de los operarios de la planta de tratamiento de aguas residuales. Se considera necesario
un total de 8 operarios para realizar las labores de mantenimiento, supervisidn y control de los

equipos, garantizando el buen funcionamiento de la instalacion.

8.1.3.1. Protecciones individuales

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)
1 Casco de seguridad. 8 ud. 16.35 130.80
2 Gafas de proteccion. 8 ud. 11.90 95.20
3 Par de guantes. 8 ud. 5.28 42.24
4 Protecciones auditivas. 8 ud. 5.03 40.24
5 Buzo impermeable. 8 ud. 35.70 285.60
6 Chaleco reflectante. 8 ud. 17.12 136.96
7 Par de botas de seguridad. 8 ud. 41.31 330.48
8 Arnés de seguridad. 8 ud. 45.63 365.04
TOTAL 1426.56 €
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8.1.3.2. Protecciones colectivas

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)
1 f;ia;;fdones de zona de 10 ud. 42.00 420.00
2 Cintas de balizamiento. 15 ud. 4.35 65.25
3 Vallas y cerramientos. 20 ud. 39.95 799.00
TOTAL 1284.25 €

TOTAL SEGURIDAD Y SALUD 2710.81 €

8.1.4. Ingenieria

Partida Concepto Cantidad Ud. Coste unitario (€) Coste total (€)
1 Horas de ingenieria. 1550 h 14.00 21700.00
TOTAL 21700.00 €

8.1.5. Presupuesto de ejecucion material

Concepto Importe (€)
Obra Civil 74007.96
Equipos 261011.69
Seguridad y salud 2710.81
Ingenieria 21700.00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 359430.46 €
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8.1.6. Presupuesto de ejecucion por contrata

Concepto Importe (€)
Presupuesto de ejecuciéon material 359430.46
Gastos generales (10%) 35943.05
Beneficio industrial (6%) 21565.83
TOTAL PARCIAL 416939.34 €
L.V.A. (21%) 87557.26
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 504496.60 €

El importe del presupuesto de ejecucidon por contrata asciende a un total de QUINIENTOS

CUATRO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y SEIS EURQOS CON SESENTA CENTIMOS.

Fdo. el redactor del proyecto:

Adrian Urrusuno Gonzalez
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8.2. Estudio de viabilidad presupuestaria

Es importante destacar que del presente proyecto no se obtiene un beneficio econdmico

directo, puesto que no hay ningun producto que se pueda comercializar. Sin embargo, su elevado

coste de ejecucion queda justificado por la reduccién que se consigue en las tasas a pagar por el

vertido de estas aguas sin tratamiento previo, como se demuestra a continuacion.

El calculo del canon de control de vertido se realiza mediante la ecuacion 19, definida en la

Ley 29/1985 de Aguas:

Donde:

e V=volumen vertido anualmente (m>).

CCV:V'Pu'Cz'C3'C4 (19)

e Py = precio unitario, fijado por la legislacién (0.03005 €/m?).

e (, = coeficiente de mayoracion en funcién del tipo de industria.

e (3 = coeficiente en funcidn de si hay tratamiento de aguas o no instalado.

e (4= coeficiente en funcidn del tipo de efluente al que se vierte.

En la Tabla 25 se clasifican los sectores de la industria en 3 clases. Como se puede

observar, el sector de la mineria pertenece a la clase 2, por lo que el coeficiente C, (definido en la

Tabla 26) toma un valor de 1.09.

Tabla 25. Categorizacidon de la industria emisora de las aguas residuales (Ley 29/1985 de Aguas).

Clase

Grupo

Sector

Clase 1

0

N o bl WN e

Servicios
Energia y agua
Metal
Alimentacion
Conservera
Confeccion
Madera
Manufacturas diversas
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8 Mineria
9 Quimica
10 Materiales de construccidn
Clase 2 11 Bebidas y tabaco
12 Aceites, carnes y lacteos
13 Textil
14 Papel
15 Curtidos
Clase 3 16 Tratamiento de superficies
17 Zootecnia

Tabla 26. Coeficientes para el calculo del canon de control de vertido (Ley 29/1985 de Aguas).

Con tratamiento adecuado Sin tratamiento adecuado
C3 =0.5 C3 =25
Z Z Z Z
2 B MEUERESS ([Fo= ca(zzaodr?a ca?czaoC:?a ARG ca(:zaodr?a cac'zgaodr?a AR CJE
0.03005 €/m?>) Iﬁ ﬁ categoria | Iﬁ ﬁ categoria l
Cs Cy
1.00 1.12 1.25 1.00 1.12 1.25
'ndculizall s 1.00 | 05000 | 0.5600 | 0.6250 | 2.5000 | 2.8000 | 3.1250
Industrial de
1.09 0.5450 0.6104 0.6813 2.7250 3.0520 3.4063
clase 2
i C
e LETENCE 2 1118 | 05900 | 06608 | 07375 | 29500 | 3.3040 | 3.6875
clase 3
Clase 1, 2, 3 con
sustancias 1.28 0.6400 0.7168 0.8000 3.2000 3.5840 4.0000
peligrosas

Considerando un vertido a una zona de categoria Il (Tabla 26), se calcula el canon de

control de vertido en el caso de realizar y no realizar el tratamiento adecuado de las aguas

residuales:

CCVsin tratamiento — 205 T '

= 205

CCVcon tratamiento

24 h 365 dias

m3 24 h 365dias

1 ano

h 1dia

1 ano
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€ €
-0.03005—-1.09-2.5-1.12 = 164697.49 —
m ano
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€
Ahorro en CCV = CCVsin tratamiento — CCVeon tratamiento = 131757.99 E

Como se puede observar, realizar el tratamiento de los efluentes procedentes del lavadero

de carbdén implica un ahorro en el canon de control de vertido de 131757.99 euros anuales.

Ademas del canon de control de vertido establecido por la legislacién nacional, el
Principado de Asturias tiene su propio canon de saneamiento definido en la Ley 5/2002, de 3 de
junio, sobre vertidos de aguas residuales industriales a los sistemas publicos de saneamiento; el

cual se debe realizar independientemente del tratamiento de las aguas.

A continuacion se calcula el canon de saneamiento, el cual estd formado por una cuantia

fija y una cuantia variable que es funcidn del volumen del vertido.

€
Cuantia fija = 480 —
uantia fija s
3

€ m €
Cuantia variable = 0.5990 —3 1795800 — = 1075684.20 —
m ano ano

Canon de saneamiento = Cuantia fija + Cuantia variable = 1076164.20 o
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9. APENDICES

9.1. Conclusiones

En el presente documento se ha disefiado un sistema de tratamiento de aguas residuales
para la depuracion de los efluentes producidos por un lavadero de carbén ubicado en la Cuenca
Carbonifera Central Asturiana. Estos efluentes, con elevadas concentraciones de sélidos
suspendidos y presencia de minerales y metales reductores, han sido tratados mediante diversas
técnicas de caracter fisico-quimico obteniéndose, finalmente, un efluente clarificado que cumple
con las exigencias establecidas por la legislacidn vigente sobre vertidos a cauces publicos (tabla 3

del Anexo al Titulo IV del Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico).

Del presente documento se extraen las siguientes conclusiones:

La utilizacidon conjunta de equipos de desarenado como técnica de pretratamiento vy
procesos de sedimentacién con adicion de sulfato de alimina y floculante catidnico, ha
demostrado su eficacia en la reduccién del contenido en sélidos suspendidos, eliminando un total

de 22756 miligramos por cada litro de agua residual depurada.

Mediante el empleo de equipos de intercambio idnico se han conseguido disminuir las
concentraciones de hierro y manganeso hasta 2 mg/|, asi como parte de los compuestos fendlicos,
garantizando un vertido de agua clarificada con un valor de demanda quimica de oxigeno inferior a

160 mg/I.

Los ensayos experimentales realizados a nivel de laboratorio han resultado decisivos para
enfocar debidamente la etapa de analisis y evaluacién de las técnicas de tratamiento disponibles,

asi como el desarrollo y disefio a escala industrial de los equipos.

El tratamiento de las aguas residuales no produce un beneficio econémico directo. Sin
embargo, implica un ahorro de 131757.99 euros anuales en el canon de control de vertido

establecido por la legislacion nacional vigente.

El sistema de tratamiento proyectado en el presente documento es una instalacién

totalmente necesaria para eliminar las diversas cargas contaminantes presentes en el agua y, de
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este modo, realizar el vertido a los cauces de forma segura para el medio ambiente y los

ecosistemas que habitan en el mismo.
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9.3. Legislacién
Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

Ley 5/2002, de 3 de junio, sobre vertidos de aguas residuales industriales a los sistemas publicos

de saneamiento. Comunidad Auténoma del Principado de Asturias.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de agosto,
de Aguas.
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