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Resumen

Hoy en dia, la generacidén de residuos domésticos derivada de la actividad humana e
industrial es un tema de gran preocupacién a nivel mundial. Los expertos consideran que el
incremento de estos residuos, exponencialmente creciente, puede tener repercusiones muy
negativas no sélo a nivel ambiental, sino también a nivel social, econémico y sanitario.

La depuracion de las aguas es un tema principal en la Agenda 2030, dada la naturaleza
semiarida o arida de gran parte de nuestro territorio y el creciente problema de
desertificacidn, contribuyendo de forma directa al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y al ODS
13 de lucha contra el cambio climatico. El agua es una realidad econdmica y un recurso
imprescindible en el mantenimiento de los ecosistemas, pero sobre todo es un derecho
esencial para la vida y la dignidad de los seres humanos.

Una de las formas de tratar de revertir la situacién actual es a través de la reutilizacién,
el reciclado o la valorizacién energética. La valorizacién energética se refiere al conjunto de
operaciones de alta eficiencia cuyo objetivo consiste en extraer energia de los residuos, sin
utilizar métodos que puedan perjudicar el medio ambiente. En Espafa se usan diferentes
tecnologias de valorizacion de residuos en funcién de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas. En este trabajo nos vamos a centrar en el cdlculo de pardmetros de uno de estos
tratamientos.

La biometanizacion o digestion anaerobia es un proceso de degradacion bioldgica de
residuos organicos llevada a cabo gracias a la accidn de varios grupos de microorganismos. Se
desarrolla en reactores cerrados (digestores), en ausencia de oxigeno, y genera como
productos el biogas (cuyo componente principal es el metano) y el digestato. El primero se
emplea como combustible similar al gas natural y el segundo como fertilizante, debido a su
elevado contenido en nutrientes.

El objetivo principal de este TFG es llevar a cabo un andlisis técnico para conseguir
reducir los parametros reales del digestato producido en una planta de Navarra, a los
autorizados por parte de la Confederacion Hidrografica del Ebro y la Direccion General del
Medio Ambiente de Navarra, trabajo que ha sido encargado a la empresa AEMA en la que el
autor de este trabajo se encuentra realizando practicas. Finalmente, a partir de los pardmetros
finales de digestato, se conseguira recuperar parte para agua de riego y otra parte para
fertilizante, gracias a la deshidratacion de los fangos.
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Abstract

Nowadays, the generation of domestic waste derived from human and industrial
activity is a matter of great concern worldwide. Experts consider that the exponentially
growing of this waste, may have very negative repercussions not only at an environmental
level, but also at a social, economic and health level.

Water purification is a main issue in the 2030 Agenda, due in part to the semi-arid or
arid nature of our territory and the growing problem of desertification, contributing directly to
SDG 6 (Clean water and sanitation) directly related with SDG 13 to combat climate change.
Water is an economic reality and an essential resource in the maintenance of ecosystems, but
above all it is an essential right for the life and dignity of human beings.

One possibility to reverse the current situation is through reuse, recycling or energy
recovery. Energy recovery refers to the set of highly efficient operations whose objective is to
extract energy from waste, without using methods that could harm the environment. In Spain,
different waste recovery technologies areused depending on their physical, chemical and
biological characteristics. In this work we are going to focus on the calculation of parameters of
one of these treatments.

Biomethanization or anaerobic digestion is a process of biological degradation of
organic waste carried out thanks to the action of various groups of microorganisms. It
develops in closed reactors (digesters), in the absence of oxygen, and generates biogas (whose
main component is methane) and digestate as products. The former is used as a fuel similar to
natural gas and the latter as a fertilizer, due to its high nutrient content.

The main objective of this TFG is to carry out a technical analysis to reduce the real
parameters of the digestate produced in a plant in Navarra, to those authorized by the Ebro
Hydrographic Confederation and the Environment General Direction of Navarra. It forms part
of the requested work in AEMA company in which the author is doing an internship. Finally,
based on the final digestate parameters, it will be possible to recover part for irrigation water
and another part for fertilizer, thanks to the dehydration of the sludge.
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1. Introduccion

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accién para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de
las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 objetivos como parte de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, en la cual
se establece un plan para alcanzar los objetivos en 15 afios. (ONU)

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un ambicioso plan que busca alcanzar
una prosperidad respetuosa con el planeta y sus habitantes y es una continuacién de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (2000-2015) de la ONU, los cuales fueron en su dia la
primera confluencia internacional para afrontar problemas globales como la erradicacién de la
pobreza extrema y el hambre o la mejora en el acceso a la educacién. (lberdrola)

Una de las contribuciones para alcanzar estos objetivos es la eliminacién de los
procesos clasicos de degradacién de la materia organica, a través de los cuales se producian
emisiones no controladas de gases de efecto invernadero (metano y diéxido de carbono) a la
atmoésfera.

Una planta de biometanizacidn trata la basura generando biogds (para generar energia
eléctrica) y compost (material beneficioso para el suelo por ser rico en nutrientes y capaz de
reducir la erosion y de mejorar la vida vegetal) usando el proceso de biometanizacion.

La biometanizacidn consiste en la degradacién de la materia orgdnica por medio de
una fermentacién bacteriana en un recinto cerrado, caliente y en ausencia de oxigeno
(proceso anaerdbico). Se puede alimentar de:

- Lafraccidn organica de nuestros residuos.

- Lodos deshidratados procedentes de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR).

- Otros residuos valorizables como purines, sueros lacteos o aceites vegetales.

Como consecuencia de este proceso se obtienen tres productos:

- Biogas. Contiene una alta concentracion de gas metano, por lo que es un elemento
combustible. Por tanto, se puede utilizar para obtener electricidad (energia
renovable).

- Digestato. Es el producto sdlido resultante de la biometanizacién. Es centrifugado para
eliminar el agua y podria ser aprovechado para elaborar compost.

- Calor. La energia térmica que transmite el motor a los circuitos de agua que lo
refrigeran se utilizan para mantener el digestor a 37 2C, de manera que se produce un
ahorro de gasoil.

El proceso de biometanizacidn comienza con un pre-tratamiento del material
procedente de la planta de clasificacion (fraccion orgéanica de residuos domésticos); ya que las
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tecnologias de biometanizacién exigen que los residuos tengan unas condiciones determinadas
de tamafio y pureza en materia organica. El siguiente paso consiste en la humidificacion y la
homogeneizacidon de esta materia organica antes de introducirse en los digestores. El proceso
de biometanizacidn es via seca (entre un 25 % y un 40 % de materia seca), en una sola etapa
(mono-etapa), de la manera mas continua posible y en condiciones termofilicas (entre 55 vy
60 2C). El biogds extraido de los digestores se introduce en los motogeneradores, donde se
genera conjuntamente energia eléctrica y térmica. Con ella se autoabastece la planta y el
excedente es exportado a la red. Por su parte, el digesto extraido es sometido a
deshidratacién, dando lugar a una torta deshidratada y a un liquido excedente del proceso
(lixiviado) que son llevados al vertedero y a una depuradora externa respectivamente.

Las plantas de biometanizacién estdn en auge en Europa. A pesar de que es una
energia con un coste mayor (el gas natural tiene un precio de mercado de 20€/MWh PCl y el
del biometano es de 70-80 €/MWh PCI) se necesita una energia renovable que sustituya a la
edlica cuando no haya viento, o solar cuando no haya sol, por ejemplo. La energia encargada
de esto actualmente es la energia hidraulica, pero la energia producida por biomasa seria una
buena alternativa. En 2018 se registraron un total de 483 plantas de biometano en Europa,
mientras que, en 2020, es de 729, siendo Alemania la principal promotora, con 232 plantas,
seguida por Francia, mientas que Espafia estaria en el puesto nimero 13, con dos plantas y dos
en construccién (datos 2020) (Figura 1). Sorprende este puesto tan bajo, un pais rico en
ganaderia y agricultura, principales productores de esta materia prima.

Plantas por paises

Fuente: Mapa Europeo

32
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Figura 1. Plantas de biometano en Europa. (Energias-renovables)

La planta propuesta por AEMA consiste en cinco partes diferenciadas: la eliminacion
de sélidos en suspension (SST), la eliminacidn del nitrégeno amoniacal, el tratamiento
bioldgico, el sistema de ultrafiltracion con MBR y la parte de deshidratacidn de los fangos.

- La eliminacidn de soélidos. Después de pasar por el decantador centrifugo y el tamiz
existente pasara al depdsito Buffer 1, desde donde se bombeara al homogeneizadory,
posteriormente, al tratamiento-fisico quimico GEM desde donde ird por gravedad al
pozo de regulacion.
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La eliminacion del nitrégeno amoniacal. Desde el pozo de regulacién se bombeara
hasta el depdsito intermedio y posteriormente al filtro de anillas (o en caso de
considerarse necesario, al tratamiento bioldgico directamente mediante el bombeo en
bypass). Después de este, el agua se calentara con dos intercambiadores y llegara a las
torres de Stripping. Este proceso se realiza para disminuir el nitréogeno total previo al
tratamiento bioldgico.

El tratamiento biolégico. Desde el Stripping (o en caso de considerarlo necesario,
desde el depdsito intermedio) se bombeara al reactor andxico. Este reactor serd
concéntrico con el reactor aerobio y entre estos se recirculard agua para producir el
proceso de nitrificacidon-desnitrificacion.

Sistema de ultrafiltracion MBR. Este sistema sirve para terminar de filtrar los sélidos
mas pequenos, gracias a estas membranas de ultrafiltracién y desde aqui pasard a un
tanque CIP, o bien, para el posterior suministro a agua de riego o para recuperacién
para los preparadores de polielectrolito, o bien para realizar el tratamiento de
Stripping.

Deshidratacion de fangos con tornillo DSM. Para reducir el agua de los lodos y asi
producir escurridos que vayan a un pozo para después bombearlos de nuevo al
Buffer 1 o para producir la torta, que se bombeard hasta un contenedor para su
almacenamiento en la nave de compostaje existente en HTN.

Es importante decir, que el cliente HTN Biogas ya tiene una planta existente, en la que

aprovechan el digestato como fertilizante, pero le encarga a la empresa AEMA el estudio de

esta EDAR para mejorar el aprovechamiento de éste mediante la recuperacion del sulfato

amonico al 40% para su posterior venta. Por tanto, de dicha planta, se aprovechard el

decantador centrifugo, el tamiz rotativo y el depdsito Buffer 1.

El biogas es el principal producto obtenido en la biometanizacion. Esta compuesto por

un 60% de metano (CHa4), un 38% de didxido de carbono (CO,) aproximadamente, y trazas de

otros gases. La composicién o riqueza del biogds depende del sustrato digerido y del

funcionamiento del proceso. Sus aplicaciones mas importantes son la produccién de calor y de

energia eléctrica para motores de combustion interna, estufas, etc. Las plantas de

biometanizacién siguen el siguiente esquema (Figura 2), variando como se considere necesario

en funcidén de las concentraciones de la materia prima de entrada.
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Digestion anaerobia
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Figura 2. Digestion anaerobia de residuos urbanos. (CTR Mediterraneo)

E
I Dranco

Se distinguen distintos tipos de sistemas de digestién anaerobia:

Sistema de una etapa. Supone el 90% de las plantas en Europa y se dividen,
aproximadamente, en partes iguales entre sistemas hiumedo y seco.

Sistemas de dos etapas. Se fundamentan en que las reacciones bioquimicas que
conducen a la conversion del biorresiduo en biogds no comparten necesariamente las
mismas condiciones ambientales éptimas. Las reacciones se optimizan en distintos
reactores para mejorar el proceso en conjunto y la produccién de biogas. La primera
etapa acoge las reacciones de licuefaccién y acidificacién, mientras que en la segunda
transcurre la metanogénesis. Este sistema tiene una ventaja respecto al sistema de
una etapa, y es una mayor seguridad frente a los residuos que causan inestabilidades.
Sistemas discontinuos o por lotes. Los digestores se cargan una vez con el residuo
fresco y se le hace pasar por las fases de degradacién secuencialmente en un régimen
seco. No han tenido un éxito comercial significativo, pero sus caracteristicas, tales
como su sencillez de disefio y control del proceso, su robustez frente a gruesos y
contaminantes y sus bajos costes de inversidn, los hacen atractivos especialmente en
zonas poco desarrolladas. (CTR Mediterraneo)

La instalacion actual del cliente HTN Biogds cuenta con un proceso similar al que se

muestra en el siguiente esquema (Figura 3).
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HTN - DIAGRAMA DE FLUJO DIGESTATO
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Figura 3. Diagrama de flujo de digestato HTN. (Fuente: AEMA)

Como se ha comentado antes, HTN Biogds se pone en contacto con la empresa AEMA
para el aumento de la planta y el mejor aprovechamiento del digestato. Este TFG esta basado
en el disefio de la EDAR, desde la eleccion de equipos mediante los célculos necesarios,
comparativas y contacto con fabricantes; hasta el desarrollo de planos de implantacién para su
posterior instalacion; y en el que he colaborado bajo la supervisidn del director técnico, en la
realizacion del proyecto, en calidad de contratado.

2. Antecedentes

HTN es una empresa situada en Caparroso (Navarra) dedicada a la promocion,
construccion y explotacidn de plantas de biometanizacién. Cuenta con una planta de co-
digestion agroindustrial de alta capacidad para el tratamiento y valorizacién energética de
residuos orgdnicos ganaderos y agroindustriales mediante la digestion anaerobia. El biogas
generado servird como combustible de motores de cogeneracidn vertiéndose la electricidad
generada a la red eléctrica. A su vez, se obtiene un subproducto denominado digestato
empleado como fertilizante organico en cultivos agricolas y del que partiremos para el disefo
de la instalacidn de recuperacién de agua.

El digestato bruto es enviado a dos decantadores centrifugos que lo separan en dos
fases: liquida y sdlida. Estas dos fracciones se aplican actualmente en campos de cultivo. La
composicion del digestato liquido (un 98% agua) hace su gestion agricola menos eficiente.

Actualmente, su linea de proceso es la siguiente: el digestato bruto a 402C (como se
muestra en la Figura 3) se envia a unas bombas centrifugas en las que normalmente trabaja
una de ellas, aunque a veces pueden trabajar las dos simultdneamente cuando el caudal de
digestato aumenta. La fraccién liquida se bombea a un depésito de 600 m3, y desde ahi a dos
balsas de almacenamiento de 75000 m3. De las balsas, podria volver, ya a temperatura
ambiente, al depdsito de 600 m® o se puede pasar por el tamiz de 500 micras para
posteriormente ir a otro depdsito de 780 m3, desde donde saldria la instalacion de agua
adaptada para riego (ver Figura 4).
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Figura 4. Digestion anaerobia existente en HTN (Rubén Rodriguez. Fundacion Naturgy)

La empresa HTN Biogds, prevé un aumento de recepcidn de purines préximamente,
por lo que aumentaria el digestato liquido, de forma que se pone en contacto con la empresa
AEMA, especializada en el disefio, instalacién y gestién de plantas depuradoras y tratamiento
de aguas, en la que se enmarca el desarrollo de este TFG, para el disefio de una EDAR vy asi
poder aprovechar la instalacion para riego, cumpliendo los parametros de vertido autorizados
por la Confederacion Hidrografica del Ebro y las directrices de la Direccién General de Medio

Ambiente de Navarra (ver Tabla 1).

2.1. Datos de partida

La Tabla 1 muestra los valores iniciales del digestato liquido, frente a los autorizados
segun la Confederacion Hidrégrafica del Ebro y/o la Direccidon General del Medio Ambiente de

Navarra.

Digestato

Parametro Valores iniciales Valores autorizados Unidades
Caudal 1.000 - m3/dia
DQO 54.000 <250 mg/I
SST 50.000 <35 mg/I
NTK 4.500 <100 mg/I
Pr 400 <10 mg/I

Tabla 1. Parametros iniciales y autorizados.

3. Instalacion de la EDAR

Previamente, hay que recordar que se aprovecha parte de una instalacion existente en
la empresa HTN Biogas. El digestato liquido entra a un decantador centrifugo, desde donde
pasa a un tamiz rotativo de paso 500 um y posteriormente a un depdsito enterrado, al que
denominamos Buffer 1. Es a partir de aqui donde empieza la instalacién propuesta por AEMA,
ya que Unicamente la centrifuga, el tamiz y este depdsito existen ya. Los valores de salida del
decantador centrifugo se muestran a continuacion en la Tabla 2.
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Digestato liquido de la centrifuga

Parametro Valor Unidades
Caudal 1.000 m3/dia
DQO 42.000 mg/I
SST 30.000 mg/I
NTK 4.500 mg/I
Pr 300 mg/|
Acidos y Grasas 2.000 mg/I
Conductividad 13.000 pS/cm
pH 8 upH

Tabla 2. Parametros del digestato liquido en Buffer 1.

A continuacién, se va a proceder a explicar mas profundamente cada una de las cinco
partes de las que consta la instalacién de la EDAR.

3.1. Eliminacion de sdlidos en suspension (SST)

Esta parte de la instalaciéon, compuesta por el tratamiento fisico-quimico GEM vy el
homogeneizador, tiene la funcidn de eliminar el maximo posible de sélidos en suspension del
agua residual para el correcto funcionamiento de las etapas posteriores.

Desde el depdsito Buffer 1 se bombeard un caudal de 1400 m3/dia o bien al
homogeneizador, o al tratamiento fisico-quimico GEM, gobernado por unas valvulas
todo/nada (cuando por una de ellas esté abierta pasara todo el caudal y la otra se mantendra
totalmente cerrada). A este ultimo, sélo se bombeara cuando se considere necesario (por una
averia en el homogeneizador, por ejemplo). Este caudal es debido a los 1000 m3/dia de
digestato, 300 m3/dia de escurridos del DSM y 100 m3/dia del drenaje procedente del filtro de
anillas.

Las bombas elegidas para este bombeo (1+1) para el caudal inicial de 1400 m3/dia y
unas pérdidas de carga totales de 14 m, seran las bombas sumergidas modelo
ARS 100-26V/7.5/45V del fabricante “IDEAL” de 5.5 kW de potencia. Ademas, se usarad una
tuberia de DN150.

Se deberd instalar ademas unas boyas que midan el nivel del pozo.

3.1.1. Homogeneizador

El homogeneizador, es un pretratamiento de aguas residuales. Un pretratamiento es el
proceso de eliminacidn de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares.
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Este homogeneizador se considera necesario, debido a las variaciones de caudal y pH
gue se pueden producir en el afluente de la EDAR. Asi, se conseguira aumentar el rendimiento
de los procesos de tratamiento aguas abajo. Sirve para amortiguar por laminacién las
variaciones de caudal, debido al flujo inconstante de los efluentes de las distintas etapas, asi se
conseguird un caudal mas uniforme. Ademads, actuarda como depdsito tampdn regulador y
neutralizador de pH, para lo cual se instalard un equipo de control de pH.

El volumen util con el que contard este homogeneizador serd de 2940 m3, teniendo en
cuenta que el tiempo de retencion en este depdsito es de un dia y el caudal de entrada al
homogeneizador es de 1400 m3/dia. El fabricante “PAVER prefabricados S.A.” ofrece un
depdsito de diametro 22.37 m y 8 m de altura. Este depdsito se propone como semienterrado,
en el que 5 m seran vistos.

Para la aireacion y agitacion (también llamado Korting) de este reactor se propone un
sistema de toberas AEMIJET. En estos AEMIET se produce el efecto “Venturi”, creando un
intenso contacto liquido-aire y mezclando las dos corrientes, mientras se forman burbujas de
tamafio micrométrico. El flujo mezclado sale de las boquillas a altas velocidades que permiten
un movimiento continuo dentro del tanque.

Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de toberas AEMIET, el AEMIET-l vy
el AEMJET-O. La diferencia entre estas simplemente es su distribucion de las toberas, en las
que la primera es una distribucion alargada (en forma de brazo), lo que conlleva que tengan un
mayor nimero de toberas; y el segundo tiene una forma circular (denominado vulgarmente
como “pifia” por su forma) y menor nimero de toberas.

En este caso se utilizard un sistema de toberas AEMJET-l, con 22 toberas de aire y
agua, estas deben tener el mismo nimero, ya que no seria légico que una de las dos tuviera
mas toberas que la otra.

Para el correcto funcionamiento de estos brazos Korting y que se produzca el efecto
“Venturi”, es necesario una bomba de recirculacidon de agua y una soplante que proporcione
aire. La tuberia de menor didmetro serd la que suministre aire, que sera aproximadamente la
mitad que la de recirculacién de agua. El caudal de agua debe ser aproximadamente la mitad
que el caudal de aire. En este caso, el caudal de aire es de 2205 m3/h y el de agua de
1176 m3/h, por lo que se cumple esta relacién aproximadamente.

Se pide oferta al fabricante “AERZEN” para la soplante y se decide entre las ofertadas
que la que mejor cumple es la soplante D36S, que soporta un caudal de 2083 m3/h.

Para las bombas de recirculacion, teniendo en cuenta este caudal aproximado de
1200 m3/h y unas pérdidas de 3 m, se busca en el catdlogo de “IDEAL” y se considera que la
mas adecuada es la bomba RN 450-400 PF, capaz de impulsar este caudal con unas pérdidas de
10 m y una potencia de 55 kW.

Se considera ademas que la tuberia de aire serda de DN200 y la de agua de DN40Q0.
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En este homogeneizador se instalard una sonda de pH para regular este pardmetro
mediante la dosificaciéon de sosa al 50%; y una sonda de sdlidos para conocer la concentracion
existente. La dosificacion de sosa estara almacenada en un depdsito de doble pared
calorifugado que cumple la normativa APQ6.

Se contard también con una sonda Redox, en la que se medira el estado oxidativo del
sistema acuoso y se dosificard antiespumante al homogeneizador para evitar la creacién de
espumas en la superficie de este, ademas de contar con los medidores de nivel que deben
tener todos los depdsitos y pozos, bien sea en boya o embridado al depdsito.

El depdsito de antiespumante no estd representado en la linea de proceso debido a
sus pequefias dimensiones.

Se pasard al tratamiento fisico-quimico GEM mediante gravedad, a partir del
homogeneizador, regulado mediante una valvula de mariposa neumatica.

3.1.2. Tratamiento fisico-quimico GEM

El tratamiento fisico-quimico de flotacién avanzada sirve para reducir la concentracion
de sdlidos en suspension y aceites y grasas presentes en el vertido mediante la adicion de
quimicos y la introduccién de aire disuelto, haciendo que se produzca la flotaciéon de los
mismos.

Para esta EDAR, se ha elegido el sistema GEM de flotacidn. Este sistema GEM tiene
unos cabezales LSGM que ofrecen la flexibilidad para cambiar la energia de mezcla a las
caracteristicas especificas de las aguas residuales y condiciones cambiantes.

El sistema GEM satura el 100% de la corriente de agua con aire disuelto y al dejar libre
la corriente de agua en la cdmara de descompresion, el aire se expande formando millones de
nano-burbujas desde el interior de los fléculos, haciendo que los mismos floten muy rapido. Es
por esto, que el tanque de flotacién en el sistema GEM es menor que en el sistema de
flotacion convencional.

Ademds, con el sistema GEM se consigue un fango con mayor sequedad que con otras
tecnologias de flotacién. Este lodo podra ser llevado a un tanque de almacenamiento con una
valvula de purga para sacar el agua libre, ya que el fango en reposo seguird expulsando agua.

El sistema GEM airea y trata el 100% del agua residual bajo presién. Esto concede la
capacidad de disolver rapidamente el aire en el agua residual antes de la adiciéon de los
productos quimicos, lo que a su vez permite la incorporacion de aire dentro de la estructura de
fléculo y elimina la necesidad de sistemas de recirculacion de agua por su aireacién, esto hace
que se reduzcan las obstrucciones en la recirculacion.
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El crecimiento del sistema GEM sdlo estd limitado por el tamafo de los cabezales
LSGM. Para variar el caudal de agua simplemente, se variard el nimero de orificios abiertos en
los cartuchos del interior de los cabezales. Esto permite una rapida adaptabilidad.

El sistema GEM tiene incorporado un sistema de rasquetas para la recogida de lodos y
los lleva hacia la tolva provisional de fangos.

A la entrada al GEM se instalaran un caudalimetro para medir el caudal de entrada al
sistema de flotacidon, y un transmisor de presién para verificar que el agua entra a la presion
adecuada.

La dosificacion de coagulante y floculante se produce en los cabezales LSGM. Mediante
la dosificacion de coagulante se consigue agrupar particulas muy pequeiias cargadas
eléctricamente (coloides) y se neutralizan las cargas eléctricas que mantienen separadas a las
particulas coloidales (coagulacién), se agrupan aumentando su tamano y rompiendo el
equilibrio. La adicién de floculante hace que estas particulas aumenten de tamafio para
eliminarlas con mayor facilidad.

El reactivo coagulante que se dosifica, se almacenara en un depdsito cilindrico vertical
de doble pared calorifugado que cumple con la normativa APQ6 de almacenamiento de
liguidos corrosivos. El floculante serd dosificado desde un equipo automatico preparador de
polielectrolito diluido.

Una vez realizada la coagulacién-floculacion en los cabezales LSGM, el agua pasara a
un tanque de flotacién, desde el cual, el agua clarificada pasard al pozo de regulacién.

Los fangos son conducidos por gravedad para que no se rompa el fléculo hasta una
instalacion de secado de fangos con tornillo deshidratador DSM. Se instalard un bombeo (1+1)
con bombas helicoidales en bypass por si fuera necesaria la ayuda de un bombeo.

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de fango espesado procedente del GEM, asi como
su sequedad.

Salida de fango espesado

Parametro Valor Unidades
Cantidad 450 Tn/dia
Sequedad 7 %

Tabla 3. Parametros de salida del GEM.

El sistema GEM elegido es el GEM 150/300 XXL, a partir de una concentracién de
sélidos de 30000 mg/l y un caudal de 70-72 m3/h. Primeramente se habia propuesto el sistema
GEM 150/300, que es el mismo que el primero, pero con un tanque de flotacion menor, ya que
para esta concentracién de sélidos anterior seria suficiente, pero al ser un caudal tan alto, se
necesita un modelo que tenga un tanque mayor, por eso se opta por el modelo XXL.

Como se ha comentado antes, la salida del GEM al DSM ird por gravedad, para evitar
que se rompa el fléculo, pero se plantean dos bombas helicoidales (1+1) por si fuera necesario
el bombeo. Estas bombas son el modelo MONO Z36KC11RMA para un caudal de 30000 I/h
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segln el fabricante “ALBOSA” capaces de impulsar un caudal de 30 m3/h con una altura
manomeétrica maxima de 20 mca y potencia 5.5 kW.

3.2. Eliminacion del nitrégeno amoniacal

Este proceso se compone de la parte del depdsito intermedio, un filtro de anillas para
la retencién de sélidos, los intercambiadores de precalentamiento y calentamiento y la zona
del Stripping.

3.2.1. Depésito intermedio

Previo al depdsito intermedio existe un pozo de regulacién, desde donde se bombeard
agua residual al depdsito posterior con un bombeo (1+1). Se necesita impulsar un caudal de
65 m3/h (1535 m3/dia) con unas pérdidas de 12 m, por tanto, se propone un bombeo
sumergido con bombas ARS 100-30V/15/45 del fabricante “IDEAL” capaz de impulsar un
caudal de 70 m3/h con unas pérdidas de 12 m y tiene una potencia de 75 kW. La tuberia de
impulsién serd de DN150. En este pozo se contara con unas boyas medidoras de nivel.

El depdsito intermedio sirve como regulacion de pH previamente a la eliminacion del
nitrégeno amoniacal y tiene un volumen util de 310 m3 proporcionado por el fabricante
“PAVER prefabricados S.A.”. Este depdsito tiene un didmetro de 8.42 m y 6 m de altura.

Ademads, estd aireado mediante un sistema de aireacion mediante toberas AEMJET-O,
que lo alimenta por la parte del aire una soplante, y una bomba de recirculacién por la parte
del agua. El sistema de toberas AEMJET-O se compone de 3 toberas.

El caudal de aireacidn es de 375 m3/h y el de recirculacién de agua de 225 m3/h, por lo
que, aproximadamente se cumple la proporcidén entre caudal de aire y agua. Para la aireacion,
se utiliza una soplante GM7L del fabricante “AERZEN”, capaz de soportar un caudal de
381 m¥/h.

Para la recirculacidn de agua, teniendo en cuenta el caudal de recirculacién anterior se
elige una bomba centrifuga modelo GNI 125-20/15 del fabricante “IDEAL” que, para este valor
de caudal, puede impulsar unas pérdidas de hasta 8 m. La tuberia de aire serd de DN100 y la
de agua de DN200.

Los valores de entrada al depésito intermedio son los mismos que los que salen del
GEM hasta el bombeo de regulacién intermedio y que se muestran en la Tabla 4.
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Parametro Valor Unidades
Caudal 1.535 m3/dia
DQO 7.000 kg/dia
SST 500 kg/dia
NTK 2.500 kg/dia
pH 8 upH

Tabla 4. Parametros de vertido de salida del GEM.

A este depdsito se le dosificara sosa para aumentar el pH del vertido, ya que se
necesitard un aumento del pH para el posterior proceso de Stripping. La sosa estara
almacenada en un depésito de doble pared calorifugado que cumple con la normativa APQ6.
Es importante que tanto el depdsito como las tuberias de dosificacion de sosa al 50%, estén
calorifugados, ya que se cristaliza a unas temperaturas no muy bajas.

Se contara con una sonda de pH y una boya o controlador de nivel.

También habrd una dosificacion de antiespumante para evitar la formacién de
espumas en la superficie.

El vertido es bombeado (1+1) hasta un filtro de anillas que ayudara a la retencién de
solidos en suspension antes de pasar al proceso de desgasificacion del amoniaco. Estas
bombas de impulsién centrifugas seran el modelo GNI 80-40/40 del fabricante “IDEAL” capaz
de impulsar un caudal de 70 m3/dia con unas pérdidas hidrdulicas de 55 m.

Se propone ademds otro bombeo en bypass (1+1) directamente al tratamiento
bioldgico (este caso sélo se dard si el Stripping deja de funcionar correctamente y/o el vertido
que llega al depdsito intermedio tiene los valores adecuados de nitrégeno para que se
produzca la nitrificacién-desnitrificacion en el tratamiento biolégico). Las bombas centrifugas
que impulsan el agua al reactor andxico en bypass son el modelo GNI 65-20/5.5 del fabricante
“IDEAL” capaz de impulsar un caudal de 70 m3/h a una altura de 13 m.

Se deberd instalar un caudalimetro para cada una de las salidas de agua.

3.2.2. Filtro de anillas

Pasar el vertido por un filtro de anillas es importante para el correcto funcionamiento
del Stripping posterior, ya que el fabricante de este ultimo exige una cantidad maxima de
sélidos en suspensidn a la entrada de este proceso de 150 kg/dia.

El modelo elegido es el FT 212 AA del fabricante “AZUD”, con un caudal maximo
admisible de 210 m3/h. Este filtro de anillas tiene 100 micras de paso y se compone de 12
filtros.

El filtro propuesto por “AZUD” permite la limpieza secuencial a baja presiéon de cada
filtro en sentido inverso al de filtracidn, utilizando una mezcla de agua filtrada y aire
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comprimido almacenada en un tanque auxiliar, mientras continda el suministro de agua
filtrada aguas abajo. El lavado se lleva a cabo con muy poco volumen de agua.

Se propone ademads un drenaje de este filtro de anillas de unos 100 m3/dia, el cual se
llevara por gravedad hasta el depédsito Buffer 1, para que vuelva a pasar por el GEM y eliminar
estos solidos.

3.2.3. Intercambiadores de calor

Se proponen dos intercambiadores de calor: uno de precalentamiento y otro de
calentamiento. Con esto, se pretende aumentar la temperatura hasta una temperatura
superior a 60 2C, que es la necesaria para el correcto funcionamiento del Stripping.

Para el intercambiador de calor de precalentamiento, el agua de entrada es de 25 2Cy
el fabricante nos asegura que la de salida sera de 45 9C para el conducto de agua fria. Para el
conducto de agua caliente, se tendra una temperatura de 65 2C de entrada procedente de la
salida del Stripping, y una temperatura de salida de 45 °C.

Para el intercambiador de calor de calentamiento, la temperatura de entrada es de
45 °C y la de salida nos asegura el fabricante que llegara a ser de 65 2C para el conducto del
agua fria, y para el conducto de agua caliente, se contara con un agua de fabrica de entrada a
95 9C y de salida de 75 C. Esta agua de fabrica procedera de un proceso de cogeneracion a
partir del biogds procedente de la digestidn anaerobia.

Como se muestra en el Anexo Il, el caudal masico es de 65 kg/h y se decide que el
modelo para ambos intercambiadores es el T8 MFM del fabricante “ALFA LAVAL”, con brida de
entrada y salida DN80.

Se cuenta ademas con un depdsito CIP de 2 m3 que sirve para la limpieza de los
intercambiadores mediante dosificaciones de acido e hipoclorito, necesario para disminuir
tanto el ensuciamiento por cal provocada por la dosificacién de sosa propuesta a la entrada de
estos intercambiadores como la materia organica incrustada procedente del digestato.

3.2.4. Stripping

El Stripping o etapa de desgasado, es un proceso de desorcion, por el cual la mayor
parte del nitrdgeno amoniacal del agua residual pasa a una corriente de aire. Esto supone el
transvase de la contaminacion de un medio (liquido) a otro (gas). A la entrada del proceso de
desgasado del amoniaco se obtienen los pardametros mostrados en la Tabla 5.

El fabricante “TECNIUM” nos proporciona que la concentracidn maxima de sdlidos
para el correcto funcionamiento de las torres de Stripping es de 150 mg/l, por lo que
deberemos conseguir esa concentracion como valor limite.
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L Fradaastaping

Parametro Valor Unidades
Caudal 1.435 m3/dia
DQO 7.000 kg/dia
SST 150 mg/I
NTK 2.500 kg/dia
pH 10 upH

Tabla 5. Parametros a la entrada de Stripping.

El agua desciende por un relleno adecuado (se maximiza la superficie de contacto
entre liquido y gas) y el gas circula en sentido contrario en la torre Stripper. La columna opera a
contracorriente entre la fase liquida y el flujo de aire de arrastre que se introduce por la parte
inferior de la columna. Este aire asciende mediante un efecto mecanico y arrastra el amoniaco
contenido en el agua. El agua limpia de amoniaco se drena por el fondo de la columna, y el
aire, conteniendo el amoniaco desorbido, sale por la parte superior de la columna hacia la
torre Scrubber, en la que se eliminan los contaminantes en el aire. Primeramente, se habia
propuesto la vuelta del amoniaco desorbido hacia el homogeneizador, pero para ello, el
homogeneizador debe ser cerrado y no es asi.

El reparto de liquido de relleno se realiza con pulverizadores de cono lleno, que
generan un espectro de gotas suficientemente pequefio para favorecer e incrementar el
contacto entre las dos fases.

El amoniaco es una base débil que reacciona con el agua (acido débil) para formar
hidréxido de amonio. Para la extraccidon del amonio se ha afadido sosa, y asi aumentar el pH
hasta 10 para conseguir la conversion de los iones de amonio en amoniaco gaseoso, segun la
siguiente reaccidn:

NH} + OH™ - H,0 + NH,4

La torre Scrubber tiene la principal finalidad de no emitir el amoniaco a la atmésfera.
Esta etapa es denominada de absorcidon y, necesariamente, se requiere un pH bajo, por lo que
se dosifica acido sulfurico en la recirculacién de agua de esta torre.

El gas amoniaco se convertird en sulfato amodnico, y se almacenarad en un depdsito
aparte para que la empresa pueda utilizarlo como abono posteriormente o venderlo.

Para la eleccion de este equipo, se contacta con el fabricante “TECNIUM”
proporcionando el caudal de entrada a la torre Stripper y la concentracidn inicial de nitrégeno
total. El caudal de entrada es de 60 m3/h y la concentracidn de nitrégeno a la entrada es de
1742 mg/|. El fabricante nos proporciona que este equipo conseguird que a la salida del
Stripping se tenga una concentracion de nitrégeno de 100 mg/l, lo que es equivalente a una
carga de 144 kg/dia.

En el bombeo de recirculacion de agua acidificada de la torre Scrubber, se dosifica
acido sulfarico al 98%. Este acido esta almacenado en dos depdsitos de doble pared que
cumplen la normativa APQ6 para el almacenamiento de liquidos corrosivos en recipientes fijos.
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En este caso, se ha decidido un almacenamiento en dos depésitos de 25 m? por seguridad, ya
que almacenar el &cido sulfurico en uno sélo de 50 m? podria resultar peligroso por ser una
gran cantidad.

En cada torre se colocardn boyas de nivel en la zona de almacenamiento de agua.

Para finalizar, hay un bombeo de impulsién de agua residual desde el Stripping hasta el
reactor andxico (previo paso por el lado caliente del intercambiador de precalentamiento para
reducir la temperatura del agua de salida del Stripping). Este bombeo propuesto esta
compuesto por dos bombas centrifugas (1+1) del modelo GNI 65-32/10 del fabricante “IDEAL”
capaz de impulsar este caudal de 60 m3/h a una altura de 19 m y tiene una potencia de 75 kW.

3.3. Tratamiento bioldgico

Para el tratamiento bioldgico se proponen dos reactores concéntricos, el interior sera
el andxico y el exterior serd el reactor aerobio. El reactor anéxico tiene un volumen util de
2480 m?y una ldmina de agua de 9.6 m. El reactor aerobio es de volumen util 7250 m3 y ldmina
de agua también de 9.6 m. Estos reactores se proponen concéntricos por el simple hecho de
aprovechamiento del espacio.

Se plantean dos depdsitos semienterrados, donde el panel del reactor aerobio es de
8 m, de los cuales 3 m estardn enterrados, por tanto, habrd 5 m vistos. Ademas, debido a la
pendiente, se tienen en cuenta 2 m enterrados mas.

Mediante un bombeo (1+1) desde la salida de la torre Stripper se conduce el agua al
reactor anodxico, pero antes de ello se debera volver a reducir el pH, ya que previo al Stripping
se habia aumentado hasta 10, por lo que deberemos dosificar acido y se hard directamente en
la tuberia de impulsion del bombeo al reactor andxico. Las bombas de impulsién seran
reguladas mediante un caudalimetro instalado en la tuberia de impulsiéon y se medira el pH
mediante un controlador, para saber el pH conseguido después de la dosificacién de acido.

Es recomendable comprobar que se cumple la regla 100/5/1 de nutrientes, que
corresponde a DQO/N/P, antes de proceder al tratamiento biolégico. En base a esta regla, y
sabiendo que la DQO tiene un valor de 7000 kg/dia, se deben tener unos valores maximos de
carga de 350 kg/dia de nitrogeno total y 70 kg/dia de fdsforo a la entrada al tratamiento
bioldgico. Como se muestra en el Anexo Il, se tiene en cuenta un valor mayor a estos 350
kg/dia, por lo que se debe favorecer el proceso de nitrificacién-desnitrificacion.

Los parametros a la entrada al tratamiento bioldgico son los mostrados en la Tabla 6.
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Parametro Valor Unidades
Caudal 1.435 m3/dia
DQO 7.000 kg/dia
SST 150 mg/|
pH 7 upH
CE 13.000 ps/cm

Tabla 6. Parametros de entrada al tratamiento biolégico.

El nitrégeno es un contaminante de las aguas residuales que hay que eliminar por ser
perjudicial por diferentes razones: reduce el oxigeno disuelto en las aguas superficiales, es
téxico para el ecosistema acuatico, es un riesgo para la salud publica y junto al fésforo (P) son
responsables del crecimiento desmesurado de organismos fotosintéticos (eutrofizacion).

La eliminacién de nitrégeno se realiza con un proceso de nitrificacion y desnitrificacion.
La nitrificacion consiste en la conversiéon aerobia del nitrégeno amoniacal a nitrato, y la
desnitrificacién es la conversién andxica de nitratos en nitrégeno gas.

En la nitrificacidon, se reduce la demanda de oxigeno del amoniaco mediante su
conversion a nitrato. Para eliminarlo se realiza el segundo paso, la desnitrificacién. El nitrato
conseguido en el anterior proceso pasa a ser un producto gaseoso y es eliminado.

La nitrificacién se produce en condiciones aerobias, en cambio la desnitrificacién se
produce en condiciones andxicas (en ausencia de oxigeno). La desnitrificacion, por tanto, se
realizard en el reactor andxico. Este reactor debe tener una recirculaciéon con el reactor
aerobio para el correcto funcionamiento del proceso de nitrificacion-desnitrificacion,
instaladas con un pasamuros.

Como se muestra en el Anexo Il, se debe favorecer el proceso de nitrificacion-
desnitrificacién. Sabiendo la carga de DQO y el coeficiente C,, se calcula el volumen minimo del
reactor bioldgico, que serd de aproximadamente 7000 m3. Se contacta con el fabricante
“PAVER prefabricados S.A.” y nos proporciona una oferta de reactor aerobio de 37.45 m de
didmetro y un volumen atil de 7250 m3.

Para el reactor andxico, sabiendo que el caudal de recirculacion de agua entre
reactores concéntricos (41615 m3/dia), el caudal de entrada de 1435 m3/dia y un coeficiente
de seguridad de 1.5 se calcula el volumen necesario para este reactor andxico, que da un valor
de 2690 m3. Se contacta con el fabricante “PAVER prefabricados S.A.” y oferta un depdsito de
18.6 m y un volumen Util de 2480 m3.

Ademas, se propone la presencia de dos agitadores para favorecer el movimiento de
las aguas del reactor andxico, y asi evitar la decantacién del fango y, en consecuencia, la
anaerobiosis del licor mezcla. Estos agitadores son el modelo AGS 600-3SHG/13, del fabricante
“IDEAL” capaces de agitar 2600 m*y de potencia 10.1 kW.
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Calculado previamente el caudal de recirculacién interna de agua entre los reactores
(41615 m3/dia) de 1744 m3/h. Se busca en el catalogo del fabricante “GRUNDFOS” las bombas
axiales que mejor se adaptan a estas condiciones, estas son las SRG 35.50.257.27.5.1B, con
capacidad para impulsar un caudal de 1204 m3/h con unas pérdidas de 10 m y una potencia
nominal de 3,5 kW.

Para el reactor aerobio se propone la presencia de cuatro brazos Korting compuesto
por dos lineas de agua y una de aire cada brazo. Estos brazos Korting tienen una distribucion
de toberas modelo AEMJET-I.

Como se muestra en el Anexo Il, el nUmero de toberas para cada brazo Korting sera de
16, con una tuberia de aire de DN200 y dos tuberias de DN250 para el agua.

Este reactor necesita de una buena aireacidn del licor mezcla que aporte el oxigeno
necesario para que los microorganismos aerobios puedan realizar su ciclo vital, consumiendo
la materia organica y oxidando el amonio en nitratos, y asi conseguir la eliminacién de la
materia organica y la oxidacién del amonio en nitratos.

Para los brazos Korting se proponen dos grupos de soplantes (2+1) que aporten el
oxigeno necesario y cuatro bombeos de recirculacién de agua con dos bombas centrifugas que
alimentan cada brazo.

Las soplantes elegidas son del fabricante “AERZEN” y seran el modelo D30S, capaces
de circular 2048 kg/h de aire, impulsa un caudal de aire de 1762 m3/h y tiene una potencia
nominal de 55 kW. Estas soplantes seran accionadas mediante un variador de frecuencia, para
realizar el ajuste automatico de la velocidad de trabajo en funcidn de las necesidades del
proceso.

Para la recirculacidon de agua en los brazos Korting se eligen unas bombas centrifugas
RNI 250-40 que pueden impulsar este caudal de recirculacién (500 m3/h) hasta una altura de
13 m y una potencia de 30 kW.

Los grupos soplantes y bombas son controlados por una sonda de O, y una sonda
Redox. La primera, se instala con el fin de garantizar el aporte de oxigeno preciso (se aportara
Unicamente el oxigeno que sea necesario). La sonda Redox servird para medir el estado de
oxidacion del vertido, lo que nos dard informacion del proceso de nitrificacidn, y se instalard en
ambos reactores. Ademas, también se instalara una sonda de sdlidos para realizar una purga
de fangos en el momento que sea necesario y una sonda de pH para controlar el pH del agua
en el tratamiento bioldgico, ademas de los controladores o boyas de nivel.

Por ultimo, se anadird una dosificacion de antiespumante en el reactor aerobio para
evitar la formacion de espumas en la superficie.
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3.4. Sistema de ultrafiltracion MBR

Una vez finalizado el tratamiento bioldgico anterior, se procedera mediante gravedad
a un sistema de ultrafiltracién con biorreactores de membrana MBR, para eliminar los sdélidos
mas pequeiios todavia existentes en el agua residual.

Para que este sistema funcione de la manera idénea, debe pasar por él un caudal cinco
veces mayor que el caudal medio de la EDAR. Para controlarlo, se dispondra de una valvula de
tajadera automatica (4-20 mA) controlada por un caudalimetro. El agua discurrird a través de
un filtro de malla en Y, para evitar el paso de particulas sélidas de mas de 5 mm.

El tanque del MBR esta fabricado en acero inoxidable, con una capacidad para 3
cassettes y un compartimento para los fangos. En el interior del tanque se van a disponer 2
cassettes de 52 mddulos de membrana cada uno, con una superficie de filtracién por médulo
de 40 m2.

Como se ha calculado en el Anexo |, se obtiene una superficie total de filtracién de
4160 m?, un caudal que debe pasar por el MBR de 250 m3/dia y un flujo de permeado (flux) de
13 I/(m2-h).

Las membranas necesitan realizar limpiezas de mantenimiento y de recuperacién para
gue se encuentren en perfecto estado. Estas labores de limpieza se llevan a cabo a través de la
dosificacidn de acido citrico e hipoclorito. Ademas, se realizan retro lavados de limpieza
enviando agua tratada desde el tanque CIP de 200 m? al interior de la fibra, mediante unas
bombas lobulares que permiten la direccion del flujo de agua en ambos sentidos (permeado y
retro lavado), a la vez que el aire de las dos soplantes agita las membranas.

Estas bombas lobulares para el retrolavado son el modelo VX186-130Q del fabricante
“VOGELSANG” capaces de impulsar un caudal de 50-150 m3/h con una potencia de 15 kW cada
una de ellas.

El agua limpia usada para el permeado y almacenada en el tanque CIP, es la extraida
del licor mezcla a través de las membranas.

Este sistema de ultrafiltracion MBR es muy eficaz, ya que tiene la capacidad de retener
un alto porcentaje de virus, bacterias o componentes orgdnicos e inorgdnicos que
frecuentemente son encontrados en los efluentes de los tratamientos bioldgicos
convencionales.

Para la eleccién del nimero de membranas del MBR, sabiendo el flujo de permeado
calculado en el Anexo | (12 I/h-m?) se consigue una superficie de membrana mayor a las
existentes, por tanto, se deberd aumentar el flujo de permeado hasta 13 I/h-m>.

Con este valor de flux ya conseguiremos una superficie de membrana existente como
se calcula en el Anexo Il. Por tanto, se escogera el Unico modelo que cumple estas
restricciones, que es el mayor: Cassette LEAP de membranas ZW500D, RX12, 52/52 en
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316L, SS. Este modelo de cassette lo componen 52 membranas. Se elige comprar dos
cassettes, ya que, con 96 mddulos seria suficiente, pero, por si dejara de funcionar algun
moddulo de membrana, se deciden instalar dos cassettes de 52 médulos, lo que conlleva 104
médulos. Estos 104 mddulos soportan un caudal de 1297,92 m3/dia, por tanto, se cumple, ya
que el caudal a tratar serd de 1190 m3/dia.

El cdlculo del flujo de aire necesario para el MBR (Anexo Il) da un resultado de
365 m3/h de aire para cada cassette. Por tanto, al haber dos cassettes, se colocaran dos
soplantes del fabricante “AERZEN” modelo GM7L.

El tanque CIP al que es bombeada esta agua es de PRFV (Poliéster Reforzado de Fibra
de Vidrio) de 200 m3 del fabricante “ROBLEPOL S.L.” y también contard con un controlador de
nivel. A partir de aqui podria tomar tres caminos marcados, todos ellos gobernados mediante
un caudalimetro:

- Un caudal de 1000 m3/dia ird por gravedad a un depdsito existente de 780 m3 para
ser utilizada como agua de riego.

- Un bombeo 1+1 para recuperacion de agua para los preparadores de
polielectrolito con el modelo GNI 32-16/0,75 del fabricante “IDEAL”, capaz de
bombear un caudal de 10 m3/h con unas pérdidas de 5 m y una potencia de
0.55 kW.

- Por bombeo (1+1), de nuevo al intercambiador de precalentamiento del proceso
de Stripping para darle versatilidad a la planta. Las bombas elegidas corresponden
al modelo GNI 65-26/7.5 del fabricante “IDEAL”, capaces de transmitir un caudal
de 70 m3/h.

3.5. Secado de fangos del GEM mediante tornillo DSM

Segln el pilotaje realizado en una planta similar, se producen diariamente 24
toneladas de materia seca al dia, con una sequedad del caudal de entrada del 7%. Este fango
producido por el GEM es el obtenido para un caudal punta, por tanto, no son datos
caracteristicos, ya que, rara vez funcionara en estas condiciones, y normalmente, se hara con
un caudal medio.

Para la deshidratacién de los fangos, se propone un tornillo DSM que satisface estas
necesidades anteriores expuestas, pero como he comentado antes, el cliente nos facilita que
no se producird habitualmente este caudal punta, por lo que deciden poner un tornillo mas
pequefio, con capacidad nominal de 360 kg MS/h pudiendo alcanzar 600 kg MS/h en funcién
del lodo a tratar, ya que pueden regular su caudal. Este tornillo deshidratador es el modelo
DSM 702 D del fabricante “Clean Water Technology”.

Los lodos provenientes del sistema GEM se conducen al tubox por gravedad para que
no se rompa el fléculo, donde se acondiciona el fango con el polimero diluido.
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El interior de la estructura del Sistema DSM esta compuesto por placas de anillos
separadores cilindricos maéviles. EI movimiento rotacional con el tornillo de paso variable
proporciona un proceso continuo de deshidratacion. Su disefio hace que se eliminen las
posibles obstrucciones.

Es un sistema completamente automatizado, por lo que hace falta una atencién
minima del operario. Ademas, es especialmente Util en la deshidratacién de lodos urbanos con
bajo contenido de sdélidos y en las industrias que generan lodos con un alto contenido en
aceites y grasas.

Se distinguen tres zonas dentro del sistema: la zona de espesamiento (donde el lodo se
hace mds denso), la zona de deshidratacién (donde se elimina el agua del lodo por la presién
generada por el anillo estatico y los anillos mdviles) y la zona de escurridos (donde un plato
estatico aumenta la presidn y se produce la torta deseada).

Algunas de las ventajas del tornillo deshidratador de fangos son las siguientes:

- Proceso contra lavado ajustable en frecuencia y tiempo, y el sistema de anillos
anti-obstruccién para mantener el sistema limpio.

- Capacidad de tratar un efluente de recirculacion con un contenido en sélidos muy
bajo.

- Reducido tamaiio.

- Facil de operar y mantener.

- Bajo consumo energético.

El proceso de deshidratacion de fangos mediante el Sistema DSM es el siguiente:

1. Por gravedad (si no es posible se usara el bombeo), para evitar romper el fléculo, el
fango producido por el GEM se conduce desde la tolva de fangos al tubox.

2. En el tubox se acondicionara con el floculante producido por el sistema de preparador
de polielectrolito.

3. En la zona de deshidratacion, el espacio entre anillos méviles y fijos es menor. Gracias
a esto, el lodo sale en forma de torta.

4. Se descarga esta torta deshidratada mediante una bomba helicoidal (1+1) hasta un
contenedor.

5. Los escurridos y el vaciado se conducen a un pozo de bombeo de escurridos que
posteriormente se bombeard al depdsito Buffer 1 o al depdsito intermedio para volver
a tratar esta agua residual (dependera de su turbidez).

Como se explica en el Anexo |, se eligen dos bombas helicoidales (1+1) capaces de
impulsar 6 m3/h cada una a la salida del tornillo deshidratador DSM hasta un contenedor
donde se enviara la torta. Estas bombas son el modelo MONO W18BC11RPA del fabricante
“ALBOSA” con capacidad para impulsar este caudal y una potencia de 11 kW. La tuberia sera
de DN125.
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Se obtienen unos parametros de escurrido del DSM mostrados en la Tabla 7 y unos
parametros del fango deshidratado mostrados en la Tabla 8.

Escurrido DSM (retorno) \

Parametro Valor Unidades
Caudal 300 m3/dia

DQO 7.000 mg/|
SST 500 mg/I
NTK 2.500 mg/I
Pr 40 mg/|
AyG 200 mg/I
pH 8 upH

Tabla 7.Parametros del escurrido del tornillo deshidratador DSM.

Fango deshidratado DSM

Parametro Valor Unidades
Cantidad 150 Tn/dia
Sequedad 25 %

Tabla 8. Parametros del fango deshidratado del DSM.

El bombeo sumergible (1+1) desde el pozo de escurridos hasta el depdsito Buffer 1 o al
depdsito intermedio, se realizard con unas bombas del fabricante “IDEAL” modelo ARS 100-
26/7.5E/45, capaz de impulsar un caudal de 20 m3/h a una altura de 18.7 m y tienen una
potencia de 5.5 kW. Se dispondrad de unas valvulas automaticas todo/nada para enviar los
escurridos del DSM por el camino que se considere necesario segun los pardmetros de grasas,
solidos en suspensién, etc. medidos mediante una sonda de turbidez. Este pozo también
contara con una boya medidora de nivel.

3.6. Dosificaciones

Las bombas dosificadoras seran las PRIUS D, del fabricante “DOSIM” para todas las
dosificaciones. Sera un total de 20 bombas dosificadoras en las que dos de ellas seran para la
dosificacidon de coagulante al sistema de flotacién GEM; seis de ellas para la dosificacién de
sosa al homogeneizador, al depdsito intermedio y al Stripping; dos de ellas para la dosificacion
de acido en la tuberia de impulsién desde el Stripping al reactor andxico y para el agua
acidificada de la torre Scrubber; y dos de ellas para la dosificacién de antiespumante del
tratamiento bioldgico. Ademas, se usaran cuatro mas para la dosificacion de acido (dos para la
limpieza de los intercambiadores y dos para la de MBR) y otras cuatro para la dosificacion de
hipoclorito (para la limpieza de intercambiadores y del MBR). Cada pareja de bombas, se
almacenaran en un armario de dosificacion distinto.

Para las dosificaciones de polielectrolito del sistema de flotacién GEM se calcula el
caudal de floculante en el Anexo Il segun el Jar-test realizado por “Clean Water Technology”.
Este caudal es de 5805 I/h, por lo que, sabiendo este, buscaremos en el catalogo del fabricante
“ALBOSA” y se elegird el modelo de dos bombas helicoidales modelo C23KC11RMA, con
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capacidad para impulsar un caudal de hasta 2500 I/h cada una, de pérdidas de hasta 20 m y
con una potencia de 0.75 kW. Ademas, deberemos elegir también el equipo preparador de
polielectrolito. Calculado el caudal anterior de dosificacién de floculante se elige que el equipo
adecuado es el modelo POLIBASIC AP 80 del fabricante “POLITECH” que proporciona un caudal
de hasta 8000 I/h.

En el caso del tornillo deshidratador DSM, el caudal de polimero preparado necesario
serd de 4200 I/h, con una concentracidon del 0.25%. El porcentaje de disolucién que trabaja
AEMA varia desde el 0.25% hasta el 0.5%. En este caso, se decide aumentar la concentracién al
0.3%, lo que provocard un menor caudal de dosificacién, cuyo valor es de 3500 I/h.
Basandonos en estos datos, se elegira el modelo POLIBASIC AP40 capaz de impulsar un caudal
de hasta 4000 I/h. Para el bombeo de polielectrolito del DSM se usan dos bombas helicoidales
del fabricante “ALBOSA” modelo C1XKC11RMA, capaces de impulsar un caudal de 3400 I/h
cada una para unas pérdidas de 20 m y con una potencia de 1.1 kW.

Todos los depdsitos de dosificacion deben cumplir la normativa APQ6 para quimicos
corrosivos. Todos estos, seran pedidos al fabricante “PROFEPLAS” y cada uno de ellos tendra
sus propios medidores de nivel.

El depdsito de coagulante (policloruro de aluminio) y el de sosa 50% se proponen
como calorifugados, ya que los puntos de congelacién de estos son de 0°C y 12°C
respectivamente. Asi pues, para evitar la congelacién de estos quimicos y que cristalicen, se
propone este sistema de recubrimiento.

Estos depdsitos, salvo el de antiespumante y el de 4cido, seran de capacidad de 50 m3.
Para el 4cido sulfdrico serdn dos depdsitos de 25 m3 por motivos de seguridad para no
acumular una gran cantidad de acido en un mismo depdsito. Para el antiespumante, es
suficiente un depdsito pequefio de aproximadamente 5 m3.

3.7. Sistema de gestiéon SCADA

Por ultimo, hablaré del sistema de gestion SCADA. SCADA es un método de gestion y
control que permite la supervisidn del proceso. Este sistema permite el manejo automatico de
procesos que, mediante la introduccidon de una consigna, actuardn de manera auténoma,
siendo vigiladas y registradas todas sus acciones en el historico de datos y alarmas que incluye
el sistema.

Permite la visualizacién del proceso y acciones individuales que se han llevado a cabo o
se estan llevando a cabo, pudiendo cambiar a manual o no cada equipo.

SCADA cuenta con un sistema de alarmas donde se pueden visualizar las anomalias
ocurridas en la planta, controlarlas y gestionarlas; ademas de una pantalla de mantenimiento
de equipos.
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También se pueden visualizar y modificar todas las consignas de funcionamiento de la
planta o por medio de graficas en tiempo real, se pueden visualizar las variables que se
consideren necesarias, para asi conocer los estados y rendimientos de la planta.

4. Conclusiones

Para este TFG se ha contado con la ayuda de la empresa AEMA, y con la que he
colaborado en calidad de contratado para su correcta elaboracidn, desde el cdlculo del
predisefio, hasta el desarrollo de planos de implantacién y de PID para montadores previos a la
instalacion.

Se ha implementado la instalacién de una EDAR para el mejor aprovechamiento del
digestato liquido procedente de una planta de digestion anaerobia del cliente HTN Biogas. El
digestato se caracteriza sobre todo por tener una gran cantidad de nitrégeno. Por ello, se
necesita hacer una instalacion diferente a otras mas basicas, el gran cambio respecto a otras es
la zona del Stripping.

Ademads, también es importante reducir en gran cantidad los sélidos en suspension,
aceites y grasas, y el fosforo, por lo que se propone un tratamiento fisico-quimico muy eficaz
como es el GEM vy los filtros de anillas para disminuirlos previo a la zona de desgasificacion del
amoniaco.

Se han realizado todos los calculos técnicos y dimensionamiento de tuberias, valvulas y
bombas; buscando los fabricantes y seleccionando los elementos 6ptimos para la instalacion,
respetando las instalaciones que ya existen.

Finalmente, mediante las cinco fases que hemos definido previamente (eliminacion de
solidos en suspensién, eliminacidn del nitrégeno amoniacal, tratamiento bioldgico, sistema de
ultrafiltracién MBR y deshidratacidon de fangos), los datos permiten concluir que se alcanza el
objetivo fijado al principio de este trabajo: conseguir un vertido que cumple los pardmetros
exigidos por la Confederacién Hidrografica del Ebro y/o la Direccién General del Medio
Ambiente de Navarra.
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Glosario

- EDAR. Estacion Depuradora de Aguas Residuales. (Fuente: AEMA)

- Efluente. Liquido residual que fluye de una instalacién. (Fuente: AEMA)

- DBO. Demanda Bioquimica de Oxigeno. Test que se realiza a lo largo de 5 dias a
temperatura constante (202C) para medir la cantidad de oxigeno que se consume para
degradar bioldgicamente un compuesto orgdnico. (Fuente: AEMA)

- DQO. Demanda Quimica de Oxigeno. Test estandarizado para medir la cantidad de
oxigeno consumido para oxidar quimicamente un compuesto quimico. (Fuente: AEMA)

- SST. Solidos Suspendidos Totales. Sélidos totales en suspension en el agua. (Fuente:
AEMA)

- SSV. Sdlidos Suspendidos Volatiles. Sélidos volatiles que representan la masa activa en
el tanque de aireacién. (Fuente: AEMA)

- SS. Solidos sedimentables en 30 minutos en una probeta de 1000 ml. (Fuente: AEMA)

- IVF. indice Volumétrico de Fangos. Volumen ocupado por un gramo de materia seca
después de sedimentar durante 30 minutos. (Fuente: AEMA)

- OD. Oxigeno Disuelto en el reactor de aireacién. Se recomienda mantener una
concentracion en el reactor de 2 mg/l o identificar el potencial redox mas apropiado
para no poner en riesgo el equilibrio bioldgico. (Fuente: AEMA)

- Bulking. Mala sedimentacion de los fléculos del fango activo que afecta
negativamente a las plantas de tratamiento de aguas residuales. (Fgedar)

- Redox. Medida del potencial eléctrico. (Fuente: AEMA)

- NTK. Nitrégeno total Kjeldahl. Es un indicador utilizado en quimica analitica
cuantitativa que determina la suma del nitrégeno organico y el nitrégeno amoniacal
(ion NHz*). (Wikipedia)

- E. Edad del fango. Es el tiempo promedio que el fango permanece en el sistema.
(Fuente: AEMA)

- Cm. Relacion entre el alimento ingresado y la masa de microorganismos en el sistema.
(Fuente: AEMA)

- CE. Conductividad. Medida de su capacidad para conducir electricidad. (Wikipedia)

- pH. Medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Concentracidn de iones de
hidrégeno en el agua. (Waterboards)

- Sistema de flotacion DAF. Sistema que se encarga de separar las particulas en
suspension mediante microburbujas de aire, en una solucién sobresaturada. (Fuente:
AEMA)

- Desbaste. Operacion de separacién de los sélidos que arrastran las aguas residuales
(trapos, botes, maderas, hojas, etc.). El objetivo de esta operacion es la proteccion
mecdanica de las bombas, reteniendo sélidos de tamafio superior al paso efectivo de las
bombas y evitar obstrucciones en tuberias, valvulas, etc. (Fuente: AEMA)

- Sdlidos gruesos. Tamafio de particula superior a 30 mm. (Fuente: AEMA)

- Sdlidos medios: Tamario de particula de 5 a 30 mm. (Fuente: AEMA)

- Sélidos finos: Tamafio de particula inferior a 5 mm. (Fuente: AEMA)
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Tamizado. Método mecdnico para separar dos sélidos formados por particulas de
tamanios diferentes. (Fuente: AEMA)

Desarenado. Operacion de separacién de particulas pesadas en suspensién (arenas,
arcillas, etc.) que lleva el agua residual y que perjudican el tratamiento posterior
generando sobrecargas en fangos, depdsitos, en conducciones... (Fuente: AEMA)
Homogeneizacion. Operacidn para laminar las puntas de caudal y contaminacion para
disponer, en las operaciones y procesos unitarios emplazados aguas abajo en la linea
de tratamiento, de un efluente con un caudal constante y una calidad lo mas uniforme
posible. (Fuente: AEMA)

Desengrasado. Instalacién de equipos o depdsitos con un compartimento o zona
central donde el agua queda remansada y se produce la flotacién natural de las
materias ligeras, entre ellas las grasas. (Fuente: AEMA)

Efecto “Venturi”. Fendmeno en el que un fluido en movimiento dentro de un
conducto cerrado disminuye su presidon cuando aumenta la velocidad al pasar por una
zona de seccién menor. (Wikipedia)

Calorifugar. Proceso de proteccion aislante que se aplica sobre las superficies externas
de un recipiente con objeto de disminuir las pérdidas térmicas. (Surdry)

Condiciones aerobias. En presencia de O,, que actlia como aceptor de electrones.
(Fuente: AEMA)

Condiciones andxicas. En ausencia de O,, NOs, SO, como aceptor de electrones.
(Fuente: AEMA)

Condiciones anaerobias. En ausencia de O,. Sin aceptor de electrones. (Fuente: AEMA)
Anaerobiosis. Capacidad que poseen algunos organismos para vivir en ausencia de
oxigeno molecular libre. (Wordreference)

Flux. Flujo de permeado neto. (Lenntech)

Edad del fango. Relacidn entre la masa de fangos existentes en la cuba de aireacion y

la masa de fangos purgados por unidad de tiempo, dias normalmente. Segun la edad
del fango se tendrd un cultivo mas o menos estable con mayor o menor capacidad
para degradar la DBO. (Sesnsaratech)

TRC (Tiempo de Retencion Celular). NUmero de dias que las bacterias permanecen en
el tren de tratamiento secundario. (Cropaia)

Guillermo Castellano Martinez Pagina | 38


https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Venturi
https://surdry.com/es/glosario/calorifugar-o-aislar/#:~:text=Calorifugar%20es%20el%20proceso%20de,de%20disminuir%20las%20p%C3%A9rdidas%20t%C3%A9rmicas
https://www.wordreference.com/definicion/anaerobiosis
https://www.lenntech.com/processes/mbr-introduction.htm
https://www.sensaratech.com/RESPIROMETR-A/RESPIROMETRY/SN-EF-Control-de-la-Edad-del-Fango/Sludge-age-control-unit/#:~:text=La%20Edad%20del%20Fango%20es,capacidad%20para%20degradar%20la%20DBO
https://cropaia.com/es/blog/lodos-activados-parametros-de-control/#:~:text=El%20TRC%20deseado%20es%20de%204%20d%C3%ADas.

= . . Escuela d
Y Universidad lns;::i:riaey Arquitectura
il Zaragoza Universidad Zaragoza

Guillermo Castellano Martinez Pagina | 39



