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RESUMEN

El cultivo de microorganismos fotosintéticos en aguas residuales, en especial las
microalgas, en simbiosis con sistemas bacterianos, se ha erigido como una
alternativa viable tecnoldgicamente dado que presenta tres ventajas combinadas: la
eliminacion del exceso de nutrientes, la produccion de biomasa y el consumo de
CO,.

El presente proyecto tiene como objetivo principal mejorar la calidad del agua
residual utilizdndola como medio de cultivo de microalgas, con el consiguiente
aprovechamiento de la biomasa para el abastecimiento energético de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

En el proceso proyectado para tal fin pueden diferenciarse tres etapas
principales:

e Tratamiento biologico del agua residual en un conjunto de cuatro
fotobiorreactores tipo raceway. Las algas crecen profusamente en estos
reactores, de forma que la fotosintesis junto con la oxidacion bacteriana de la
materia organica biodegradable produce una reduccion de la DBO< del 46%.

e Digestidn anaerobia del lodo con el objeto de aprovechar el biogas generado
para abastecimiento energético de la planta.

e Recuperacion del CO, de los gases generados para su disolucion en el medio
de cultivo, favoreciendo el proceso fotosintético de las microalgas y
reduciendo a su vez emisiones de efecto invernadero.

Debido a su alta tasa de crecimiento y productividad al aire libre, se ha
seleccionado la especie microalgal Muriellopsis sp.. Considerando que la provincia
seleccionada para el emplazamiento, Almeria, reine las condiciones climatoldgicas
Optimas para el crecimiento microalgal, se estima una productividad de biomasa
microalgal/bacteriana de 20 g/m?-dia.

Almeria, Junio de 2014.

Paula Soriano Molina.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Aguas residuales urbanas

1.1.1. Definicion y procedencia de las aguas residuales urbanas

Segtn la Directiva 91/271/CEE relativa al tratamiento de las aguas residuales
urbanas, se entiende por aguas residuales urbanas aquellas aguas residuales
domésticas o la mezcla de las mismas con aguas residuales industriales y/o aguas
de escorrentia pluvial.

Asi mismo, y de acuerdo a dicha Directiva:

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas residuales procedentes de zonas
de vivienda y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano
y las actividades domésticas.

Las aguas residuales industriales son todas aquellas aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial que no
sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

La contribucion de las actividades industriales en la composicion de las aguas
residuales urbanas depende principalmente del grado de industrializacién de la
aglomeracion urbana y de las caracteristicas de los vertidos realizados a la red de
colectores municipales, los cuales pueden tener una composicion muy variable
dependiendo del tipo de industria.

Las aguas procedentes de las escorrentias pluviales tendran mayor o menor grado
de representatividad dependiendo principalmente del tipo de red de saneamiento
existente, asi como de la pluviometria registrada.

Las aguas domésticas incluyen las aguas de cocina, las aguas de lavadoras, las
aguas de bafio y las aguas negras procedentes del metabolismo humano.

Las aguas industriales proceden de actividades industriales que descargan sus
vertidos a la red de alcantarillado municipal y presentan una composicion muy
variable dependiendo del tipo de industria.

Las aguas pluviales o de tormenta arrastran particulas y contaminantes
presentes tanto en la atmosfera como en los viales. En la mayoria de las ocasiones,
donde los sistemas de alcantarillado son unitarios, las aguas de lluvia son recogidas
por el mismo sistema que se emplea para la recogida y conduccion de las aguas
residuales domésticas e industriales. En los primeros 15-30 minutos del inicio o de
las precipitaciones, la contaminacién aportada a la estacion de tratamiento puede
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ser importante. A esto, se suma el aporte intermitente de caudal, que, en
determinadas ocasiones, obliga a la derivacion, sin tratamiento previo, de un
volumen determinado a los medios receptores.

1.1.2. Caracteristicas

Las aguas residuales urbanas se caracterizan por su composicion fisica y
bioldgica, apareciendo una interrelaciéon entre muchos de los parametros que
integran dicha composicion. A la hora de realizar una adecuada gestion de dichas
aguas, se hace imprescindible el disponer de una informaciéon lo mas detalllada
posible sobre su naturaleza y caracteristicas.

Las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales urbanas son:

e Color: la coloracion de las aguas residuales urbanas determina cualitativamente
el tiempo de las mismas. Generalmente varia del beige claro al negro. Si el agua
es reciente, suele presentar coloracion beige clara; oscureciéndose a medida que
pasa el tiempo, pasando a ser de color gris o negro, debido a la implantacion de
condiciones de anaerobiosis, por descomposicion bacteriana de la materia
organica.

e Olor: se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias
producidas por la descomposicion anaerobia de la materia orgéanica. Si las aguas
residuales son recientes, no presentan olores desagradables ni intensos. A
medida que pasa el tiempo, aumenta el olor por desprendimiento de gases como
el sulthidrico o compuestos amoniacales por descomposicion anaerobia.

e Temperatura: en los efluentes urbanos oscila entre 15 - 20 °C, lo que facilita el
desarrollo de los microorganismos existentes.

e Solidos: de forma genérica, los sélidos son todos aquellos elementos o
compuestos presentes en el agua residual urbana que no son agua. Entre los
efectos negativos sobre los medios hidricos caben destacar, entre otros,
disminucién en la fotosintesis por el aumento de la turbidez del agua,
deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces, pudiendo provocar
asfixia por colmatacion de las mismas; formacion de depositos por
sedimentacion en el fondo de los medios receptores, favoreciendo la aparicion
de condiciones anaerobias o aumentos de la salinidad e incrementos de la
presion osmotica.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales urbanas vienen definidas
por sus componentes organicos, inorganicos y gaseosos.

Los componentes orgdnicos pueden ser de origen vegetal o animal, aunque
cada vez, y con mayor frecuencia, las aguas residuales urbanas también contienen
compuestos organicos sintéticos. Las proteinas, hidratos de carbono y lipidos, asi
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como sus derivados, son los compuestos organicos que principalmente aparecen en

este tipo de aguas. Son biodegradables y su eliminacion por oxidacion es
relativamente sencilla.

Las proteinas suponen entre el 40 y el 60% de la materia orgénica de un agua
residual, y junto con la urea, son los principales responsables de la presencia de
nitrogeno en las aguas residuales. La existencia de grandes cantidades de
proteinas en el agua residual puede ser origen de olores desagradables debido a
los procesos de descomposicion.

Los hidratos de carbono representan entre un 25 y 50% de la materia orgénica.
Desde el punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposicion, la
celulosa es el hidrato de carbono cuya presencia en el agua residual es la mas
importante.

En las aguas residuales urbanas, sin componente industrial, la presencia de
grasas y aceites suele ser baja, no mas de un 10%, lo que no evita que puedan
provocar problemas tanto en la red de alcantarillado como en las plantas de
tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes del vertido del agua
residual, puede interferir con los organismos existentes en las aguas
superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante
desagradables, impidiendo en determinadas ocasiones la realizacion de
actividades como la fotosintesis, respiracion y transpiracion.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites, en el
agua residual urbana aparecen pequefias cantidades de moléculas organicas
sintéticas, cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente
compleja. Entre estas moléculas organicas sintéticas, destacan los agentes
tensoactivos.

Los agentes estan formados por moléculas de gran tamafo, ligeramente solubles
en agua. Son responsables de la aparicion de espumas en las plantas de
tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua receptores de los vertidos.
Estas sustancias son los principales componentes de los detergentes, por lo que
su presencia en las aguas residuales urbanas, se detecta por la aparicion de
espumas en la superficie. La formacion de estas espumas producen un
incremento de contaminacion por materia organica disuelta al emulsionar y/o
solubilizar las grasas y los aceites presentes en el agua. Por otro lado, en las
plantas de depuracion causa graves problemas al interferir en los procesos
biologicos y en los sistemas de coagulacidon-floculacion y decantacion.

Dentro de los compuestos inorganicos se incluyen a todos los s6lidos de origen

generalmente mineral, como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y
ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas
transformaciones (fenomenos de 6xido-reduccion y otros).

La componente gaseosa de las aguas residuales urbanas contiene diversos gases

en diferente concentracion, entre los que destacan:

Oxigeno disuelto: es fundamental para la respiracion de los organismos
aerobios presentes en el agua residual. El control de este gas a lo largo del
tiempo, suministra una serie de datos fundamentales para el conocimiento del
estado del agua residual. La cantidad presente en el agua depende de muchos
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factores, principalmente relacionados con la temperatura y actividades quimicas
y bioldgicas, entre otros.

e Acido sulfhidrico: es un gas que se forma en un medio anaerobio por la
descomposicion de ciertas sustancias orgdnicas € inorganicas que contienen
azufre. Su presencia se manifiesta fundamentalmente por el olor repulsivo
caracteristico que produce.

e Anhidrido carbonico: se produce en las fermentaciones de los compuestos
orgéanicos de las aguas residuales.

e Metano: se forma en la descomposicion anaerobia de la materia organica,
apareciendo sobre todo en cierto tipo de estaciones depuradoras, donde se
llevan a cabo procesos de estabilizacion de fangos via anaerobia, ofreciendo
algunas posibilidades de aprovechamiento como combustible.

e Otros gases: Se trata principalmente de gases malolientes, como acidos grasos
volatiles, indol, escatol y otros derivados del nitrégeno.

Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por
una gran variedad de organismos vivos de alta capacidad metabdlica, y gran
potencial de descomposicion y degradacion de la materia organica e inorgénica.

El componente organico de las aguas residuales es un medio de cultivo que
permite el desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos
de elementos como el carbono, el nitrégeno, el fosforo o el azufre.

Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales
urbanas son: algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos,
nematodos, anélidos, larvas, etc.

1.1.3. Principales contaminantes y parametros de caracterizacion

Los principales compuestos a controlar y eliminar de las aguas residuales
urbanas pueden resumirse en los siguientes:

e Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plasticos, etc., que son arrojados a la
red de alcantarillado.

e Arenas: bajo esta denominacién se engloban las arenas propiamente dichas,
gravas y particulas mas o menos grandes de origen mineral u orgénico.

e (rasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en su
superficie dando lugar a natas. Su procedencia es tanto doméstica como
industrial.

e Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia organica y compuestos
inorgéanicos que se oxidan facilmente, lo que provoca un consumo del oxigeno
del medio al que se vierten.

e Nutrientes (Nitrogeno y Fosforo): su presencia en las aguas es debida
principalmente a los detergentes y a los fertilizantes. Igualmente, las excretas
humanas aportan nitrogeno organico. El nitrégeno, fésforo y carbono son
nutrientes esenciales para el crecimiento de los organismos. Cuando se vierten
al medio acudtico, pueden favorecer el crecimiento de una vida acudtica no
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deseada. Si se vierten al terreno en cantidades excesivas pueden provocar la
contaminacion del agua subterrdnea.

e Agentes patdgenos: organismos presentes en mayor o menor cantidad en las
aguas residuales y que pueden producir o transmitir enfermedades (virus,
bacterias, protozoos, hongos, etc.).

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de pardmetros
que permiten cuantificar los contaminantes anteriormente definidos. Los
parametros de uso mas habitual son los siguientes:

e Solidos en Suspension: sélidos que no pasan a través de una membrana filtrante
de un tamafio determinado (0,45 micras). Dentro de los s6lidos en suspension se
encuentran los sélidos sedimentables, que decantan por su propio peso y los no
sedimentables.

e Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual
se determina mediante su extraccion previa con un disolvente apropiado, la
posterior evaporacion del disolvente y el pesaje del residuo obtenido.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs): cantidad de oxigeno
disuelto (mg O,/L) necesario para oxidar bioldgicamente la materia organica de
las aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias de duracion del ensayo
se consume aproximadamente el 70 % de las sustancias biodegradables.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno (mg O»/L)
necesaria para oxidar los componentes del agua recurriendo a reacciones
quimicas.

La relacion DBOs;/DQO es un factor importante, que indica la
biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas, entendiéndose por
biodegradabilidad, la caracteristica de algunas sustancias quimicas de poder ser
utilizadas como sustrato por microorganismos, que las emplean para producir
energia (por respiracion celular), y crear otras sustancias como aminodcidos,
nuevos tejidos y nuevos organismos.

Tabla 1. Biodegradabilidad del agua residual urbana segtin la relacion DBO<s/DQO

DBO:/DQO Biodegradabilidad del agua residual
0,4 Alta
02-04 Normal
0,2 Baja

e Nitrogeno: se presenta en las aguas residuales en forma de amoniaco
fundamentalmente y, en menor medida, como nitratos y nitritos. Para su
determinacion se recurre a métodos espectrofotométricos.
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e Fosforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos
organicos y polifosfatos. Para su determinacion se emplean métodos
espectrofotométricos.

e Organismos patdgenos: como organismos indicadores de contaminaciéon fecal
se utilizan normalmente los Coliformes (Totales y fecales).

A modo de ejemplo, se incluye una tabla con parametros segin Pliego de
Condiciones y Anormalidad tolerable

Tabla 2. Parametros de incumplimiento del Pliego de Condiciones y
Anormalidad tolerable

Incumplimiento  Anormalidad

Pliego Tolerable

Rend. SS Dec 1%, % 60 57
Rend. eliminacion grasas, % 70 65
Rend. DBOs Dec 1%, % 33 30
Rend. DBOj total, % 90 87
DBOg salida para entrada 35 37
<350, mg/L

Rend. SS total 92 89
SS salida para SS entrada 30 32
<360, mg/L

Rend. eliminacion N total, % 50 45

1.2. Microalgas

1.2.1. Introduccion

Las microalgas son en general organismos fotoautotrofos, es decir, obtienen la
energia de la luz proveniente del Sol y se desarrollan a partir de materia inorganica.
Sin embargo, algunas especies son capaces de crecer empleando materia organica
como fuente de energia o de carbono. Segun esto, la produccion de microalgas se
divide en:

e Fotoautotrofa: las algas obtienen la energia del Sol y el carbono de compuestos
inorganicos (sales).

e Fotoheterotrofa: obtienen la energia del Sol y emplean compuestos organicos
como fuente de carbono.

e Mixotrofica: muchas algas son capaces de crecer bajo procesos tanto autotrofos
como heterotrofos. El carbono lo obtienen por tanto de compuestos orgénicos y
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de CO,. Algunas de estas algas son la Spirulina Platensis o la Chlamydomonas
Reinhardtii.

e Heterotrofa: los compuestos orgdnicos proporcionan tanto la energia como la
fuente de carbono. Es decir, existen en efecto algas que pueden desarrollarse
bajo ausencia de luz, como por ejemplo Chlorella Protothecoides.

La produccion fotoautotrofa de algas es actualmente la tUnica técnica y
econdmicamente viable a gran escala.

La composiciéon de las microalgas (contenido en lipidos, carbohidratos y
proteinas) es variable y puede ser manipulada mediante varios pardmetros durante
el proceso de su cultivo. Depende obviamente también de la especie considerada.

La relaciéon C:N para las microalgas varia entre 6 y 9 dependiendo de las
especies.

El tamafio de las algas eucariotas varia entre 0,5-30 um (Markou et al., 2011),
mientras que las cianobacterias pueden llegar a medir hasta 200 um.

1.2.2. Funcion fotosintética

La fotosintesis es un proceso llevado a cabo por organismos fotoautdtrofos,
que tienen la capacidad de sintetizar materia orgénica partiendo de la energia del
Sol y la materia inorganica. La importancia de este proceso no puede ser discutida,
ya que la vida en la Tierra se mantiene fundamentalmente gracias a la fotosintesis
que realizan las algas en el medio acuatico y las plantas en el medio terrestre, ya
que ¢éstas introducen los nutrientes minerales en la base de la cadenas troficas de los
ecosistemas, generando materia organica que es consumida por organismos
superiores.

Las microalgas, como las cianobacterias y al igual también que las plantas
verdes, emplean la energia de la luz del Sol para generar un oxidante lo
suficientemente potente como para extraer del agua oxigeno, protones y electrones.
Los electrones extraidos del agua reducen, en la fase luminosa de la fotosintesis, el
NADP+ a NADPH.

NADP+ es la forma oxidada de la nicotinamida adenina dinucle6tido fosfato,
una coenzima que interviene en numerosas vias anabodlicas. NADPH es su forma
reducida, que interviene en la fase oscura de la fotosintesis (ciclo de Calvin) donde
se reduce el CO,. El NADPH actia como transportador de energia, la cual se
emplea finalmente en sintetizar macromoléculas orgédnicas a partir de moléculas
precursoras pequenas.
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La estequiometria del proceso fotosintético total, en el que se libera oxigeno
molecular, es la siguiente:

6H20+61':ﬂz + hv — E6H1206+ 602

Donde hv representa la energia luminica en funcién de su frecuencia v y la
constante de Planck h. El proceso fotosintético de fijacion de CO, provoca un
aumento gradual de pH en el medio debido a la acumulacion de OH-

En la actualidad se denomina a este proceso fotosintesis oxigénica, y se
diferencia de la fotosintesis anoxigénica o bacteriana, llevada a cabo por las
bacterias purpureas y verdes del azufre. En este proceso el dador de electrones es el
sulfuro de hidrégeno y, consecuentemente, el elemento quimico liberado no sera
oxigeno sino azufre. El azufre puede ser acumulado en el interior de la bacteria, o
expulsado al agua.

Dentro de las células, la fotosintesis tiene lugar en los cloroplastos, unos
organulos citoplasmaticos de color verde exclusivos de las células fotosintéticas.
En una camara en su interior se encuentra el estroma, un medio interno donde
tienen lugar las reacciones oscuras del ciclo de Calvin. El estroma alberga
componentes necesarios para la fotosintesis, como la principal enzima responsable
de la fijacion del didxido de carbono: la RBP-carboxilasa o RuBisCO. Es una
proteina formada por 16 polipéptidos que cataliza la trasformacion del CO, a una
forma orgénica.

Por su parte, los pigmentos fotosintéticos se encuentran en la membrana de los
tilacoides, unos sacos que son también llamados lamelas. Los pigmentos que
absorben la luz solar son:

e Clorofila: La clorofila a es el pigmento involucrado directamente en la
transformacion de la energia luminica en energia quimica. Absorbe en la region
del rojo (650-700 nm) y azul (400-500 nm). Las células fotosintéticas casi
siempre contienen un segundo tipo de clorofila, la clorofila b, con un espectro
de absorcion ligeramente diferente. También existe una clorofila c, la cual se
puede hallar en algas pardas. El contenido de clorofila del alga fitoplanctonica
es entre el 1 y 2% en peso seco. La relacion clorofila:carbono varia por tanto
bastante, dependiendo de la fase de crecimiento: desde menos de 1:100 a mas
de 3:100.

e (Carotenoides, que absorben en la region del azul (400-500 nm) y se encuentran
principalmente en las bacterias purptreas. Se dividen en carotenos y xantofilas.
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Figura 1. Estructura de la clorofila a

EFICIENCIS EM LA ABSORCION

H |
400 L] 500 7o
LONGITUD DE ONDA nm

Figura 2. Espectro de absorcion de la clorofilaay b

e Ficobilinas, que absorben en la region anaranjada del espectro (600-650). Se
encuentran presentes solo en las cianobacterias y las algas rojas.

1.2.3. Produccion

Como se ha comentado, las microalgas se pueden cultivar de manera
fotoautotrofa, heterdtrofa o en condiciones de mixotrofia. Segiin Brennan (2010) la
produccion fotoautdtrofa es hoy en dia el tnico método de produccion de
microalgas a gran escala que resulta econdmicamente rentable y técnicamente
viable en el caso de que no haya produccion de energia.
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1.2.3.1. Sistemas de cultivo

Existen tres tipos de métodos a escala comercial de cultivo masivo de
microalgas, dependiendo de como opere el sistema:

e Cultivos discontinuos ("Batch”™)

En estos cultivos la poblacion va pasando por las distintas fases de
crecimiento (latencia, exponencial, estacionaria), ajustandose generalmente a
una funcidon logistica (Schanz y Zahler, 1981). Esto produce cambios
fisiologicos de la poblacion a medida que transcurre el tiempo de cultivo.

Los cultivos discontinuos se utilizan generalmente en estudios
fotoautotréficos, pero su poblacion celular es muy dificil de definir. Estos tipos
de cultivos tienen la ventaja de ser faciles de manejar y son adecuados para
estudiar las cinéticas de crecimiento y los pardmetros que inciden en el
crecimiento celular.

e Cultivo semi-continuo

En este tipo de cultivo, parte del volumen se recoge para su utilizacion,
generalmente al final de la fase exponencial, y la cantidad que se retira se
reemplaza con medio de cultivo fresco. Este método requiere menos mano de
obra que los cultivos en batch. Se pueden mantener sistemas interiores para la
produccion de  microalgas durante varias semanas utilizando métodos
semicontinuos, en los que las condiciones de cultivo pueden ser
cuidadosamente controladas. En sistemas de energia luminica eficiente se puede
recoger 3 veces por semana hasta el 90% del volumen de cultivo a altas
concentraciones celulares (Laing, 1985).

También pueden operar semicontinuamente cultivos de especies naturales,
tanto marinas como dulceacuicolas, inducidos para la producciéon de blooms
(Dunstan y Tenore, 1972; Dcikson, 1987).

e Cultivo continuo

Es aquel en el que se mantiene la poblacion en fase exponencial de
crecimiento (“steady-state”) durante largos periodos de tiempo. Hay que afadir
continuamente nutrientes en la misma medida que son retirados del medio, para
mantener los parametros de crecimiento y la poblacion celular a nivel constante.
En estos sistemas el factor que controla el crecimiento es la tasa a la que se
afiade el medio fresco. El cociente entre la tasa de flujo y el volumen de cultivo
se denomina tasa de dilucion (D=f/V). Esta tasa es el volumen de medio que
pasa por un recipiente de cultivo en un tiempo; su reciproco (1/D) es el tiempo
medio de residencia de una célula en el sistema.

Para obtener cultivos continuos, todos los factores de crecimiento deben
mantenerse constantes. La densidad del cultivo se controla manteniéndola a
concentracion constante. La ventaja del cultivo continuo es que se pueden
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mantener unas condiciones Optimas del “steady-state” en el cultivo, con un
mayor grado de control de calidad sobre el producto algal.

1.2.3.2. Factores limitantes que controlan la produccion de microalgas

Existen tres factores principales que actuan sobre la produccion de la biomasa
algal: el medio de cultivo, la temperatura y la luz. Las tasas de crecimiento algal
son reguladas por los parametros ambientales, presentan una respuesta directa a
factores como la intensidad luminosa, la temperatura, la concentraciéon de
nutrientes, el pH, etc. Dicha respuesta es especifica para el organismo que se
cultive y determina la productividad del sistema. Debido a la rapida proliferacion
de las algas, ciertas especies tienden a dominar a través de seleccidon natural,
independientemente del alga que haya sido utilizada como in6culo.

En estanques de cultivo abiertos de agua dulce, Chlorella, Scenedesmus y
Micractinium tienden a ser dominantes a través del tiempo, asi como
Phaeodactylum en cultivos de agua de mar.

e Medio de cultivo: debe proveer a las microalgas de las sales minerales
indispensables para un crecimiento Optimo. El control frecuente de la
concentracion es indispensable para evitar una baja en la producciéon por
carencia de sales. Este es un factor que puede ser controlado y no debe
representar un limitante en sistemas industriales de produccion.

e Temperatura: es un factor al cual los cultivos son sensibles en permanencia, en
ciertos casos puede alterar las reacciones celulares y las condiciones
metabolicas del organismo. La respuesta de las microalgas a las variaciones de
la temperatura son muy diversas segun el tipo de célula cultivada. Por ejemplo,
para las cianofitas la temperatura dptima se sitlia entre 28 y 35 °C, mientras que
para las clorofita estd comprendida entre 23 y 28 °C y para las bacillarofitas
marinas entre 15 y 20 °C. De ahi la importancia al escoger el tipo de alga a
cultivar de acuerdo a las condiciones climaticas y a la complejidad de las
instalaciones que se dispongan.

e Luz: tiene un efecto inmediato sobre las células y produce grandes variaciones
en el desarrollo de acuerdo a la duracion de la irradiacion, la intensidad
luminosa, la superficie expuesta, la densidad celular, la profundidad del cultivo
y los mecanismos de agitacion. Como la luz penetra inicamente en la superficie
del cultivo, la agitacion y el control de la densidad son indispensables para
evitar que la falta de luz en las células provoque una disminucién importante en
la produccion.

Goldman (1979), en su analisis sobre las limitaciones de la eficiencia

fotosintética en los cultivos masivos algales al aire libre, demostré que el proceso
de conversion de energia solar en biomasa vegetal presenta grandes pérdidas. En
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condiciones Optimas, para una conversion del 5% del total de la energia solar
esperada, se puede obtener hasta 30 — 40 g/m?dia en peso seco durante cortos
periodos de tiempo. Sin embargo, la produccion en periodos a largo plazo resulta
considerablemente mas baja. La luz funciona también como un medio selectivo
para el cultivo de cierto tipo de algas, Vonshak et al. (1982), constataron que en
cultivos al aire libre de Spirulina, la disminucion de la intensidad luminosa recibida
favorece el crecimiento de ésta microalga y limita la frecuente contaminacion por
Chlorella.

Myers y Burr (1940) y Ryther (1956) llegaron a la conclusion que para
diferentes microalgas marinas la fuerte intensidad luminosa provoca un efecto
inhibitorio ocasionando una disminucién en su actividad fotosintética.

Hay otros factores que no se suelen considerar, pero que en casos concretos
pueden controlar el proceso, como son: estrés mecanico e hidrodinamico, salinidad
del medio, micronutrientes, catabolitos etc.

1.3. Aplicacidén e importancia de las microalgas en el tratamiento de aguas
residuales

1.3.1. Introduccion

Diversos tipos de aguas residuales constituyen un medio apropiado para el
crecimiento de microalgas, las cuales crecen rapidamente en estos medios
convirtiendo la energia solar en materia organica. Ademas, la actividad
fotosintética, proporciona oxigeno para la oxidacidon microbioldgica de los residuos
organicos, y la incorporacion fotosintética de CO, aumenta el pH del agua residual
hasta un valor letal para muchas bacterias y virus patogenos.

Existe una estrecha relacion entre algas y bacterias que es fundamental para el
desarrollo del proceso (Figura 3). Las bacterias degradan los compuestos orgdnicos
produciendo anhidrido carbonico y otros productos que son utilizados por las algas,
mientras éstas producen por medio de la fotosintesis el oxigeno necesario para que
las bacterias lleven a cabo la oxidacion.
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Figura 3. Ciclo de oxigenacion fotosintética de las aguas residuales

El objetivo fundamental de la aplicaciéon de microalgas en el tratamiento de
aguas residuales es la utilizacion y transformacion de los nutrientes a biomasa, con
la consecuente produccion de oxigeno, para mejorar la calidad del efluente asi
como la disponibilidad de éste para la continua oxidacion bacteriana de la materia
organica en sistemas integrales, mediante el ciclo de oxigenacion fotosintética de
aguas residuales.

La importancia y aplicacion de las microalgas en el tratamiento de aguas
residuales, tiene sus antecedentes en la época de Caldwell (1940), quien reporta los
primeros estudios, sobre la posibilidad de utilizar las microalgas como
“microorganismos purificadores de aguas residuales", debido al aprovechamiento
de los “nutrientes inorganicos" contenidos en esta agua, para favorecer el
crecimiento de las microalgas, funcionando €ste como medio de cultivo.

Posteriormente Oswald (1957), introduce un nuevo concepto en la produccion
masiva de microalgas, al llevar a cabo el tratamiento de las aguas residuales,
obteniendo una produccion de biomasa vegetal con un alto contenido proteico, lo
que finalmente se considera como una valorizacion de las aguas residuales
mediante el cultivo de microalgas. Es en la década de los afios sesenta, en
Richmond (California) cuando se plantea el sistema de cultivo mas grande de los
Estados Unidos, llegdndose a alcanzar una produccion muy alta de biomasa de
microalgas, siendo de 12-18 g.m2.d-1. Es a partir de este cultivo a gran escala que
se desencadeno el desarrollo por parte de diversos paises en el cultivo masivo de
microalgas en sistemas cerrados y abiertos, con diferentes finalidades.
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1.3.2. Ventajas

El tratamiento de las aguas residuales con microalgas presenta ventajas tan
importantes como son el mejoramiento de la calidad del efluente, mediante un
mecanismo de bajo costo energético, asi como el aprovechamiento de nutrientes,
que estan siendo desechados, al ser incorporados a la biomasa, con la consecuente
produccidn y generacion de oxigeno.

Estas ventajas tienen como consecuencia, en un proceso global, la remocién de
sales (amonio, nitritos, nitratos, ortofosfatos), el aumento del pH de los efluentes
(proceso fotosintético), lo cual favorece la precipitacion de ortofosfatos, la
eliminacion de nitrogeno amoniacal por efecto de intercambio gaseoso, la
disminucién de la demanda biologica de oxigeno, la oxigenacion del agua,
favoreciendo la oxidacion continua de materia organica, la accidén bactericida,
reduciendo la supervivencia de organismos patdgenos, la recuperacion de CO,,
liberado en los procesos, mediante su empleo en el proceso fotosintético y un alto
rendimiento en la bioconversion de la energia solar respecto a algunas plantas
agricolas convencionales (azicar y sorgo).

1.3.3. Eficiencia
La eficiencia de este proceso, depende de varios factores tales como:

e Tipo de efluente a tratar: doméstico, agricola e industrial.

e (aracteristicas de operacion: carga organica e hidraulica.

e Contaminantes (organismos depredadores), que afectan la composicion de la
biomasa, restringiendo las aplicaciones.

e Profundidad de los estanques y de los mecanismos de agitacion.

e Diferencia de temperatura e intensidad luminosa, debido a las variaciones
estacionarias, asi como el fotoperiodo (luz-oscuridad) o luz continua.

Algunos aspectos a considerar en la eficiencia del proceso son: la adecuada
combinacion de los pardmetros anteriormente mencionados, asi como el
mantenimiento del cultivo en Optimas condiciones, favoreciendo la elevada
eficiencia de remocion del proceso, con la finalidad de alcanzar las maximas
densidades algales.

1.3.4. Microalgas comunes en lagunas de estabilizacion

Las microalgas que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales se
caracterizan por soportar elevadas concentraciones de nutrientes contenidos en las

16



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Memoria justificativa

aguas residuales, los cuales son requeridos para el desarrollo y crecimiento
poblacional, por lo que los microorganismos presentan ciertas adaptaciones para
poder sobrevivir en estos medios. Presentan ademas una actividad metabdlica
elevada, una capacidad de resistir variaciones ambientales y un desarrollo de
cultivo en fase exponencial, con la capacidad de tolerar las altas concentraciones de
nutrientes inorganicos. Dentro de las microalgas tenemos grupos y géneros
representativos, que son utilizados en el tratamiento bioldgico terciario de las aguas
residuales, las cuales se presentan en la Tabla 3

En la Tabla 4 se resumen algunas de las microalgas que han sido empleadas en
la depuracion de diversos tipos de aguas residuales.

La biomasa microalgal obtenida en estos sistemas de tratamiento, puede ser
cosechada o recuperada para su aplicacion en diferentes aspectos, como suplemento o
complemento de la alimentacion animal y produccion de fertilizantes, lo cual se traduce
como la valorizacion del tratamiento de las aguas residuales con cultivos de microalgas
(Tabla 5).

Tabla 3. Géneros y grupos de microalgas

% de aplicacion en lagunas

Grupo Géneros representativos de estabilizacion

Cyclotella, Gomphonema,

Diatomeas Nitzschia 10
Chalmydomonas, Euglena,

Flageladas Cryptomonas 25
Ankistrodesmus, Chlorella,

Algas verdes Scenedesmus 50
Anacystis, Anabaena,

Algas verdes/azules Oscillatoria 15

Tabla 4. Microalgas empleadas en la degradacion de diversos contaminantes

Microalga Tipos de aguas residuales
Prototheca zopfi Hidrocarburos derivados del petroleo
Chlorella
pyrenoidosa Tintes azoicos en aguas residuales
Chlorella sp. Residuos de ganaderia digeridos anaerébicamente
Ankistrodesmus
y Scenedesmus Aguas residuales de industria del papel y alperujos

Spirulina platensis ~ Agua residual urbana

Chlorella sokoniana  Agua residual en heterotrofia sin luz

Botryococcus braunii  Agua residual tras tratamiento secundario

Scenedesmus Altos niveles de amonio en efluente de digestién anaerobia
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Tabla 5. Empleo de la biomasa producida

Géneros de microalgas Empleo
Chaetoceros, Chlamydomonas,
Chlorella, Chlorococcum, Acuicultura: Moluscos, bivalvos,
Cylotella, Dunaliella, Rhodomonas crustaceos, rotiferos, peces
Otros géneros Alimentacion animal: ganado porcino
Fertilizantes diversos: arrozales y cultivos
Cianobacterias diversos
Productos quimicos y energia: produccion
Diversos géneros de hidrégeno, metanizacion y acidos grasos

1.3.5. Tratamiento de metales pesados con microalgas

En la descarga de aguas residuales domésticas e industriales, se encuentran
principalmente altas concentraciones de materia orgdnica, asi como desechos
inorganicos, entre los que se pueden mencionar como altamente toxicos a los
metales pesados, causantes de muchas alteraciones a los seres vivos, debido a los
problemas que se presentan por la acumulacion en la sangre, en el cabello, en el
sistema nervioso, en la piel, etc., por lo que la biorremocion de estos metales en
sistemas bioldgicos es posible mediante la aplicacion del cultivo de microalgas, ya
que presentan diversas adaptaciones y ciertos mecanismos de tolerancia, los cuales
son los responsables de llevar a cabo a través de la membrana, los procesos de
adsorcion, absorcion y desorcion. Los metales que mas se han estudiados en este
tipo de tratamiento son: Cd, Zn, Cu, Ag, Pb, Hg, Ni y Cr. Asi mismo, los géneros
Chlorella y Scenedesmus, mostraron la mayor capacidad de remocién de los
metales senalados.

1.3.5.1. Adaptaciones de las microalgas a los efluentes con metales pesados

e (Capacidad para sobrevivir y reproducirse en habitats contaminados con metales.

e Adaptaciones genéticas, dependiendo de cada género a utilizar.

e Cambios genéticos o fisiologicos producidos por la exposicion a los metales,
haciendo mas tolerantes algunos géneros a un metal especifico.

e Tolerancia a algunos metales (propiedades intrinsecas bioquimicas y
fisioldgicas), como la bioacumulacion en vacuolas de Cd y Zn, siendo no
dafiinos.

e Resistencia dada por la respuesta de las microalgas al medio ambiente externo y
a la exposicion de metales.
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1.3.5.2. Mecanismos de tolerancia de las microalgas a los efluentes con metales

e Captacion extracelular y precipitacion: dada por la composicion de las especies
de algas, la biomasa total y parametros fisicoquimicos.

e Impermeabilidad y exclusion: detoxificacion en la cual los iones, no atraviesan
la membrana celular, por lo que la célula no toma los metales al interior.

e Detoxificacion interna: en la cual, los metales se depositan frecuentemente en
varios organelos celulares, mitocondrias, vacuolas, nucleo, cloroplastos,
cuerpos de inclusion (polifosfatos) y pared celular.

1.4. Energia a partir de microalgas

Podria decirse que una de las principales preocupaciones actuales es la
busqueda de fuentes de energia sustitutas o complementarias al petrdleo, dado el
prondstico del agotamiento de las reservas del planeta y los problemas derivados de
su uso: emisiones de efecto invernadero, subida de los precios, inestabilidad de los
mercados por dependencia energética de paises productores, etc.

La investigacion actual en microalgas estd mayoritariamente centrada en la
obtencion de cultivos con alto contenido en lipidos para la produccion de biodiesel.
Existen, sin embargo, ademds de dicha conversion quimica, otras posibilidades de
aprovechamiento energético de las microalgas, de modo similar a como se
aprovechan otros tipos de biomasa del planeta (residuo forestal, residuo organico
urbano, etc.): mediante conversion termoquimica, quimica o bioquimica. Todas
estas posibilidades se detallan a continuacion.

1.4.1. Biodiesel

El biodiesel es un combustible liquido obtenido a partir de lipidos mediante
procesos de esterificacion y transesterificacion. Estos lipidos provienen de grasas
animales o de aceites de diversos cultivos, como los de soja (en la actualidad la
materia prima mas empleada), maiz, girasol, palma, colza, remolacha, jatropha, etc.
El principal problema de estas materias primas vegetales es la necesidad de grandes
extensiones de tierra para su cultivo y la competencia con productos de
alimentacion, lo que ha generado en los Ultimos afios un amplio debate sobre su
sostenibilidad econémica, medioambiental
y social.

Numerosas especies de microalgas pueden ser inducidas, manipulando la
caracteristicas fisico-quimicas del medio de cultivo, a producir elevadas cantidades
de lipidos o &cidos grasos, que pueden ser posteriormente empleados para la
produccion de biodiesel. Estas manipulaciones pueden ser simples, como variacion
de la salinidad, temperatura, pH o disponibilidad de micronutrientes. La
acumulacion de lipidos se atribuye a un consumo de azucares mayor al crecimiento
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celular, que favorece la conversion a lipidos de los azicares en exceso. Sin
embargo, y por regla general, las microalgas con alto contenido lipidico no
presentan altas velocidades de crecimiento. Es por ello que lo que se busca
optimizar es la produccion neta de lipidos por unidad de volumen de reactor o de
superficie ocupada.

Las ventajas del empleo de algas para la obtencion de biodiesel son
principalmente las siguientes:

e No compite en el mercado de productos de alimentacion.

e La produccién no es estacional por dependencia con las cosechas.

e El consumo de agua es menor.

e La superficie necesaria para su cultivo es mucho menor: empleando aceite de
colza se producen alrededor de 1190 L biodiesel/ha de cultivo, mientras que en
el caso de las algas se pueden obtener hasta 12000 L/ha.

e Su alta velocidad de crecimiento en comparacion con los cultivos tradicionales:
la productividad por unidad de superficie es entre 20 y 40 veces mayor en el
caso de las algas.

e Eliminacion del empleo de herbicidas y pesticidas.

Los principales problemas técnicos de la obtencion de biodiesel a partir de
microalgas radican en la dificultad de la extraccion de los lipidos de las células.
Estos procedimientos son complejos y estan todavia en fase de desarrollo. Los
principales problemas economicos derivan por consecuente del alto precio de la
tecnologia necesaria, asi como del hecho que compiten con precios de carburantes
relativamente bajos.

1.4.2. Conversion termoquimica

La conversion termoquimica es la descomposicion térmica de la materia
organica de la biomasa mediante diferentes métodos:

e La combustion directa genera gases calientes quemando la biomasa en
presencia de aire. Pese a la posibilidad de quemar todo tipo de biomasa,
elproceso solo es rentable para aquella con un contenido en humedad menor al
50%. La viabilidad del empleo de microalgas en combustion no ha sido
estudiada como tal, sin embargo existen estudios donde la biomasa algal se
combina con carbon en su combustion, disminuyendo la produccion de gases de
efecto invernadero.

e Gasificacion: es la oxidacion parcial de la biomasa a temperaturas entre 800 y
1000 ° C, que genera gas de sintesis (una mezcla de CO,, Hp, CO,, N, y CHy).
Existen estudios de gasificacion de microalgas como Spirulina y Chlorella, sin
embargo la bibliografia al respecto es escasa.

e La pirdlisis transforma la biomasa, en ausencia de aire y mediante temperaturas
que oscilan entre 350 - 700 °C, a aceite, carbon vegetal y gas de sintesis. La
investigacion actual defiende el potencial de la pirdlisis como medio para
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obtener carburantes liquidos sustitutos del petroleo. Existen varios tipos de
pirdlisis aunque los procesos presentan todavia barreras técnicas que salvar para
tratar correctamente los aceites producidos (craqueo catalitico, hidrogenacion,
eliminacion de alcalis, etc.). La investigacion en pirdlisis de algas presenta
resultados prometedores que podrian llevar a la explotacién comercial, sobre
todo a partir de microalgas que crecen en heterotrofia.

e La licuefaccion termoquimica de las microalgas representa una opcion viable
para su aprovechamiento energético, ya que no es necesario el secado de la
biomasa. Se emplean bajas temperaturas alrededor de 300 - 350 °C y altas
presiones (5-20 MPa), junto con un catalizador en presencia de hidrogeno. Los
reactores son complejos y la tecnologia, costosa; sin embargo, existen diferentes
estudios que demuestran un balance energético positivo del proceso completo
de licuefaccion de por ejemplo B. braunii o Dunaliella tertiolecta.

1.4.3. Hidrégeno

Las microalgas poseen las caracteristicas genéticas, metabdlicas y enzimaticas
para producir hidrégeno en condiciones anaerobias. Las enzimas hidrogenasas son
capaces de producirlo a partir de los protones extraidos del agua, si bien son
inhibidas répidamente por dicho hidrogeno producido. La microalga
Chlamydomonas reinhardtii, por ejemplo, es capaz de producir hidrogeno gaseoso
en lugar de oxigeno molecular mediante la fotosintesis cuando hay deficiencia de
azufre. Esto indica que existen vias alternativas de transporte de electrones durante
el proceso fotosintético que no implican al oxigeno o al NADP+. Las
investigaciones al respecto son recientes y por tanto los resultados concretos son
aun escasos. Se estan llevando a cabo investigaciones a escala de laboratorio y
desarrollando diferentes métodos para incrementar el rendimiento de la produccion
y optimizar el proceso. Existen principalmente dos métodos: produccion simultanea
de oxigeno e hidrégeno y produccion en dos etapas, en la segunda de las cuales las
algas se ven privadas de azufre.

1.4.4. Conversion bioquimica

La conversion bioquimica de la biomasa de microalgas incluye principalmente
la digestion anaerobia y la fermentacion alcohoélica. En la primera, la biomasa debe
presentar, para un buen desarrollo del proceso, una relacion C:N apropiada,
mientras que para la fermentacion con vistas a obtener bioetanol es deseable que la
biomasa contenga alto contenido en carbohidratos, ya que €stos son los finalmente
transformados en alcohol.

La fermentacién anaerobia y la digestidbn anaerobia son los procesos de
aprovechamiento energético, junto con la licuefaccion termoquimica, en los que las
microalgas se pueden emplear en base himeda, mientras que otros métodos de
recuperacion energética, como por ejemplo en la recién comentada produccion de
biodiesel, implican el secado de la biomasa.
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Cabe destacar que la conversion bioquimica de las microalgas puede tener
lugar tras la extraccion de los lipidos para su empleo en produccion de biodiesel,
con lo que es posible la combinacién de varios sistemas de aprovechamiento
energético para mejorar el rendimiento global.
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2. OBJETIVO

El presente proyecto tiene como objetivo principal mejorar la calidad del agua
residual utilizdndola como medio de cultivo de microalgas, con el consiguiente
aprovechamiento de la biomasa para el abastecimiento energético de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Para llevar a cabo dicho objetivo, el proceso se puede dividir en las siguientes
etapas:

e Tratamiento bioldgico del agua residual en un reactor tipo raceway. El agua
residual urbana entra en contacto con una comunidad de bacterias y microalgas
durante un periodo de tiempo con el objetivo de descomponer la materia
organica presente en el agua residual, formandose a la vez un lodo que contiene
biomasa microalgal/bacteriana.

e Digestion anaerobia del lodo con el objeto de aprovechar el biogas generado
para abastecimiento energético de la planta.

e Recuperacion del CO, de los gases generados para su disolucion en el medio de
cultivo favoreciendo el proceso fotosintético de las microalgas y reduciendo a
su vez emisiones de efecto invernadero.

Los objetivos globales relacionados con la evaluaciéon economica, seguridad e
impacto ambiental, son:

e Coste minimo del proceso.
e Operacion de la planta segura y limpia.
e Minima contaminacién ambiental.

3. LOCALIZACION

El hecho de tratarse de una planta de depuracion con microalgas implica tener
en cuenta que la zona de ubicacion debe disponer de los factores adecuados para el
crecimiento de las mismas (luz, temperatura, CO, etc.). El agua y el sol son dos
factores clave, por lo tanto la planta debe estar situada en una zona donde la
intensidad del sol sea 6ptima y que dure lo mas posible en el dia.

También es importante la disponibilidad de CO,.Las plantas de cultivo y
procesamiento de microalgas deben estar situadas en zonas donde haya industria
que genera el CO, para evitar el coste adicional de este. En este aspecto no habria
problema, puesto que la propia planta generara CO, para autoabastecimiento.

Para aprovechar el terreno la planta se ubicara en terreno arido, evitando la
ocupacion de una zona 1til para cultivos vegetales y alejada de zonas urbanas,
evitando con ello los problemas propios de una planta de depuraciéon tales como
olores, ruidos etc.
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La planta se ubicard en las proximidades de la EDAR El Toyo (Almeria),
aprovechando el agua procedente de la etapa de pretratamiento de dicha EDAR. El
agua, tras ser utilizada como fuente de nutrientes para el crecimiento de las
microalgas, con posterior decantacion secundaria, se dividird en tres corrientes: una
de recirculacion al decantador secundario (para diluir el agua residual procedente
de la etapa de pretratamiento), otra que, tras adicionar las respectivas cantidades de
carbonato y bicarbonato serd empleada como fase liquida en la columna de
captacion del CO, de los gases de combustion y otra que continuara su depuracion
en el tratamiento terciario, en el que la filtracion cerrada sobre arena constituye un
complemento a la depuracion del agua residual.

o B ol 4
Figura 4. Zona geografica elegida para la ubicacion de la planta demostracion de
depuracion de aguas residuales con microalgas
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4. JUSTIFICACION

En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales urbanas superan la
capacidad de dilucioén y autodepuracion de los cauces y medios receptores, lo que
conlleva a un deterioro progresivo de la calidad de los mismos, e imposibilita la
reutilizacion posterior del agua.

Independientemente del origen y caracteristicas de las aguas residuales
urbanas, éstas han de ser tratadas adecuadamente antes de su vertido o reutilizacion,
con el fin de:

e Proteger el estado ecologico de los medios receptores (embalses, rios,
barrancos, acuiferos, mar, etc.) del grueso de la contaminacién organica
procedente de las aguas residuales urbanas.

e Evitar riesgos para la salud publica de la poblacion.

e Producir efluentes con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas aptas
para su reutilizacion.

Recientemente el cultivo de microorganismos fotosintéticos, en especial las
microalgas, en aguas residuales se ha erigido como una alternativa viable
tecnoldgicamente dado que presenta tres ventajas combinadas: la eliminacién del
exceso de nutrientes, la produccion de biomasa y el consumo de CO,.
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Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos que captan luz
solar, CO, y nutrientes del medio (principalmente P, y N) y desplazan
microorganismos patdégenos mediante competencia entre especies por los recursos.
De este modo, se reduce la capacidad del efluente de provocar eutrofizacion en
cauces naturales y ademas, se obtiene como producto adicional la biomasa de algas,
util para fines energéticos.

Se propone una eficiente y rentable mejora del tratamiento convencional de las
aguas residuales mediante el cultivo de microalgas en un conjunto de
fotobiorreactores raceway. La situacion geografica elegida es la provincia de
Almeria, dado que permite mantener el cultivo de microalgas a pleno rendimiento
por el aporte de radiacion diario y extenderlo a todo el afio gracias a las horas
solares anuales y temperaturas que se tienen en esta zona.

El sometimiento de la biomasa obtenida a un tratamiento de digestion
anaerobia permite tratar posteriormente el biogas generado para suplir las
necesidades energéticas de la planta, asi como favorecer el proceso fotosintético
mediante el suministro del CO, al medio de cultivo reduciendo a su vez emisiones
de efecto invernadero.
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5. SELECCION DE ALTERNATIVAS

5.1. Diagrama de bloques
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5.2. Especie microalgal y agua residual

5.2.1. Evaluacion y seleccion de la cepa

Se han ensayado una amplia variedad de especies y cepas de microalgas para
determinar su adecuacion al cultivo masivo, asi como su interés ya sea como
biomasa o para la obtencion de algin producto.

Una vez se obtiene un género o especie de interés debe tenerse en cuenta que
pueden existir distintas especies o cepas con diferencias en crecimiento, morfologia
y composicion celular, por lo que se hacen necesarios métodos adecuados de
clasificacion y seleccion para encontrar la especie o cepa 6ptima (Vonshak, 1987).
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Se han establecido diferentes criterios para la evaluacion y seleccion de cepas,
normalmente dirigidos a la obtencion de altas tasas de produccién de microalgas,
aprovechando la iluminacion natural (Becker, 1994). Algunos de estos criterios
son:

e Respuesta a las fluctuaciones diurnas. En general, en las areas adecuadas para el
cultivo de microalgas a gran escala son frecuentes las fluctuaciones diurnas de
temperatura por encima de los 20 °C, debido a su elevada intensidad de luz, lo
que significa que durante las horas de la mafiana, a pesar de que existe
suficiente luz, la temperatura en los tanques de cultivo estd por debajo de la
temperatura Optima para el crecimiento. Para minimizar este efecto depresivo
sobre el crecimiento, las cepas de microalgas a utilizar en estos cultivos son
aquellas que presentan un amplio rango de temperatura dptima.

e Resistencia a la fotoinhibicion. Aunque en general la luz es uno de los factores
limitantes del cultivo microalgal, las capas mas superficiales de los cultivos
pueden estar expuestas a una radiacion solar tan elevada que llega a producirse
la fotoxidacion de las células microalgales. Por ello, deben aislarse cepas con
intensidades de luz de saturacion elevados y con una minima inhibicion del
crecimiento a elevadas intensidad de luz.

e Cantidad de respiracion en la fase oscura. Las medidas de la tasa de respiracion
en oscuridad han mostrado que durante la noche puede llegar a perderse mas
del 35% de la biomasa total producida durante el dia. Las cepas con una tasa de
respiracion en oscuridad baja o una relacidon entre produccion de O, en luz y
consumo de O, en oscuridad alta serian buenos candidatos para el cultivo en
exterior a gran escala.

e Sensibilidad a elevadas concentraciones de O,. El oxigeno es uno de los
factores mas importantes de las ecuaciones de fotosintesis; elevadas
concentraciones de O, deprimen la tasa de incorporacion fotosintética del
carbono en forma de un mecanismo de retroalimentacidon, provocando en
algunas ocasiones la pérdida total de cultivo. La agitaciéon de los cultivos,
ademds de asegurar la distribucion homogénea de las células en el medio,
permite la eliminacion del cultivo del exceso de oxigeno producido en la
fotosintesis, que de lo contrario podria alcanzar niveles de saturacion del 500%.
En cualquier caso, deberan seleccionarse cepas que puedan tolerar
concentraciones de oxigeno relativamente altas.

e Sensibilidad al estrés osmotico. Elevadas tasas de evaporacion (por encima de
10 L/dia.m?) en cultivos en el exterior y la adicién de medio fresco pueden
producir una duplicacion de la concentracion de sales después de largos
periodos de cultivo, lo que puede provocar un fuerte estrés osmotico. Deben
seleccionarse cepas que toleren aumentos de la presion osmotica sin aumentar
la tasa de respiracion.
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5.2.2. Agua residual

e Agua residual urbana

El principal potencial de las microalgas en depuracién de agua residual radica
en su capacidad de asimilacion, y por tanto eliminacion del medio, de nutrientes,
principalmente nitrégeno y fésforo.

En concreto, algunas especies de microalgas verde, como Chlorella y Scenedesmus
presentan especial tolerancia a medios altos en nutrientes.

Wang y Min (2009) evaluaron el crecimiento de Chlorella en agua residual de
cuatro puntos de su proceso de tratamiento: previa a la decantacion primaria, tras la
decantacion primaria, tras el tratamiento de fangos activos, y el sobrenadante de la
centrifuga de fangos. Su estudio proporciona datos de velocidades especificas de
crecimiento (desde 0,34 d~! tras fangos activos hasta 0,95 d~! para el
sobrenadante) y de eliminacién de nutrientes y DQO. También llamé la atencion
sobre el hecho de que las microalgas eliminaron aluminio, calcio, hierro, magnesio
y manganeso del sobrenadante de la centrifuga.

e Agua residual de explotaciones ganaderas y agricolas

Estas aguas se caracterizan por presentar muy elevadas concentraciones de
nutrientes, y diversos estudios han demostrado la capacidad de determinadas
especies de microalgas de eliminarlos del medio. Como ejemplo citaremos
Botryococcus braunii, estudiada por An et al. (2003), Microspora willeana,
Ulothrix sp. y Rhizoclonium hierglyphicum (Pittman 2011).

Park y Jin (2010) han estudiado el tratamiento mediante el cultivo de
Scenedesmus sp. de efluentes provenientes de digestion anaerobia de residuos
ganaderos, demostrando la capacidad de dicha microalga de eliminar altos
contenidos en nutrientes (5-6 mg de NH,*/L-d) y la importancia del aporte de
carbono inorganico en forma de alcalinidad del medio, ante la ausencia de
inyeccion de CO2.

e Agua residual industrial

En el caso de las aguas residuales industriales el principal interés no suele
radicar en la eliminacion de nutrientes sino en la eliminacién de metales pesados
(cadmio, cromo, zinc) o compuestos toxicos orgéanicos (hidrocarbonos, biocidas,
tensioactivos) que pueden ser eliminados por determinadas microalgas, como ya se
ha comentado. Debido a que en este tipo de aguas los nutrientes no se encuentran
en altas concentraciones, el crecimiento de las algas es mas lento y por tanto la
cantidad de biomasa generada es menor.

5.3. Biorreactor

5.3.1. Sistemas abiertos
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En el disefio de los estanques o piscinas, los factores a tener en cuenta son
(Becker, 1994):

e Profundidad. Se relaciona con la capacidad de penetracion de la luz.

e Revestimiento. Representa lo mas caro del sistema. Para una optima circulacion
de liquido se requieren superficies lisas en el fondo y las paredes del estanque.
Actualmente, los estanques algales comerciales estan revestidos de hormigéon o
plastico, aunque se han utilizado distintos materiales con resultados diversos.

e Agitacion. El método de mezcla y turbulencia es importante para conseguir
altos rendimientos de biomasa algal. La mayoria de los sistemas utilizados para
inducir flujo son inadecuados para conseguir el maximo potencial fotosintético
de la célula, debido a que la turbulencia inducida es al azar. La agitacion suele
ser por dispositivos como: ruedas de paletas, hélices, inyectores de are, etc.

Las piscinas presentan problemas de suciedad, evaporacion, contaminacion, etc.
Una posible soluciéon es cubrirlas por un material transparente. Tiene varias
ventajas, como la reduccion de las pérdidas por evaporacion, la elevacion de la
temperatura y la disminucion de la cantidad de suciedad e insectos que contaminen
las microalgas. Si la evaporacion es muy alta, los costes de agua y bombeo suben y
aumenta la salinidad del medio, con lo que el crecimiento algal se hace mas lento.
Cubriendo la piscina se previene el enfriamiento del sistema, sobre todo por la
noche o en invierno, ya que las cubiertas actian como un invernadero por el dia
para atrapar la radiacion de onda larga. Sin embargo, los materiales utilizados por
las cubiertas no son del todo transparentes. Estos factores contribuyen a reducir la
radiacion incidente en aproximadamente un 40%. En algunas areas subtropicales
con elevada irradiacion solar, esta reduccion de luz puede ser una ventaja.
Asimismo, se acumula polvo en la superficie externa de las cubiertas y se condensa
agua en la interna, lo que contribuye a disminuir la radiacion que llega al cultivo.
En la estacion calurosa la temperatura del cultivo puede llegar a exceder los limites
tolerados y entonces deben ser enfriados con agua o hay que darles sombra.

Los estanques o piscinas son unidades abiertas de cultivo, y los tipos basicos so
(Dodd, 1986: Oswald, 1988) son:

e Estanques circulares
Las piscinas circulares suelen tener un sistema de agitacion mediante un
brazo rotatorio. Este sistema tiene una serie de desventajas: son construcciones
de hormigén caras y con una ineficiente utilizacion del terreno y consumen
mucha energia para la agitacién, aunque la turbulencia en el centro es baja.
Actualmente apenas se usan.

e Sistemas tipo “raceway”
Son las mas utilizadas, ya sea en unidades aisladas o con varias unidades

constituyendo meandros. La agitacion suele ser por palas, propulsores o
bombas por aire. Son productivos y baratos.

e Piscinas inclinadas
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Generalmente dispuestas constituyendo meandros, la agitacion de la
suspension algal se consigue mediante flujo por gravedad y bombeo. En este
ultimo tipo se trata de crear turbulencia mientras la suspension microalgas fluye
a través de canales o superficies inclinadas por gravedad; el medio algal es
bombeado a la parte superior cuando llega al punto inferior. La velocidad de
flujo viene dada por la pendiente.

En un sistema de cultivo abierto es dificil mantener una sola especie de
microalga, debido a la facilidad de contaminacion bioldgica, que puede incluso
suponer la infeccién de dicho cultivo por bacterias u otros microorganismos. El
modo de conseguir mantener un monocultivo en este tipo de sistemas es mediante
el control de las condiciones ambientales, de modo que éstas tomen valores
extremos. Esto es posible con algunos tipos de microalgas (extremofilas), pero no
con todas. Por ejemplo,Chlorella, Dunaliella salina y Spirulina son géneros que
presentan esta opcion, mediante el control de un alto nivel de nutrientes, elevada
salinidad y elevada alcalinidad respectivamente.

El control de la temperatura es también complejo en un sistema de cultivo
abierto, ya que si bien es verdad que la evaporacion ejerce efecto de refrigeracion,
las oscilaciones diarias no se ven amortiguadas, y por otro lado la evaporacion
provoca cambios en la composicion idnica del medio de cultivo.

Otros posibles problemas de este tipo de sistemas son la dificultad de mezclado
eficiente, la potencial falta de CO2 y la limitacion de la luz en capas inferiores. Para
maximizar la productividad de biomasa se ha de optimizar el mezclado y la
profundidad del estanque.

5.3.2. Sistemas cerrados

Son sistemas sistemas econdmicamente mas caros que los abiertos que se
utilizan normalmente para el cultivo de cepas especiales para la produccion de
productos quimicos de gran valor. Estos biorreactores pueden ser basicamente:

e Cilindricos

Suelen ser de acero inoxidable y la mayoria de ellos con iluminacion
interior. Estan provistos de agitacion, control de temperatura, luz entrada de aire
enriquecido con CO,, etc. No requieren su instalacion en una camara de
temperatura y luz controlada, ya que el control lo realiza el propio biorreactor.
En algunos casos estan dotados de un sistema de control automatico de cultivo
por ordenador. Normalmente se introduce aire burbujedndolo por la parte
inferior. El diametro suele ser menor a 200 cm para evitar que no llegue luz al
interior de la columna. Algunos investigadores han desarrollado reactores
anulares que eliminan la parte interior del reactor cilindrico, de modo que el
reactor viene delimitado por dos paredes concéntricas. Su altura se ve limitada a
4 metros por motivos estructurales y por evitar la sombra en una extension
donde existan instalados mas de un fotobiorreactor.

e Tubulares
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En los fotorreactores son tubos de diametro igual o menor a 100 cm,
dispuestos de modo horizontal, vertical, helicoidal o inclinado. La biomasa es
recirculada mediante bombas o empuje por aire. La longitud puede alcanzar los
cientos de metros. Asimismo, es importante el material de construccion. Los
reactores tubulares son ventajosos en zonas de temperatura moderada, pero
tienen problemas en climas calidos ya que la temperatura en los tubos puede
alcanzar (10-15)°C mas que la ambiente, lo que hace necesarios sistemas de
enfriamiento, que pueden ser ensombrecimiento de los tubos, rociados con agua
o situar el reactor tubular en un lecho de agua. Los fotobiorreactores tubulares
pueden presentar problemas de depleciéon de CO, y acumulacion de O, que
afectan al rendimiento y composicién quimica de las especies en cultivo. Una
de las principales ventajas de este disefio es una relacion superficie/volumen de
mas de 100 m™. Su principal desventaja es el alto consumo energético.

Figura 6. Configuraciones de fotobiorreactores (a raceway, b placas planas, ¢
cilindricos, d tubulares horizontales)

5.3.3. Suministro de carbono

El suministro de CO, es uno de los procesos mds dificiles en el cultivo de
microalgas. El CO, se puede adicionar a los cultivos en forma de bicarbonato
sodico y sales similares o en forma de pequenas burbujas. Esas sales normalmente
cuestan tres veces mas que el didoxido de carbono gaseoso

La transferencia de CO, a través de la interfase gas-liquido es tan lenta que se
deben inventar métodos especiales para alargar el tiempo y aumentar el area
superficial necesarios para maximizar la transferencia. La ventaja del suministro en
forma gaseosa es que el burbujeo favorece la mezcla en el reactor.
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Una ventaja del suministro de CO, disuelto previamente en fase acuosa es que
la eficiencia de transporte es del 100 %. La desventaja es que esas sales
normalmente cuestan tres veces mas que el dioxido de carbono gaseoso.

5.4. Métodos de separacion

Existen varios métodos para concentrar las células del medio de cultivo en el
que estan suspendidas y la busqueda de un método eficiente, con poco gasto de
energia y econdmico es fundamental (Mohn, 1988; Becker, 1994).

e (Centrifugacion
Es el método maés eficiente, aunque supone un gasto de energia elevado. La
calidad del producto microalgal recogido por centrifugacion es muy buena. El
método mas eficiente es la centrifugacion continua.

e Filtraciéon
La filtracion por gravedad es el método mas sencillo y econdmico, aunque
poco eficiente. Es dificil cuando las células presentan cierto grado de
plasticidad, como Chlorella o Scenedesmus. Esta restringido a algas
filamentosas o formadoras de colonias. Otros sistemas de filtracion son
filtracion por arena, filtracion a presion y filtracion a vacio.

e Microcoladores (“‘microstrainer’)

Disefados en un principio para eliminar el material particulado de efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales, resultan idoneos para concentrar
la biomasa en el caso de algas filamentosas, pero no es eficaz con las
microalgas mas pequefias (<20 micras).

e Separador laminar
Se basa en la sedimentacion por gravedad natural; consiste en una
combinacion de ldminas inclinadas que garantizan que el sedimento siga hacia
abajo y se deposite en una especie de carter al final del cual se puede recoger la
biomasa.

e Autoflotacion
Se basa en la liberacién de pequenas burbujas de gas desde el fondo de la
unidad de cultivo que llevan a las células microalgales a la superficie donde

pueden ser retiradas con un recogedor u otro sistema.

e Sedimentacion
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Algunas especies sedimentan al cesar la agitacion del cultivo, y se recogen
retirando el sobrenadante. Este proceso puede ayudarse utilizando floculantes
quimicos que pueden dar un rendimiento de hasta un 90% de recuperacion de
las células microalgales en un cultivo. Este método tiene la desventaja de que el
producto obtenido estd contaminado con el floculante. Los floculantes
utilizados incluyen varios policationes, como aluminatos, hidroxido férrico y
cloruro férrico. Cuando se utiliza aluminio para la floculacion las microalgas
contienen aproximadamente un 4% (P/V) de aluminio. La floculaciéon con
aluminatos y otros floculantes quimicos entrafia problemas de toxicidad y la
calidad del producto microalgal resultante es pobre, siendo la principal
limitacion el alto contenido del producto quimico utilizado en la floculacion y
un gusto desagradable.

5.5. Tratamiento de fangos

La tecnologia de tratamiento para lodos residuales generados en las EDAR en
Estados Unidos y Europa se realiza utilizando alguno de los siguientes cuatro
procesos:

e Digestion anaerobia

Comprende dos fases, en la primera se forman acidos volatiles y en la segunda
las bacterias anaerobias producen gas metano a partir de dichos acidos, todo esto
en ausencia de oxigeno molecular (O,).

e Digestion aerobia

Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O;) para provocar el
desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de sintesis de
las células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el material
celular.

e Tratamiento quimico

Realiza principalmente una accion bactericida, llevando al bloqueo temporal de
fermentaciones acidas. Por su reducido costo y alcalinidad, la cal es el reactivo que
mas se utiliza.

e Incineracion

Conduce a la combustion de materias orgédnicas de los lodos, y es el proceso
con el que se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas
constituidas inicamente por materias minerales del lodo”.
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5.6 Captacion de CO,

Existen varias opciones técnicas y econdmicamente viables para la captura y
separacion de CO,. Otras opciones estdn en vias de desarrollo tecnologico y se
pueden considerar como tecnologias avanzadas de posible aplicacion en el futuro.
A continuacion se describen los diferentes sistemas de captura de CO, conocidos:

e M¢étodos criogénicos

El CO, puede ser condensado y separado de gases poco (0o menos)
condensables a bajas temperaturas y altas presiones. El proceso total consta de
condensacion y destilacion criogénica (CDC). Los gases de combustion son
secados y comprimidos a la entrada y el gas seco es refrigerado en una columna
de condensacion con objeto de recobrar el CO,condensado. El método CDC ha
sido empleado para la eliminacion de CO,en mezclas de CH,/CO, y otros gases
en la recuperacion de hidrocarburos de fuentes naturales. La eficiencia de
control de una instalacion CDC es de un 70% a 85%. Este proceso requiere un
consumo elevado de energia cuando la concentracion de CO, en los gases de
entrada es bajo, que es el caso que nos ocupa.

e Adsorcion fisica en so6lidos

En la adsorcion, el CO, es retenido en el sélido debido a las interacciones
con la superficie de las particulas y su porosidad. En estos procesos se trabaja
en condiciones casi isotérmicas, y la operacion consta de dos fases: la
adsorcion, que se realiza a alta presion con objeto de que la presion parcial del
gas al ser capturado sea elevada, y la recuperacion, que se realiza a una presion
menos elevada, para liberar y recuperar el CO,adsorbido. Estos procesos de
captura y recuperacion de gas por adsorcion tienen un gran interés técnico,
econdmico y comercial. La captura y recuperacion de CO,de los gases de
combustiéon puede llevarse a cabo por procesos de adsorcion en soélidos
quimicamente reactivos y no reactivos. Los adsorbentes sélidos que debieran
ser considerados para la absorcion del CO, son adsorbentes naturales como
yesos y zeolitas; aceite bituminoso de desecho; adsorbentes procesados como
silice, zeolitas y tamices moleculares; y por ultimo el carbon, el lignito y la
antracita.

e Separacion mediante membranas selectivas
La difusion de gases de distintos tamafios moleculares se puede llevar a
cabo por mediaciéon de membranas. Este método evita la necesidad de cambios
de fase. Las membranas para la absorcion de gases constan de un liquido de
absorcién en contacto con un lado de una membrana porosa con objeto de
proveer una gran superficie de contacto y mezclar el gas con el liquido. La
separacion se basa en la distinta velocidad de difusion de diferentes gases. El
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CO,, siendo una molécula triatdbmica, puede separarse con relativa facilidad de
moléculas diatémicas como O,y N,.

Las membranas para la separacion de gases pueden dividirse en dos tipos:
membranas organicas y membranas inorganicas. Membranas orgénicas
apropiadas para la separacion de CO, de N, incluyen materiales derivados de la
celulosa, polisulfona, poliamidas y polimiimidas. Las membranas no organicas
son quimicamente estables y apropiadas para operacion a presion elevada, pero
son mas caras que la de tipo organico. Ejemplos de este tipo de membranas son
las membranas porosas inorganicas, como membranas ceramicas, membranas
de Oxidos metdlicos y membranas inorganicas no porosas, tales como
membranas metdlicas. Debido a que la diferencia de tamafio y masa de N, y
CO,es pequeiia, las membranas no organicas porosas no son adecuadas para la
separacion de CO, de gases de combustion.

En la configuracion con una membrana, ésta separa los gases de
combustiéon en un permeado rico en CO,y una fracciéon pobre en CO,. La
segunda es descomprimida en una camara de expansion y liberada,
subsecuentemente, a la atmosfera. El permeado rico en CO, es comprimido en a
una presion de 8 MPa. El permeado obtenido en un sistema consistente de una
membrana solamente produce un permeado rico en CO,diluido con N,. Este no
es un resultado deseable, ya que el CO,se condensard al ser comprimido,
mientras que el N, permanecerd en forma gaseosa.

e Absorcion

En la operacion de absorcion de gases, una mezcla gaseosa se pone en
contacto con un liquido, a fin de disolver de manera selectiva uno o mas
componentes del gas y de obtener una solucion de éstos en el liquido. Estas
operaciones requieren la transferencia de masa de una sustancia en la corriente
gaseosa al liquido. Esto se aplica cuando se quiere recuperar en un liquido
componentes que acompafian el afluente gaseoso de un reactor, bien sea para
conseguir su neutralizaciéon, o bien para evitar la contaminacién del medio
ambiente. La absorciéon de gases es una operaciéon en la cual, cuando la
transferencia de masa sucede en la direccion opuesta, es decir, del liquido al
gas, la operacion se conoce como desorcion.

Muchos procesos industriales de absorcion van acompaiiados de una
reaccion quimica. Aunque el proceso general se considera heterogéneo, la
reaccion es realmente homogéneo, la reaccidon quimica es realmente
homogénea, y ocurre en la fase liquida, que es lo mas comun, en la fase gas o
muy raramente en ambas fases simultdneamente.
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La reaccion entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos
favorables a la rapidez de la absorcion del liquido respecto al componente
gaseoso, y el aumento de la velocidad global del proceso.

Las instalaciones utilizadas son las columnas de absorciéon con un lecho fijo
de relleno, o torre empacada.
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6. SELECCION FINAL

6.1. Especie microalgal y agua residual

6.1.1. Especie microalgal

Se ha seleccionado la microalga Muriellopsis sp., aislada de las marismas del

Emporda en Catalufia, debido a su alta tasa de crecimiento y productividad al aire
libre.

Resultados de investigacion indican que, usando como medio de cultivo agua
residual procedente del tratamiento secundario de depuracion, se puede alcanzar
una productividad méaxima de 0,5 g/L.dia (superior a los 0,1 g/L.dia objeto del
proyecto).

6.1.2. Seleccion y acondicionamiento del agua residual

Se considera el uso del agua residual urbana derivada de la etapa de
pretratamiento de la EDAR EI Toyo, Almeria.

Hay que tener en cuenta la relacion N/P Optima para el crecimiento de
microalgas, que es 7,3 g nitrégeno/1 g fosforo. Ademads, hay que considerar el
contenido en nitrogeno de la biomasa, que se estima en un 10%, de modo que es
posible calcular la cantidad de nitrégeno requerida en funcion de la productividad
de biomasa que se desee alcanzar.

Por lo general, las aguas residuales urbanas contienen entre 40-60 mg/L de
nitrégeno y 15-20 mg/L de foésforo. Asumiendo valores medios de concentracion de
ambos nutrientes, segin la tabla 6 con el aporte de agua residual se tienen
suficientes nutrientes esenciales para alcanzar el objetivo marcado de 300 Tm/afio
de biomasa.
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Tabla 6. Requerimiento de nutrientes esenciales

Equivalencia 1 gbiomasa |0,1 gnitrégeno
Relacion N/P 7,3 g nitrogeno | 1 g fésforo
Nutrientes necesarios para alcanzar la produccion
Requerimiento de Nitrogeno, mg/L 53,87
Requerimiento de fosforo, mg/L 7,38
Caudal medio, m3/dia 1856,39
Concentracion biomasa, g/L 0,54
Produccion biomasa, kg/dia 1000
Nitrogeno requerido, kg/dia 100
Fosforo requerido, kg/dia 13,70
Aporte del agua residual

Nitrogeno, kg/dia 93,56
Fosforo, kg/dia 22,59

A fin de eliminar los s6lidos en suspension (en un 60%, aproximadamente) y
la materia organica (en un 30%, aproximadamente) y proteger el proceso posterior
de oxidacion bioldgica de la intrusion de fangos inertes de densidad elevada, el
agua residual se mezclara con agua procedente del tratamiento secundario de la
propia planta de depuraciéon con microalgas y se sometera a una decantacion
primaria para eliminar los solidos sedimentables.

6.2 Biorreactor

En cuanto al biorreactor, por su facilidad de escalado, bajo coste asi como
reducido consumo energético se considera el uso de reactores abiertos tipo
raceway. Para favorecer la mezcla, cada reactor estard provisto de una rueda de
paletas.

Respecto al aporte de CO,, considerando las ventajas de ambos métodos (en
forma gaseosa y en forma de disolucion carbonatada), la adicion de CO, a los
fotobioreactores se va a realizar mediante inyeccion bajo de manda tanto en fase
gaseosa como en fase acuosa.

6.3. Método de separacion

Para la separacion del fango, que contiene la biomasa, del agua residual tratada
en el biorreactor se considera adecuado realizar un proceso de floculacion-
decantacion, de esta manera se consigue una separacion con bajo consumo
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energético y la contaminacion del fango con el floculante no supondria un
problema en la siguiente etapa.

6.4. Tratamiento de fangos

Puesto que la obtencion de CO,, para favorecer el proceso fotosintético de los
cultivos, es uno de los objetivos del presente proyecto, la alternativa seleccionada
consiste en someter el fango a un proceso de digestion anaerobia, a través del cual
se obtendra biogés, compuesto principalmente por metano y CO,.

6.5. Captacion de CO,

El suministro de CO, a los reactores en forma gaseosa favorece la mezcla, pero
previamente disuelto en fase acuosa la eficiencia de la transferencia de carbono al
cultivo es practicamente del 100%, por lo que se ha considerado el aporte a los
reactores en forma gaseosa y en forma disolucion carbonatada. Teniendo en cuenta
el aporte en fase acuosa, el método de captacion de CO, elegido es la absorcion con
reaccion quimica, empleando una columna de burbujeo.

Previamente a la absorcion, se ha considerado pasar la corriente de biogés por
un generador. Asi, por un lado se obtiene energia para autoconsumo de la planta, y
por otro, la reacciéon de combustion convierte el metano en CO,, el cual es
consumido por las microalgas en el proceso fotosintético, reduciéndose por lo tanto
la emision de gases de efecto invernadero.
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1. LOCALIZACION

La planta demostracion de depuracion de aguas residuales con microalgas se
ubicara en las proximidades de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales El
Toyo, en el término municipal de Almeria.

La parcela de la EDAR EI Toyo se sitia en la zona conocida como las Atochas,
entre la Rambla de La sepultura y la Rambla del puente de La Quebrada, a unos 20
km de la ciudad. Las coordenadas geograficas son: Latitud: 36° 51" 37.76"" N;
Longitud: 2° 19" 47.93"" O. En el sistema UTM: X: 559727 huso 30; Y: 4079672
hemisferio Norte. La elevacion es 67 m con respecto al nivel del mar.

La proximidad de vias de comunicacion al emplazamiento seleccionado
facilitan la logistica de la planta. Entre estas vias destacan la autovia A-7 que enlaza
con el puerto de Almeria, situado a 16 km, y la N-344, que enlaza con El Alquian,
donde se encuentra el aeropuerto de Almeria.

La EDAR EIl Toyo estd prevista para una poblacion de 52000 habitantes, que
suponen un caudal medio de 542 m3/h (13.000 m3 diaros). Ademas, en el disefio de
la planta se tuvo en cuenta el crecimiento del area urbana. De modo que se prevé
una eventual ampliaciéon de la misma que permita tratar el agua residual de una
poblacién de 75.000 habitantes, con caudal medio diario de 19.500 m3de agua.

Figura 1. Emplazamiento de la planta demostracion de depuracion de aguas
residuales con microalgas


http://es.wikipedia.org/wiki/A-7
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO Y EQUIPOS
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Tabla 1. Notacion de equipos empleados

R-1 Reactor raceway E-9 Columna de absorcion

R-2 Reactor raceway T-1 GasOometro

R-3 Reactor raceway T-2 Tanque de disolucion Na,CO3/ NaHCO4
R-4 Reactor raceway B-1 Bomba de agua a decantador primario

E-1 Decantador primario B-2 Bomba de agua a reactores

E-2 Decantador B-3 Bomba de agua a decantador secundario
secundario

E-3 Intercambiador de B-4 Bomba de agua salida decantador secundario

tubos concéntricos
E-4 Digestor anaerobio  B-5 Bomba de lodo primario

E-5 Compresor B-6 Bomba de lodo secundario
E-6 Generador B-7 Bomba de lodo primario y secundario a digestor
E-7 Soplante B-8 Bomba de disolucion carbonatada a reactores

E-8 Soplante

Tabla 2. Notacion de lineas de proceso

L-1 Entrada de agua al decantador L-9d Gases de escape a reactores

primario

L-2 Entrada de agua a reactores L-9¢ Gases de escape a columna de
absorcion (L-9b+L-9c¢)

L-3 Entrada de agua al decantador L-10 Entrada de disolucion

secundario Na,C0O3/ NaHCO; a la columna de
absorcion

L-4a Salida de agua depurada L-11a Salida de disolucion
carbonatada de la columna de
absorcion

L-4b Recirculacion de agua depurada L-11b Entrada de disolucion

carbonata al reactor R-1
L-4c Entrada de agua depurada al tanque L-11c Entrada de disolucion

de disolucion Na,CO5/ NaHCO, carbonata al reactor R-2

L-5 Salida de lodo secundario L-11d Entrada de disolucion
carbonata al reactor R-3

L-6 Salida de lodo primario L-11le Entrada de disolucion
carbonata al reactor R-4

L-7 Entrada de lodo al digestor L-12a Entrada de gases de escape
al reactor R-1

L-8 Salida de biogas del digestor L-12b Entrada de gases de escape
al reactor R-2

L-9a Gases de escape del generador L-12¢ Entrada de gases de escape

al reactor R-3

L-9b Gases de escape a intercambiador L-12d Entrada de gases de escape
al reactor R-4

L-9¢ Gases de escape a columna de

absorcion
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2.2. Etapas del proceso

2.2.1. Decantacion primaria

Antes del tratamiento en el fotobiorreactor, el agua residual pretratada (1.320,46
m3/dia) se mezclard con una corriente de agua depurada (544,6 m3/dia) y
someterd a una decantacion primaria. Para ello se construird un decantador circular
de flujo vertical. El fondo tendréd una pendiente del 3% Los sélidos depositados en el
fondo junto con el liquido espesado son continuamente dirigidos hacia la salida
mediante un mecanismo de arrastre consistente en dos brazos largos con rastrillos de
disefio convencional, que gira a una velocidad de 0.6 m/min. El liquido clarificado
se retira continuamente a través de un rebosadero que rodea al borde superior del
deposito. La concentracion inicial de sélidos en la suspension es de 0,15 kg/m3, se
consigue aumentar hasta una concentracién en el lodo de 20 kg/m3. Se obtienen
1.856,39 m3/dia de sobrenadante, con una concentraciéon de sélidos en suspensioén
de 0,058 kg/m3, el cual es bombeado a los fotobiorreactores.

Tabla 3. Caracteristicas del decantador primario

Caudal, m3/dia 1.865,06
Superficie, m? 95,03
Diametro, m 11
Altura recta, m 3
Inclinacion del fondo, % 3
Velocidad barredera de fondos, m/s 0,6
Relacion didmetro chapa deflectora/didmetro decantador 0,1
Relacion altura sumergida chapa deflectora/altura decantador 0,4
Volumen decantador, m3 233,13
Tiempo de retencion, h 3
Carga hidraulica, m3/m?.h 0,82
Zona de entrada
Altura zona de reparto, m 3,16
Altura sumergida en chapa deflectora, m 1,27
Didmetro chapa deflectora, m 1,1
Vertedero de salida
Longitud, m 34,56
Carga sobre vertedero, m3/m.h 2,41
Poceta de fangos
Tiempo de retencion, h 2
Volumen poceta, m> 0,72
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Tabla 4. Reduccion de DBOS y solidos totales en suspension tras la decantacion
primaria

Afluente Efluente | % de eliminacion
DBOS, mg/L 188 122 35
SST, mg/L 150 58 62

Los porcentajes de eliminacion aplicados han sido obtenidos de la figura 1 del
Anejo Decantacion.

2.2.2. Biorreactor

Se utilizard un conjunto de cuatro reactores de 1,25 ha cada uno que trabajaran
en continuo, estimandose una produccion anual de 300 Tm.

Los reactores se construiran con tierra compacta, separados por bermas. Las
bermas se protegeran de la erosion del viento y las olas y el crecimiento de las
malas hierbas con una cubierta delgada de geotextil.

Se colocaran dos tabiques deflectores equidistantes a lo largo y a lo ancho de
cada esquina del estanque. Cada reactor estard provisto de un agitador de rueda de
paletas para mezclar el agua residual, con una velocidad horizontal promedia del
agua de 0.2 m/s, la cual serd suficiente para mantener los floculos
algales/bacterianos en suspension. Cada agitador tendra 7 m de largo con 0.8 m de
hojas construidas con acero galvanizado y pintado. Las ruedas de paletas se
accionaran mediante una caja de cambios de un motor trifasico de 6 kW.

Tabla 5. Resumen de las dimensiones del reactor y parametros relativos a la
circulacion del cultivo en cada reactor.

Profundidad, m 0,3
Profundidad activa, m 0,2
Superficie activa, m? 12.500
Volumen activo, m3 2.500
Ancho del canal, m 17,68
Ancho del reactor, m 35,36
Longitud, m 353,55
Pendiente interna de la berma (horiz/vert) 2
Pendiente externa de la berma (horiz/vert) 2
Caudal desplazado, m3/s 0,707
Factor de Manning, n 0,02
Eficiencia paddle Wheel 0,5
Potencia, kW 1,39
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Cada reactor incluird un foso para la adicion de CO,. El CO, se tomaré de los
gases de escape del generador y se transferird al conjunto de reactores mediante
una soplante a través de una tuberia, siendo 32,8% la eficiencia de absorcion de
CO,. Se controlara la adicion de CO, a cada reactor manteniendo el pH en un rango
de 7,5 a 8,5. El sumidero de adicion de carbono serd de hormigdn y atravesara el
ancho del canal.

El aporte de CO, se va a realizar en funcion de la relacion establecida entre kg
de CO, por cada kg de biomasa producida. Esta relacion es de 1,8 en valor
estequiométrico pero se ha considerado un valor real de 2,5 para compensar posibles
pérdidas.

Ademas, una parte del carbono procedente de los gases de escape del generador,
tras pasar por una columna de absorcidn, se suministrara en forma de disolucion
carbononato/bicarbonato. La eficiencia de absorcion de CO, en la columna es del
80%.

Tabla 6. Dimensiones del foso

Relacion volumen foso/volumen reactor 1/20
Volumen, m3 125
Anchura, m 17,7
Profundidad, m 1,5
Largo, m 4,7

Tabla 7. Caudales de gases de escape y disolucion carbonatada a aportar al conjunto
de reactores

Caudal de CO, necesario, kg/dia 2.500
Caudal de CO, disolucidn carbonatada, kg/dia 2433
Caudal de gases de escape del generador, kg/dia 1.415

Tabla 8. Productividad del conjunto de reactores

Capacidad de produccion, Tm/afio 300
Tiempo de operacion, dias/afio 300
Productividad por unidad de superficie, kg/m?.dia 0,02
Productividad volumétrica, kg/m3.dia 0,1
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Tabla 9. Caracteristicas del agua

Memoria descriptiva

Afluente| Efluente | % de eliminacion
DBOS5, mg/L 122 62 45,95
SST, mg/L 58 558

2.2.3. Floculacion-decantacion

El cosechado del fotobiorreactor se someterd a un proceso de floculacion-
decantacion para separar la biomasa microalgal/bacteriana del agua depurada. Se va
a utilizar un floculante tipo catidnico ya que la suspension de microalgas tiene carga
negativa con lo que favorece la decantacion.

Tabla 10. Parametros de la suspension y el agente floculante

Caudal de suspension, m3/dia 1.991,33
SST, mg/L 557,8
SSV, mg/L 502
Floculante Actipol FB1
Concentracion de floculante, mg/L 5
Caudal floculante, kg/dia 10
Factor de concentracion 37

La decantacion se llevard a cabo mediante en un decantador circular de flujo
vertical. Para determinar la superficie necesaria para el espesado del fango se ha
empleado el método de Talmadge y Fitch. El fondo tendrd una pendiente del 3%
Los so6lidos depositados en el fondo junto con el liquido espesado son
continuamente dirigidos hacia la salida mediante un mecanismo de arrastre
consistente en dos brazos largos con rastrillos de disefio convencional, que gira a
una velocidad de 0.6 m/min. El liquido clarificado se retira continuamente a través
de un rebosadero que rodea al borde superior del depésito. Se obtienen 49,44 m3/dia

de lodo con una concentracién de sélidos en suspension de 20,64 kg/m3 y 1.941,9

m3/dia de sobrenadante (agua residual depurada) con una concentracién de sélidos

en suspension de 0.046 g/L.
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Tabla 11. Caracteristicas del decantador secundario

Caudal, m3/dia 1.991,33
Superficie, m? 95,03
Diametro, m 11
Altura recta, m 3
Inclinacion del fondo, % 3
Velocidad barredera de fondos, m/s 0,6
Relacion diametro chapa deflectora/diametro decantador 0,1
Relacion altura sumergida chapa deflectora/altura decantador 0,4
Volumen decantador, m3 285,1
Tiempo de retencion, h 2,5
Carga hidraulica, m® /m?.h 0,859
Zona de entrada
Altura zona de reparto, m 3,165
Altura sumergida en chapa deflectora, m 1,266
Diametro chapa deflectora, m 1,1
Vertedero de salida
Longitud, m 34,56
Carga sobre vertedero, m3/m.h 2,4
Poceta de fangos
Tiempo de retencion, h 2
Volumen poceta, 4,12

Tabla 12. Caracteristicas del agua

Afluente | Efluente | % de eliminacion
DBOS, mg/L 62 38 40
SST, mg/L 558 46 92
2.3.4. Digestion anaerobia
Los lodos de la decantacion primaria y secundaria (biomasa

microalgal/bacteriana) se mezclaran y se someterdn a un proceso de digestion
anaerobia en una etapa, sin mezcla, basado en la degradacion de la materia orgénica
en ausencia de oxigeno, obteniéndose un biogids compuesto, principalmente, por
metano y CO,.
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Puesto que las bacterias mesoéfilas actian a temperaturas comprendidas entre 12
y 35 °C, y para compensar las pérdidas de calor en el digestor, el lodo se calentara
antes de su entrada en el digestor. Para ello se empleara un intercambiador de calor
y se aprovechara una parte de los gases de escape del generador como corriente de
calefaccion. Se ha elegido un intercambiador de dos tubos concéntricos porque el
incremento de la temperatura del lodo es pequefio (de 19 a 32 °C) y la temperatura
de los gases de escape elevada (400 °C). El lodo circulara por el tubo interno, ya que
es la corriente mas sucia.

Tabla 13. Caracteristicas del intercambiador de doble tubo

Tubo interno

Acero
Material inoxidable
Caudal de lodo, kg/h 2.445,63
Longitud, m 1
Diametro interno, m 0,02
Diametro externo, m 0,022
Velocidad transversal, m/s 2,141
Coeficiente individual de transmision de calor, W/m?."C 24.310
Caida de presion, Pa 3.056

Tubo externo

Acero
Material inoxidable
Caudal de gas, kg/h 0,25
Longitud,m 1
Diametro interno,m 0,035
Diametro externo, m 0,038
Velocidad transversal, m/s 0,22
Coeficiente individual de transmision de calor, W/m?2."C 13,64
Caida de presion, Pa 0,49
Area de intercambio, m? 0,01
Coeficiente global de transmision de calor, W/m?2.°C 13,57

11
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Figura 2. Esquema del digestor anaerobio.

Tabla 14. Dimensiones del digestor anaerobio

Volumen activo, m3 613,96
Diametro, m 10
Superficie, m? 78,54
Altura activa, m 8
Atura inclinada parte superior, m 1
Altura inclinada parte inferior, m 1
Altura total, m 10
Volumen total, m3 694,29

En el digestor, de hormigdén armado, entraran 58,11 m3/dia de lodo con una
concentracion de solidos volatiles en suspension de 18,19 kg/m3. Siendo el tiempo
de retencion de solidos de 10 dias, el porcentaje de eliminacion de s6lidos volatiles
es del 50%, obteniéndose 533,88 m3/dia de biogis y 15,52 m3/dia de lodo con
33,79 kg/m?3 de sélidos volatiles en suspension.

Se ha considerado la instalacion de un gasémetro para almacenar biogas, por
ejemplo en caso de parada de la planta. El gasémetro sera un recipiente cilindrico
con cabezas semiesféricas, con un volumen capaz de almacenar la produccion de
biogas de 12 horas.

12
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Tabla 15. Dimensionado del gasémetro segtin la norma ASME

Material Acero al carbono SA516
Volumen, m?3 266,94

Presion interna, atm 6

Presion externa, atm 1

Eficiencia de las juntas 0,9

Altura de la carcasa cilindrica, m 8

Diametro interno de la carcasa, m 5,41

Espesor de la carcasa, in 0,58

Espesor de las cabezas, in 0,44

2.3.5. Captacion de CO,

Se trataran 6.745,57 m3/dia (3.642,6 kg/dia) de gases de escape del generador
en una columna de burbujeo para recuperar el 80% del CO, mediante la circulacion
de 134,92 m3/dia de fase acuosa enriquecida en carbonato-bicarbonato, con una
concentracion de NaHCO; de 11 kg/m3® y una concentracion de Na,CO5; de 22
kg/m3.

Tabla 16. Dimensiones de la columna de absorcion

Volumen, m?3 2,34
Relacion altura/diametro 2,5
Diametro, m 1,06
Altura, m 2,65

Se ha disefiado un tanque de mezcla para preparar la disolucion carbonatada a
introducir en la columna de absorcion. El caudal necesario de agua se tomara de la
corriente de agua depurada a la salida del tanque de decantacion-floculacion. Para
favorecer la mezcla se empleara un agitador de turbina abierta de seis hojas
inclinadas con las aspas a 45°, impartiéndose una combinacion de flujos axial y
radial. En la siguiente tabla se muestran sus dimensiones, asi como las
caracteristicas del sistema de agitacion.

13
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Tabla 17. Dimensiones del tanque de mezcla y caracteristicas del sistema de

agitacion

Dimensionado del tanque de mezcla
Caudal de agua depurada, m3 /dia 134,92
Tiempo de residencia, min 10
Volumen de mezcla, m3 0,94
Vacio de seguridad, % 20
Volumen del tanque, m3 1,124
Relacion altura/diametro 1,5
Diametro, m 0,98
Altura, m 1,47
Volumen, m3 1,18

Dimensionado de la turbina

Densidad de la mezcla, kg/m?3 1.000
Viscosidad dinamica de la mezcla, kg/m.s | 0,001
Da,m 0,33
W.,m 0,04
C,m 0,33
Dd,m 0,22
J,m 0,08
L,m 0,08
Velocidad de rotacion, rpm 50
Numero de Reynodls 92.320
Numero de potencia 1
Potencia, W 2,86

2.3. Tuberias, bombas y soplantes

2.3.1. Tuberias

2.3.1.1. Tuberias para liquidos

A continuacion se describen las tuberias para

instalacion:
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2.4.1.2. Tuberias para gases

A continuacion se describen las tuberias para gases necesarias en la instalacion:

Tabla 19. Disefio de las tuberias para gases

TUBERIAS PARA GASES

Propiedades fisicas L8 L% L-9b L-9¢ L-9d L-9e L-12a L-12b L-12¢ L-12d
Caudal masico, kg/s 0,0072 0,0823 0,0001 0,0421 00164 00422 | 0,00409425 | 0,0041 0,0041 0,0041
Presion , atm L1172 24652 1,3663 13663 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733
Temperatura, K 305,0000 673,0000 373,0000 373,0000 293,0000 293,0000 | 293,0000 | 293,0000 | 293,0000 | 293,0000
Densidad, kg/m"3 1,1730 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400
Caudal volumétrico, m"3/s 0,0062 0,1524 0,0001 00779 0,0303 0,0781 0,0076 0,0076 0,0076 0,0076

Seleccion de la tuberia

Velocidad del gas en a tuberia, m/s 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000
Seccion de la tuberia, m*2 0,0002 0,0051 0,0000 0,0026 0,0010 0,0026 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Dametro de la tuberia, m 00162 0,0804 0,0023 0,0575 0,0359 0,0576 0,0179 00179 0,0179 0,0179
Longitud de la tuberia, m 10,0000 2,0000 3,0000 2,0000 230,0000 5,0000 60,0000 25,0000 | 25,0000 60,0000
Material de la tuberia PVC Acero al carbono PVC PVC PVC PVC PVC PVC PVC PVC
Didmetro nominal de la tuberia, m 0,0847 0,0847 0,0033 0,0508 0,0381 0,0508 0,0847 0,0847 0,0847 0,0847
Seccion real de la tuberia, m*2 0,00564 0,0056 0,00001 0,0020 0,0011 0,0020 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Velocidad real del gas, m/s 1,0965 27,0489 15,0156 38,4516 26,5977 38,5151 1,3455 1,3455 1,3455 1,3455

2.3.2. Bombas

Se utilizaran bombas centrifugas para la impusion de liquido (B-1, B-2 y B-4,
B-5 y B-8), debido a su gran versatilidad, bajo coste y facil disefio, operacién y
mantenimiento. Las bombas para la impulsioén del lodo (B-3, B-6 y B-7) serdn de
bombeo de lodos debido a la carga de solidos.

Tabla 20. Disefio de las bombas

BOMBAS
Pardmetros B-1 B2 B-3 B4 B-5 B-6 B-7 B-8
Caudal volumétrico, m"3/s 0,0216 0,0215 0,0001 0,0230 0,0224 0,0006 0,0007 0,0016
Caudal masico, kg/s 21,5863 21,4860 0,1014 23,0478 22,4375 0,5780 0,6793 1,5616
Longitud de tuberia de aspiracion, m 4,0000 1,0000 2,0000 1,0000 1,0000 1,0000 2,0000 1,0000
Longitud de tuberia de impulsion, m 6,0000 9,0000 218,0000 9,0000 1,0000 29,0000 8,0000 194,0000
Diametro de tuberia, m 0,1524 0,1524 0,0191 0,1524 0,1524 0,0381 0,0381 0,0508
fimpulsi(')n € impulsién, J/kg 4,1163 0,7326 29,7109 0,8316 3,7806 3,2366 1,7333 27,7008
Altura tramo de aspiracion, m 0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
Altura tramo de impulsién, m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Energia potencial, ]/kg 0,0000 0,0000 9,8100 0,0000 0,0000 9,8100 0,0000 9,8100
Energia cinética, ]/kg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Energia por friccion, J/kg 4,1163 0,7326 29,7109 0,8316 3,7806 3,2366 1,7333 27,7008
' trabajo a realizar, J/kg 4,1163 0,7326 39,5209 0,8316 3,7806 13,0466 1,7333 37,5108
Rendimiento de la bomba 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Potencia necesaria de la bomba, W 111,0708 19,6747 5,0068 23,9596 106,0344 9,4261 14719 73,2205
Potencia necesaria de la bomba, CV 0,1510 0,0268 0,0068 0,0326 0,1442 0,0128 0,00200 0,0996
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2.4. Generador

Para la generacion eléctrica por medio del biogas obtenido en la etapa de
digestion anaerobia, se empleard una planta eléctrica a biogas de 40 kW, que
funciona como planta de transferencia manual, transferencia automatica, sincronia y
paralelismo. Viene equipada con un tablero multifuncional, asi como un generador
sincrono WEG 'y reguladores electronicos de tension analdgicos de alta
confiabilidad.

Tabla 21. Eficiencia eléctrica del generador

Caudal masico biogas consumido, kg/h | 26,1
Eficiencia eléctrica, % 28,81

Caudal masico gases de escape, kg/h 296,32

2.5. Compresor y soplantes

2.5.1. Compresor

Se utilizard un compresor para comprimir el biogds que sale del digestor y
almacenarlo en el gasometro. La potencia necesaria para comprimir el gas de 1 a 6
atm es de 1,95 kW, por lo que se ha considerado la instalacion de un compresor de 3
kW, disponiendo asi de una capacidad mayor en caso necesario.

Tabla 22. Calculo de la potencia del compresor

Densidad, kg/m3 1,05
Caudal, m3/s 0.006
Presion de entrada, N/m? 101.325,3
Presion de salida, N/m? 607.951,6
Potencia, kW 1,95
Potencia del compresor, kW 3

2.5.2. Soplantes

Se utilizaran soplantes para impulsar los gases de escape del generador y poder
mandarlo a la columna absorcién y a los reactores.
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La potencia necesaria para impulsar el gas desde el generador a los reactores es
de 332,86 W, mientras que el transporte a la columna de absorcion requiere 857,26
W por lo que se empleara dos soplantes de 1 kW.

Tabla 23. Célculo de la potencia de las soplantes

Transporte del generador a la columna de absorcion
Densidad, kg/m3 1,331
Caudal masico, kg/s 0,042
Presion de entrada, N/m? 101.325,27
Presion de salida, N/m? 131.325,27
Potencia, W 857,26
Potencia de la soplante, kW 1
Transporte del generador a los fotobiorreactores
Densidad, kg/m3 1,331
Caudal masico, kg/s 0,016
Presion de entrada, N/m? 101.325,27
Presion de salida, N/m? 131.325,27
Potencia, W 332,86
Potencia de la soplante, kW 1

3. CONTROL E INSTRUMENTACION

3.1 Control del pH en los fotobiorreactores

El pH de un cultivo de microalgas se ve influenciado principalmente por dos
fenomenos. Por un lado el aporte de CO, como nutriente provoca la formacion de
acido carbdnico y éste un descenso del pH en el cultivo. Por otro lado, las
microalgas realizan la fotosintesis en presencia de radiacién solar consumiendo el
CO, y generando O, lo que provoca una subida paulatina del pH. El consumo de
nitratos también supone una alcalinizacién del pH del medio.
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CO,(g) <> CO,(ac)

CO,(ac)+ H,0(l)«<H,CO,(ac)

H,CO,(ac)+ H,0(l) <> H,0 (ac)+ HCO; (ac)
HCO; (ac)+H,O(l) <> H,O" (ac) + CO; (ac)

Figura 3. Disolucion de CO,en agua (Tampon Carbonato-Bicarbonato).

Para mantener el crecimiento maximo y por lo tanto maximizar el rendimiento
de los cultivos se requiere que ciertas variables del entorno sean mantenidas en los
valores Optimos. Entre ellas, el pH es una de las variables criticas, la cual tiene que
ser regulada adecuadamente. Esto se lleva a cabo por la interaccion con el sistema
amortiguador de bicarbonato a través de la inyeccion de una corriente de CO,. La
actividad biologica produce un descenso en el carbono inorgénico disuelto que es
consumido para el crecimiento microalgal, forzando un desplazamiento en el
equilibrio del tampon carbonato/bicarbonato (Figura 3) y resultando un incremento
del pH. La inyeccion de CO, como accidn reguladora tiene dos objetivos: en primer
lugar, se produce una acidificacion del medio de cultivo recuperando la capacidad
del tampoén y llevando el pH al punto 6ptimo de equilibrio para la microalga, y en
segundo lugar proporciona una fuente de carbono inorganico indispensable para el
crecimiento.

El control del pH es un problema no lineal que puede ser linealizado bajo
ciertas circunstancias. Para ello el modelo que se va a utilizar relaciona el pH con la
inyeccion de CO, y la radiacion solar a través de dos funciones de transferencia de
primer orden en la variable s de Laplace:

FT1_1 L .
VpH = LS K oo, YOO, +— 2,
A+17,05) (57 +2:00, s+ @) , T (+1,)
F}l FTC..'-'
Donde:

VpH: pH del cultivo.
VCO,: porcentaje de apertura de la valvula de CO,.
VI: valor de la radiacién global.

La primera funcion de transferencia, que relaciona el pH con el CO,inyectado (FT1)
se divide a su vez en otras dos funciones de transferencia. Por un lado FT1 1 que es
de primer orden y que representa la dindmica principal del sistema, y por otro lado
FT1 2 que es de segundo orden y representa la pequefia dinamica oscilatoria que se
observa sobre la dindmica principal debido a la recirculacion que se produce en los
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fotobiorreactores. Como el sistema tiene retardo, también se debe afiadir la funcidn
del retardo (e~t1S). La funcién de transferencia FT2 relaciona el efecto de la
radiacion solar en el pH y también se trata de una funcion de transferencia de primer
orden, pero en este caso sin retardo, ya que este es despreciable.

Las funciones de transferencia de primer orden tienen como parametros la
ganancia estatica (K) y la constante de tiempo (t). La ganancia estatica del sistema
proporciona una medida de la amplitud de la respuesta del sistema en funcion de la
amplitud de la entrada al mismo. Es decir, es el cociente entre el cambio
experimentado por la salida una vez alcanzado el régimen permanente final y el
cambio efectuado en la variable de entrada (magnitud del escalon). La constante de
tiempo es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63% del valor final de la
sefal de salida desde que comienza a variar el sistema frente a la entrada en escalon.
Es una medida de la rapidez de respuesta del sistema a una sefial escalon. La funcién
retardo tiene como parametro tr que es el tiempo de retardo.

En las funciones de transferencia de segundo orden, los parametros son la
ganancia (K1 2), la frecuencia natural no amortiguada (wn) y el coeficiente de
amortiguamiento (0). La frecuencia natural no amortiguada corresponde a la
frecuencia con la que oscilaria el sistema si no existiera amortiguamiento, mientras
que el coeficiente de amortiguamiento es un parametro que en funcion de su valor se
puede deducir si el sistema es inestable, criticamente amortiguado,
sobreamortiguado o subamortiguado (en este caso ademas su valor determina la
amplitud de las sobreoscilaciones).

Conocidos los efectos de la inyeccion de CO, y de la radiacion solar, asi como
las funciones de transferencia que lo representan, se considera que la dindmica
principal del sistema viene determinada por la inyeccion de CO,, mientras que la
radiacion solar sera considerada como una perturbacion del sistema.

El control anticipativo o Feedforward consiste basicamente en realimentar el
efecto de la perturbacion (la radiaciéon solar) al lazo de control para que
posteriormente se corrijan los efectos de ésta. El esquema de control es el mismo
que el del controlador PI, s6lo que se afiade la funcion de transferencia GFF
(Feedforward) que es la que introduce el efecto de la radiacion en el lazo de control.
El calculo de GFF se realiza del siguiente modo:

TF2(s)

GFF = TR 1(s)

El control anticipativo Feedforward reduce las pérdidas de CO, con respecto al
Todo-Nada y al PI, consiguiendo mantener el pH entorno al valor optimo
inyectando la menor cantidad de CO,, y por consiguiente perdiendo menos cantidad
de CO,.

Por otro lado, reduce el numero de actuaciones de la valvula de CO,, ya que el
control del pH estd mejor regulado, evitando un desgaste excesivo de la valvula,
alargando la vida util de esta.
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3.2. Control en los equipos

3.2.1. Cambiador de calor

Puesto que la temperatura de entrada del fango en el digestor debe ser 32°C, se
instalara un termoémetro en la corriente de fango a la salida del cambiador de calor
que manda sefiales a un controlador PID que actua sobre la valvula de regulacion del
caudal de gas a la entrada del cambiador.

3.2.2. Digestor anaerobio

Para mantener el volumen de fango en el digestor a un nivel constante se
instalara un sensor de caudal a la salida de la valvula que regula el caudal de fango
que sale del digestor. Dicho sensor manda sefiales a un controlador PID que actua
sobre el grado de apertura de la valvula.

3.2.3. Gas6metro

Para evitar en el interior del gasometro se alcance una presion superior a 6
atmosferas, se instalarad un sensor de presion en la corriente de salida del gasémetro
que manda sefales a un controlador PID que actia sobre la valvula que regula el
caudal de biogas que sale del mismo.

3.2.4. Generador

Se regulara el caudal de entrada de aire en funcion del caudal de entrada de
biogas. Para ello se empleara un tipo especial de control anticipativo, el “ratio
control”, es decir, se calcula la relacion entre los caudales de entrada (midiéndolos,
mediante sensores de caudal situados en las entradas, y dividiéndolos), es decir, la
variable a controlar, la cual se envia a un controlador PID de realimentacién cuyo
punto de consigna es la relacion entre ambos caudales. El controlador actta sobre el
grado de apertura de la valvula de entrada de aire.

3.2.5. Columna de absorcién

Se regularéa el caudal de entrada de disolucion carbonato/bicarbonato en funcion
del caudal de entrada de gas de escape del generador empleando el ratio control. Se
miden los caudales de entrada y se calcula la relacion entre ambos, la cual se envia
a un controlador PID que actia sobre el grado de apertura de la valvula de entrada
de la fase liquida.

Relacion caudal fase gaseosa/caudal fase liquida: 50

3.2.6. Tanque de disolucion carbonato/bicarbonato
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En este caso también se empleard el ratio control. Se regulard el caudal de
entrada de disolucion de bicarbonato en funcion del caudal de entrada de disolucion
de carbonato. Se miden los caudales de entrada y se calcula la relacion entre ambos
la cual se envia a un controlador PID que actua sobre el grado de apertura de la
valvula de entrada de disolucion de bicarbonato.

Relacion caudal carbonato/caudal bicarbonato: 2

Figura 4. Control de la relacion de dos caudales mediante ratio control

3.3. Instrumentacion

3.3.1. Diagrama de instrumentacion

22



Memoria descriptiva

Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microal@as

0poT 8p UgIoeZIBUER)  ———————
seo) op ugezieue) < ———

enby ap ugoezieue) ——m——

opuabip opo

€N

€4

q6-71

23

el

*OOHEN J.A>

S el L1 epejesjold
—aX— e o e—
i ‘O0BN 7|-p ‘@‘ : = |enpisal enby
P6-1 Z-1
opeundaplajuanyg y
ajuenNoo|4




Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas

Tabla 24. Nomenclatura de sensores

Memoria descriptiva

KT

Sensor/transmisor de tiempo

CT

Sensor/transmisor de conductividad

LT

Sensor de nivel

PT

Sensor/transmisor de presion

TT

Sensor/transmisor de temperatura

FT

Sensor/transmisor de flujo o caudal

AT

Sensor/transmisor-analizador de CO,

YT

Sensor/transmisor de pH

oT

Sensor/transmisor-analizador de O,

NT

Sensor/transmisor de radiacion solar

MT

Sensor/ transmisor de humedad

Tabla 25. Nomenclatura de valvulas

K]

Valvula automatica de control

kg

Valvula manual
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1. BALANCES DE MATERIA

1.1. Balance de materia global

Teniendo en cuenta que la planta operara 300 dias al afio, 24 horas al dia, en la
tabla 1 se muestran las corrientes de entrada y salida de la planta de depuracion.

Tabla 1. Balance de materia global

Entrada
Caudal de agua residual pretratada, m®/dia 1.320,46
Caudal de agua residual pretratada, kg/dia 1.320.460
Caudal de floculante, kg/dia 10
Caudal de carbonato sddico, kg/dia 2.968
Caudal de bicarbonato sodico, kg/dia 1.484
Caudal de aire, m3 /dia 6.851,59
Caudal de aire, kg/dia 6.485,38
Salida

Caudal de agua depurada, m3/dia 1.262,38
Caudal de agua depurada, kg/dia 1.262.379
Caudal de lodo digerido, m3/dia 15,52
Caudal de lodo digerido, kg/dia 15.675,2
Caudal de gases de escape (generador), kg/dia 2.054,06
Caudal de gases de escape (absorcion), kg/dia 2.944,66
Caudal de gases de escape (fotobiorreactor), kg/dia 1.348

Tabla 2. Caracteristicas del agua

Entrada
DBO5, mg/L 250
SST, mg/L 212,55
SSV, mg/L 170,04
Salida
DBO5, mg/L 37,8
SST, mg/L 46,5
SSV, mg/L 41,2
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1.2. Decantador primario

La mezcla de 1.320,56m3 /dia agua residual pretratada, procedente de la EDAR
El Toyo, y 544,6 m3/dia de agua depurada se sometera a una decantacion primaria.

Tabla 3. Balance al decantador primario

Entrada
Caudal de agua, m3/dia 1.865,06
SST, mg/L 150,5
SSV, mg/L 120,4
DBOS5, mg/L 187,77

Salida
Caudal de lodo, m3/dia 8,67
SST lodo, mg/L 20.000
SSV lodo, mg/L 16.000
Caudal de sobrenadante, m3/dia | 1.856,39
SST sobrenadante, mg/L 58
SSV sobrenadante, mg/L 46
DBOS5 sobrenadante, mg/L 122

1.3. Conjunto de fotobiorreactores

El conjunto de fotobiorreactores lo forman cuatro reactores tipo raceway. Con
una capacidad de produccién de 300 Tm/afio, se obtendra una productividad de 60
Tm/Ha.afo; siendo el tiempo de residencia 5 dias y la velocidad de dilucion 0,2

dias™1,
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Tabla 4. Balance al conjunto de fotobiorreactores

Entrada
Caudal de agua, m3/dia 1.856,39
Caudal de agua, kg/dia 1.856.390
SST, mg/L 57,8
SSV, mg/L 46,24
DBO5, mg/L 122,05
Caudal de gases de escape , kg/dia 1415
Caudal de disolucion carbonatada, kg/dia 2433

Salida

Caudal de agua, m3/dia 1.991,33
Caudal de agua, kg/dia 1.991.330
SST lodo, mg/L 558
SSV lodo, mg/L 502
DBO5, mg/L 62
Caudal de gases de escape, kg/dia 1.348

1.4. Decantador secundario

El cosechado del fotobiorreactor se someterd a un proceso de floculacion-
decantacion para separar la biomasa microalgal/bacteriana del agua depurada.

Tabla 5. Balance al decantador secundario

Entrada
Caudal de agua, m3/dia 1.991,33
SST, mg/L 557,8
SSV, mg/L 502
DBOS5, mg/L 61,5
Caudal de floculante, kg/dia 10
Salida

Caudal de lodo, m3/dia 49,44
SST lodo, mg/L 20.640
SSV lodo, mg/L 18.574
Caudal de sobrenadante, m3/dia | 1.941,9
SST sobrenadante, mg/L 46
SSV sobrenadante, mg/L 41
DBO5 sobrenadante, mg/L 38
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1.5. Digestor anaerobio

Los lodos de la decantacion primaria y secundaria (biomasa
microalgal/bacteriana) se mezclardn y se someterdn a un proceso de digestion
anaerobia en una etapa.

Tabla 6. Balance al digestor anaerobio

Entrada
Caudal de lodo, m3/dia | 58,114
SST, g/L 20,543
SSV (biomasa), g/L 18,19
Salida

Caudal de lodo, m3/dia | 15,52
SST, g/L 50
SSV (biomasa), g/L 33,79
Caudal de biogas, m3/dia | 533,88

1.6. Generador

El biogas producido en la etapa de digestion, ademas de satisfacer la demanda
de CO, en los fotobiorreactores, se aprovechara para autoabastecimiento energético
de la planta.

Tabla 7. Balance al generador

Entrada

Caudal de biogas, m3/dia 533,91

Caudal de biogas, kg/dia 626,28
Caudal de CO, (36% del biogas), kg/dia 225,46
Caudal de CH, (62,5% del biogas), kg/dia 391,42
Caudal de N, (1,5%), kg/dia 9,39

Caudal de aire 6.485,38

Salida

Caudal de gases de escape (a 400 °C), m3/dia | 13.169,73

Caudal de gases de escape, kg/dia 7.111,66
Caudal de CO, (14,525%), kg/dia 1.032,97
Caudal de N, (72,184%), kg/dia 5.133,48
Caudal de 0, (5,745%), kg/dia 408,56
Caudal de H,0 (7,541%), kg/dia 536,29
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Balances de materia y energia
1.7. Columna de absorcion

Una parte de los gases de escape se trataran en una columna de absorcién para
extraer el CO,, la disolucién carbonatada de salida de la columna se introducira en
los reactores para satisfacer una parte de la demanda de CO,.

Tabla 8. Balance a la columna de absorcion

Entrada
Caudal de fase gaseosa (gases de escape), kg/dia 3.642,61
Caudal de C0O,(14,525%), kg/dia 529,09
Caudal de fase acuosa (enriquecida en NaHCO,/Na,CO;), m3/dia 134,92
Caudal de fase acuosa (enriquecida en NaHCO5/Na,CO,), kg/dia 134.921
Concentracion de NaHCO; , kg/m3 11
Concentracion de Na,CO5, kg/m?3 22
Salida
Caudal de fase gaseosa (gases de escape), kg/dia 2.944,656
Caudal de CO,, kg/dia 105,818
Caudal de fase acuosa (disolucion carbonatada), m3/dia 135,619
Caudal de fase acuosa (disolucion carbonatada), kg/dia 135.618,952
Caudal de CO, absorbido, kg/dia 423,271

BALANCES DE ENERGIA

2.1. Intercambiador de calor

El lodo debe calentarse antes de entrar en el digestor, para ello se empleara un

intercambiador de dos tubos conceéntricos. El lodo circulara por el tubo interno y por
el externo, como fluido caliente, gases de escape del generador.
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Tabla 9. Balance al intercambiador de doble tubo

Propiedades fisicas del lodo
Temperatura de entrada,’C 19
Temperatura de salida,”"C 32
Densidad, kg/m3 1.010
Viscosidad, kg/m.s 0,001
Capacidad calorifica, J/kg.”C 4.187
Caudal, m3/h 2,421
Caudal, kg/h 2.445,631
Conductividad térmica, W/m.’C 0,6
Propiedades fisicas del gas
Temperatura de entrada,’C 400
Temperatura de salida,”C 200
Densidad, kg/m3 0,54
Viscosidad, kg/m.s 0,00003
Capacidad calorifica, J/kg.”C 2639
Caudal, m3/h 0,463
Caudal, kg/h 0,25
Conductividad térmica, W/m.’C 0,02
Calor intercambiado

Calor cedido, W 36,61
Coeficiente global de transmision de calor, W/m?.°C 13,57

2.2. Generador

Tabla 10. Balance al generador

Potencia eléctrica, Kw 40
Caudal de entrada de combustible (biogas), m3 /h 22,24
Caudal de entrada de combustible (biogéas), kg/h 26,10
PCI del biogas, kJ/m?3 22.429,88
Consumo de combustible (biogas), kW 138,83
Eficiencia eléctrica, % 28,81
Caudal de gases de escape, m3 /h 548,78
Caudal de gases de escape, kg/h 296,32
Capacidad calorifica de los gases de escape, kd/m3°C 1,42
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1. DECANTACION PRIMARIA

1.1. Introduccion

El objetivo fundamental de la decantacién primaria es la eliminacion de los
solidos sedimentables. La mayor parte de las sustancias en suspension en las aguas
residuales no pueden retenerse, por razoéon de su finura o densidad, en las rejillas,
desarenadores y camaras de grasa, ni tampoco pueden separarse mediante flotacién
por ser mas pesadas que el agua.

La reduccion de la velocidad de corriente por debajo de un determinado valor,
funcion de la eficacia deseada en la decantacion, es el fundamento de la eliminacién
de un 50 a 70 % de las materias en suspension del afluente. Al depositarse estas
particulas de fango, arrastran en su caida una cierta cantidad de bacterias, con lo que
se alcanza también, en este tipo de tratamiento una reduccion de la DBO (entre 25 y
40%) y una cierta depuracion biologica.
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Figura 1. Porcentajes de eliminacion de DBOS y de so6lidos en suspension frente al
tiempo obtenidos en la decantacion primaria de aguas residuales urbanas.

Sirven como decantadores todos los depdsitos que sean atravesados con
velocidad suficientemente lenta y de forma adecuada por el agua a depurar. La
exigencia, sin embargo, de separar facil y rdpidamente las particulas sedimentadas
de las aguas clarificadas ha conducido a ciertas formas especiales.

Los elementos fundamentales de todo decantador son:
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e Entrada del afluente: Debe proyectarse en forma tal que la corriente de
alimentacion se difunda homogéneamente por todo el tanque desde el primer
momento.

e Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida de la balsa y sirviendo, el
primero, para conseguir una buena reparticion del caudal afluente, y el segundo
para la retencidn de las sustancias flotantes, grasas y espumas.

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

e Caracteristicas geométricas: Las relaciones entre ellas deben ser las adecuadas
para la sedimentacion de los tipos de particulas previstas. Su forma puede ser
rectangular, cuadrada o circular.

La sedimentacién puede ser:

e de flujo horizontal
e de flujo vertical

1.2.Velocidad ascensional

Se define como el cociente entre el caudal a tratar y la superficie de
decantacion:

Vasc = 3 (1)
S: superficie del decantador, m2.
Q: caudal a tratar, m3 /h.
Vasc: Velocidad ascensionaiil, m/h.

Los valores de la velocidad ascensional pueden obtenerse de la Tabla 1.

1.3.Tiempo de retencion

Se define como el cociente entre el volumen del tanque de decantacion y el
caudal a tratar

t=3 @)

Q: caudal a tratar, m3/h.
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V: volumen del decantador, m3.

t: tiempo de retencion, h.

1.4.DIMENSIONAMIENTO

1.4.1. Relaciones dimensionales
En decantadores circulares de flujo vertical:
Siendo:
h: altura del decantador
®: diametro del decantador
Puede tomarse:
®<40m

h<=3m

1.4.2. Dimensiones de la zona de entrada
En decantadores circulares de flujo vertical, siendo:
®: diametro del decantador.
¢ : didmetro del cilindro central de entrada.
h, : altura del cilindro central desde el borde superior del decantador.
h: altura del decantador.

La altura en la zona de reparto, considerando una pendiente en la base del tanque del
n% y siendo h la altura del decantador, es:

- o
h"=h+ e 3)
h: altura del decantador, m.

r: radio del decantador, m.

n: pendiente, %
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1.4.3. Altura sumergida de la chapa deflectora, hy

El didmetro de la chapa deflectora, adoptando una relacion de didmetros @, /Dy
siendo @ el diametro del tanque, es:

o =20 (4)

1.4.4. Longitud del vertedero de salida
Esta longitud vendra dada por la relacion:
L=2nr (5)

Se define como carga sobre vertedero al cociente entre el caudal a tratar y la
longitud de vertedero:

e

(6)

Vvert =

L: longitud necesaria de vertedero, m.
Q: caudal a tratar, m3/h.

Vyert: carga sobre vertedero, m3/m.h.
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Tabla 1. Valores de disefno en la decantacion primaria

Velocidades ascensionales a caudal medio (m/h)

Valor minimo | Valor tipico | Valor maximo

Decantadores circulares 1.00 1.50 2.00

Decantadores rectangulares 0.80 1.30 1.80

Velocidades ascensionales a caudal maximo (m/h)

Valor minimo | Valor tipico | Valor maximo

Decantadores circulares 2.00 2.50 3.00

Decantadores rectangulares 1.80 2.20 2.60

Tiempo de retencion (h)

Valor minimo | Valor tipice | Valor maximo

Tiempo de retencien picaudal madio 1.50 2.00 3.00

Tlempo de retencken picaudal maximo 1.00 1.50 2.00

Dimensiones de decantadores rectangulares

Decantacion primaria Valor minimo | Valor tipice | Valor maximo

L 5 - a0
Lk 5 15 40
L 1.5 4.5 7.5

h 1.5 3 3

Dimensiones de decantadores circulares

Valor minimo | Valor tipico | Valor maximo

@,10 0.05 O] 0.2

h1/h 0.25 0.40 0.55

Carga sobre vertedero {m*/h.m)

Valor minimo | Valor tipice | Valor maximo

Decantadores circulares 5 9.5 18

Decantadores rectangulares 5 10 26

Concentracion de lodos primarios (%)

Valor minimo | Valor tipico Valor maximo
Decantadores de succion 1 1.5 2
Decantadores de posetas 3 5 g

1.4.5. Barrederas de fangos

Siendo v,: velocidad lineal de las barrederas de fondo en decantadores, puede
tomarse:
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Tabla 2. Velocidad de barrederas de fondo

Valor minimo | Valor tipico Valor maximo
Vr (m/min) 03 0.6 1.2

Las inclinaciones de los fondos para dichas rasquetas suelen ser, en
decantadores circulares, del 2 al 8%, dependiendo del sistema de rasquetas
empleado.

1.5.PRODUCCION DE FANGOS

En un agua residual de tipo urbano, la concentracion de fangos obtenidos en los
decantadores primarios varia entre el 1,5 y el 2,5%. La cantidad de fangos
producidos suele calcularse directamente multiplicando la concentracion de so6lidos
en suspension en el agua bruta por un coeficiente de reduccion de soélidos en
decantacion primaria. Este coeficiente, K, oscila entre 40 y 60 %.

- Poceta de fangos

El volumen necesario de la o las pocetas de fangos necesarias vendra dado por la
expresion:

V=QT, (7)
V: volumen de poceta o pocetas, m3.
Q: caudal medio de fangos producidos, m3/h.
T,: tiempo de retencion del fango en pocetas, h.

Los valores usuales del tiempo de retencion en pocetas suelen tomarse de la Tabla 3.

Tabla 3. Tiempo de retencion en pocetas de decantadores

Tiempo de retencion en pocetas | Valor minimo | Valor tipico | Valor maximo
de decantadores primarios {h) (h) (h)

Decantador circulay sin rasquetas | 0.5 | 2 5

de espesador 1

Decantador circular con rasquetas | 4 6 8

de espesador

Decantador rectangular 4 10 | 24
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1.6 Disefio del decantador primario

Calculo del area del decantador

3
Caudal disefio: Q:= 1865.06~m—
day

Velocidad barredora de fondos: vr := 0,6.1 (Tabla 2)

min

Inclinacion del fondo del decantador: 3% (Asumido entre 2 y 8%)

Tiempo de retancion en poceta: Tr:= 2-hr (Tabla 3)

3
Velocidad ascensional (o carga hidraulica superficial): vasc := 1.5 m

(Tabla 1)
m--hr
Tiempo de retencion: t:= 3-hr (Tabla 1)

Relacion entre el diametro de la chapa deflectora y el diametro del decantador:
D1divD := 0.1 (Tabla 1)

Relacion entre la altura sumergida de la chapa deflectora y la altura del decantador:
hidivh:= 0.4 (Tabla 1)

Volumen del decantador: V := Q-t = 233_132.m3
MW

Altura recta del decantador: h:= 3-m (Asumida)

Superficie del decantador:A%\;: % =77.711 m2

Diametro del decantador: D := /ﬁ =0947m NQV;: 11-m

2
Recélculo del area: S := pi.D— = 95.033 m2
M

4

Calculo de las cargas

-Velocidad ascensional (calculada):

Q

carga_hidraulica := = = o,gls.m ( El valor esta dentro de la carga hidraulica admisible,
- S

r
inferior a 2 m3/ m2.hr)
Calculos de la zona de entrada

-Altura en la zona de reparto: h':= h + 0,03.E =3.165m
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- Altura sumergida en chapa deflectora: hi:= hidivh-h' = 1.266 m
-Diametro de la chapa deflectora: D1 := D1divD-D = 1.1m
Caélculo vertedero de salida

-Longitud del vertedero: | := 2-pi-2 = 34.558m
e 2

2 p
) _Q m~ (El valor esta dentro de la carga
Carga sobre vertedero carga_vertedero := —= = 2249'? sobre vertedero admisible, inferior a
18m3/m.h)

Fangos producidos

STo = 0.1505-'(—%

m
Se ha fijado un rendimiento de eliminacion del 62%, por lo tanto, la cantidad de fangos
producida seré:

F .= 0.62-0-STo = 174.029.~%
MA

day

Caudal de fango

Considerando que la concentracion del fango es del 2%: SSTfango := 2o.ﬁ
m
m3
Caudal de fango primario: Qfango .= ——— = 8.701.—
SSTfango day

Volumen poceta de fangos

Tiempo de retencién en poceta: Tr=2:-hr

Qfango

Vpoceta := Tr= 0.725-m3

24. M
day

Caudal de sobrenadante

3

Qsobrenadante := Q — Qfango = 1.856 x 103-dm—
ay
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2. DECANTACION SECUNDARIA

La unidad de sedimentacion secundaria es parte fundamental del proceso de
fangos activados para conseguir los objetivos de calidad relativos a los sélidos en
suspension y DBO asociados a los sélidos suspendidos volatiles del efluente.

2.1. Método de Talmadge y Fitch

Talgmadge y Fitch desarrollaron un método para determinar la superficie
necesaria para el espesado de fangos. Se llena una columna con una suspension de
solidos de concentracion Cy que alcanzan la altura H, y se mantiene en reposo. Con
el paso del tiempo los solidos sedimentan y la altura del liquido H;, con sélidos en
suspension disminuye.

En cualquier situacién de la interfase, en cualquier tiempo del experimento,
puesto que la cantidad de s6lidos es constante, se cumple:
Ho. Co S Ht' Ct' (8)

Se pueden trazar tangentes a la curva de velocidad en todos los puntos, sin
embargo hay varias consideraciones importantes para el disefio. La pendiente de la
curva a tiempo cero proporciona la velocidad inicial, que es la mayor velocidad,
puesto que la concentracion es la inicial la menor de la zona que contiene solidos.
La pendiente a tiempo elevado (infinito) F, es la pendiente en la compresion (lineas
verdes).

Si en el punto de corte de ambas lineas se traza la bisectriz al angulo formado
por las mismas se sefiala el punto en el que trazar la pendiente a la curva de
velocidad que es la perpendicular a la bisectriz dibujada. Estas dos lineas
perpendiculares entre si, delimitan el punto critico (H, * t.) que corresponde a la
concentracion critica. Esto es la concentracion que debe alcanzarse para que el
fango no esté excesivamente diluido

H = =2 9)
Cc

Las condiciones que se elijan en el disefio corresponderan a una altura igual o
inferior (Hy.ty) a la marcada en el punto critico. Si se eligiera una altura superior a
la concentracion seria menor y el fango estaria muy diluido, no se habria alcanzado
la compresion necesaria.

En el disefio se elige una altura H, y un area de sedimentador Ag.Un caudal Q de
entrada a ese recipiente tendria un tiempo de permanencia hidraulico ty. Ahora
bien se debe mantener la relacion entre la Hy/ty ,medida en el laboratorio. Para ello

10
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H.A H, Q
Q tu Ag (10)

Lo que permite elegir el area del sedimentador necesaria para el espesamiento. En la
practica la relacion Hy /ty viene afectada por un factor de escala.

Ademas hay que estimar el area del sedimentador necesaria para que se
produzca la clarificacion de la corriente, es decir la separacion de todo sélido no
disuelto, se calcula a partir de ciertas caracteristicas: el caudal sobrenddate y la
velocidad de sedimentacion.

La velocidad de sedimentacion inicial viene dada por:
Uo = [dH/dt]¢- (11)

Y se obtiene de la pendiente de la curva H-t experimental a tiempo cero. Pendiente
que proporciona datos de la zona de sedimentacidn libre.

El caudal sobrenadante es proporcional al volumen de liquido existente por encima
de la zona critica de fangos.

Ho.Hy

Qsobrenadante = Qaﬂuente Hy - QS (12)

En el area de clarificacion se mantiene la relacion

_ Qsobrenadante — Qs _AC (13)

clarificacién ™ ejocidad inicial U,

Se han definido por tanto, dos areas para el sedimentador. Estas areas se multiplican
por el fector de escalonamiento (1,5, area de clarificacion, y 2, area de
espesamiento) y se elige la mayor de ellas para el disefio, asi se cubren ambas
necesidades: espesamiento y clarificacion.

Hay otras caracteristicas que deben ser definidas: la carga de solidos y la carga
hidraulica:

Carga de SélidOS — QaﬂuengerfaOSélidos (14)
Carga hidraulica = Jaiuente Hofle (15)
Area Hy

Conjugando estos datos se puede llegar a estimar el dimensionado de un
sedimentador para un caudal de afluente y unas propiedades dadas, al menos como
una informacion aproximada. En el uso diario el control del proceso permitira
llevarlo a cabo en las condiciones mas adecuadas.
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2.2. Uso de floculantes

La recoleccion de biomasa microalgal es un cuello de botella en el desarrollo de
los sistemas de produccion a gran escala de biocombustibles o los procesos de
tratamiento de aguas residuales basados en microalgas. En estos procesos, es
imperativo el uso de tecnologias baratas y de baja energia capaces tanto de la
gestion de grandes volumenes de cultivo como de la recuperacion eficaz de
biomasa. Por esta razon, el cosechado de biomasa microalgal requiere el uso de
varios pasos de separacion sélido-liquido para obtener un lodo concentrado de 200 a
250 g/l a partir de cultivos diluidos con concentraciones de biomasa de 0,5 a 2,5 g/l
(lo quesignifica que se requieren factores de concentracion de 100 a 500). Para
lograr estos factores de concentracion, se necesitan varios pasos; por lo tanto, es
fundamental la seleccion adecuada de las unidades de operacion. El método de
cosecha depende de la cepa, de las condiciones de cultivo y del producto final.La
recuperacion de biomasa representa entre el 20 y el 30% de los costes de produccion
de biomasa; por lo tanto, es un factor critico en la viabilidad de de los procesos a
gran escala.

Aunque la biomasa se puede cosechar con varias operaciones unitarias, la
floculacién combinada con flotacion/sedimentacion y finalmente la deshidratacion
mediante centrifugacion o filtracion parece ser la mejor opcion. Los sistemas
comerciales utilizan principalmente la centrifugacién para la cosecha, pero es una
operacion cara recomendada solo en el caso de productos de gran valor. En el caso
de productos de bajo coste, se necesita una etapa de preconcentraciéon, combinando
coagulacion-floculacion con flotacion o sedimentacion, y finalmente una etapa de
deshidratacion mediante filtracion o centrifugacion . La coagulacion-floculacion se
utiliza para aglomerar las células microalgales y aumentar el tamafio efectivo de
“particula’” , asi se mejora la recuperacion de biomasa. Las células microalgales son
pequeiias, inferiores a 30 um, y su densidad es parecida a la del agua, con una
velocidad de sedimentacion inferior a 10~°m/s. Para una sedimentacion eficiente,
la velocidad de sedimentacién debe ser superior a 10~*m/s como ocurre en las
unidades de sedimentacion tradicionales; por lo tanto es necesario aumentarla
mediante la agregacion de células. Se han propuesto distintos métodos para agregar
las células microalgales, tales como electrocoagulacion, electrofloculacion,
separacion magnética (Wang et al., 2007), ultrasonidos (Bosma et al., 2003),
floculaciéon mediante cambios de pH, o mediante adicion de sales metélicas o
polielectrolitos. La potencia consumida en los procesos de electrofloculacion es de
hasta 16 kWh/kg de bioamasa; mientras que el maximo factor de concentracion
obtenido mediante separacion magnética o ultrasonidos es inferior a 20 (Bosma et
al., 2003; Xu et al., 2011).

Lo métodos de floculacion mediante cambios de pH, o por adicion de quitosano
o sales metalicas (o polielectrolitos) son eficientes. La floculacion mediante
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cambios de pH puede mejorarse artificialmente, modificando el pH de los cultivos
afladiendo un 4lcali; o naturalmente, mediante el aumento del pH producido por las
células en cultivos sin control del pH o en condiciones adversas de crecimiento. Sea
cual sea el método, el aumento del pH dentro de un rango de 8,5 a 10,5 permite la
recuperacion de microalgas como Paeodactylum tricornutum; Anabaena marina o
Dunaliella tertiolecta con valores de recuperacion de biomasa superiores al 90%. La
desventaja de este método es que se obtienen factores de concentracion bajos,
inferiores a 10 en la mayoria de los casos; y que se debe neutralizar el sobrenadante
antes de reutilizarlo para el crecimiento de las microalgas. Por otra parte, se han
utilizado floculantes tradicionales, como las sales de hierro o aluminio y la citosina,
en la recuperacion de Chlorella sp y P.tricornutum con dosis de 200 a 270 mg/g
obteniéndose factores de concentracion menores de 10 (Harith et al., 2009; Sirin et
al., 2011). Normalmente las células microalgales estdn cargadas negativamente, por
lo que se recomienda el uso de cationes y polimeros cationicos para la coagulacion-
floculacion. También se ha demostrado que cloruro de polialuminio y el sulfato
poliférrico son eficientes (Sirin et al., 2011; Jiang et al., 1993). Sin embargo, la
floculacién con sales metalicas podria no ser aceptable si la biomasa se utiliza en
ciertas aplicaciones de acuicultura.Normalmente, las sales de aluminio son mas
efectivas que las sales de hierro, siendo utiles para la recuperacion de Scenedesmus
o Chlorella pero con eficiencias inferiores al 80% en la mayoria de los casos. Un
gran inconveniente del uso de sale minerales es la necesidad de altas dosis de
floculante, comprendidas 120 y 1000 mg/L; resultando el sobrenadante
contaminado por el exceso iones, lo que limita su reutilizacion. Para solucionar este
problema, se pueden utilizar sales de polialuminicas o poliférricas, lo que disminuye
las dosis necesarias de floculante a 30 mg/l, pero atn asi, también se obtinen bajos
factores de concentracion. Ademas, el uso de estos compuestos puede colorear o
alterar al medio hasta tal punto que no pueda reutilizarse.

Alternativamente, se puede mejorar la floculacion usando polielectrolitos. Este
tipo de compuestos neutraliza la carga de las células y une las particulas mediante
enlace fisico o quimico, mejorando asi la velocidad de sedimentacion. Estos
compuestos se usan normalmente en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
porque las dosis necesarias son menores que cuando se emplean sales metalicas u
otros compuestos, siendo no toxicos y  biodegradables. La eficiencia del
polielectrolito depende del tipo, su masa molecular y densidad de carga; pero
también de las condiciones de operacion tales como la dosis, la concentracion de
biomasa, la fuerza idnica y el pH del medio, asi como del grado de mezcla.

Los polielectrolitos permiten una recuperacion eficiente de la biomasa de los
cultivos de microalgas de agua dulce . Las dosis de floculante necesarias son mucho
mas bajas que en el caso de otros floculantes tales como las sales de aluminio o de
hierro y el quitosano. Los floculantes mas eficiente son los polimeros cationicos de
densidad de carga media-alta y masa molecular media-alta. Se obtienen altos
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factores de concentracion que permiten una reduccion de las dimensiones de los
equipos necesarios para la deshidratacion de la biomasa mejorando asi la viabilidad
del uso de las microalgas en los procesos de tratamiento de agua residuales.

En la Tabla 4 se muestran las dosis minimas de floculante y los factores de

concentracion necesarios para recuperar el 90% de la biomasa microalgal de
diferentes cepas usando el floculante mas eficiente en cada caso.

Tabla 4. Dosis minimas de floculante y los factores de concentracion

Polielectrolito Factor de
Cepa (Floculante) concentracion Dosis minima (mg/1)
Chlorella fusca EMI1 37 8
Chlorella vulgaris FB1 36 3
Scenedesmus sp. EM22 38 25
Scenedesmus
subspicatus FB1 37 2

2.3 Disefno del decantador secundario

Meétodo de Talmadge y Fitch
Decantacion discontinua

Tabla 5. Datos de altura de la interfase y tiempo de sedimentacion

H, cm t, min
18,2 0
14,4 1
10,3 2

7 3
4,6 4
3.4 5

2 6

1 7
0,3 8
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Figura 2. Analisis grafico de la curva de sedimentacion

A continuacion se muestran los calculos realizados en Mathcad
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Decantacion discontinua

Altura inicial de la suspension de sélidto:= 0 min  Ho:= 18.2 cm

Altura final: tf := 8 min  Hf := 0.3 cm

Ajuste de la curva a polinomio tercer grado: y3(t) := —0,0139-t3 + 0,4465-'[2 — 4.9417-t + 18.44

Pendiente de la curva atiempo cero: Tang(t) := d_y3(t) Tang(to) = —4.9417
dt

Pendiente a tiempo final:  Tang(tf) = —0.4665
Tangente atiempo cero:  yi(t) := Tang(to)-t + Ho
Tangente a tiempo final:

b := Hf — Tang(tf)-tf = 4.032

y2(t) := Tang(tf)-t + b
Punto de corte entre ambas rectas:
Func_corte(t) := y1(t) — y2(t)

ti=2
tcp := root(Func_corte(t),t)  tcp = 3.1659

Hcp = y2(tcp) Hcp = 2.56551

Altura critca:

Del gréfico de la Figura 2 -------- > =39 min
Hc:=5.2 cm
Disefio del decantador secundario
m3
Caudal afluente:  Q:= 1991.33 —
dia
g

Concentracion inicial de sdlidos volatiles: SSVo := 0.502 n

_ SSVo

Concentracion inicial de solidos totales: SSTo := = 0.5578

g
|
(Considerando que el 90% son volatiles)

Calculo de la concentracion de floculante:

(polielectrolito cationico FB1 5 mg/L)
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Concentracion de polielectrolito en el deposito de preparacion: Cpoli := 5 kg
m

3
Caudal de dosificacion: Qpoli := 2 m
day
. . k
Cpoli-Qpoli = 10 L0
day
m3
Caudal total que entra al sedimentador: Q + Qpoli = 1.9933 x 103 Py
ay
Concentracién de polielectrolito en el sedimentador:
Cpoli-Qpoli_ g 167 4 1072 df =5 mg/L
(Q + Qpoli)
Factor de concentracion: fc:= 37 (Tabla4)
Concentracion del lodo: SSTf := SSTo-fc = 20.637%
Atura de disefio
SSTu := SSTf = 20.6376%
SSTo-H
u= 220 gy - 04519 cm
SSTu e
Ho — Hu m3
Caudal de sobrenadante: Qs:= Q- ———— = 1.9419 x 103 —
Ho day
m3
Caudal de fango: Qf := Q — Qs = 49.4441 —
day
Concentracién del sobrenadante  SSTs := Q-SSTo — SST-Qf _ 0.046! 2
Qs L

Las condiciones de disefio corresponden a la altura igual o inferior (Hutu) a la marcada en el
punto critico

H() = —0.0139-t° + 0.4465.t° — 4.9417-t + 18.445
Pendiente de la curva a tiempo critico: L=t d_H(t) = -2.0933
dt
Recta tangente a la curva que pasa por el punto critico: y4(t) := —2.0933-t + 13.3639

Corte de la recta con la horizontal que pasa por el punto Hu: tu:= 6.2 min
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Area necesaria para el espesamiento:  Ae := i u = 47.1087 m2
Ho 60-24
100

Ae_disefio := 2-Ae = 94.2174 m2
Pendiente de la curva a tiempo cero en valor absoluto pendiente := 4.4917

Velocidad inicial: Uo := pendiente

Qs
24-60
Uo

100

Area de clarificacion: Ac := = 30.0228 m2

cm

min

Decantacion

Ac_disefio := 1.5-Ac = 45.0341 m2 (Menor que la de espesamiento, por lo tanto, se utiliza
para el disefio el &rea de espesamiento)

Diametro del sedimentador: D := w =10.9527m D=11'm
pi
D2 2
Recalculo el area: A := pi-— = 95.033:m
mv 4
e Calculo de las cargas
-Carga de sdélidos:
g~SST0
. 24 kg . L 2
carga_solidos := ———— = 0.487—— (valor valido,es inferior a 2.5 kg/ m™.h)
A m2-h
-Carga hidraulica
g 3
carga_hidraulica := ﬂ-u = 0,85sm— (valor valido, es inferior a 1 m3/ m2.h )
- A Ho m2-h

e Calculo del volumen del sedimentador
-Volumen

Asumiendo un tiempo de residencia de 2.5 horas Iri=25 hr

Vteorico := tr-z—?1r = 207.4302 m3

-Altura recta sobre vertedero
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h:= Vteorico =2.1827m (Inferior al recomendado 3 - 5 m)

Como este valor es inferior al recomendado, se fija una altura de 3 m
h:=3 m porlotanto, el volumen real ser&  Vreal := 3-A = 285.0995 m3
e Calculos de lazonade entrada

-Altura en la zona de reparto

h':=h+ 0.03-% =3.16im

-Altura sumergida en chapa deflectora

Adoptando una relacién de alturas hidivh' := 0.4
la altura sumergida en la chapaes hl:= hldivh'-h'= 1.266 m

-Didmetro de chapa deflectora
Asumiendo la relaciéon de diametros D1divD := 0.1

el didmetro de la chapa es D1 := Di1divD-D=1.1 m

e Célculos vertedero de salida
-Longitud vertedero de salida
. D
L .= 2-pi-— = 34.5575 m
m 2
-Carga sobre vertedero

Q
- 3 3

V_vert = 24 = 2.401 m_ (aceptable, es inferior a 5.7 m—)
- m-hr m-hr

e Volumen poceta de fangos

Tiempo de retencién en poceta: Tr:=2 hr

Vpoceta := S—I-Tr =4.1203 m3
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1. VENTAJAS DEL EMPLEO DE REACTORES RACEWAY

A nivel mundial, muchos organismos publicos y privados usan sistemas de
estanque-multiple para el tratamiento de las aguas residuales. Con esos sistemas se
obtienen mejoras generales en términos de eliminacion de sélidos organicos de las
aguas residuales; sin embargo, la eliminacion de nutrientes, de sélidos algales y la
desinfeccion son altamente inconsistentes y la descarga de efluentes de mala
calidad, con respecto a estos parametros, podrian impactar negativamente en las
aguas receptoras. Ademas, los sistemas de tratamiento convencionales de aguas
residuales no estan disefiados para recuperar los recursos naturales de las aguas
residuales, incluyendo la energia como biogds, nutrientes como biomasa
algal/bacteriana usada como fertilizante, alimento o biocombustible, y agua como
efluente tratado a un nivel consistentemente alto. FEl promedio anual de
productividad algal/bacteriana en cada estanque es mas pequefio, de 2.5 g/m?.dia .

El tratamiento en reactores raceway con cultivos algales tiene la ventaja del
tratamiento convencional de fangos activos (estanques simples y econdmicos) pero
supera muchas de sus desventajas y tiene los beneficios afiadidos de eliminar los
nutrientes como biomasa algal/bacteriana. El biocombustible obtenido a partir de
biomasa algal/bacteriana podria ser una fuente de energia valiosa. Los reactores
raceway son poco profundos (0,2-0,5 m), con canalizaciones continuas a través de
las cuales el agua residual circula lentamente impulsada por una rueda de paletas.
Los sistemas raceway fueron desarrollados por Oswald a finales de los afios 50
para el tratamiento de aguas residuales y la recuperacion de recursos. Las algas
crecen profusamente en los raceway, y la fotosintesis puede provocar una
sobresaturacion de oxigeno disuelto con concentraciones de hasta 20 g/m3. Esta
oxigenacion fotosintética promueve la oxidacion bacteriana de la materia organica
biodegradable disuelta y particulada. En estos reactores, los nutrientes se eliminan
principalmente a través del crecimiento algal y la asimilacion de nutrientes. La poca
profundidad aumenta la velocidad a la que la luz solar inactiva los microbios
fecales y promueve la foto-oxidacion de contaminantes organicos disueltos.

Durante los ultimos 50 afios, se han construido HRAPs (Hight Rate Algal
Ponds) en Estado Unidos y otros paises como un componente de los sistemas
avanzados de tratamiento de aguas residuales. El instituto Nacional de Agua y
Atmosfera (NIWA) de Nueva Zelanda ha llevado a cabo la investigacion a escala
piloto y a gran escala de los HRAPs durante los ultimos 13 afios para adaptar el
disefio y operacion a las condiciones de ese pais, y ha demostrado que los HRAPs
no so6lo ofrecen un tratamiento del agua residual mejor y més consistente que los
estanques de oxidacion, ademas la productividad es mucho mayor. La produccion de
algas en los reactores raceway estd limitada en carbono debido a la baja relacion
carbono/nitrogeno (C/N) de las aguas residuales (3:1 para aguas residuales
domésticas) comparada con la biomasa algal (6:1). Por lo tanto, las aguas residuales
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domésticas contienen solo la mitad del carbono necesario para eliminar, por medio
de la asimilacion por parte de la bioamasa algal, todo el nitrogeno. La limitacion de
carbono en los reactores viene indicada por el elevado pH del agua de los estanques
durante el dia, como resultado de la asimilacion del carbono inorganico causando un
cambio en el equilibrio del sistema carbonato y la liberacion de los iones de los
iones hidroxilo eleva el pH del agua por encima de 10.

A un pH por encima de 8,5, se inhibe el crecimiento tanto de las algas como de
las bacterias heterotrofas aerobicas (las cuales degradan los compuestos organicos
del agua residual), en parte como resultado de la alta concentracién de amoniaco
libre. Por lo tanto, la adicion de CO,, a los reactores podria mejorar la produccion de
algas y la eliminacion de nutrientes nitrogenados mediante el suministro de carbono
necesario para estimular el crecimiento algal y reducir el pH. Investigaciones
recientes han demostrado que el rendimiento del tratamiento del agua residual y la
productividad algal/bacteriana pueden mejorarse mediante la adicion de CO, (por
ejemplo, utilizando los gases de combustion procedentes de la generacion de
energia in-situ) al agua durante el dia y mediante el uso de protocolos de operacion
y gestion especificos.

Dependiendo de las condiciones climaticas locales, con la adicién de CO, se
podria lograr una productividad algal/bacteriana promedia anual de 12 a 20
g/m?. dia (sélidos volatiles en suspension).

La principal desventaja de estos sistemas es la superficie de terreno necesaria en
comparacion con los sistemas de tratamiento electromecéanico. Sin embargo, el
tratamiento en reactores raceway combinado con un pre-tratamiento del agua
residual (para eliminar los sélidos organicos) de sedimentacién por gravedad (por
ejemplo, un sedimentador primario), seguido de un pulido adicional del efluente si
es necesario, podria encajar dentro de un sistema de oxidacién de dos estanques.
Los solidos sedimentados serian digeridos anaerdbicamente para recuperar la
energia en forma de biogas, y la biomasa algal/bacteriana podria convertirse en
biocombustible por el método mas apropiado. Los sistemas raceway tienen unos
costes de operacion y capital menores que los sistemas mecénicos de eliminacion de
nutrientes y son muchos mas faciles de operar. Proporcionan los beneficios de una
mayor produccion algal para uso beneficioso (alimentacion o biocombustible),
recuperacion de nutrientes para uso como fertilizante, y compensacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Otra ventaja de los reactores raceway frente a los estanques de oxidacion es que
la mezcla suave que produce promueve el crecimiento de las algas que forman
colonias las cuales se pueden extraer facilmente del fluente mediante sedimentacion
por gravedad en un simple estanque de sedimentacidén o en una cosechadora algal.
La adicion de CO,promueve la agregacion/biofloculacion de de las colonias de algas
con los floculos bacterianos para mejorar aun mdas la sedimentacion. La
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biofloculacion también puede mejorarse reciclando una fraccion de las algas
sedimentadas de forma similar al reciclaje del lodo en el proceso de lodos activados.

Podria ser necesario un tratamiento adicional (*'pulido’’) del efluente de la
cosechadora de algas para cumplir con los requisitos especificos de descarga
mediante el empleo de: (a) un estanque de maduracién: para mayor desinfeccion
solar-UV y pulido del agua residual, y almacenamiento antes de la descarga o
posterior reutilizacion; (b) un filtro de roca: para la eliminacion de los solidos, a
menudo seguido de un estanque de maduracion; (c¢) desinfeccion UV: para la
desinfeccion si no hay terreno suficiente para estanques de maduracion; (d) un filtro
de membrana: para conseguir un efluente de gran calidad, adecuado para muchas
aplicaciones de reutilizacion.

Oswald y Golueke (1960) propusieron por primera vez la produccién a gran
escala de microalgas como materia prima para biocombustibles empleando este
sistema. La conversion a biocombustible de la biomasa algal implicaria los
siguientes procesos: (1) digestion anaerobia del cosechado de biomasa algal para
obtener biogas (metano); (2) extraccion y transesterificacion de los triglicéridos de
las algas para producir biodiesel; (3) fermentacion de los carbohidratos de las algas
a etanol o butanol; y (4) gasificacion u otras conversiones termomecanicas de las
algas, en particular la reaccidon en agua supercritica para convertir la biomasa en un
bio-aceite crudo.

Los fotobiorreactores, aunque se emplean para cultivar algunos productos
algales de alto valor, tienen un elevado coste de capital y limitaciones de
escalonamiento que actualmente les hacen poco rentables para aplicaciones de
biocombustibles. Incluso los fotobiorreactores raceway, que tienen costes de capital
mucho mas bajos que los fotobiorreactores cerrados, son probablemente demasiado
caros para utilizarlos unicamente en la produccion de biocombustibles de algas. Un
nicho de oportunidad para la produccién econdémica a gran escalade biocombustibles
de algas podria ser aquel donde la produccién de algas es el subproducto de un
HRAP de tratamiento de aguas residuales, disefiado para mejorar la eliminacion de
nutrientes y la desinfeccion.
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Figura 1. Diagrama esquematico de un fotobiorreactor raceway con adicion de CO,
(planta y alzado, sin escala)

2. APORTE DE CARBONO

El suministro de CO, es uno de los procesos mas dificiles en el cultivo de
microalgas.El CO, se puede adicionar a los cultivos en forma de bicarbonato sodico
y sales similares o en forma de pequenas burbujas.Esas sales normalmente cuestan
tres veces mas que el dioxido de carbono gaseoso

La transferencia de CO, a través de la interfase gas-liquido es tan lenta que se
deben inventar métodos especiales para alargar el tiempo y aumentar el area
superficial necesarios para maximizar la transferencia. La ventaja del suministro en
forma gaseosa es que el burbujeo favorece la mezcla en el reactor.

Una ventaja del suministro de CO, disuelto previamente en fase acuosa es que
la eficiencia de transporte es del 100 %.La desventaja es que esas sales normalmente
cuestan tres veces mas que el dioxido de carbono gaseoso.

Considerando las ventajas de ambos métodos, el aporte de CO, al reactor se va a
realizar mediante inyeccion bajo de manda tanto en fase gaseosa como en fase
acuosa.

El aporte de CO, se va a realizar en funcion de la relacion establecida entre kg
de CO, por cada kg de biomasa producida. Esta relacion es de 1,8 en valor
estequiométrico pero se considera un valor real de 2,5 para compensar posibles
pérdidas.
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2.1 Balances de materia

Datos de partida:

_ g Jias
ano

Tiempo de opreacion de la planta: toperacién :

Relacion COy/biomasa: r:= 2.5
Capacidad de produccion del conjunto de reactores: Capacidad_produccion := 3.105 —

Masa molar del CO: Mcop = 44 il
mo

Profundidad activa del reactor: p, .- = 0.2:m

Volumen activo de cada reactor: V. =25 103-m3

activo_reactor -
e Caudal de CO, necesario:

Capacidad_produccion-r 3 kg
mcoz = =25x 10 —

Loperacion dia

3
m
02
Qeop = 7 224 = 1278 ¢ 10° -

C02 'a

e Caudal de carbono para autoabastecimiento de la planta:

Caudal de CO, recuperado en la columna de absorcion: meqy 440 = @ = 423.271 ﬁ

dia

El CO, reacciona con la fase acuosa teniendo lugar las siguientes reacciones:
CO2 + OH <----> HCO3
HCO3 + OH <----> CO3 + H20
Estequiométricamente:

1 mol CO y<---->1 mol NaHCO3

1 mol NaHCO3 <----> 1 mol Na2CO3
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La fase acuosa utilizada para capturar el CO, de los gases de escape del generador contiene

sales carbonato-bicarbonato, que hay que sumar al caudal de CO, absorbido:

283334 134.921 13
Caudal de fase acuosa enriguecida en Na2CO3/NaHCO3: Qfase_acuosa o1 ' dia
. . kg
Concentraciéon de NaHCO3 en la fase acuosa: CNaHCO3 = 11 —3
m
L . kg
Concentracion de Na2CO3 en la fase acuosa: CNa2cO3 = 22 —3
m

Caudal de NaHCO3:

3 kg
MNaHCO3 = CNaHCO3 Pfase_acuosa = 1-484 x 10 dia
Estequiométricamente:
MNaHco3 = 84.007
m
NaHCO3 K
N Mg = 777.337 —2 €02
MNaHCO3 dia
Caudal de Na2CO3:
o _5 103 kg
MNa2C03 = CNa2C03 Qfase_acuosa = 2:968 x 10° -

Estequiométricamente:

m
Na2CO3 3 kg cO
‘Mcop = 1.232 x 107 — ~72

PMNa2co3 dia

Caudal total de COy:

3 2 kg
Miotal == MCO2_auto + 1232 x 107 + 777.337 = 2.433 x 10 i

e Caudal sobrante de CO, de autoabastecimiento:
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kg

MCco2_sobrante = 1032.96 — Mgy gyto = 609.689 i

Caudal de CO, a aportar:

Considerando que la eficiencia de fijacion del CO, , en fase gaseosa, por parte de las

microalgas del 32.8%:

Mco2 ~ Miotal kg
m =2 O o540
CO2_gas 0.328 dia

- Caudal de gases de escape del generador a aportar:
Teniendo en cuenta que el porcentaje de CO, es 14,525%:

m

C0O2_gas 3 kg
m =————=1415%x 10" —
gases_escape 0.14525 dia



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Reactor raceway

2.2. Dimensionamiento del foso para el aporte de CO,

Se va a considerar la construccion de un foso de forma rectangular que
permitird aumentar la transferencia de materia del gas-liquido, de modo que la
inyeccion de CO, al cultivo mejore el control del pH y aumente la eficiencia del
reactor. Para el disefio del foso se considera como fenémeno determinante la
capacidad de transferencia de materia, de modo que sea lo suficientemente grande y
eficaz para desorber oxigeno como para absorber eficientemente CO,, especialmente
en el caso de emplear gases de combustion para los que la fuerza impulsora es
menor.

Si existe una diferencia de concentraciones en el liquido y en la interfase, ocurre
una transferencia de materia, la cual es representada empiricamente por:

N = k]. (Cl - C]) (1)

Como es muy dificil conocer C; en la interfase se recurre al uso de los
coeficientes globales de transferencia de materia, quedando la ecuacion:

N =k (Cg" = C) (2)
Donde:

Cg': concentracion de gas en la solucién en equilibrio con la fase gaseosa.

Cy: concentracion del gas en la fase liquida.

Es dificil conocer con certeza el area a través de la cual se produce la
transferencia, se puede medir el flujo que se transfiere de una fase a otra pero no la
densidad de flujo. Por esto se define el coeficiente volumétrico de transferencia de
materia:

a: area interfacial por unidad de volumen = %
Quedando esta ecuacion:
Qgas = Kjia. (Cg" — C)).V 3)

Qgas: caudal de gas al foso, moles/s.

Kja : coeficiente volumétrico global de transferencia de materia, obtenido

experimentalmente, s~

Aplicando la Ley de Henry se puede obtener la concentracion de CO, en
equilibrio con la fase liquida, por medio de la ecuacion:

Cg" = H.P’ (4)



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Reactor raceway

que queda transformada en:
C;" = H. PT.:—; (5)

H: Constante de Henry para el CO,, mol/m3.atm

Pr: Presion atmosférica, atm.

:—;: fraccion molar de CO, en el gas.

Por tanto, refiriendo todo esto al CO, que se inyecta en el foso, se obtiene el
volumen necesario para llevar a cabo la transferencia de materia de CO, en el foso
del reactor. Hay que considerar que en el liquido inicialmente no hay CO,, por lo
que se simplifican los calculos. Por tanto el volumen del foso se calcula a partir de
las ecuaciones anteriores, obteniendo la profundidad de éste del modo siguiente:

Vf = Af. hf = dar. bf. hf (6)
_ _Vr

B = oo ™

Doénde:

V¢: Volumen del foso, donde se lleva a cabo la transferencia de CO,, m3.
as: ancho del foso, m.
b¢: largo del foso, m.

h¢: profundidad del foso, m.

Para asegurar que se lleva a cabo la transferencia de materia en el foso, y en base a
los distintos estudios realizados en reactores raceway con dispositivos parecidos, se
toma como criterio 1,50 m de profundidad de foso.

L v 1
Relacién tedrica —— = —

reactor 20

1
Volumen del foso: . Vactivo_reactor = 125 m3

Anchura del foso:
D:17,68 m
df = D

Profundidad del foso: hy=1,5m

10
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Largo del foso: by = % =4,7m
f-1f

2.2.Difusores de CO,

Para la difusion CO, existen varios sistemas de difusores, entre ellos: tubo
perforado de PVC, membrana microperforada de polipropileno y tubo poroso de
PVC. Se han realizado distintos ensayos utilizando el método dindmico para
determinar el coeficiente de transferencia de materia. Los resultados obtenidos
determinan que el que mayor Kla puede dar es el correspondiente a la membrana de
propileno, con un valor de 0,01 s™1. Esto es normal ya que el tamafio de burbuja en
la membrana microperforada es mucho menor que el orden de Imm. La reduccién
del tamafo de la burbuja no sé6lo aumenta el coeficiente de transferencia, sino que
también el area interfacial de intercambio. Por otro lado, cuanto menor es el
diametro de burbuja mayor es la pérdida de carga generada por el burbujeador y
menor el caudal de gas introducido. El numero de difusores necesarios vendra
impuesto por la cantidad de gas necesariopara satisfacer la produccion marcada y el
caudal impuesto a través del difusor.

3. NECESIDAD DE MEZCLA

Toda la superficie externa de los cultivos de microalgas se debe mezclar
continuamente para evitar que las células sedimenten y se peguen al fondo y evitar
la estratificacion térmica del agua. En las experiencias de Oswald en Richmon, en
California y otros lugares, en los estanques sin mezcla con una superficie de unos
30 cm se encontraron diferencias de temperatura de unos 8 °C desde la parte
superior a la parte inferior en los dias calidos. Estas diferencias de temperatura tan
drasticas se originan cuando unos pocos centimetros superiores de un cultivo denso
de algas absorbe y convierte la mayor parte de la luz solar en calor. Esto ocurre
generalmente con una eficiencia diez veces mayor que la conversion de luz a
energia quimica en las células. El agua caliente de la superficie tiende a permanecer
en la superficie porque esta mas iluminada que el agua en el estrato mas bajo. Las
algas en ésta capa agotan rapidamente los iones bicarbonato disponibles y el valor
del pH se eleva hasta niveles tan altos como 11. En estas condiciones el CaCO5 y
nutrientes esenciales como Fe y P tienden a precipitar y sedimentar, a menudo
llevando las algas superficiales con ellos hasta el fondo. Debido a la claridad de la
capa superficial, una segunda capa se expone a los rayos de sol y el proceso se repite
de manera que todo el estanque poco profundo sin mezclar podria precipitar.

11
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Una vez que las algas han llegado al fondo del estanque tienden a formar
grandes aglomeraciones unidas por polimeros extracelulares y bacterias, hongos y
algas verde-azuladas filamentosas. Si la luz alcanza estos niveles, tienden a
desprenderse de la parte inferior y ascender a la superficie del estanque en forma de
esferas de tamafio variable impulsadas por las burbujas adheridas de oxigeno
liberado fotosintéticamente.Estas esferas flotantes a su vez son arrastradas a los
bordes del estanque por el viento. Tales esferas, densamente hileradas en los bordes
del estanque en seguida se vuelven anoxicas y olorosas. Después sirven como
criaderos de insectos voladores y en ultima instancia pueden albergar grandes
concentraciones de Clostridium Botulinum, con la consiguiente probabilidad de
envenenamiento y muerte de aves de caza.

3.1. Mezcla en el canal

El flujo de mezcla continua en los estanques canalizados evita completamente la
cadena de sucesos objetables descrita anteriormente. En la Figura 2 se muestra un
canal de distribucion simplificado, a través del cual el agua es forzada a moverse
esencialmente como una corriente superficial confinado por las paredes exteriores y
de los divisores de canal.

L, _J_ -4 1
CROS5 SECTION ™ Liner

H\ S Guide vanaes
ﬂ \*.; S \\
AN

~Channe! dividers

N of inside walls
[ f [ i
m Levels or

or outside walls

Channel
ﬁ" fining

friction [r ~ channel walls

Channe!
'.--.'iq:llh-_"IIIII 7 lr ‘r

N Q\::;,.J / Mote: Length A to B
by way of channel

i .
is termed channel
\ N AllliB "/ / langth £

Wixirg station
or system

PLAMN

Figura 2.Diagrama simplificado de un fotobiorreactor raceway, mostrando la
nomenclatura de las partes mas destacables.
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El movimiento lo imparte un sistema de mezclado. La mezcla de flujo es
facilmente inducida en los estanques canalizados con bombas de hélice o de
tornillo, con bombas de elevacion de aire y con agitadores ruedas de paletas. Las
ruedas de paletas adecuadamente disefiadas son los mezcladores de estanque mas
eficientes y duraderos porque implican principalmente partes en movimiento a baja
velocidad y pueden estar hechos de materiales resistentes a la corrosion. Las bombas
de elevacion de aire, aunque eficaces, implican el uso de sopladores de aire
comprimido que suelen durar pocos afios y son menos eficientes que las ruedas de
paletas mostradas en la Figura 3 Estas ruedas se disefiaron como bombas de paletas
y por consiguiente descargan todo el agua que entra en ellas y son por lo tanto
altamente eficientes. Las bombas de hélice y de tornillo no se consideran las mas
eficientes en los sistemas de crecimiento de algas aunque hay varios sistemas
operando satisfactoriamente en California.

Figura 3.Fotografia un agitador rueda de paletas

3.2. Disefio del sistema de agitacién

Con referencia a la Figura 3, considerando el flujo de agua y la profundidad p
en un canal de anchura finita D y longitud inespecifica L. La friccién tiende a
dificultar el flujo y el area del canal sobre la cual se produce la friccion se denomina
radio hidraulico Rh. Para una unidad de longitud de canal, Rh es igual al area de
flujo dividida entre el perimetro en contacto con el agua:

13
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A
Rh = > (8)
Doénde:
A=p.D 9)
P=D+2.p (10)

Por lo tanto:

_ Dp
h= D+2.p (11)

La pérdida de energia hidraulica por friccion viene determinada por una funcion
compleja que depende de la velocidad al cuadrado, del radio hidraulico y de la
friccion propiamente dicha

0d _ v Rh
oL~ (v, Rh,D)

La ecuacion de Manning es usada como una solucién empirica de ésta funcion
compleja, ya que se trata de canales abiertos:

1 2 1
V=;.Rh3.52 (12)

Doénde:

v: velocidad media del canal, m/s.
n: factor de friccion de Manning. Depende del material de construccion del canal,

s/m1/3.

s: pérdida de carga por friccion en el canal por unidad de longitud (pendiente de la

. . Ad . .
linea de agua), es decir — adimensional.

Rh: radio hidraulico.

ad . . . . .
Antes de evaluar oL ° S conveniente y satisfactorio asumir un valor finito para el

cambio en la profundidad (diferencia de altura creada en las proximidades del
agitador), Ad, y determinar la longitud finita L que corresponde al cambio asumido
en la profundidad para un factor de friccion, un radio hidraulico y una velocidad

14
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determinados. Para ello elevamos al cuadrado ambos lados de la ecuacion anteriory
despejamos S:

s=—3 (13)
Rh3
Ad D.w
Y, puesto que s = Y Rh = — 30
2 42
Ad = —"— (14)
(D.p/(D+2.p)3
y
2
_ Ad.(D.p/(D+2.p)3
L=—""e (15)

Ad se puede estimar como g

3.2.1. Rugosidad del canal

El valor de n, factor de fraccion de Manning, varia en funcion de un factor
conocido como rugosidad relativa, la cual se define como la relacion entre la altura
media de las discontinuidades del fondo y la profundidad del agua en el canal. En
consecuencia:

Doénde:
&: Altura de las discontinuidades

p: Profundidad del canal

Por ejemplo, una discontinuidad de 1 mm de altura en un canal de 10 cm de
profundidad tendria una rugosidad relativa de 0.1/10 = 0.01. Los valores de n
determinados experimentalmente en fotobiorreactores raceway varian de 0.008 a
0.03, la primera para canales con revestimiento de plastico y la Glltima para canales

15
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de tierra relativamente rugosa. Comparando la solucion de: 1/112 para n= 0.01

(10000) y n=0.03 (1111), es evidente que, al igual que otros factores, n tiene un
profundo efecto sobre la longitud del canal permitida para un valor de Ad dado.Los
valores medios de n estimados por Oswald usando distintos materiales para los
revestimientos de canal se muestran en la Tabla 1.

Manning's

Mareriai for channel liner "

Smogth plastic onsmooth concrene 0.008
Plastic with “skrim’ on smooth earth 0.010
Smooth plastic en granular earth 0.012
Smoath po riland cement conerets 0.013
Smooth asphaltconcrete 0.015
Coarse iroweled concrete, rolled asphale  0.016
Gunnite or .‘.'-P:':l.:f:.'d membranes 0.020
Compacted smooth earth 0.020
Rolled coarse pravel, coarse asphale 0.025
R:J'.J};H earth 0,030

3.2.2. Velocidad del canal

Las experiencias de Oswald con cultivos algales a gran escala indican que
velocidades de fluido tan bajas como 5 cm/s prevendrian la la estratificacion térmica
y mantendrian las algas o los floculos algales-bacterianos en suspension turbulenta.
En canales anchos y poco profundos, es dificil mantener una velocidad uniforme a
través de los canales y, en consecuencia, se necesitan velocidades lineales minimas
de 15 cm/sen todas las zonas. Puesto que la potencia necesaria para mezclar los
cultivos aumenta al cubo de la velocidad, merece la pena minimizar la velocidad
cuando la energia es un factor de coste importante. Velocidades superiores a 30 cm/s
darian lugar a grandes valores de Ad en los canales largos y podrian requerir altas
paredes de canal y mayores paredes divisoras que se suman al coste del estanque.Asi
pues, si se emplean velocidades de mezcla superiores a 15 cm/s en estanques de 15
cm de profundidad, se requeririan canales del orden de so6lo 500 m de rueda de
paletas a rueda de paletas. Velocidades de mezcla mayores requieren también una
construccion del estanque mds cara para prevenir la erosion. En consecuencia,
aunque algunos experimentos han indicado que velocidades por encima de 60 cm/s
mejoran la productividad algal, es dificil imaginar que el incremento del cosechado,
que depende linealmente de la velocidad pueda contrarrestar el incremento del coste
de los estanques y la energia, que aumenta exponencialmente con la velocidad.
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3.2.3. Eficiencia fotosintética

Los cultivos de microalgas a gran escala dependen de la luz solar como fuente
primaria de energia, y las células algales en crecimiento absorbenfuertemente la luz
solar. Las células cercanas a la superficie reciben mas que suficiente luz para saturar
la fotosintesis. Las células cercanas al fondo del estanque reciben muy poca luz y,
aunque puedan usarla con la maxima eficiencia, no daria lugar a una sintesis
suficiente para compensar sus necesidades respiratorias. Las células situadas en la
zona intermedia usan la luz con eficiencia variable.

V. Bush ha deducido una expresion teodrica con la cual estimar la méaxima
eficiencia fotosintética que puede alcanzar un cultivo, f,,. Segiin Bush:

Ss Ss

fu =g (n3+1) (16)

Doénde:
Ss: Densidad de flujo de fotones a la cual la fotosintesis se satura
Sy: Densidad de flujo de fotones a cualquier instante.

La eficiencia deducida por Bush no puede no se puede alcanzar en los cultivos
reales porque también estdn limitados por la eficiencia cudntica a diversas
longitudes de onda, siendo la maxima 35% para la luz roja (A =700 nm) hasta 20%
para la luz azul (A =400 nm). Una limitaciéon mas en la eficiencia es que se debe
satisfacer la respiracion nocturna en los cultivos antes de obtener el rendimiento
neto. La respiracion algal en si varia mucho con la temperatura y la actividad
fotosintética. Segun Oswald, la maxima eficiencia de utilizaciéon de la energia solar
en cultivos en continua mezclaal aire librese aproxima al 5% del total de energia
solar.

3.2.4. Potencia necesaria para la agitacion

Para lograr la mezcla en el reactor raceway y que todas las células estén
expuestas a la luz, se acopla un agitador rueda de paletas con un motor capaz de
mover el agua. Para ello es necesario calcular la energia que debe suministrar el
motor.

La potencia necesaria se puede determinar en base a Ad y la cantidad de agua
en movimiento segun la relacion:

P= _Q.p.Ad (17)

102.e
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Doénde:
P: Potencia del motor, kW..
Q: Caudalde agua en movimiento,kg/m3 .

p: Peso especifico del agua,kg/m3 .
Ad: Diferencia de altura creada en la inmediacion de las paletas, m.

e: eficiencia de las paletas.
Para un canal de anchura D y profundidad p, la cantidad de flujo viene dada por:

Q=D.p.V (18)

4. DIMENSIONAMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DEL
FOTOBIORREACTOR

El dimensionamiento del reactor raceway del presente Proyecto se ha basado en
los resultados obtenidos en la planta demostracion situada en la EDAR de
Christchurch, en el sur de la isla de Nueva Zelanda, en la cual se experimentd un
sistema fotobiorreactores raceway de 5 ha.

Figura 4. Fotografia de uno de los cuatro reactores raceway de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Christchruch

Los cuatro fotobiorreactores de 1,25 ha se construyeron a partir de los restos de
una laguna de oxidacion ya existente tras haber sido drenada, secada y desazolvada.
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La construccion de los terraplenes de los raceway se demostrd rentable utilizando
bermas de tierra compactada cubiertas de geotextil, y los estanques se llenaron y
operaron exitosamente sin la necesidad de un caro revestimiento de plastico. El
trabajo de tierra para la construccion del estanque costé 3,7 dolares de Nueva
Zelanda por metro cuadrado, mientras que los costes totales de construccion,
incluyendo el agitador de rueda de paletas y el controlador de adiciéon de CO,,
fueron 5,9 dolares de Nueva Zelanda por metro cuadrado y 8.96 dolares por metro
cuadrado respectivamente. Los costos esenciales se muestran en la Tabla 2. Otros
costos incluyendo los de las tuberias, valvulas, bombas, medidores de caudal y
control y monitorizacion del estanque en tiempo real no se incluyen aqui porque son
especificos del lugar y duraron los 15 primeros meses de operacion (Figuras Sy 6 y
Tabla 3). Por la mafiana (de 9 a 10) las temperaturas del reactor eran de 1 a 2 °C mas
frias que la temperatura del agua afluente (15,4 °C), mientras los niveles de oxigeno
disuelto del reactor estaban practicamente saturadas (86% al 96% de saturacion), y
los niveles de pH eran elevados (9,1-9,3) (Figura 5 y Tabla 3). Las concentraciones
de DBOgdel agua residual se redujeron un 47-52 % en los cuatro reactores. La
eliminacion de la DBOg filtrada era alta logrando entre los cuatro estanques de un
82% a un 91% de eliminacién. La eliminacién del nitrogeno amoniacal por los
cuatro fue de un 64 a un 67% mientras que la eliminaciéon de la DRP (fosforo
reactivo disuelto) fue Gnicamente del 14 al 24% (Figura 6 Tabla 3). El tratamiento
proporcion6 una eficiente desinfeccion, aproximadamente un 2log de eliminacion de
E. Coli. (Tabla 3).

Tabla 2. Costos de construcciéon del conjunto de reactores de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Christchurch

CostNZ § Cumnulative Cumulative cost Cumulative
cost NZ § NZ % ha' cost NZ § m °

Pond
Earthwork $108.000.00
Embankment protection $51,000.00
End baffles $26,000.00 $185,000.00 $37,000.00 $3.70
Mixing
Paddlewheels (inc VSD) $87.,000.00
Paddlewheel stations $23,000.00 $295,000.00 $39,000.00 $5.90
(05 addition
CO, sumps with baffles $90,000.00
COy spargers $22,000.00 $407,000.00 $81,400.00 $8.14
pH control and valves $41,000.00 $448,000.00 $89.600.00 $8.96
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Tabla 3. Media + desviacion estandar y porcentajes de reduccion de los parametros
de calidad del agua residual en los cuatro reactores raceway de la planta de
Christchurch medidos durante los 15 meses de operacion (diciembre 2009 a febrero
2011)

Waier quality varisble Influent HEAF | efflent HRAP 2 effluent HEAP 3 effluent HEAF 4 effluent

Median Median % Rem. Madian % Rem. Madian % Rem Madian % Rem
Temp. {*C) 154432 13.2442 13.144.2 135443 143444
DO (% sat) 102+235 #6.2+420 9820440 WA+423 93A+452
pH 161045 91+09 9.3+0.8 9240.7 914064
Cond. (mS em ') 90.0+824.0 4.0+ 182.5 20.2 T44.0£151.1 19.1 T440+168.7 19.1 T650+1743 164
Alk, g Ca0Dym™) 195.0+412 134.0£32.6 i3 12734333 M1 1340+266 33 1440+304 262
BODs (g ) 1155715 6l.5+262 46.8 $6.0£22.5 515 §15£227 502 $60£350 515
BOD; (g m™) 63.0+36.7 5490 914 10.0¢7.2 843 5069 91 11578 818
Tusbidity (NTL) 1130+108.6 34451 1551 328.5+155. 3350+1562 355+1307
TS {gm™) §17+66.1 M0.0+80.4 170.5:89.8 341108 21255+1005
VSS (g 4741479 163.6+ 1.2 143.6£74.0 16364818 164.0+827
Chlorophyll a (mg m™) T91+3138 758+ 1894.4 IMIIE0M0 31224+1934.0 2006 8+17020
NH,-N (g m™) 242105 Ro+63 64.2 1.9+65 674 Bots.6 13 Rotieh (213
DRP (g m ) 1924185 153+123 0.2 1.45£1.29 44 150+1.23 29 165+1.54 140
E_ coli (MPN (100 mL) ) 16%10°% 1.8 %10° Laiited 2000 903 450104984100 97 ERES e NEST A 1 ] 20x10%+1 810 3

Las poblaciones de colonias de especies algales mejoraron naturalmente el
seguimiento del llenado inicial del HRAP con agua desde el estanque 1 de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La composicion de especies era parecida en los
cuatro HRAPs en los cuales predominaban Micractinium sp. And Desmodesmus sp.
Las concentraciones de biomasa algal/bacteriana (medidas como Solidos en
suspension volatiles) tuvieron valores parecidos en los cuatro HRAPs (entre 143 y
163 g/m3).Con los cambios de estacién la productividad de la biomasa algal/
bacteriana oscil6 entre 4.4 y 11.5 g/m? dia..
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Figura 5. Condiciones ambientales (radiacion solar, MJ/ m?.dia, la temperatura del
aire,° C) y afluente residual y condiciones fisicas del agua en los reactores
(temperatura, ° C y pH) medidos durante los 15 meses de operacién (diciembre
2009 a febrero 2011) (limite de caja inferior, percentil 25; linea interior, la mediana;
limite superior, percentil 75; bigote inferior, percentil 10; superior, percentil 90;

puntos, datos periféricas)
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Figura 6. Porcentaje de eliminacion de nitrogeno amoniacal y fosforo reactivo
disuelto, concentracion de solidos volatiles en suspension (g/m3) y productividad
algal/bacteriana (g/m?2.dfa®) de los cuatro reactores durante los 15 meses de
operacion (diciembre 2009 a febrero 2011)(limite de caja inferior, percentil 25; linea
interior, la mediana; limite superior, percentil 75; bigote superior, percentil 10,
superior, percentil 90; puntos, datos periféricas)

Se construiran cuatro reactores de 1,25 ha de tierra compacta, separados por
bermas con pendientes externas e internas de una proporcion 2:1 horizontal/vertical.
Las bermas se protegeran de la erosion del viento y las olas y el crecimiento de las
malas hierbas con una cubierta delgada (aproximadamente de 5 mm) de geotextil no
tejido asegurada por enterramiento en una zanja en la parte inferior al pie de cada
berma. Se colocaran dos tabiques deflectores (1 mm de membrana de HDPE
soportada por postes de 1/4) equidistantes a lo largo y a lo ancho de cada esquina
del estanque. Cada reactor estara provisto de un tUnico agitador de rueda de paletas
para mezclar el agua residual, con una velocidad horizontal promedia del agua de
0.2 m/s, la cual serd suficiente para mantener los floculos algales/bacterianos en
suspension. Cada agitador tendra 7 m de largo con 0.8 m de hojas construidas con
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acero galvanizado y pintado. Los cojinetes axel se apoyaran sobre plintos de
hormigoén en cualquier extremo de una estaciéon de hormigdn revestido de rueda de
paletas con una depresion curva poco profunda debajo de las ruedas de paletas que
efectivamente se convierte en una bomba de desplazamiento positivo. Las ruedas de
paletas se accionaran mediante una caja de cambios de un motor trifasico de 6 kW.

Cada reactor incluira un foso para la adicién de CO, EI CO,se tomara de los
gases de escape del generador y se transferird al conjunto de reactores mediante
una soplante a través de una tuberia. Se controlard la adicion deCO, a cada reactor
manteniendo el pH en un rango de 7,5 a 8,5. El sumidero de adicidon de carbono sera
de hormigon y atravesara el ancho del canal.

Ademas, una parte del carbono procedente de los gases de escape del generador,
tras pasar por una columna de absorcion, se suministrara en forma de disolucion
carbononato/bicarbonato.

En las Tablas 4 y 5 se muestra un resumen de las dimensiones y parametros
relativos a la circulacion del cultivo encada reactor, asi como la productividad del
conjunto de reactores.

Tabla 4. Resumen de las dimensiones del rector y parametros relativos a la
circulacion del cultivo en cada reactor.

Profundidad, m 0,3
Profundidad activa, m 0,2
Superficie activa, m? 12.500
Volumen activo, m3 2.500
Ancho del canal, m 17,68
Ancho del reactor, m 35,36
Longitud, m 353,55
Pendiente interna de la berna (horiz/vert) 2
Pendiente externa de la berma (horiz/vert) 2
Caudal desplazado, m3/s 0,707
Factor de Manning,n 0,02
Eciciencia paddle Wheel 0,5
Potencia, Kw 1,39

Tabla 5. Productividad del conjunto de reactores

Capacidad de produccion (kg/afio) 300.000
Tiempo de operacion (dias/aino) 300
Productividad por unidad de superficie (kg/m?.dia) 0,02
Productividad volumétrica (kg/m?3.dia) 0,1
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1. INTRODUCCION

La energia generada a partir de combustibles fosiles representa
aproximadamente el 60% del total de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero antropogénicos. Ademas, se estan estudiando posibles alternativas para
la generacion de energia. Una opcidn consiste en el uso de biomasa como materia
prima para producir biogas mediante digestion anaerobia. El biogas se puede
producir a partir de una amplia gama de residuos sélidos o liquidos, asi como de
cosechados de biomasa. Las microalgas, por ejemplo, son biomasa adecuada debido
a su contenido relativamente alto de lipidos, almidon y proteinas y la ausencia de
lignina.

La biomasa microalgal tiene varias ventajas sobre los cultivos energéticos
convencionales. Las microalgas son capaces de duplicar su biomasa en menos de 24
horas y no necesitan terreno de cultivo fértil, por lo que no compiten con los
cultivos tradicionales. Ademas. Las algas no necesitan necesariamente agua dulce,
también pueden ser cultivadas en agua salada o residual. No necesitan herbicidas o
pesticidas y, aunque las microalgas crecen en medios acudticos, utilizan menos agua
que los cultivos terrestres. Ademas, las microalgas tienen en comun con los cultivos
terrestres la cualidad de que su conversion en biogas se pueden realizar sin la
produccion neta de gases de efecto invernadero. El CO, liberado durante la
combustion del biogés es tomado de la atmdsfera a través a través de la fotosintesis.
Por otro lado, la mayor desventaja de la biomasa es el elevado gasto de
infraestructura y la considerable demanda de energia para el cosechado y extraccion
de agua de los cultivos algales relativamente diluidos.

1. LAS MICROALGAS COMO MATERIA PRIMA PARA LA
PRODUCCION DE BIOGAS

La composicion quimica bruta de las microalgas es altamente dependiente de
factores ambientales tales como la intensidad de la luz temperatura y disponibilidad
de nutrientes. Generalmente, las microalgas contienen proporciones variables de
proteinas, lipidos, carbohidratos, acidos nucléicos, pigmentos y vitaminas. Las
proteinas y lipidos se encuentran en cantidades mas altas, es decir, las proteinas
representanel10-60% de la materia seca y los lipidos desde el 2% hasta el 90% de la
materia seca. Los carbohidratos en las microalgas en forma de almidon, glucosa,
azucares y otros polisacaridos estan presentes en concentraciones que van desde el
5% al 50% de materia seca. Ademas, las microalgas contienen sustancias valiosas
tales como pigmentos, largas cadenas de 4cidos grasos poliinsaturados, como
eicosapentaenoico (EPA) y decosahexaenoico (DHA) y vitaminas como A,
B1,B2,B6,B12,C,E nicotina, biotina, acido folico y &cido pantoténico.



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Digestion anaerobia

Los lipidos son un sustrato atractivo para la digestion anaerobia debido a la alta
produccion tedrica de metano, expresada normalmente como litros de metano por
gramo de solidos volatiles. En la practica la producciéon de metano se encuentra en
el rango de 0.85 L de metano / g de sélidos volatiles (unos 0.5 L de biogas/g de
solidos volatiles) sometidos a digestion. Desafortunadamente, para este grado de
digestibilidad se requieren tiempos de retencion de 20 a 30 dias, lo que representa
costes significativos en el caso de aplicaciones a gran escala. Varios investigadores
han sefialado que el principal problema de la digestion de la biomasa microalgal sin
un pretratamiento es la resistencia de la pared celular, aunque la propia célula ya no
esté viva.En consecuencia, parece que a los microorganismos en los reactores de
biometanizacion convencionales no les da tiempo a hidrolizar los lipidos y la pared
celular.

El aspecto positivo de la digestion es que el gas tiene un alto contenido
energético, es decir, aproximadamente un 60 % de metano. Ademas, normalmente el
biogas no contiene azufre, el cual causa la corrosion de los generadores.

Hasta ahora se ha trabajado muy poco sobre la digestion anaerobia de
microalgas de agua dulce y casi nada de microalgas marinas. Mediante ensayos a
pequena escala de laboratorio se tienen datos de tasas de carga de unos 2 g de
solidos volatiles/L.dia y eficiencias en el rango de 20 a 80%. A partir de esto, se
puede observar que existe la necesidad de mejorar las eficiencias de conversion.
Hasta ahora la investigacion se ha centrado en unas pocas especies de microalgas.
Teniendo en cuenta el numero total de especies de microalgas, se justifica la
busqueda de especies altamente digestibles.

2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La digestion anaerobia ofrece muchas ventajas sobre otros métodos de
estabilizacion de lodos, entre las que se incluyen:

e El gas metano producido es una fuente de energia renovable. En la mayoria de
los casos la energia producida excede la energia necesaria para mantener la
temperatura para la digestion del lodo. El exceso de metano se puede utilizar
pasa la calefaccion de edificios, funcionamiento de los motores de sopladores de
aireacion, o generacion de electricidad.

e La reduccion de la masa total de lodos através de la conversion de materia
organica principalmente a metano, di6xido de carbono, y agua. Se elimina entre
el 30 y el 65% de los solidos del lodo crudo.

e Los solidos digeridos generalmente no emiten olores desagradables.

e Los biosolidos digeridos contienen nutrientes tales como nitrogeno y fésforo, y
materia orgdnica que puede mejorar la fertilidad y textura de los suelos.
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e Se puede alcanzar una alta tasa de distribucion de patdogenos, especialmente con
el proceso de digestion termofilica.

Las principales desventajas de la digestion anaerobia de lodos es la siguiente:

e El coste capital es alto porque se necesitan grandes tanques de digestion cerrada
con sistemas para la alimentacion, calefaccion y mezcla del lodo.

e Se necesitan reactores grandes que proporcionen tiempos de retencion hidraulica
por encima de 10 dias para lograr una estabilizacién efectiva del fango. Este
proceso lento de digestion también limita la velocidad con la cual el sistema
puede ajustarse a cambios en las cargas de residuos, temperatura, y otras
condiciones ambientales.

e Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia son sensibles a
pequefios cambios ambientales, por lo que se requiere el control del proceso y el
seguimiento de los resultados.

e El proceso produce una corriente secundaria de mala calidad. El sobrenadante
suele tener una alta demanda de oxigeno y altas concentraciones de s6lidos en
suspension, nitrogeno y fosforo. Esto podria hacer necesario el uso de
tratamientos adicionales para eliminar el nitrégeno y el fosforo de las aguas
residuales.

3. ETAPAS

La digestion anaerobia implica varias etapas sucesivas de reacciones quimicas y
bioquimicas en las que intervienen enzimas y cultivos mixtos de microorganismos.
El proceso comprende tres fases generales de degradacion: hidrolisis, acidogénesis,
y metanogénesis. La Figura 1 es una representacion simplificada de las reacciones
que tienen lugar durante la digestion anaerobia.

Lodo crudo Organicos solubles
Carbohidratos Hiiirélisis Glucosa Acidoggnesis
Proteinas | Aminodcidos -
Lipidos "l Acidosgrasos
Acidosnugleicos Purinas

Pirimidinas.

Metanogeneis Acidosorgdnicos
Metano lAcetico.Propionice. |
CO, Lactico, etc.) h
H,
Co,

Figura 1. Esquema de reaccion de la digestion anaerobia
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e Hidrolisis: se produce por enzimas extracelulares que transforman compuestos
de elevado peso molecular (carbohidratos, proteinas, aminoacidos...) en
compuestos que pueden servir como fuente de energia y de carbono celular,
siendo el producto final del proceso acidos orgéanicos volatiles.

e Acidogénesis: es la conversion bacteriana de los compuestos producidos en la
primera etapa en compuestos intermedios identificables de menor peso
molecular.

e Metanogénesis: es la conversion bacteriana de los productos intermedios en
productos finales mds simples. Por un lado se produce una gasificacion
produciéndose fundamentalmente dioxido de carbono y metano y por otro lado
se produce una mineralizacion por la cual la materia organica soluble es también
descompuesta obteniéndose un producto final inerte.

4. PARAMETROS DE DISENO

5.1. Bases por habitante

Tradicionalmente se han utilizado criterios de carga empiricos para determinar
el volumen de los digestores anaerobios. El mas viejo y simple de los criterios es el
porcentaje de volumen por habitante, es decir, basado en la poblacion servida por la
planta de tratamiento. Los factores de carga por habitante deben usarse s6lo para una
estimacion inicial de las dimensiones porque se supone implicitamente un valor para
parametros tan importantes como la carga residual por habitante y la digestibilidad
del lodo. Estos pardmetros varian ampliamente de una comunidad a otra y no
pueden predecirse con precision. Los valores mostrados en la Tabla 1 se deben
aumentar si el afluente de la planta contiene considerables cargas de residuos
industriales.
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Tabla 1. Valores medios de disefo para digestores anaerobios mesofilos

Parametro Unidades Valor

Volumen m3/habitante

Lodo primario 0.03-0.06

Lodo primario + lodo de filtros 0.07-0.09
percoladores 0.07-0.11

Lodo primario +lodo activo
Tasa de carga de solidos Kg VSS/ m3.dia 1.6-3.2
Tiempo de retencion de solidos dias 15-20
Concentracion del lodo %

Lodo primario + lodo biolégico 4-7

Lodo digerido 4-7

5.2. Carga de sélidos

La carga de solidos es la cantidad de materia volatil alimentada al digestor por
unidad de volumen y tiempo. En la tabla se muestra un intervalo tipico de tasas de
carga. Los criterios de disefio de carga generalmente se basan en condiciones de
carga sostenida: por lo general, el mes de mayor produccion de solidos. Se debe
considerar que las cargas de solidos excesivamente bajas se traducen en grandes
volimenes de digestor, los cuales podrian ser mas caros de operar porque podrian
no producir suficiente gas para proporcionar la energia necesaria para calentar el
contenido del digestor a la temperatura deseada.

5.3. Tiempo de retencion hidraulica

Se define como el tiempo medio de estancia del caudal de fango, en el tanque

de estabilizacion:
Volumen de estabilizacion

by = (1)

Caudal diario de fango que entra en la cuba

En cuanto a la influencia del tiempo de retenciéon en el rendimiento de la
estabilizacion, puede afirmarse que a igualdad de los demas factores, la reduccion de
las materias volatiles, es decir, el rendimiento, es mas elevado, cuanto mayor sea el
tiempo de retencion.

El proceso de calculo seguido habitualmente, consiste en una vez fijado el
rendimiento que se desea obtener, ese selecciona el tiempo de retencion necesario, el
cual nos servird para fijar el volumen del tanque, una vez conocido el caudal de
fangos a estabilizar.
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5.4. Tiempo de retencion de sélidos

La digestion de los soélidos volatiles es dependiente del tiempo. La
consideracién mas importante en el disefio de un digestor es que a las bacterias les
dé tiempo a reproducirse. Para conseguir un tiempo suficiente, el parametro clave en
la determinacion del volumen del digestor es el tiempo de retencion de soélidos, que
es la media del tiempo durante el cual la masa microbiana es retenida en el digestor.
Operacionalmente, puede definirse como la masa total de sélidos en el digestor
dividida por la masa de sélidos retirada diariamente. En los digestores anaerobios
sin recirculacion o extraccion del sobrenadante (por ejemplo, la digestion de una
fase y alta tasa), el tiempo de retencion de sélidos es equivalente al tiempo de
retencion hidraulica).

Para el disefio de digestores de alta tasa se recomiendan tiempos de retencion de
solidos de 15 a 20 dias. Este tiempo se determina con la siguiente ecuacion:

1 Y.K.Sin
Omin  Ks+Sy e @)
Odiseio = 2.5.0min (3)

Omin: Tiempo minimo de retencion, dias.

Y: Coeficiente cinético de rendimiento maximo.
K: Tasa maxima especifica de consumo de sustrato.
T: Temperatura.

Ks : Constante de saturacion media.

Sin : Concentracidon se sustrato biodegradable.

K, : Coeficiente de degradacion endogena.

Ogisero : Tiempo de retencion de disefio.

La Tabla 2 muestra los valores recomendados para estos pardmetros cinéticos.
También pueden calcularse mediante las siguientes ecuaciones:

K = 6.67. (1.035T-35) (4)
K = 1.8.(1.1127-35%) (5)
K, = 0.03.(1.0357-35) (6)
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Tabla 2. Valores recomendados para un fango mixto urbano

PARAMETRO UNIDAD VALORES
Y {mg 55V/mg DBQ:) 0.04-0,08
Kd dias " 0,02-0,05
K g/g dia 6-10
Ks mg" 150-600

4.5. Temperatura

Los organismos mesofilos actiian a temperaturas comprendidas entre los 12°C y
35°C, optimizandose el proceso entre los 29 y 33 °C. Los termofilos trabajan entre
los 37°C y los 85°C, con un 6ptimo en las proximidades de los 55°C.

Como la velocidad de reaccion de las reacciones bioquimicas aumenta con la
temperatura, la digestion termofila se lleva a cabo a una velocidad muy superior a la
de la digestion mesofila.

Las ventajas de la digestion termoéfila son basicamente:

e Menor volumen necesario

e Mejora de las caracteristicas de deshidratacion del fango
e Aumento de la destruccion de bacterias

Los inconvenientes que presenta son:

e Mayores necesidades energéticas para el calentamiento
e Peor calidad del sobrenadante obtenido
e Menor estabilidad del proceso

Por estas razones, el empleo en la practica de la digestion termofila estda muy
limitado.

4.6. pH

El pH depende de las reacciones acido-base. Dentro del proceso de digestiéon no
curren multitud de estas reacciones. Por lo tanto, el pH es un indice global de lo que
ocurre en el digestor a dicho nivel.

No debe olvidarse que las bacterias, actuando en el proceso pueden ser
inhibidas por ciertos valores del pH. Asi, las bacterias formadoras de metano tienen
un pH 6ptimo comprendido entre 6.8 y 7.4, admitiendo valores funcionales entre 6.8
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y 7.8.; también se ha dicho que por debajo de 6.2 su desarrollo es totalmente
inhibido.

Las bacterias formadoras de acidos tienen por el contrario, un campo mas
amplio para su desarrollo. Su actividad produce un descenso en el valor del pH al
producir acidos.

En consecuencia, para que se desarrolle bien el proceso de digestion es
necesario mantener un equilibrio entre las actividades de las dos poblaciones
bacterianas (produccién y consumo de acidos).

4.7.Eliminacion de solidos volatiles

Normalmente se asume que la eliminacion de sélidos tiene lugar tinicamente en
la fraccion de solidos volatiles. Por lo tanto, la medida méas comun del grado de
estabilizacion es el porcentaje de so6lidos volatiles eliminados. El porcentaje de
solidos volatiles eliminados en los digestores anaerobios de alta tasa esta
comprendido entre 50 y 65%. La reduccion alcanzada en una aplicacion particular
depende de las caracteristicas del lodo y de los pardmetros de operacion. Para un
sistema de digestion de alta carga se aplica la siguiente ecuacion empirica:

Vg = 13.7 * In Odiseﬁo +18.9 (7)

vq : Porcentaje de eliminacion de solidos volatiles, %.

Odisero : Tiempo de retencion de solidos de diseio, dias.

4.8.Produccion de biogas

La generacion de biogas en el digestor es el resultado directo de la eliminacion
de solidos volatiles. En el caso de lodos de aguas residuales, la produccion de gas
varia de 0.8 a 1.1 m3/kg SSV. Un proceso de digestiéon anaerobia produce un gas
que contiene aproximadamente entre el 65y el 75% de metano, entre el 30 y el 35%
de didxido de carbono y niveles muy bajos de nitrogeno, hidrogeno y sulfuro de
hidrogeno.
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5. TIPOS DE PROCESOS

6.1.Procesos sin enriquecimiento de biomasa
Pueden dividirse a su vez en tres grandes grupos

e Digestidon en etapa Uinica con mezcla completa

El fango se mezcla intimamente mediante recirculacion de gas, mezcladores
mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion y se calienta para
conseguir optimizar la velocidad de digestion.

Este tipo de tratamiento es el mas extendido en Espafia y basicamente se
caracteriza por los siguientes parametros:
- Proceso en etapa tnica
-Temperatura en el rango mesofilo (aproximadamente 35°C)
- Mezcla completa de todo el fango varias veces al dia
-Alimentacion con fango crudo espesado
-Sin retirada de sobrenadantes

Las formas mas sencillas de este tipo de procesos son aquellas en las que no
existe mezcla completa del fango dentro del sistema, produciéndose por tan tanto
una estratificacion, formadndose una capa de sobrenadante por encima del fango
digerido.

| oA
//:\
| i
STERCAMBADORES | DONA ACTTVA
FANGO - |
414 CHGEARA l_ A

Figura 2. Digestor en etapa tnica con mezcla completa
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Figura 3. Digestor en etapa tnica sin mezcla

e Digestion en doble etapa

En este proceso el primer tanque se utiliza para la digestion y se equipa con los
dispositivos necesarios para el mezclado. El segundo tanque se utiliza para el
almacenamiento y concentracion del fango digerido y para la concentracion de un
sobrenadante relativamente clarificado.

N R
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Figura 4. Digestion en doble etapa
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e Digestion en dos fases

En este proceso mediante el establecimiento de unas condiciones especificas se
consigue separar en dos reactores los dos tipos de microorganismos actuantes. En el
primer reactor tienen lugar los procesos de hidroélisis y acidificacion y en el segundo
reactor tienen lugar los procesos de metanogénesis.

u - ] - L =
™
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oum /A\ .
| e =
BIOMASA RECIRCULADA 1

DIGESTORACDO ~  DIGESTOR METANICO

Figura 5. Digestion en dos fases

6.2. Procesos con enriquecimiento de biomasa

El objetivo de las ultimas tecnologias desarrolladas en el campo de la digestion
anaerobia es conseguir incrementar los rendimientos de reduccién de la materia
organica consiguiendo una mayor estabilidad y menores costes que en los procesos
convencionales. Este aumento del rendimiento se pretende conseguir a través del
enriquecimiento con biomasa activa de los digestores.
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Figura 6. Digestor con enriquecimiento de biomasa
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7. DIMENSIONAMIENTO

Los equipos de calefaccion y mezcla varian segun el fabricante. Los sistemas de
dos fases y alta tasa se han utilizado desde 1950. Sin embargo, los digestores
modernos se diseflan como sistemas de una unica fase y alta tasa alimentados con
altas concentraciones de so6lidos (de 5 a 7%) sin extraccion del sobrenadante.

7.1. Tanque

Los digestores anaerobios pueden ser rectangulares, cilindricos o en forma de
huevo. Los tanques rectangulares ya no se utilizan debido a dificultad para lograr
una mezcla uniforme. En la Figura 7 se muestran esquemas simplificados del
disefio cilindrico y en forma de huevo.
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Figura 7. Disefio de un tanque de digestion anaerobia

El disefio mas comun en Estados Unidos consiste en un cilindro vertical bajo de
6 a 38 m de didmetro y una profundidad de 6 a 14 m. Los tanques suelen ser de
hormigdn, aunque también es frecuente el acero en los tamafios mas pequefios. El
fondo suele ser conico con pendientes entre 1:3 y 1:6.El lodo digerido se extrae por
el fondo del tanque.
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7.2. Cubierta

Los digestores cilindricos se cubren para contener los olores, mantener la
temperatura de operacion, mantener la condicion anaerobia y recoger el gas. Las
cubiertas se pueden clasificar segiin sean fijas o flotantes. La Figura 8§ muestra
varios tipos de cubiertas fijas y flotantes. Las cubiertas cerradas ya sea en forma de
cupula o plana se fabrican con hormigén armado, acero, o fibra de vidrio reforzada
con poliéster. Los techos de hormigon son susceptibles de agrietarse y por lo tanto
algunas veces se alinean con cloruro de polivinilo (PVC) o placa de acero para
contener el gas. Generalmente, los digestores de cubierta fija operan con el fin de
mantener un nivel de agua constante en el tanque compensando la extraccion del
lodo digerido con la adicion de lodo crudo. Esto elimina la posibilidad de que entre
aire en el tanque y se produzca una mezcla explosiva de gas y oxigeno.
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Figura 8. Cubiertas de un digestor anaerobio
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8. Calefaccion del digestor

Las necesidades de calor de un digestor vienen dadas por la cantidad de calor
necesario para:

1. Aumentar la temperatura del fango alimentado hasta alcanzar la temperatura
mantenida en el interior del digestor

2. Compensar las pérdidas de calor que se producen a través de las paredes,
fondo y cubierta del digestor

3. Compensar las pérdidas que se puedan producir en las conducciones que
comunican la fuente de calor con el tanque de digestion

El fango se calienta por bombeo de fango y sobrenadante del digestor a través
de intercambiadores de calor situados en el exterior del tanque y recirculacion del
mismo, o por circulaciéon a través de intercambiadores de calor situados en el
interior del tanque.

En los casos en los que se instalan intercambiadores de calor exteriores, el
fango se bombea a alta velocidad a través de unos tubos alrededor de los cuales
circula agua a gran velocidad. La circulacién promueve grandes turbulencias a
ambos lados de la superficie de transferencia de calor, lo cual permite mayores
coeficientes de transferencia de calor y mayor intercambio. Otra ventaja del uso de
intercambiadores de calor exteriores es que permite el calentamiento, la mezcla
intima y la siembra con fango digerido del fango crudo frio antes de su entrada al
digestor. Para mantener la eficiencia en la eficiencia en la transferencia de calor, los
intercambiadores de calor se deben limpiar periddicamente.

El calentamiento de los tanques de digestion también se ha llevado a cabo
mediante sistemas de calefaccion internos. Algunas de las configuraciones
empleadas incluyen tuberias montadas en la parte inferios de las paredes del digestor
y tubos de mezclado equipados con camisas por donde se hace circular agua
caliente. Debido a los problemas de funcionamiento inherentes a este tipo de
sistemas, su uso no estd muy extendido. Los problemas observados en el uso de este
tipo de sistemas incluyen la formacion de tortas del fango sobre la superficie de
transferencia de calor, y la imposibilidad de inspeccionar y reparar los equipos sin
vaciar los tanques.

En el céalculo de la energia necesaria para el calentamiento del fango entrante
hasta alcanzar la temperatura interior del digestor, se supone que el calor especifico
de la mayor parte de los fangos es el mismo que el del agua. Se ha comprobado que,
a efectos de calculo, esta hipotesis es aceptable. Las pérdidas de calor a través de las
paredes, fondo y cubierta del digestor, se calculan utilizando la siguiente expresion:

q=K.S.AT (8)

q: pérdida de calor, Kcal
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K: coeficiente global de transmision de calor, Kcal/h.m?.°C

S: 4rea de la seccion transversal a través de la cual se produce la pérdida de calor,

m2

AT: diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, °C

El coeficiente de transmision de calor viene determinado por la siguiente expresion:

= 1484 oy = 9)

1
K 1 )\,1 ) ;“l'l Xy

o : kilocalorias transmitidas de un fluido de temperatura T; a la superficie S; en una
hora para un grado centigrado de diferencia de temperatura y para un metro
cuadrado de superficie

o, kilocalorias transmitidas de la superficie S, al fluido de temperatura T, en una
hora para un grado centigrado de diferencia de temperatura y para un metro
cuadrado de superficie

e, : espesor de la pared en m

A1 : kilocalorias que pasan en una hora a través de un metro cuadrado de superficie
del material cuando su espesor es de un metro y la diferencia de temperatura entre
sus caras es de un grado centigrado

Para el disefio de un digestor pueden adoptarse valores de las Tablas 4y 5

Tabla 4. Valores del coeficiente

Superficie en contacto Coeficiente a (kcalh m® °C)
Pared - fango 300
Pared - Aira 20
Pared - Suelo 50

Tabla 5. Valores del coeficiente A

Material de construccidn Coeficiente A (kcalh m* °C)
Hormigdén armado 1.4
Hcrrrlpgén an masa 1.1
Espuma de poliuretanc 0.02
Ajre 0,02
| Fabrica de ladrillo 0,35
Mortero de cemento 0,60
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9. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Un digestor anaerobio bien operado produce mas gas del requerido para
suministrar calor al digestor. En las plantas de tratamiento mas pequenas, el exceso
de gas producido se quema en un quemador de gas para evitar olores. En las
instalaciones de tratamiento grandes, las alternativas de aprovechamiento del biogas
comunmente aceptadas son:

a) Combustion directa para la produccion del calor.

b) Motores de combustion interna, con aprovechamiento de la potencia
mecanica o eléctrica y con o sin recuperacion de calor (cogeneracion).

¢) Turbinas de gas o vapor, con aprovechamiento de la potencia eléctrica y
con o sin recuperacion de calor.

d) Vehiculos, con recuperacion de la energia mecénica.

e) Enganche a la red de gas natural.

f) Produccion de sustancias quimicas.

El gas del digestor, que contiene entre un 65 y un 75% de metano, tiene un
poder calorifico inferior de aproximadamente 22.400 kJ/m3. El poder calorifico
inferior es el poder calorifico del gas cuando el vapor de agua formado durante la
combustion no se condensa.
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10. DISENO DEL DIGESTOR ANAEROBIO

Datos de partida:

Solidos totales en lodo primario: SST1 = zo.ﬁ
rn3
Solidos totales en lodo secundario: SST2 := 20,6378.ﬁ
m3
Solidos volatiles en el fango primario (80%): SSV1 := 0.8-SST1 = 1(3&
m3
Solidos volatiles en el fango secundario (90%):  SSV2 := 0.9-SST2 = 18.574§
rn3
m3
Caudal de lodo primario: Q1 := 8.67-—
day
m3
Caudal de lodo secundario: Q2 := 49.4441.—
day
Caudal masico de lodo: QoSSTo = SST1-Q1 + SST2-Q2 = 1.194 x 103-O|I(—g
ay
m3
Caudal lodo a digerir: Qo := Q1 + Q2 = 58.114~d—
ay
Concentracién de sdlidos totales en el fango a digerir:  SSTo:= SST1-Q1+ SST2Q2 = 20_543§
Qo m3
Concentracién de sdlidos volatiles en el fango a digerir: SSVo:= SSVl'Ql(; SSV2Q2 = 18_1gﬁ
0 3
m

Sdlidos volatiles que entran diariamente: SSVo-Qo = 1.057 x 103.;_9
ay

e Tiempo de retencién de los sélidos

Temperatura: T := 32
MW

Concentracién de sdlidos volatiles que entran: SSVo := 18.1¢ g
MWW L

El sustrato a digerir es la biomasa

Mbacteriasanaerobias
MSSV

Coefciciente de rendimiento Y := 0.05

Concentracién de sustrato biodegradable:  Sin:= SSVo = 18.15%

Coeficiente de descomposicion enddgena, ke: Ke := 0,03.1,0351—_35

18



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Digestion anaerobia

Concentracion de sustrato, ks:  Ks:= 1.8~1.112T_35

Tasa maxima de utilizacién del sustrato por unidad de masa de microorgansmos:

K= 6.67-1.035' >

MWV
Tiempo minimo de retencion los sélidos:
tmin := tmin = 3.944 dias

Y-K-Sin
— — Ke
Ks + SSVo

Tiempo de retencion tdisefio := 2.5-tmin  tdisefio = 9.86  dias

tdisefio := 10  dias
MV

En los digestores anaerobios sin recirculacion o extraccion del sobrenadante, el tiempo
hidréaulico coincide con el de retencion de sélidos

e Volumen del digestor

- 3
V.= Qo-tdisefio-day = 581.141-m

e Porcentaje de eliminacidn de sélidos volatiles

vd := 13.7-In(tdisefio) + 18.9 vd =50.445 %

e Dimensiones del digestor:

Volumen activo del digestor: Vv = 581.141~m3

La mayoria de los digestores son cilindricos, con fondos en forma de cono invertido.
El didmetro es de 6-35 m.

Asumiendo 10 m de diametro del tanque: D := 10-m

2
Superficie del tanque: = D = 78.54 m2
mv 4
L \%
Altura activa: h:= — =7.399m (Entre 6y 14m)
A
h:=8m
M
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Altura inclinada parte superior: h2 := 1-m

Altura inclinada parte inferior: hl:= 1-m

Altura total: ht:=h+h2+hl1=10m

[} ——lpl
ht:= 10-m f
MW
Volumen parte inferior h
2
D
V1= -—.h2= 26.18-m3 v
4.3 !
h
D2 3
Volumen cilindro:  Vcil:= -—-h = 628.319-m
4
h| (DY 2 3
Volumen parte superior: V2 := T 3(?) +h1°| = 39.794-m

Volumen total digestor: V= V1+ Vil + V2 = 694.292-m3

SSVo-Qo _1504. kg

m3-day

Comprobacion de la carga de sélidos volatiles: TS :=

e Solidos volatiles eliminados

k
SSVeliminados := Qo-SSVo~1VTd0 = 533.872~—g

day
e Solidos totales eliminados (entre 35y 38%)

Asumiendo una reduccion del 35%, SSTeliminados := 0.35-SSTo-Qo = 417,836.;—g

ay
e lodo digerido

Sélidos volatiles en el fango digerido: SSVo-Qo — SSVeliminados = 524,444.0:(—g
ay
Sélidos totales que quedan en el fango digerido: SSTo-Qo — SSTeliminados = 775.981-[:'(—g
ay
Concentracion del fango (te6ricamente un 5%): SSTlodo := 5o.ﬁ
m
. 3
Caudal de fango digerido: QI := SSTo-Qo — SSTeliminados _ 1552. 0
SSTlodo day
Concentracion de SSV en el fango: SSVlodo := SSVo-Qo - ZTVellmmados = 33,792ﬁ
3
m
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e Biogas producido

Asumiendo que se produce 1 N m3 de gas por Kg de sélidos volatiles:

3 3
Pgas := SSVeIiminados~1-m— = 22.245~m—
kg hr
e Metano producido
3
62.5% del biogas producido, Qmetano := Pgas-0.625 = 333.67~dm—
ay
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1. INTRODUCCION

Los cambiadores de calor son los equipos en los que se transfiere calor de un
fluido a otro sin contacto directo entre ellos.

El intercambio de calor se realiza por conduccion y conveccion.

En los ultimos afios predominan los métodos de disefio de intercambiadores de
calor de compafias u organizaciones privadas, como la HTRI (Heat Transfer
Research Inc.) de los Estados Unidos, y la HTFS (Heat Transfer and Fluid Flow
Service) del Reino Unido. Sus métodos son propiedad de estas compaiiias y no son
publicos. Estan disponibles para los ingenieros de disefio de muchas compaiiias
importantes que pertenecen a estas organizaciones.

La clasificacion de estos equipos se realiza basandose en su funcién y su forma
de construccion.

1.1. Clasificacion basandose en su funcion

e Refrigerantes: su funcién es enfriar un fluido; se realiza normalmente
mediante agua o aire, que se calientan hasta una temperatura maxima fijada.

e Condensadores: equipos en los que el fluido caliente entra total o
parcialmente en fase vapor y sale en fase liquida.

e Hervidores: son equipos en los que el fluido frio es calentado con el fin de
producir un cambio de fase, pasando de liquido a vapor. El calentamiento
suele hacerse con vapor de agua.

e Intercambiadores en general: son equipos en los que se intercambia calor
entre dos fluidos sin que ninguno de ellos cambie de fase.

1.2. Clasificacion basandose en su forma de construccién

e Intercambiadores de doble tubo: constituidos por dos tubos coaxiales de forma
que por dentro del tubo interno circula un fluido y por fuera de éste el otro
fluido. En el caso de que se sustituya el tubo interior por mas de uno se obtiene
el tipo llamado “multitubos”. Se utilizan para intercambiadores de calor
pequenos.

e Intercambiadores de serpentin: tubo sumergido en el liquido contenido en un
tanque o recipiente. Su misién es mantener el liquido contenido en el tanque a
una determinada temperatura, pudiendo actuar como calefactor o refrigerador.
Fluidos de calentamiento o refrigeraciéon usuales son: vapor de agua, agua o
aceite caliente y agua de refrigeracion.

e Refrigerantes por aire: intercambiador cuyo fluido refrigerante es el aire.
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e Intercambiadores de calor de placas: estan constituidos por un paquete de placas
que dejan separaciones entre ellas, trabajando de forma que un fluido circula
entre las separaciones pares y el otro por las impares.

e Intercambiador de haz tubular o de carcasa y tubo: es el mas empleado en la
industria.

e Intercambiadores de placas con aletas (plate-fin)

e Intercambiadores de contacto directo: para enfriar y calentar

e Recipientes agitados

e C(Calentadores de fuego directo: intercambiadores calentados por gases de
combustion.

2. CALCULO TERMODINAMICO DE INTERCAMBIADORES DE
DOBLE TUBO

La ecuacion fundamental de transmision de calor a través de una superficie es:
Q = U.A. AT, (1)
donde

Q: calor transferido por unidad de tiempo, W

U: coeficiente global de transmision de calor, W-m~2.°C~1

A: area de intercambio de calor, m?

AT,,: diferéncia media de temperaturas entre los dos fluidos, °C

El objetivo principal en el disefio del intercambiador es calcular el éarea de
intercambio de calor necesaria para calentar o enfriar un fluido del que conocemos
su temperatura inicial y la que se desea alcanzar, asi como la cantidad de ese fluido.

2.1. Procedimiento de disefio basico

El coeficiente global de transmision de calor es la inversa de la resistencia
global a la transmision de calor, que es la suma de todas las resistencias
individuales.

Para el intercambio de calor a través de un tubo la relacion entre U y los
coeficientes individuales (o las inversas de las resistencias individuales) es:

_ do do
Uy hg hod 2.ky, di.hiq di.hi

(2)
U, coeficiente global basado en el 4rea externa del tubo, W-m™ °C™!

h, coeficiente individual del fluido externo al tubo, W-m™ °C"'
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h; coeficiente individual del fluido interno, W-m™ °C™!

hogcoeficiente externo de ensuciamiento, W-m™ °C™'

h;4coeficiente interno de ensuciamiento, W-m™ °C™'

d;diametro interno del tubo, m.

dydiametro externo del tubo, m.

k,,conductividad térmica del material de la pared del tubo, W-m~1°C™1

Los valores medios de kw de los metales mas usados para tubos son:

Tabla 1. Valores de conductividad térmica para los metales mas comunes

Metal . BTU pie’ h'' °F Fw. W-m™ °C™’
Acero al carbono 26 45
Acero inoxidable 10 17.3

Aluminio 110 191

Cobre 220 381

Cu-Ni 70-30% 17 29

Laton 60 104

Monel 14.6 25

Niguel 34 59

En la tabla 2 se dan otros valores, en funcion de la temperatura.
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Tabla 2. Conductividad de metales

Metal Temperature ("C) k..(W/m°C)
Aluminium 0 202
100 206
Brass 0 97
{70 Cu, 30 Zn) 100 104
400 116
Copper 0 388
100 378
MNickel 0 62
212 59
Cupro-nickel (10 per cent Ni) 0-100 45
Monel 0-100 n
Stainless stee] (18/8) 0-100 16
Steel 0 45
100 45
600 36
Titanium 0-100 16

Los coeficientes individuales dependen de:

¢ lanaturaleza del proceso de intercambio de calor (conduccion, conveccion,
condensacion, ebullicion o radiacion),

e propiedades fisicas de los fluidos,

e velocidades de flujo y

e de la disposicion fisica (geometria) de la pared de intercambio de calor.

Como la disposicion fisica del intercambiador no se puede determinar hasta que sea
conocida el area, el procedimiento de diseflo es necesariamente iterativo. Es decir, se
suponen unos valores iniciales y se van realizando célculos sucesivos hasta
conseguir que los valores supuestos y los calculados sean iguales.

Las etapas de un procedimiento de disefio tipico son:

1. Fijar las especificaciones: caudales y temperaturas de entrada y salida de ambos
fluidos, calcular la velocidad de transmision de calor (balances de calor entre los
fluidos), caidas de presion permisibles y factores de ensuciamiento.

2. Determinar todas las propiedades fisicas de los fluidos necesarias:

densidades,viscosidades, conductividades térmicas.

Decidir el tipo de intercambiador a utilizar (carcasa y tubos, placas, etc.).

4. Suponer un valor inicial del coeficiente global de transmision de calor, U.

[98)
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Tabla 3. Coeficientes globales de transferencia

Intercambiadores de calor

Fluido caliente Fluido frio BTU?E;;%WF
Agua ... ... .. .o Agua ... ... ... .. 200-450
Metanol ... .. .. Agua .. 200-400
Amoniaco ... ... ... ... ... Agua . .. 200-400
Soluciones acuosas ... ... Apua . 200-450
Hidrocarburos ligeros ... Agua 70-160
Hidrocarburos medios ... Agua . 50-130
Hidrocarburos pesados... Agua . ... . 2060
Disolventes orgdnicos ... Agua ... .. .. .. 50130
Gases ... Agua 5.50
Agua ..o e Salmuera 100-200
Hidrocarburos ligeros Salmuera | . 50-104)
Soluciones acuosas ... ... Soluciones acuosas 200-450
Hidrocarburos ligeros ... Hidrocarburos ligoros 5090
Hidrocarburos ligeros ...  Hidrocarburos medios . 40-80
Hidrocarburos medios ...  Hidrocarburos medios 2565
Hidrocarburos pesados... Hidrocarburos pesados 15-30
Hidrocarburos pesados...  Hidrocarburos ligeros 30-60
Vapor de agua ... ... ..... Agua.. .. ... .. .. ... .. 250-750
Vapor de agua ... ... ... ... Hidrocarburos ligeros O0-180
Vapor de agua ... ... ... ... Hidrocarburos medios | 60-160
Vapor de agua ... ... ... ... Hidrocarburos pesados . 25-80
Vapor de agua ... ... ... ... Gases c 7-50
Fiuido térmico .. Hidrocarburos pesados . 10-70

Calcular la diferencia media de temperaturas

Calcular el area mediante la ecuacion fundamental de la transmision de calor

Decidir la disposicion del intercambiador de calor; relacionada con la etapa 3

Calcular los coeficientes individuales.

Calcular el coeficiente global y comparar con el valor supuesto. Si el valor

calculado

10. difiere mucho del estimado, sustituir el estimado por el calculado y volver a la
etapa 6.Calcular las caidas de presion en el cambiador; si son demasiado altas
(superiores a las maximas admisibles) volver a las etapas de calculo 7 6 4 6 3, en
ese orden de preferencia.

11. Optimizar el disefio: repetir las etapas 4 a 10, tanto como sea necesario, para

determinar el cambiador més barato que satisface el objetivo. Usualmente sera el

que tenga una menor area.

A

G)

Q/AT,,depende de las especificaciones iniciales. El objetivo seria, por tanto, calcular
un U-A que satisfaga estas especificaciones, pero a menor A, y por tanto mayor U,
mas econdmico sera generalmente el cambiador.
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Tabla 4. Coeficientes globales para distintas combinaciones de fluidos y diseno de

Intercambiadores de calor

cambiador
Shell and tube exchanpers
Hot fluid Cold fluid U (Wim2*C)
Hear exchangers
Water Water 800 - 1500
Organic solvents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100 - 400
Heavy oils Heavy nmils 50300
Gases Gases 10-50)
Coolers
Organic solvents Water 250=750
Light ails Water 350 -900
Heavy wvils Water 60 =300
Gases Water 20-300
Organic solvents Brine 150=300
Water Brine 600 1200
Gascs Brine 15-230
Heaters
Steam Water 1500- 4000
Steam Organic solvents 500- 1000
Steam Light oils 300- 900
Steam Heavy oils 60-450
Steam Gases 30-300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam 30-100
Flue Hydrocarbon vapours 30-100
Condensers
Aquoeous vapours Water 1000 1500
Organic vapours Water 00~ 1000
Organics (some non-condensables) Water 500-700
Vacuum condensers Water 200- 500
lr'hpmm' ]
Steam Aqueous solutions 1 OO = 15000
Steam Light organics SO0— 12040
Steam Heavy arganics GO0 —B00
Air-cooled exchangers
Process fluid
Water 300— 450
Light organics 300 —-T00
Heavy organics S50- 150
Gases, 5- 10 bar S0~ 100
10-30 bar 100- 300
Condensing hydrocarbons 300 -600
Imvmersed coils
Cail Pool
Narwral circulation
Steam Drilute aqueous solutions S00- 1000
Steam Light oils 200300
Steam Heavy oils TJO- 150
Water Agqueous solutions 200 - 500
Water Light oils OO - 150
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Segtin se ha visto, la etapa 4 del disefio implica suponer un valor inicial del
coeficiente global de transmision de calor. En las Tablas 2 y 3 se dan valores tipicos
de coeficientes globales para varios tipos de cambiadores.

También la Figura 1 se puede utilizar para estimar el coeficiente global
paraintercambiadores de carcasa y tubos. Estos coeficientes tienen en cuenta el
ensuciamiento.

Los valores dados en estas tablas y figuras se pueden utilizar para los
calculosprevios de disefio y para un dimensionado previo.

& Condansation
£ AqUEDUS YEPOUrs

Qﬁ Boiling #quéous —

Dl ule Bquesus

Bodling organics \

Condensation organic vapours \
\

ParaHing

Heawvy organics \\
Molten sals \
Alrand n“ X/ f
Figh presaure \ :

1P

2500 3000 3500 4000 4500

l .

Air g gas \\ "‘\‘PI“\,_J LV"_'-"LE |— L—' i Themmal fluid _———
low présaure Alf and gas / R .

Brines team condansing
River, well, Hot hoal 5“'.‘{,'“ ™ Condensate

saa walor  transfer ol

Fefrigerants

Cooling towar walar Servica fluid coefficien, Wimt ' ————»

Figura 1. Coeficientes globales a partir de los individuales

3. FACTORES DE ENSUCIAMIENTO

La mayoria de los fluidos de proceso y de servicio ensucian las superficies de
intercambio de calor, depositindose materiales que normalmente tienen una
conductividad pequefia y reducen el coeficiente cambiador para prever la reduccion
en el rendimiento que tendré lugar durante la operacion.

Este efecto se introduce en el disefio incluyendo los coeficientes interno y
externo de ensuciamiento en la ecuacidon para el calculo de U. Estos factores se
tratan usualmente como resistencia a la transmision de calor, mas que como
coeficientes. Son dificiles de predecir, por lo que se hace a partir de la experiencia.
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La estimacion de estos factores introduce cierta incertidumbre en el disefio de
cambiadores de calor: el valor supuesto para el factor de ensuciamiento puede
disminuir la exactitud de los valores predichos para otros coeficientes.

En la Tabla 5 se dan valores de coeficientes (hy;0h;;) y resistencias (inversas
de estos estos coeficientes) y en la Tabla se dan valores de resistencia para algunos
procesos comunes.

La seleccion del coeficiente de ensuciamiento para el disefio tiene, con frecuencia,
repercusiones tipo econdmicas. El disefio 0ptimo se obtendrd a partir de un balance
entre el costo de un cambiador mas grande y los costos de operacion necesarios para
limpiar todael area de intercambio. Con sistemas que ensucien mucho las areas de
intercambio debe considerarse la posibilidad de tener cambiadores duplicados.

La transmision de calor a través de las peliculas que se forman por ensuciamiento es
por conduccion.

Tabla 5. Valores tipicos de los coeficientes de ensuciamiento

Fluid Coefficient (W/m2°C) Factor (resistance) (m?°C/W)
River waler 3000 12,000 0L0003 - 0.0001
Sea water 1000- 3000 0.001 - 0.0003
Cooling water (towers) 3000 - 6000 00003 -0.00017
Towns water (soft) 3000- 5000 0.0003 -0.0002
Towns water (hard) FOO0— 2000 0.001 -0.0005
Steam condensate 1 500 - 5000 000067 - 0.0002
Steam (oil free) 4000 - 10,000 0.0025-0.0:001
Steam (oil traces) 20000 - 5000 0.0005—0.0002
Refrigerated brine 3OO0 5000 L0003 — 0 W02
Air and indusurial gases 5000~ 10,000 0.0002— 010001
Fiue gases 2000 - SO0 0LOD0S - 0., 0402
Organic vapours 5000 00002
Organic liquids 5000 (L0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 (LO005
Boiling organics 2500 (LOO04
Condensing organics 5000 0.0002

Heat rransfer Auids 5000 L0002
Agueouns salt solutions 3000 5000 CLODO3 - 10,0002
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Tabla 6. Factores de resistencia (h.pie®. °F.BTU™1)

TEMPERATURA DEL ACTUA TEMPERATURA DEL AGUA
125 *F O MEMOR SUPERIOR A 125 F
Agua Velocidad  Velocidad Velocidad Velocidad

inf. o igual @ superior a inf. o igual a superior a
3 pie/seg 3 piefseg 3 pie/seg 3 pieifseg

A. Factores para el agua,

Agua de mar ... 00,0005 00,0005 0,001 0,001
Aﬁua industrial de wva-

or medio ... ... 0,003 0,003 0,005 0,004
Agua tratada para ca.l-

deras ... .. n 0,001 0,0005 0,008 0,001
SalmUuera «vv cvv cue wee e 0,002 0,001 0,003 0,002

B. Factores para otros productos.

Petrdleo (valores medios) ... .. Lo 0,003-0,0060
Hidrocarburos hgt:ros {meta.no etano pmpano. buta.no) vee 0001
Nafta ligera ... . . e .. S & (s[4 ) |
Gasolina ... hid wmn mee wes wwe mee ees mma wes meae aar bee wah cee ae e 0,001
Mafta pcsada . ¢ e 1D |
KEeroSernor ... ... .u. aee e mer oeen aas R & o 1 )
Gasoil LgEero ... ... ... cir wir tar sie vee aee aer ace e eee ... D002
Gasoil pesado ... ... ... .. ... .ol cil i cii eih i e e ... D0O3
Fuel-oil ... ... ... i tie iin eer ee eee eee eee e e e e ... DDOS
Asfalto ... T o 1 0 X4

Aire atmost‘énco hen men ene ee e s e eee aee eee eea e ee. D,0D05-4D,001
Sosa CAUSHICA ... civ ver cee wan eee eee e eee e e eee ... D,0005-D,001
Vapor saturado ... e o N [ S 1)
Aceite para maqtunaria cea e e wee aas men A & & [ B
Aceite wvegetal ... ... ... cih cie cih ses ser res aer ses mee ane eee ... 0,003

4. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

4.1. Velocidades de los fluidos

Velocidades altas daran altos coeficientes de transmision de calor pero también
caidas de presion elevadas.

La velocidad debe ser lo suficientemente alta para impedir que sedimente
cualquier tipo de s6lido, pero no tan alta como para que se cause erosion. También
con velocidades altas se reducira el ensuciamiento.

4.2. Temperaturas de las corrientes

Cuanto menor sea la diferencia entre la temperatura de salida de una corriente y
la temperatura de entrada de la otra (proximidad de temperaturas, T1-t2 y T2-tl),
mas grande sera el area de intercambio de calor necesaria para un objetivo dado
(menor serd ATml).

Pero estas diferencias no pueden hacerse tan grandes como se quiera y su valor
optimo se determina haciendo un analisis econdmico de disefos alternativos.

Como guia general las diferencias de temperaturas mayores deberian ser, de al

menos, 20°C y las menores de 5 a 7°C para enfriadores utilizando agua de
refrigeracion, y de 3 a 5°C utilizando salmueras refrigeradas.

10
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El aumento maximo de temperatura para agua de enfriamiento estd limitado a
unos 30°C.

Las temperaturas medias de refrigeracion deben mantenerse muy por encima
del punto de congelacion de las sustancias de proceso.

Cuando el intercambio de calor es entre fluidos de proceso para recuperacion de
calor, la proximidad de temperaturas 6ptima normalmente no sera inferior a 20°C.

4.3. Caida de presion

En muchas aplicaciones la caida de presion necesaria para llevar a los fluidos a
través del intercambiador puede ajustarse mediante las condiciones del proceso y
puede variar desde unos milibares en servicios de vacio a varios bares en sistemas a
presion.

Otras veces el disefiador es libre de elegir la caida de presion y en este caso
puedehacerse un analisis econdmico para determinar el disefio de cambiador que da
los menorescostos de operacion, teniendo en cuenta tanto los costos de capital como
de bombeo. Sinembargo, un analisis econdmico profundo sélo estar justificado para
cambiadores muygrandes y caros.

A continuacion se sugieren caidas de presion que pueden usarse como guia general
ynormalmente daran disefios cercanos al 6ptimo.

Liquidos:

Viscosidad< 1 mN s:m~? (viscosidad del agua) 35 kN-m~2 (0,35 bar)
1 a10 mN ss-m~250-70 k N-m~?2

Gases y vapores:

Alto vacio 0,4 — 0,8 k N-m ™2

Vacio medio 0,1 x presion absoluta

1 a2 bar 0,5 x presion medida en el sistema
por encima de 10 bar 0,1 x presion medida en el sistema

Cuando se emplea una caida de presion alta se debe tener cuidado para asegurar
que la alta velocidad del fluido resultante no causa erosién o vibraciones de los
tubos.

4.4. Propiedades fisicas de los fluidos
Las propiedades fisicas de los fluidos requeridas para el disefio de cambiadores

son:densidad, viscosidad, conductividad térmica y las correlaciones temperatura-
entalpia, calores especificos y latentes.

11
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Las conductividades térmicas de los materiales que se usan normalmente para
fabricar tubos se dan en la Tabla 1.

En las correlaciones utilizadas para predecir los coeficientes de transmision de
calor, las propiedades fisicas se evaluan normalmente a la temperatura media de la
corriente. Esto es satisfactorio cuando el cambio de temperatura es relativamente
pequefio, pero puede cometerse un error considerable cuando el cambio de
temperatura es grande.

En estas circunstancias, un procedimiento simple y seguro es evaluar los

coeficientes de intercambio de calor a las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes y utilizar el valor mas bajo de los dos.

5. COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR Y CAIDA DE
PRESION

5.1. Transmisién de calor

5.1.1. Flujo turbulento (Re > 10000)

Los datos de transmision de calor para flujo turbulento en conducciones de
seccion uniforme se correlacionan mediante la ecuacion

C
Nu = C. Re?. Prb. (“L) )
v 0.14
Nu = C.Re?8, Pro-33, <ui) (5)

donde

C=0,021 (para gases), 0,023 para liquidos no viscosos, 0,027 para liquidos
ViSCOosO0s.

. h.d
Nu es el nimero de Nusselt, Nu = —=
ke ;
4 Ug.
Re es el niimero de Reynolds, Re = 27t%e
, Cp.p
Pr es el nimero de Prandtl, Pr = k—
f

h; es el coeficiente de transmision de calor interno, W.m™2.°C™1

d. es el diametro equivalente (o didmetro medio hidraulico), m

4.area de la seccion para el flujo d

d, =

; para tubos
perimetro mojado iP

12
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uges la velocidad del fluido, m.s ™1

keconductividad térmica del fluido, W.m~1.°C~1
u viscosidad del fluido en la pared

C,, calor especifico del fluido, J.kg™*.°C™*

Los valores de los exponentes pueden variar dependiendo de los fluidos del proceso,
pero no es posible encontrar valores para las constantes y exponentes que abarquen
todas las posibilidades de fluidos de proceso, desde gases a liquidos viscosos. De
todas formas los valores que se obtienen con la ecuacion5 son suficientemente
exactos para disefio.

Cuando se quiere una exactitud mayor pueden emplearse los datos y
correlaciones de la ESDU (Engineering Sciences Data Unit). Basada en este trabajo
Butterworth (1977) da la ecuacidn siguiente:

St = E.Re™0-205 pr=0-505 (6)

donde St es el ndmero de Stanton —— = Ly E = 0.0225. e(-002258.(nP)?)
Re.Pr p.ut.Cp

Esta ecuacion es aplicable para Re > 10000.

5.1.2. Régimen laminar (Re <=2000)

Si los efectos de la conveccion natural son pequefios (lo que normalmente se
admite cuando existe conveccion forzada), puede utilizarse la ecuacion siguiente
para estimar h;:

0,33 0.14
Nu = 1,86. (Re. Pr)>%* (%) (ﬁ) )

L es la longitud del tubo en metros. Si el Nu que se obtiene mediante esta ecuacion
es menor que 3,5 deberia tomarse como 3,5.

En flujo laminar la longitud del tubo puede tener un efecto muy marcado sobre
la velocidad de transmision de calor para relaciones longitud/diametro menores de
500.

5.1.3. Regidn de transicion ( 2000 < Re <=10000)

En la region de flujo entre laminar y flujo turbulento completamente
desarrollado los coeficientes de transmision de calor no pueden predecirse con

13
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certeza, ya que el flujo en esta region es inestable. Por lo tanto la region de
transicion deberia evitarse en el disefio de cambiadores. Si esto no es posible el
coeficiente deberia evaluarse usando las ecuaciones4 y 6, tomdndose el valor mas
pequeio de h; (mayor resistencia).

5.1.4. Factor de transmision de calor, jj

Con frecuencia es conveniente correlacionar los datos de transmision de calor
en términos de un factor de transmision de calor, que se define como:

-0.14
iy, = St. Pros7, (ui) ®)

El uso de j,facilita que se puedan representar en un mismo diagrama los datos para
flujo laminar y turbulento (Figura 2).

Los valores de jobtenidos de la Figura 2 se pueden usar con la ecuacion 8 para
estimar los coeficientes de transmision de calor para tubos de cambiadores de calor
y tuberias comerciales. La ecuaciéon8puede reordenarse en la forma

0.14
Bidi — . Re. Pro33, (i> ©)
ke My

Debe tenerse en cuenta que Kern (1950) y otros investigadores definen el factor
de transmision de calor como:

-0.14
iy = Nu, Pri/3, (HL) (10)

La relacion entre ambos factores j,y jues ju= jn'Re

14
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Figura 2. Factor de transmision de calor

B ) ) w014
5.1.5. Factor de correccion de la viscosidad, (u—)

El factor de correccién de la viscosidad normalmente sdlo serd significativo
para liquidos viscosos.

Para aplicar la correccion se necesita una estimacion de la temperatura de la
pared. Esto puede hacerse calculando primero los coeficientes sin la correccion y

utilizando la siguiente relacion para estimar la temperatura de la pared:

velocidad de transmision de calor entre la pared interna del tubo al fluido
interno = velocidad de transmision de calor desde el fluido externo al interno

h. (t, — t) = U.(T —t) (11)

t es la temperatura masica del lado del tubo (media)
ty es la temperatura estimada para la pared
T es la temperatura masica del lado externo al tubo (media)
Usualmente es suficiente una estimacion aproximada de la temperatura de la

pared, pero pueden hacerse calculos iterativos para hacer una mejor estimacion si la
correccion es grande.

15



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Intercambiadores de calor

5.2. Caida de presion en los tubos

Las causas principales para las pérdidas de presion en los tubos son: pérdidas
por friccion, pérdidas debidas a contracciones y expansiones bruscas y pérdidas en
los retornos de flujo entre paso y paso.

La pérdida por friccion en los tubos se puede calcular utilizando las ecuaciones
para la caida de presion en tuberias. La ecuacion bdsica para flujo isotermo en
tuberias es:

AP = 8.j;. (;—) pud (12)

2

j¢ es el factor de friccion adimensional
L es la longitud efectiva de los tubos.

El flujo en un cambiador de calor es claramente no isotermo y esto se tiene en
cuenta introduciendo un factor de correccion empirico para tener en cuenta el
cambio en las propiedades fisicas con la temperatura. Normalmente solo se
considera el cambio en la viscosidad:

LN w2 —0.14
AP = 8.jr. (d—i)."“t (i) (13)

2 (U

m = 0,25 para flujo laminar, Re <2100
m = 1,14 para flujo turbulento, Re > 2100

Los valores de jgpara tubos de cambiadores de calor se pueden obtener de la
Figura

AP, es la caida de presion total del lado de los tubos, N. m™2

Np es el nimero de pasos por el llado de los tubos

u; velocidad por el lado de los tubos, m. s™1
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6.DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE DOS TUBOS CONCENTRICOS

Datos de partida:
-Corriente de proceso:
Temperatura de entrada: t1 := (19 + 273) = 292 K

Temperatura de salida: t2:= (32 + 273) = 305 K

L kg
caudal masico: mm := 2445.63 —
MWW hr
Densidad: dm:= 1010 ﬁ
m3
. L W
Conductividad térmica: Kfm:= 0.6 —
m-K
Capacidad calorifica: Cpm := 4.187-103 3
kg-K
Viscosidad: vm:= 1.10_3 Pa-s

Caudal volumétrico: Qm := M _ 2421 Nm3
dm hr

- Corriente de gases de escape para calentar:

Temperatura de entrada:  T1 := (400 + 273) = 67K
dad: kg

Densidad: dg:= 054 —

m3

Conductividad térmica: Kfg:= 0.02£

m-C

Capacidad calorifica: Cpg := 1,425.103 3
3
Nm K
Cpg= P9 - 2639 x 10° ——
dg kg-K
Viscosidad: vg:= 310 ° Pas
Temperatura de salida: T2 := 473 K
e Fuerzaimpulsora:
incTmi = (L= = (T2 2t oeaeai

Tl -t2
In
(TZ - tlj
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e Flujo de calor intercambiado:

mm J
Q:=—Cpm-(t2 — t1) = 1.318 x 10° =
dm hr

e Caudal masico de gases de escape que entran al intercambiador:

_ Q3600 .. ko
Cpg-(T1 - T2) hr

e Caudal volumétrico de gases de escape que entran al intercambiador:

3
m m
Qg = mg _ 0.462 —
dg hr
. L w
e Coeficiente de transmision de calor supuesto: U := 13.5 —
m2K
; . . . : Q 2
e Areadeintercambio: Aintercambio:= =0.0lm

U-incTml
e Conductividad térmica del material:

De la Tabla 1, Material de los tubos: Acero inoxidable --->  kw:= 17.3 W

m'K
e Disefio del tubo interno:
Diametro interno: dii := 0.02 m
Espesor del tubo: si:=0.002 m
Diametro externo: dio := dii + si = 0.022 m
Longitud: | :=1 m
" 2
Area transversal: Al = M =3.142 x 10 4 m2
MWW 4
Qm
Velocidad transversal: yj := 3600 =2141 m
Ai S
NUmero de Reynolds: Rei:= ui-dm-dii = 4.325 x 104 (Régimen turbulento)
vm
, . . Cpm-vm
NUmero de Pradtl: Pri.:= —— = 6.978
Kfm
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Viscosidad en la pared:  vwm:=vm=1x 10 3 Pa-s

De la Tabla 5, Coeficiente interno de ensuciamiento: hid := 4500 W (valor medio del agua)
2
m K

0.14
Namero de Nusselt:  Nui = 0.023-Rei°'8-Pri0'33-(ﬂ) _ 223327

vwm

1

5 vm \~ 0.14
Coeficiente jH:  jHi := Nui-Pri (—j = 426.768

vwm
Coeficiente jh: jhi = M - 9.868x 10 °
Rei
0.14
Coeficiente de transmision de calor:  hij := jhi-Rei-Pri0'33- m @ = 2.431 x 104 W
vwm dii m2K

e Disefo de latuberia externa:
Diametro interno : dei:= 0.035 m

Espesor: s0:= 0.003 m

Diametro externo:  dee := dei + sO = 0.038 m

Diametro equivalente: deq := dei — di0 = 0.013 m
Longitud: L:=1m
i MWV

2 .2
_ 3.14159-dei _ ~il0 :5.82><10_4 m2

Areatransversal:  Ae:

4
Qg
Veloci I:
elocidad transversal e 3600 _ O.ZZJm
Ae S
Numero de Reynolds: Ree = ue-dg-dei 13906  Régimen laminar
Vg
Numero de Pradtl: .
. pre .= SPIVY _ 5 g5g
Kfg
Viscosidad en la pared: vwg = vg =3 x 10 > Pas

De la Tabla 5, Coeficiente de ensuciamiento: h0d := 3500 (valor medio de los

m2_ K 9ases de combustion)

0.33 (de 0.33 v 0.14
Numero de Nusselt: Nue := 1.86-(Ree-Pre) [_qj (_gj = 3.561
L vwg

20



Planta demostracion de depuracion

de aguas residuales con microalgas Intercambiadores de calor

1

5 va \~ 0.14
Coeficiente jH: jHe := Nue-Pre (_g) = 5.633

vwg
Coeficiente jh: jhe := JHe _ 0.041
Ree
033 ( vg \~ 0.14 Kf W
Coeficiente de transmision de calor: he := jhe-Ree-Pre - L 28 _ 13645 2
vwg deq m K

e Coeficiente global de transmisién de calor:

uc := d_(l) = 13,572 %
di0-In L ) ] m K
1 1 dii dio dio
— +—+ + +
he hod 2-kw dii + hid  dii-hi
0%< =Y 100-0533 % <30 %

e Caida de presion en el tubo interno:

Numero de Reynolds: Rei = 4.325 x 104

De la Figura 3, jfi .= 3310 °

m:= 0.14  (Flujo turbulento)
MW

L vm ) " dm-ui2 3
Pi:= 8:jfi-| — |- . = 3.056 x 10" Pa
dii vwm 2

e Caida de presion en el tubo externo:
Numero de Reynolds: Ree = 139.06
De la Figura 3: jfe := 6-10 2

m:= 0.25 (Flujo laminar)
MW

L vg Y™ dg-ue’
pi .= gjfe| — | 2| B _ 486 Pa
MV deq ) \ vwg 2
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1. INTRODUCCION

Con la denominacion de recipientes a presion se encuadra a los aparatos
constituidos por una envolvente, normalmente metalica, capaz de contener un fluido,
liquido o gaseoso, cuyas condiciones de temperatura y presion son distintas a las del
medio ambiente.

En toda planta industrial existen recipientes a presion que desarrollan diversas
funciones, tales como:

- Reactores: en ellos se producen transformaciones quimicas, en condiciones de
temperatura y presion normalmente severas.

- Torres: en ellas se producen transformaciones fisicas, tales como separacion de
componentes ligeros y pesados, absorcion, arrastre con vapor...

- Recipientes: en ellos pueden producirse transformaciones fisicas (separacion de
liquido-vapor, separacion de dos liquidos no miscibles con diferentes densidades) o
simplemente realizan la mision de acumulacion de fluido.

La forma méas comun de los recipientes a presion es la cilindrica, por su mas
facil construccién y requerir menores espesores que otras formas geomeétricas para
resistir una misma presion, salvo la forma esférica, cuyo uso se reduce a grandes
esferas de almacenamiento, dada su mayor complejidad en la construccion.

1. PARTE DESCRIPTIVA

Todo recipiente a presion estd formado por la envolvente, dispositivos de
sujecion o apoyo del propio equipo, conexiones por las que entran y salen los
fluidos, elementos en el interior y accesorios en el exterior del recipiente. A
continuacion se procede a describir brevemente cada una de estas partes, mostrando
la diversidad de posibilidades en cada una de ellas:

e Envolvente

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Como ya se ha
indicado, los aparatos cilindricos son los mas utilizados, y en ellos la envolvente esta
formada, basicamente, por dos elementos: la parte cilindrica o cubierta (carcasa) y
los fondos o cabezales. Si la cubierta esta constituida por varios cilindros de diversos
didmetros, la unién entre ellos se realiza generalmente por figuras troncoconicas que
realizan la transicion.
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e Cubierta

La cubierta esta formada por una serie de virolas soldadas unas con otras,
entendiéndose por virola un trozo de tuberia o una chapa que convenientemente
curvada y soldada forma un cilindro sin soldaduras circunferenciales.

La union de varias virolas forma la cubierta, de forma que la suma de las alturas
de los cilindros obtenidos por las virolas sea la requerida por la cubierta.

Las soldaduras de una virola son axiales o longitudinales, ya que estan realizadas
siguiendo la generatriz del cilindro, al contrario, las soldaduras que unen virolas, o
los cabezales con la cubierta, son circunferenciales o transversales, por estar
realizadas  siguiendo una circunferencia situada, obviamente, en un plano
perpendicular al eje del cilindro.

Cuando el diametro de cubierta es menor de 24 pulgadas (60.9 cm) se utiliza,
normalmente, tuberia, y en diametros superiores se realiza a partir de chapa.

Cuando los espesores requeridos para la cubierta son muy grandes se procede a
realizarla con material forjado, o con varias cubiertas de menor espesor embebidas en
caliente. Actualmente las maquinarias de curvar pueden realizar el curvado de chapas
de hasta 15 cm de espesor, aunque este valor es funcion del diametro del cilindro.

e Cabezales

Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados, existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como excepcién
existen los fondos conicos y planos, de muy reducida utilizacion.

Todos estos fondos se realizan a partir de chapa, a la que mediante estampacion
se le da la forma deseada, salvo el caso de fondos cénicos y planos.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una
cilindrica, que es la cubierta; esta linea de transicion, denominada justamente linea
de tangencia, esta sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en fuertes
tensiones locales, y éste es el punto méas débil del recipiente; por esta razon no es
aconsejable realizar la soldadura de union fondo-cubierta a lo largo de esta linea.
Para evitar esta coincidencia, los fondos bombeados se construyen con una parte
cilindrica, denominada pestafia o faldilla.

Los tipos mas usuales son:
- Semiesféricos.

- Elipticos.
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- Policéntricos.
- Conicos.
- Planos.

De los diferentes cabezales mas usados, se ha escogido el semiesférico porque
entre los cinco tipo es el que mejor se ajusta. Y sus caracteristicas son las siguientes;

Son los formados por media esfera soldada a la cubierta. Su radio medio es
igual al radio medio de la cubierta. EI espesor requerido para resistir la presion es
inferior al requerido en la cubierta cilindrica, y como dato aproximado se puede
adoptar que el espesor del cabezal es la mitad del espesor de la cubierta. La
construccion de este tipo de fondos es més costosa que el resto de los fondos
bombeados, por lo que se restringe a casos especificos de grandes espesores o
materiales especiales, aunque resultan los mas econdémicos para altas presiones,
pudiendo construirse de hasta 12 ft (3.6m).

Es posible construir cabezales de tipo semiesférico mayores de 12 ft mediante
soldadura de elementos de cabezales elipticos, pero esta opcidn incrementa el coste.

Center Hole
THE

DR

/

th

Figura 1. Cabezal semiesférico

Tabla 1. Espesor minimo permitido en la carcasa y cabezales ferrosos.

Diametro, in | Espesor cabezas, in | Espesor carcasa, in
> 42 0,3125 1,25
42-60 0,375 0,3125
60-78 0,4375 0,375
>78 0,5 0,4375
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3. DISPOSITIVOS DE SUJECION O APOYO

Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al
suelo o a alguna estructura que las transmita al suelo; esta mision la cumplen los
dispositivos de sujecion o apoyo. Las cargas a las que estd sometido el recipiente y
que transmitira al suelo a través de su apoyo son:

- Peso propio.

- Peso del liquido en operacion normal, 0 agua en la prueba hidraulica.
- Peso de todos los accesorios internos y externos.

- Cargas debidas al viento.

- Cargas debidas al terremoto.

Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o
estructura portante, deberdn estar dimensionados para que resistan cada una de las
condiciones de carga posible del recipiente.

Los recipientes a presion se subdividen en dos clases, dependiendo de la
posicidn en gque se encuentran instalados:

- Recipientes Verticales.

- Recipientes Horizontales.

Los dispositivos de apoyo para recipientes verticales son los siguientes:
- Patas.

- Faldén cilindrico o cénico.

- Ménsulas.

Cada uno de estos dispositivos tiene las siguientes caracteristicas:

e Patas: Con este tipo de dispositivo de sujecion el recipiente se apoya en 3 0 4
patas soldadas a la cubierta. Estas patas son perfiles en L-U-1 soldados por
encima de la linea de soldadura, bien directamente a la cubierta o bien a una
placa de refuerzo soldada sobre el recipiente; la primera solucion se utiliza para
cubiertas en acero al carbono y de pequefio peso, mientras que la segunda se
utiliza para cubiertas en acero aleado o recipientes de gran peso; en esta segunda
solucién el material de la placa es igual al de la cubierta y las patas son de acero
al carbono. Cada pata estad fijada al suelo por un perno de anclaje que resiste las
cargas de traccion.
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La sujecion por medio de patas se utiliza en recipientes de altura no superior
a 5 my diametros no superiores a 2.4 m, siempre que los esfuerzos a transmitir
no sean excesivos, o dicho de otro modo, siempre que el peso no sea muy
grande, en cuyo caso se utilizara como apoyo el faldon cilindrico.

Faldon cilindrico o cénico: En los recipientes que no pueden ser soportados por
patas, bien sea por su tamafio o por tener que transmitir esfuerzos grandes, se
utilizan los faldones cilindricos, consistentes en un cilindro soldado al fondo. Con
este tipo de apoyo la carga se reparte uniformemente a lo largo del perimetro de
la circunferencia de soldadura, evitando concentraciones de esfuerzos en la
envolvente y disminuyendo la presion transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se sitdan a lo largo del perimetro de la circunferencia
de apoyo y a una distancia entre 400 y 600 mm, segun el tamafio y el nimero
requerido. En todo caso, el nimero de pernos deberd ser multiplo de 4 (4, 8, 12,
20, 24).

Si la presion transmitida sobre el suelo es muy grande o el nimero requerido
de pernos no cabe en la circunferencia del faldon, se realiza un faldén cénico que
aumenta el tamario de esta. EI semiangulo del cono no debe ser mayor a 6°.

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente se debe realizar el
faldon de forma que su didmetro medio coincida con el diametro medio de la
cubierta.

Este tipo de apoyo es el mas utilizado para torres, reactores y recipientes de
tamafio medio y grande.

Al disefiar los faldones se debe tener en cuenta que ha de incluirse un acceso
a su interior (dimensiones minimas de 600 mm de diametro) y unas ventilaciones
para
evitar la acumulacion de gases en su parte interna.

Ménsulas: Es el tipo de apoyo utilizado en recipientes verticales que deben
soportarse en estructuras portantes, cuando las dimensiones y cargas no son muy
grandes. EI nimero de ménsulas utilizadas son 2, 4, 8 y raramente mayor, pero Si
asi fuera necesario, su nimero debera ser multiplo de 4. Al igual que las patas,
pueden ser soldadas directamente a la cubierta 0 a una placa de refuerzo soldada
al

recipiente. Las razones que conducen a la adopcion de uno u otro sistema son las
mismas a las expuestas en el caso de apoyos del tipo de patas.
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4. CONEXIONES

Todo recipiente debe tener como minimo una conexién de entrada del fluido y
otra de salida, aunque siempre tienen muchas mas. Seguidamente se indican los
servicios mas comunes que precisan conexiones en el recipiente:

- De entrada y salida de fluidos.

- Para instrumentos, como mandémetros, termometros, indicadores o reguladores de
nivel.

- Para vélvula de seguridad

- Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso de
mano,

etc.

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que
permiten su montaje y desmontaje sin tener que realizar ningun corte ni soldadura.
Solamente en casos de fluidos extremadamente tdxicos, o altamente explosivos en
contacto con el aire, se realizan las conexiones soldadas.

Las diversas partes que conforman la conexion embridada son las siguientes:
- Tubuladura.
- Placas de refuerzo.
- Brida.
- Pernos y turcas.
- Juntas o guarniciones.

- Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios.

5. ACCESORIOS EXTERNOS

En la parte exterior de la envolvente van soldados numerosos accesorios, de los
cuales a continuacion se indican los mas comunes:

e Soportes de instalacion del aislamiento: Cuando la temperatura del fluido interior
es superior a 60° C, o bien inferior a 0° C, se debe instalar un aislante para
impedir la pérdida de calor o evitar el calentamiento del interior, asi como por
proteccion personal. Para poder aplicar el aislamiento se sueldan unos anillos que
serviran de soporte de las mantas de aislamiento.
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e Anclajes para aplicacion de proteccion contra incendios: Si un equipo esta
instalado en una zona donde existe peligro de incendio, se aplica a su parte
inferior (soporte normalmente) un cemento que los protege del fugo. Para aplicar
este cemento se sueldan unos anclajes que sirven de soporte del cemento
antifuego.

e Soportes de escalera y plataformas: Cuando se prevé instalar escaleras y
plataformas, se sueldan unas pequefias placas en la envolvente (clips), a las que
se atornillan estas escaleras y plataformas para su sujecion.

e Soportes para tuberias: De igual forma que para las escaleras se instalan unos
clips para la soportacion de las tuberias que bajan a lo largo del recipiente.

e Pescantes: Si el recipiente contiene elementos pesados en su interior, como
platos, rellenos, etc., es necesario instalar un pescante en la parte superior del
equipo para facilitar la instalacion la retirada de dichos elementos.

6. CODIGO ASME

El cddigo define la presion interna de trabajo méaxima permisible como la méas
baja de varias presiones que produciran el esfuerzo maximo permisible sobre cada
una de las partes del recipiente, utilizando su espesor nominal menos el margen de
corrosion. En términos estrictos, esto requiere el céalculo de la presion maxima
permisible de trabajo en cada parte del recipiente y la utilizacion de la mas baja de
ellas.

La presion de disefio de un recipiente es la presion utilizada en su disefio, con el
fin de determinar el espesor minimo permisible o las caracteristicas fisicas de sus
diversas partes. Debido al escalonamiento de los espesores de placas existentes
comercialmente, un recipiente puede tener un espesor de pared un poco mayor que el
necesario para soportar la presion de disefio. Por consiguiente, la presidn de trabajo
maxima permisible puede superar la de disefio. Sin embargo, en la practica, para
ahorrarse esfuerzos, la presion de disefio se considera por o comdn como la presién
maxima permisible de trabajo.



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Recipientes a presion

Tabla 2. Eficiencias maximas de juntas permisibles para juntas soldadas con gasy
con arco. (Del codigo Tabla UW-12)

Grado de examen
Radio-
Fig. + grafia Examen |MNo examinad
8-138 Descripcidn de la junta completa | por puntos | por puntos

ab Juntas por ensamble con soida- 1.00 0.85 0.70
dura doble o con medios que
permitan obtener la misma ca-
lidad de metal soldado a am-
bos lados de la junta

b Junta por ensamble de soldadura 0.90 0.80 0.85
simple, con banda de respaldo
en su lugar 0.60
C Junta por ensamble de seoldadura
simple, sin banda de respaldo.
Sdlo se permite para algunas
juntas perimetrales.

La eficiencia de soldadura es la relacion entre el esfuerzo permisible en la
soldadura y el esfuerzo permisible para la placa adyacente. Depende no solo del tipo
de soldadura, sino también del grado de examen radiografico. En la tabla anterior se
muestran las eficiencias maximas permisibles de juntas para juntas soldadas con gas
y con arco.

En una costura completamente radiografiada, se inspecciona la longitud total. Si
recibe una radiografia de puntos, se somete a la inspeccion de una longitud de 6
pulgadas cada 50 pies. Las imperfecciones que se encuentran fuera de la cantidad
permisible se deben raspar y reparar mediante soldadura. La sensibilidad del
procedimiento radiogréfico se verifica mediante un penetrémetro.

En el caso de recipientes cilindricos sometidos a presion interna, la norma

ASME aconseja un espesor de: t = % , siempre que t/R < 0,5 o P<0,385.S.E.
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Tabla 3. Formulas de disefio de recipientes sometidos presion interna, segun norma
ASME

Descrigeitn Firm i (marvaione,
Ceache rilindrica tu=tt re 2 ER cafust i pevimeirad {untos hongitsdinabos) cuzdo 1 i scber
- e—— s inalkon) e 1 i
. 5E - 0aP 4 0l AR 0 P o e peavver gque 1 IKSSE =
Concha sirica [ HE
sE_oe | Peyiow Cande 1o scbspase 01148 o 2 1o m mayer s Opa3Se
Cabeza bemislizica T, 25 Cwanda § no sabrepasan 13381, L
| i = i u.:mn::.u refusan @ Ps mapar e DSESEE = rudia
Cabess elipasidal {pminlipsabdal) [ a—fO__ puME ;
TE_02F YT leum-muhwl-nu
i:—?FK— F= 1] i
e T Pard vabires do /b de 24 b K = 4 % [2 4 10/ 24
Ll SEr '
Cobera tonesitics ide plats esférien) I= %ﬁ? [ Para caherss A 5.M.E enladis en las g &l rades minmao de 1o
SE -, 0UBBSL & 1r atticulacidn = 4% del radis interna de <o, pern no e me.
Bar que Ir. L a0 debe st de mis que 0 + 31
- Py Para walures de £ir de | 16 %, M = 41 + o TTA
I5E = n.2p LM # 0.3 debe se al menes de 3 w008 % (D + 2r). L w0 debe sebrepu.
_ wr i+ I
Cabem cinica sin articobision de tramsicidn l‘=—-—E i P____—Im-:mn S pusde necesitar m anill & uum?mlwﬂll:rl;:d_
| tudal3E ~ 06 Dow L2reoia Coidign UAS (b} ¥ (01 Aplicable para o 5 M,
]
Mamenclayarg:

do=eapeuar de Colchd o cabera, mopulg

F = presidn, en b palg’

§ = ecluerse permiible on i / puig’

E = clicienziy conunle, sfimensional

R = radio inemo, &4 paig

= didmetra isteran de fakddn de cabers o i iniersa del ie mayor de ma cabess oo

A= Muuiﬂimtuuﬂhq-ﬁpmdi,mm = T ey
# = rudia interno de charaels o articulacidn de use cabees Inrissdinics, & palg

L = radio interne de cabeis heminfbrica o radie de corma inferma 8 i eabsern foriealiica, en guly
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7. DISENO DEL GASOMETRO PARA EL ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

Datos de partida:
Nm3
Produccion horaria de biogas: P_biogas := 22.245 v
r

El gas6metro serd un recipiente cilindrico con cabezas semiesféricas de acero al carbono
SA-516

Se adopta un volumen de gasémetro tal que pueda almacenar la produccién de 12 horas

V_gasometro := 12-P_biogas = 266.94 m3

e Dimensionesy espesor (Dimensionamiento segun norma ASME)

Pint := atm Pext:= 1 atm T:=193.237 C

MW

Material: acero SA-516 ->  S:= 15000  psi
M\
Eficiencia de las juntas E := 0.9 (Radiografia completa. Tabla 2)
Altura de la carcasa cilindrica (asumida): ht:=8 m
Diametro interno:
Di:=2

Dado
A3 2
JF(Di) := V_gasometro — 2.%. (%) B (%j ht

= root(F(Di), Di)

Di :
MW

Di=5411m Di: Di

= —— = 213.0in
MW 0.025399944

Pneta:= Pint — Pext=5 atm  Ppeta := Pneta-14.6931 = 73.465 psi
MWW

e Espesor delacarcasa

En los recipientes cilindricos, los esfuerzos longitudinales son menores que los tangenciales,
aplicando la norma ASME:

Di
Pneta-—

=0.582 in

tcarcasa .= —— =
S-E — 0.6-Pneta

Comprobacion de que se cumplen las condiciones:

0.385.S-E = 5197 x 10° > Pneta (se cumple)

tcarcasa
Di
2

3

=546x10 ° <05  (secumple)

11
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El espesor de la plancha no puede ser inferior a 0.438 in (Tabla 1), se cumple, por tanto:

espesor_carcasa := 0.582 in

e Espesor de las cabezas

Di
Pneta-—

tcabezas := =0.29 in
2-S-E — 0.2-Pneta

Comprobacion de que se cumplen las condiciones:

0.385-S:0.8 = 4.62 x lO3 > Pneta (se cumple)

—tca?;‘tzas —2722x 10 °
|

2

<05 (se cumple)

El espesor de la plancha no puede ser inferior a 0,438 in, por lo tanto, el espesor sera :

espesor_cabezas := 0.438 in

12
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1. INTRODUCCION

La generacion de electricidad en corriente alterna se basa en la Ley de Faraday-
Lenz. Cuando existe movimiento relativo entre un conductor eléctrico y un campo
magnético (iman) se produce una fuerza electromotriz (fem) que hace circular
corriente eléctrica por el conductor. A continuacion se muestran algunos ejemplos
de generadores de electricidad:

e Centrales Térmicas: En las centrales térmicas, el agente externo es el vapor de
agua a presion generado al quemar carbon, fuel, gas, derivados del petréleo u
otro combustible organico. La energia liberada durante la combustion hace que
el agua se caliente y el vapor a presion generado movera la turbina que a su vez
hace girar al alternador, produciendo asi la electricidad.

e Centrales Nucleares: En las centrales nucleares, el combustible es el uranio. El
calor generado en la vasija del reactor-fision produce vapor de agua a presién en
un circuito exterior al reactor. El fundamento es el mismo que en la central
térmica.

e Centrales Eolicas: En los molinos de viento o aerogeneradores, es el viento
(particulas de aire a gran velocidad y alta energia cinética) el agente externo que
mueve el alternador.

e Centrales Solares: En la central solar es la energia del sol la que hace hervir el
aguay generar vapor a presion.

e Centrales Hidroeléctricas: En la central hidroeléctrica es la energia potencial y la
energia cinética del agua que mueve la turbina, la cual estd conectada al
alternador.

e Centrales Mareomotrices: En la central mareomotriz, el agente externo es la
velocidad del agua del mar. Las subidas y bajadas de las mareas, originan unas
corrientes con gran energia cinética capaces de mover los alternadores.

e Centrales Biomasicas: En las centrales de biomasa, es el vapor de agua
producido al quemar la materia organica residual derivada de cultivos agricolas
principalmente, o por la combustién en motores, donde el biogas procedente de
la fermentacion de la biomasa es consumida por el motor de combustion interna
que mueve el generador.
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2. UNIDADES GENERADORAS UTILIZADAS EN LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD POR MEDIO DE BIOGAS

Para las aplicaciones de generacion eléctrica por medio de biogas, se alimenta el
motor de combustion interna, el cual estd conectado a un generador, con biogas.
Estos motores pueden consumir GLP, gasolina o diesel.

e Motores a gas

Los motores a gas mecanicamente son idénticos a los motores de combustion a
gasolina, la diferencia radica en la admision del combustible. En los motores a gas,
esta admision se realiza por medio de una valvula que regula la presion con la que se
inyecta el gas licuado directamente en el carburador.

Las modificaciones que se deben realizar a este motor para utilizarlo en la
generacion de electricidad a partir del consumo de biogas, es modificar levemente la
presion de inyeccion del gas para que se ajuste a las condiciones del biogas. El
porcentaje de sustitucion de biogas por gas GLP es del100%. Asi se puede realizar
una conexién de la tuberia de biogas al sistema de modo que el equipo pueda operar
con ambos combustibles.

Por el tipo de sistema de alimentacion, estas adaptaciones no permiten una
regulaciéon automatica de la mezcla y la carga, por lo que el ajuste del motor se debe
de realizar de forma manual desde la valvula de control del biogas, colocada en la
linea de admision.

Se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los problemas
de regulacion del motor y por tanto una ineficiente calidad de la energia
suministrado por el generador.

Para el caso de cargas variables, el flujo de gas hacia el motor se debe regular por
medio de un sistema de control especialmente disefiado, que garantice el flujo del
gas al motor para responder a las diferentes demandas de potencia generados por las
cargas aplicadas.

e Motores a Gasolina

El motor a gasolina puede ser operado con biogas realizandole una simple
adaptacion, que consiste en colocar entre el filtro del aire y el carburador una “T”
por donde se suministra el gas al sistema.

Se deben tener ciertas consideraciones para que un motor a gasolina, alimentado
con biogéas opere satisfactoriamente:

- Evitar el paso de gasolina cuando el motor va a operar o estd operando con
biogas, esto con el fin de evitar un gasto innecesario de combustible. Para
lograrlo se debe de colocar una valvula para controlar el paso de la gasolina al
carburador.

- Garantizar un suministro de biogas a presién constante.
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- El filtro del aire debe de mantenerse limpio para mantener una constate relacion
entre la mezcla de biogas y aire que nos garantice una operacion estable del
motor.

- Colocar una valvula para controlar la admision del gas al motor.

Al ser alimentado con biogés, directamente al multiple de admisién el motor no
permite una regulacion automatica de la mezcla y la carga, por lo que el ajuste del
motor se debe de realizar de forma manual desde la valvula de control del biogas,
colocada en la linea de admision.

Se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los problemas
de regulacion del motor y por tanto una ineficiente calidad de la energia
suministrada por el generador.

Para el caso de cargas variables, el flujo de gas hacia el motor se debe regular con
un sistema de control especialmente disefiado, que garantice que el flujo del gas que
se inyecte en el motor pueda responder a las diferentes demandas de potencia debido
a las variaciones de carga eléctrica, provocada por el constante entrar y salir de
cargas.

e Motores a diesel

Los motores a diesel, se pueden operar con una sustitucion del diesel por biogas
hasta un 70%, y un consumo de diesel del 30% restante por lo que el motor no sufre
ninguna alteracién al consumir los dos tipos de combustible al mismo tiempo.

Para realizar estas adaptaciones se debe de colocar una “T” entre el filtro y el
sistema de admision del aire, donde se conecta la tuberia del biogés. Se debe de
instalar una valvula en esta tuberia para regular el suministro del biogas y ajustarlo
al porcentaje requerido de operacién. Como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Adaptacion de un motor diesel para el consumo de biogas
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En la Figura 1 se muestra la adaptacion que se le realizd al motor de diesel,
donde se le colocd una “T” entre la admision del aire del motor que es la parte
inferior de la tuberia plastica y el filtro del depurador en la parte superior, ademas se
aprecia la valvula reguladora la cual es de bronce y la valvula de cierre del biogas,
que se encuentra en la parte superior derecha de color rojo.

En estos motores la mezcla de diesel y biogas se realiza directamente en la
camara de combustion del motor. Cuando el motor recibe el biogas por la entrada de
aire, este se acelera, por lo que el gobernador de la bomba de inyeccion reduce la
cantidad de diesel suministrado a la camara de combustion, logrando una estabilidad
en la aceleracion y potencia del motor. Estos motores soportan las variaciones de
carga sin tener que operar la valvula de regulacion del biogas, permitiendo operar en
un rango mas amplio de carga.

Para los arranques del motor se debe alimentar Gnicamente con diesel, una vez
arrancado el motor se realiza la transferencia de biogas gradualmente, hasta alcanzar
el 70%. No es recomendable la sustitucion mayor a un 70% de biogas por diesel
porgue puede dafiar el motor.

3. LIMPIEZA DEL BIOGAS

Cuando el gas producido se utiliza s6lo como combustible para motores, se
recomienda muchas veces no limpiarlo, dado que la presencia de estos compuestos
(agua y éacido sulfhidrico) no afectan el rendimiento ni los componentes del motor.
Ademas, las emisiones de acidos, asociadas a la composicion del combustible
gaseoso, son insignificantes en comparacion a las emisiones obtenidas con un motor
dedicado a Diesel (Fundacion Pesenca, 1992).

4. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA ELECTRICA A BIOGAS

La planta eléctrica Econogas a biogas de 40 kW, funciona como planta de
transferencia manual, transferencia automatica, sincronia y paralelismo.

Viene equipada con un tablero multifuncional; asi como un generador sincrono
WEG y reguladores electronicos de tension analdgicos de alta confiabilidad.

Tabla 1. Especificaciones de la planta eléctrica

Potencia Nominal 60 Kwe
Potencia Continua en Biogas * |40 Kwe en Biogas *
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Tabla 2. Dimensiones de la planta eléctrica

Largo pulg 86.625
Alto pulg 52.500
Ancho pulg 61.250

Tabla 3. Especificaciones del motor

Potencia Motor Nominal @ 1800 r.p.m 67 B.H.P

Modelo TWGED

R.P.M. 1800 RMP

Tipo de encendido Electrdénico

MNumero de Cilindros 6

Carrera 5 Pulg (127 mm)

50% Agua y 50%

Sistema de enfriamiento ]
anticongelante

Relacién de Compresion

Cantidad de Liquido Refrigerante 28 L

Filtro de Aire Tipo seco
Cantidad de Aceite Incluyendo Filtros 141 L
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Tabla 4. Especificaciones del generador

Generador

Potencia del Generador

Servicio Stand by.

Frecuencia

Tipo de Aislamiento del
Generador

Tipo de Refrigeracion del

Amperaje

Fases

Ciclo de Operacion

Tipo de Generador

Tension

76 Kwe [ 95 Kva

76 Kwe [ 95 Kva

220V a 440 vV

60 Hz

SAE 11.5

Baja tension / Clase
H

Abierto
Autoventilado
Estandar

220V-120 amperes
440V- 60 amperes

Continuo ¥/,
Intermitente

Sincrono Seriado
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5. EFICIENCIA ELECTRICA Y COMPOSICION DE LOS GASES DEL
GENERADOR

Datos de partida:

Potencia eléctrica: Pejec = 40 kW
Nm3
Produccion diaria de biogas: Qy.:..:.:= 22.245 ——
leogas hr
. e e S, 3 kcal
Potencia calorifica inferior del biogas: PCl := 5.366-10° —
m3
R.—00g2 Al
mw mol-K
Mopg = 16— Mo i= 4 —— Mypgi= 18 —— Mppi=28 —— Mgy= 32 ——
mol mol mol mol mol

. Eficiencia eléctrica:

' 4.187
Consumo combustible: Cc:= Qi ~4ePCI- ~138.83 KW
leogas 3600
P
elec
Eelectrica = o -100 = 28.812 %

e Densidad del biogas:

Composicién del biogas: 62.5% CHy 36% COp 15 % Ny

Ecuacién de estado de los gases ideales:

PV=nRT
P.V = (M/M).R.T
d=m/N = (P.M)/(R.T)

donde:

d: densidad

m: masa

V: Volumen

n: Namero de moles

R: Constante de los gases ideales
M: Masa molecular

Teniendo en cuenta condiciones normales: P:= 1 atm A'/rw;: 273 K

Mchs

]
dCH4_273 := 0715 3

M
CO2 1.966 kg

dC02 273 = ———=— - 1.
(0.082-273) 3
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M
N2 k
dN2 273 = ——= _ 12519
(0.082-273) 3
m
L -k
dbiogas = dCH4_273.0.625 + dCO2_273-0.36 + dN2_273.0.015 = 1.17 2
m3
e Consumo de combustible:
Mp; = Qpi dbiogas = 26.095 kg
biogés -~ *biogas : hr
e Composicion volumétrica de los gases de escape
NmCH, Nm°CO,
De la composicion del biogds, 0625 —— 036 ——
Nm3biogés Nm3biogés

Reaccién de combustion que se produce en el motor:

CH4 + 202 ----> CO2 + 2H20

Estequiométricamente:

3
1 Nm3 CH4 <---->1 ngco Nm~CO,

3
0.625 Nm°CH4<---> 0.625 Nm-CO2 Nm"biogés

El CO2 no reacciona, el CO2 total que sale de los gases de escape es :

Nm°CO,
COy totq) = 0.625 + 0.36 = 0.985
- 3. .
Nm~biogéas
Vapor de agua que se produce:
1Nm> CH4 <----> 2 Nm°H20 3
Nm H20
----- > 125 @ ————
3 3 Nm3biogés
0.625 Nm CH4<----> 1.25 Nm"H20
Oxigeno minimo consumido:
1Nm® CH4 <> 2 Nm°0 Nm°0,
2 e > 1.25 3
0.625 Nm°CH4<-—-> 1.25 Nm-02 Nm"biogas

0.015

ElI N2 no reacciona, por lo que sale en su totalidad de los gases de escape.

Pasandolo todo a kg/hr:

1 kgCO
0.985-——Mc0p-Qpingss = 4304 gt0»
22.4 —

(CO2 en los gases de escape)

Generador

3

Nm3biogés
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kgH20

" (H20 en los gases de escape)
;

1
125 ——Myy20 Qpiogas = 22.344

ng2
(N2 del biogas en los gases de escape)

1
0.015——-Mnp Qpiogas = 0417 —

kgO
(02 consumido)

1 .
1.25:—— Moy Qpiogss = 3974 —

Suposicion: Se consume un 70% de oxigeno (30% en exceso), por tanto, el caudal de O2 de
admision al motor seré:

kgO
39.723 2
admision = 0.7 = 56.747

02
hr

Del aire de admision el 21 % es Oxigeno, por tanto, el caudal masico de aire de admision es:

Maire_admision = —, " O2admision = 270-224 —=
- 21 hr
Oxigeno que no se consume: 02_escape := 0.3-02,4misign = 17.024
i ng2 hr
N2 en el aire: N2gjre == 0.79'Myjre agmision = 213477 hr

El N2 del biogas no reacciona, por tanto, el N2 total en los gases de escape es:
kgN2
hr

N2;otq1 = 0417 + N2j;0 = 213.894

aire
e Caudal masico de gases de escape
kg

= 296.319 —
hr

+m

Myases = Mpiogas T Maire_admision

e Composicion masica de los gases de escape

17.024
02: 0 -100=5.745 %
Mgases
213.894
N2: 3.89 -100 = 72.184 %
Myases
43.04
co2: - -100 = 14.525 %
gases
22.344
H20: -100=7541 %

Mgases

e Densidad de los gases de escape

Los gases salen del generador a 400 °C

10
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d4CO2_400 == dCO2_273- 20 — 0.79: X9
673 3

m

dN2_400 = dN2 273. 27 — 0,507 X9
673 3

m

M
402 273 = — 22 _ 1499 X9
0.082-273

M
dH20_ 273 = — 129 _gos X9
0.082-273

402400 = do2 273- 2> _ 0.5¢ X9
673

3
m
dH20_400 == dH20_273- 20 — 0.32¢ X9
673 3

14.525 7.541 5.745 72.184

+ dH20_400- + 00240022 + dN2_400. o054 X9

dgases = ACO2_400-
m

e Caudal volumétrico de gases de escape

Mgases m
anses = d— = 548.778 W
gases
e Capacidad calorifica de los gases de escape

kcal
Nm3°C

kcal
Nm3°C
kcal
Nm3°C
kcal
Nm3°C
Fuente: Chemical Engineering Handbook (R. H. Perry and C. H. Chilton)

14.525 5.745 72.184 7541 0 kcal

CPgases 400 = 0-4716- +03288. == + 03111 03841 = = 0.

kJ

C = 0.341-4.18 = 1.425
NV‘RQ%W Nm3°C

11
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la produccién de biocombustibles a partir de microorganismos
fotosintéticos, tales como las microalgas, despierta gran interés. La produccion de
microalgas puede ser econdmica y ambientalmente sostenible y la produccion de
hidrocarburos a partir de biomasa de microalgas ofrece ventajas significativas sobre
el uso de los cultivos tradicionales, como la canola y el frijol de soya. Para producir
grandes cantidades de biomasa de microalgas, es necesario suministrar grandes
cantidades de nutrientes, especialmente nitrégeno, fésforo, y sobre todo de carbono.
El carbono constituye la mitad del peso de la biomasa y se suministran
normalmente como diéxido de carbono debido a su alta solubilidad y bajo precio.
Por otra parte, la necesidad de disponer de grandes cantidades de CO, impone el uso
de gases de combustion como fuente de carbono. Los procesos de combustién son la
principal fuente de CO,, incluyendo la energia procedenete de la quema de
combustibles fosiles, fabricacion de productos quimicos y petroquimicos, la
produccion de cemento, y plantas de purificacién de gas natural.

El dioxido de carbono se puede suministrar a los cultivos de microalgas
mediante separacion previa de los gases de combustion o mediante la inyeccion
directa los gases de combustion en la cultivo. Hay varias técnicas disponibles para
separar el CO, de los gases de combustién como la absorcién quimica, la destilacion
criogeénica, la separacion con membranas, la adsorcion usando de tamices
moleculares. La absorcion quimica de CO, del gas de combustion con soluciones de
amina es la técnica mas ampliamente utilizada. Sin embargo, las aminas son toxicas
y corrosivas Yy requieren un proceso de calentamiento para la regeneracién que
implica un alto consumo de energia, alrededor de 4 MJ/kgCO,. Otros procesos
basados en carbonato de potasio tienen menor calor de regeneracion que las aminas,
pero su velocidad de reaccion es mas lenta.

Por otro lado, la inyeccion directa de los gases de combustion en cultivos de
microalgas requiere el disefio y funcionamiento adecuado de las unidades de
carbonatacion en el interior del fotobiorreactor. Por lo general, fotobiorreactores
estan disefiados satisfacer las condiciones necesarias de las células, tales como la
luz, la temperatura, el pH y la mezcla pero el problema del suministro de CO, no se
tienen en cuenta ya que se utiliza CO, puro, por lo que la eficiencia del uso del CO,
es baja. Para el suministro de CO, en los cultivos de microalgas hay dos estrategias
gue se utilizan normalmente: burbujeo continuo e inyeccion bajo demanda. Por
burbujeo continuo de los gases de combustion el medio se vuelve acido y las
eficiencias maximas registradas del uso de CO, es de 8,1 %y 4,2 %. Por inyeccion
bajo demanda, los gases de combustion se inyectan para controlar el pH del cultivo
en el 6ptimo para el microorganismo y el uso maximo de CO,, alcanzandose
eficiencias de 32,8%. En ambos casos, la eficiencia del uso de CO,, es baja y se debe
ser mejor mediante el disefio adecuado de unidades de carbonatacion, para los que
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se necesita el conocimiento de los fendmenos de transferencia de materia y de
intercambio de gases en los cultivos.

Si el CO, se separa de los gases de combustion antes de ser inyectado en el
fotobiorreactor, el coste energético es demasiado alto. Por otro lado, si los gases de
combustion se inyectan directamente, las condiciones fisiologicas y la baja
transferencia de materia en los fotobiorreactores hace que la mayor parte delCO, se
libere a la atmodsfera. Para resolver este problema, es necesario desarrollar un
proceso que permita la captura de CO, de manera eficiente de los gases de
combustion y transferirlo a cultivos de microalgas. En este sentido, se ha
desarrollado y patentado un nuevo proceso para la captura de CO, de los gases de
combustion adecuado para ser acoplado a los procesos con microalgas. El proceso
consiste en la captura de CO, de los gases de combustion con agua enriquecida en
un tampdn carbonato-bicarbonato.

La fase liquida resultante se puede depurar a continuacion en un fotobiorreactor
biolégico con microalgas. La fase absorbente regenerada puede ser utilizada de
nuevo en la unidad de absorcion.

2. SISTEMAS DE CAPTURA DE CO,

Para la captura de CO,, y otros gases como NO, o SO,, se han desarrollado
numerosos sistemas que se pueden clasificar en sistemas de adsorcion fisica,
separacion con membranas, destilacion criogénica y los de adsorcion quimica.

e Adsorcidn fisica: Los procesos de adsorcion fisica emplean materiales capaces
de adsorber el CO,, que luego se “desorbe” mediante cambioes de T 6 P
(Pressure and Temperature Swing Adsorption, PTSA). Entre los materiales
adsorbentes se encuentran: carbdén activo, materiales mesoporosos, zeolitas,
aliminas e hidrotalcitas. Los inconvenientes son que necesita un aumento de
temperatura en la fase de desorcion (50-100°C), La baja capacidad de adsorcion
por unidad de volumen de lecho, y que posteriormente o bien se desecha el
material o se desorbe, con lo que el CO, se reincorpora a la atmdsfera.

e Separacidén con membranas: La selectividad de las membranas a los diferentes
gases esta relacionada con el material de las que estan fabricadas (polimeros,
metales, materiales cerdmicos). La separacion se mejora con corrientes a altas
presiones. La ventaja de utilizar membranas radica en la mejora del area de
transferencia de materia y eliminar los problemas asociados con el contacto gas-
liquido. En esta aplicacion la membrana no realiza la operacion de separacion
sino que se hace con etanolaminas. Para evitar la destruccion o deterioro de la
membrana ésta debe construirse en politetrafluoroetileno (PTFE). El uso de esta
tecnologia reduce el costo de instalacion y operacion del proceso en un 30-40%,
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independientemente de las mejoras que puedan introducirse en el empleo de las
etanolaminas. Presentan como inconveniente que todavia no se han utilizado a la
escala y condiciones, en términos de disponibilidad y coste, que se necesita para
los sistemas de captura de CO, (y la fase de recuperacion de CO,).

e Destilacion criogenica: La destilacion criogénica transcurre mediante una serie
de etapas de compresién, enfriamiento y expansion, tras las cuales los
componentes del gas se pueden separar en una columna de destilacion. Esta
tecnologia se utiliza sobre todo para separar las impurezas de una corriente de
CO,, de alta pureza. El inconveniente es que todavia no se ha utilizado a la escala
de condiciones, en términos de disponibilidad y coste, que se necesita para los
sistemas de captura de CO, en grandes focos emisores.

e Absorcién quimica: La mayoria de los procesos de absorcion quimica estan
basados en carbonato de potasio o en alcanolaminas. La monoetanolamina
(MEA) vy la dietanolamina (DEA) son alcalis mas fuertes que el carbonato de
potasio, por lo que reduce en mayor grado el contenido de los gases acidos. La
capacidad de absorcién es también mayor para las alcanolaminas. Se suelen
utilizar aditivos para incrementar la capacidad de absorcion de las soluciones de
K,CO3, y presentan la desventaja de una menor eficacia de depuracién de los
gases.

En la Tabla 1 se expone un resumen de los distintos procesos de absorcion
quimica:

Tabla 1. Resumen de los distintos procesos de absorcion quimica

ABSORBENTE (en
PROCESOS B
solucién acuosa)
Adip (Shell Dev. Co.) Diisopropanolamina
Amine Guard (Union MEA+inhibidores de
CON AMINAS Carbide) corriente
DEA Dietanolamina
Econamine (Fluor Corp.) Dietanolamina
CON Benfield (Union Carbabide) K2COs3 + aditivos
CARBONATOS Catacarb (Eickmeyer & .
K2COs + aditivos
Ass.)
Gianmarco-Vetrocoke
] K2CO3 + aditivos
(Gianmarco.)
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3. ENSAYOS DE ABSORCION QUIMICA

3.1. Ensayos en discontinuo

Se han realizado experimentos utilizando agua pura, disoluciones de NaOH
(como referencia), y disoluciones de DEA (como una de las fases liquidas mas
utilizadas a escala industrial). Los resultados obtenidos demuestran que, debido a
que la solubilidad del CO, en agua pura es baja, es necesario operar en condiciones
de absorcidn con reaccion quimica para mejorar la eficiencia de la absorcion de
CO,. Cuando se utiliza agua como fase liquida, la eficiencia de eliminacion de CO,
es menor que 10% y el carbono inorganico total (TIC) absorbido por la fase liquida
estd por debajo de 0,05 g / L. A pesar de la baja absorcion de CO, el pH de la fase
liquida desciende a valores de 6,4, Figura 1.A. Esto es debido a la baja alcalinidad
del agua pura, que se agota inmediatamente. Por lo tanto, el liquido se satura con
CO,, en equilibrio con el gas de entrada, y el pH se vuelve &cido. Cuando se utilizan
disoluciones de NaOH, las eficiencias de eliminacion de CO, son cercanas al 100%.
El TIC absorbido por la fase liquida aumenta linealmente con el tiempo. En cuanto
al pH, es alto al principio, pero disminuye con el tiempo hasta que los valores
minimos de 8,1 debido a la formacion de tampdn de carbonato / bicarbonato, Figura
1.A. Mediante adicion de hidréxido de sodio, la alcalinidad aumenta y por lo tanto
aumenta la capacidad de absorcion de CO,. Cuanto mas alta es la concentracion de
NaOH, mayor es la capacidad de absorcion de CO, , pero la cinética permanece
inalterada. Por lo tanto, la pendiente de TIC en funcion del tiempo es la misma,
independientemente de la concentracion de NaOH. Este comportamiento demuestra
que cuando se utilizan disoluciones de NaOH, la absorcion se realiza en régimen de
reaccién instantanea, por lo que esta limitada por la velocidad de transferencia de
CO,, del gas al liquido.

Los experimentos con disoluciones de DEA se llevaron a cabo para tener como
base de comparacion uno de los reactivos mas extendidos en la industria. Los
resultados mostraron un comportamiento analogo a la que se observa cuando se
usan disoluciones de NaOH. Esto indica que se producen fenomenos similares. La
eliminacién de CO, de la fase gaseosa alcanza valores cercanos al 100% para
concentraciones de DEA mas de 0,5 moles/L, pero disminuye cuando la
concentracion de la DEA en la fase liquida se agota, Figura 1.B. El TIC absorbido
por la fase liquida aumenta linealmente con el tiempo. Sin embargo, la pendiente es
la misma a concentraciones de mas 0,5 mol /L de DEA y mas alta que usando
disoluciones de NaOH, Figura 1.B. Con respecto al pH, el valor inicial de 10 so6lo
disminuye ligeramente cuando el CO, es absorbido, Figura 1.B.

Aunque la absorcién deCO,, utilizando disoluciones de DEA es mas alta que con
el uso de disoluciones de NAOH, es del mismo orden de magnitud y el
comportamiento es similar en ambos casos. Sin embargo, ninguna de estas fases
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liquidas se puede utilizar para absorber CO, de los gases diluidos porque no se
puede bioldgicamente. La fase liquida que puede utilizarse potencialmente debe
absorber CO, a alta velocidad sin modificar sus propiedades. Ademas, no puede ser
toxica y tiene que regenerarse naturalmente a través la fotosintesis de los
microorganismos. Para una alta velocidad de absorcion de CO,, es necesario trabajar
en las mejores condiciones quimicas, como cuando se utilizan disoluciones de
NaOH y de DEA . Por otro lado, el pH de la fase liquida debe mantenerse lo mas
constante posible y cerca del requerida para el crecimiento 6éptimo de la
microorganismos . Por lo tanto, se concluye que el uso de disoluciones de
carbonato/ bicarbonato es la mejor opcion.

Cuando se utilizaron disoluciones de bicarbonato de sodio a pH 10, la
eliminacién de CO,de la fase de gas alcanzaron valor maximos de 71% , Figura 2.A
gue son mas bajos que los medidos usando NaOH o disoluciones de DEA. EI TIC
absorbido aumenta linealmente con el tiempo. La pendiente es la misma sea cual sea
la concentracion de bicarbonato, Figura 2.A, pero es inferior a los medidos con
disoluciones de NaOH o DEA. En cuanto al pH, sélo disminuye de 10,0 a 9,0 a la
concentracion minima ensayada de bicarbonato 0,3 mol/L, Figura 2.A. Esto es
debido a que el tampdn carbonato/bicarbonato estabiliza el pH y permite el aumento
de la cantidad de carbono inorganico absorbido sin grandes variaciones de pH.
Cuando se utilizan disoluciones de carbonato de sodio, el comportamiento es
similar, pero la eficiencia de eliminacion de CO, de la fase gaseosa y el TIC
absorbido son mas altos. Por lo tanto, la eliminacién de CO, alcanza valores hasta
un 78% y la pendiente de la variacion del TIC con el tiempo es mas alto que la
obtenido con soluciones de bicarbonato, Figura 2.B. la razdn es que el mayor pH de
soluciones de carbonato mejora la cinética de la reaccién del CO, y por tanto la
velocidad de absorcion de CO,. El pH oscilé desde 11,6 hasta 9,2 durante los
ensayos.
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Figura 1.

Influencia del tiempo y la composicion de la fase liquida, empleando

disoluciones de NaOH (A) y DEA (B), mediante ensayos de absorcién en
discontinuo, en la eficiencia de eliminacién de CO, de la fase gaseosa (1), la
concentracion de carbono organico total absorbido por la fase liquida (2) y el pH
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Figura 2. Influencia del tiempo y la composicién de la fase liquida, NaHCO5 (A) y
Na,CO5 (B), mediante ensayos de absorcion en discontinuo, en la eficiencia de
eliminacion de CO, de la fase gaseosa (1), la concentracion de carbono orgéanico
total absorbido por la fase liquida (2) y el pH (3).

3.2. Cinética de las reacciones

Los datos obtenidos de los experimentos discontinuos sefialan la importancia de
la cinética de la reaccion implicada en la absorcion de CO, en la fase liquida. Para
estudiar el proceso, se desarroll6 un modelo de absorcién de CO, . La aplicacion de
este modelo a los resultados obtenidos en los experimentos de modo discontinuo
permite determinar los mejores parametros cinéticos de ajuste para cada
experimento. Cuando se utilizan disoluciones de NaOH, Na,CO;0 NaHCO5, tienen
lugar las siguientes reacciones en la fase liquida:
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ki
CO, + OH £HCO;

k21
HCO; +OH™ =2CO0; +H,0
: P :

La velocidad de cada reaccion es funcion de la concentracion de cada una de
las especies carbonatadas y de la concentracion de hidroxilo, por lo que es funcion
del pH. Con respecto a la primera reaccion, el parametro cinético para la reaccion
directa (k,,) es alto y aumenta con la el valor de pH. Mientras que el parametro
cinético para la reaccion inversa (k,,) es bajo y muestra poca variacion con el pH
Figura 4. En cuanto a la segunda reaccion, la parametro cinético de la reaccion
directa (k,,) es solo un orden de magnitud mas alto que el correspondiente a la
reaccion inversa (k,,). Como ocurre para la primera reaccion, cuanto mas alto es el
pH, mayor es el valor de k,,. Por otro parte, el valor de k,, no esta tan influido por
las variaciones de pH. Estos resultados sugieren que cuando se utilizan soluciones
carbonatadas ambas reacciones se llevan a cabo y la velocidad de cada una depende
de los parametros cinéticos y de la concentracion de cada compuesto.
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Figura 3. Variacion de los parametros cinéticos obtenida a partir de ensayos de
absorcion en discontinuo empleando NaOH, NaHCO5 y Na,CO4
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3.3. Ensayos en continuo

A partir de los datos mostrados anteriormente, se puede concluir que ambas
disoluciones de bicarbonato y carbonato se pueden utilizar para una absorcion
eficiente del CO, de gases diluidos. Para demostrar esto, se han realizado ensayos
en continuo, modificando el caudal de fase liquida y por lo tanto el tiempo de
residencia del liquido. Se empleé agua pura y disoluciones acuosas de sodio,
carbonato y DEA con una concentracion de 0,25 mol/L . El objetivo era mantener
una alta depuracién de CO, y reducir al minimo el caudal de liquido para aumentar
la eficiencia de utilizacion de la fase liquida. Los resultados muestran que el agua
pura es un absorbente de CO, pobre en comparacion con disoluciones de carbonato
o DEA , estos ultimos muestran datos similares, Figura 4 . El rendimiento de la
absorcion es un funcion del caudal de fase liquida y por lo tanto de la residencia
tiempo y la composicion de dicha fase. Los datos muestran que se puede lograr una
eficiencia de eliminacion de CO, de hasta el 70 % usando soluciones de carbonato
de sodio con tiempos de residencia de 15 min, Figura 4.A, pero en estas
condiciones el TIC absorbido por la fase liquida es de s6lo 0,77 gC / L, Figura. 4.B .
El pH de la fase liquida s6lo desciende de 10.0 a 9,77, Figura 4.C.
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Figura 4. Influencia del tiempo y la composicion de la fase liquida, mediante
ensayos de absorcion en continuo, en la eficiencia de eliminacion de CO, de la fase
gaseosa (1), la concentracion de carbono organico total absorbido por la fase liquida

(2) y el pH (3).
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3.4.Ventajas del empleo de disoluciones carbonatadas

e Rendimientos de captura de CO, similares a la absorcion quimica con aminas.

e EIl compuesto utilizado como absorbente es mas barato y disponible.

e El compuesto utilizado como absorbente no es toxico o nocivo.

e Permite la utilizacion de cualquier calidad de agua.

e En un Unico sistema se produce la desulfuracion, reduccién de NO, y captura de
CO,.

e Transformacion y utilizacion del CO, directamente, bien como combustible
(biomasa, bioetanol, etc.) cuyas emisiones de CO, son neutras.

e Empleo de un sistema de regeneracion biologica.

4. ELECCION DE LA COLUMNA DE ABSORCION

Se han considerado dos equipos de contacto para la absorcion: columna de
relleno y columna de burbujeo. Si bien los rendimientos de depuracion de
CO,obtenidos en ambos son similares, en la columna de burbujeo es posible
conseguir concentraciones de carbono inorganico absorbido en la fase liquida mas
elevadas, lo cual permite reducir en un orden de magnitud el volumen de liquido
necesario por volumen de gas a tratar. Ademas, la baja concentracién de gases
como NO, y SO, no afecta a la absorcion de CO,, ya que la capacidad tampon del
medio permite absorber dichos gases sin modificar significativamente las
caracteristicas de la fase liquida. Por el mismo motivo, la presencia de uno de estos
gases no afecta a la capacidad de absorcién de los otros.

5. DISENO DE LA COLUMNA DE ABSORCION

El procedimiento consiste en poner en contacto una fase liquida con sales
tampdén de carbonato-bicarbonato en una relacién aproximada de 2:1, cuya
concentracion de carbono inorgénico total menor o igual que 25 g/L y un pH
comprendido entre 8 y 12, con una corriente gaseosa que contiene CO,.

El contacto entre la fase gaseosa a depurar y la fase liquida se hara empleando
una columna de burbujeo. En este caso el tiempo de residencia recomendado de la
fase acuosa es de entre 15 y 30 minutos. Asi una columna de burbujeo de 100 L es
suficiente para depurar una corriente gaseosa de 200 L/min, capturando el 80% del
CO, contenido en la misma, mediante la circulacion de 4 L/min de fase acuosa
enriquecida en carbonato-bicarbonato, con wuna concentracion de NaHCO;
comprendida entre 5y 22 g/L y una concentracién de Na,CO5 entre 10 y 44 g/L.
Este proceso es compatible con el uso tanto de agua dulce como de agua de mar o
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salobre para la preparacion de la fase acuosa enriquecida en carbonato-bicarbonato,
e incluso de aguas procedentes de usos agricolas o del tratamiento secundario de
aguas residuales, con lo que se obtiene una ventaja medioambiental y econdmica
adicional.

Operando con esta columna, con mezclas binarias aire-CO, al 100% como fase
gaseosa y agua de la red como fase liquida, se ha deterninado el coeficiente
volumeétrico de transferencia de materia. Los resultados muestran como el valor de
dicho coeficiente es elevado, alcanzandose valores de K; ,; de 50 h™1.

Adaptando la informacién experimental anterior al presente proyecto, teniendo
en cuenta que el caudal de fase gaseosa a depurar es 4684,75 L/min y que debe
cumplirse el criterio de escalado:

Caudal fase gaseosa Caudal fase acuosa

- Mantener las relaciones ,
Volumen columna °~ Volumen columna

Iy Alt 1
- Mantener la relacion ———————=2

Didametro columna

- Factor de escalado de la columna comprendido entre 10 y 30

e Caudal de fase gaseosa (gases de escape del generador): 4684,75 L/min

e Caudal de fase acuosa enriquecida en carbonato-bicarbonato: 93,70 L/min

e Concentracion de NaHCO; en la face acuosa: 11 g/L

e Concentracion de Na,CO4 en la fase acuosa: 22 g/L

e Tiempo de residencia de la fase acuosa: 15 min

e Volumen de la columna de burbujeo: 2342,38 L

e Altura y didmetro de la columna de burbujeo: Las columnas de burbujeo estan
formadas por un recipiente cilindrico generalmente con alturas superiores al
doble del diametro. Asumiendo una relacion altura/diametro de 2,5:

Diametro: 1,06 m
Altura: 2,65 m

e Caudal de CO, capturado:
Caudal masico de fase gaseosa (gases de escape): 151,775 kg/h
Fraccion masica de CO, en los gases de escape: 14,525%

Porcentaje de CO,, recuperado: 80%

Caudal masico de CO, absorbido por la fase liquida: 17,636 kg/h

12
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e Caudal de gas de escape de la columna:

Caudal masico de vapor de agua que condensa: 11,445 kg/h
Caudal masico de CO, absorbido por la fase liquida: 17,636 kg/h

Caudal de gases de escape de la columna: 122,694 kg/h
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1. EQUIPOS PARA LA AGITACION

Generalmente, los liquidos se agitan en un recipiente cilindrico que puede estar

abierto o cerrado. La altura del liquido en el tanque debe ser del orden del didmetro
del tanque. Un motor impulsa al agitador montado sobre un eje.

Agitador de tres aspas. Estos agitadores giran a velocidades de 400 a 1750 rpm y
son adecuados para liquidos de baja viscosidad.

Agitadores de paletas. Para velocidades de 20 a 300 rpm se emplean diversos
tipos de agitadores de paletas. Se tienen sistemas de dos a cuatro paletas planas.
Estos agitadores nos son efectivos para sélidos en suspension porque, aunque
hay un buen flujo radial, hay poco flujo axial o vertical. Se emplea con liquidos
viscosos que pueden generar depdsitos en las paredes y para mejorar la
transferencia de calor hacia las mismas, pero no es buen mezclador. Se suele
usar para procesar pastas de almidon, pinturas, adhesivos y cosméticos.

Agitadores de turbina. Normalmente tienen cuatro o seis aspas. Las turbinas con
aspas planas producen un flujo radial. Con la turbina de hojas inclinadas con las
aspas a 45°, se imparte cierto flujo axial, de modo que hay una combinacion de
flujos radial y axial. Este tipo es util para solidos en suspension, ya que las
corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los s6lidos depositados.

Agitadores de banda helicoidal. Se usa para disoluciones sumamente viscosas y
opera a pocas rpm, en la region laminar.

La viscosidad del fluido es uno de los diferentes factores que influyen en la
seleccion del tipo de agitador. En seguida se dan algunas indicaciones de los
intervalos de viscosidad de esos agitadores. Los propulsores se usan para
viscosidades del fluido inferiores a 3 Pa.s (3000 cp); las turbinas pueden usarse
por debajo de unos 100 Pa.s (100000 cp); las paletas modificadas como los
agitadores tipo anca se pueden usar desde mas de 50 Pa.s hasta unos 500 Pa.s
(500000 cp); los agitadores helicoidales y de tipo banda se suelen usar por
encima de este intervalo hasta cerca de 1000 Pa.s y han utilizado hasta mas de
25000 Pa.s. Para viscosidades mayores de unos 2,5 a 5 Pa.s (5000 cp) o mas, los
deflectores no se necesitan porque hay poca turbulencia.
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2. DISENO ESTANDAR DE UNA TURBINA

El agitador de turbina que se muestra en la Figura 1 es el agitador mas usado en
las industrias de proceso. Para disefiar un sistema de agitacion ordinario,
genralmnete se usa este tipo de agitador en el disefio inicial. Las proporciones
geométricas del sistema de agitacion que se considera como el disefio "normal”
tipico se muestra en la Tabla 1. Estas proporciones relativas son la base de las
correlaciones principales del desempefio de los agitadores en muchas publicaciones.

En algunos casos, para las correlaciones del agitador. W/D, = 1/8. El nimero de
deflectores en la mayoria de los usos es 4. El claro o brecha entre los deflectores y la
pared suele ser de 0,1 a 0,15 J para asegurar que el liquido no forme bolsas
estancadas cerca de esa zona. En pocas correlaciones la relacion entre el deflector y
el diametro del tanque es J/Dt = 1/10 en lugar de 1/12.

CHH Ty W
el s I By
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Figura 1. Esquema de un sistema de agitacion
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Tabla 1. Proporciones geométricas para un sistema de agitacion ‘normal”’

D, 1 H_, 0
D 3 D, 2

D, 3 D, D,

[
"":

W | D,

D 5 D, 3 D 3 D, 4

3. CONSUMO DE POTENCIA EN TANQUES AGITADOS

Para que un tanque de proceso sea eficaz, con independencia del problema de
agitacion, el volumen de fluido movido por el agitador debe ser suficiente para
llevar las corrientes hasta las partes mas remotas del tanque. En las operaciones de
mezcla y dispersion la velocidad de circulacion no es el Unico factor, ni siquiera el
mas importante, sino que con frecuencia la turbulencia de la corriente controla la
eficacia de la operacion. La turbulencia es una consecuencia de que las corrientes
estén adecuadamente dirigidas y de que se generen grandes gradientes de velocidad
en el liquido. Tanto la circulacion como la generacion de turbulencia consumen
energia. Algunos problemas de agitacion requieren grandes flujos o elevadas
velocidades medias, mientras que otros necesitan una elevada turbulencia o
disipacion local de potencia. Aun cuando tanto la velocidad de flujo como la
disipacion de potencia aumentan con la velocidad del agitador, la seleccion del tipo
y tamano del agitador influye sobre los valores relativos de la velocidad de flujo y la
disipacion de potencia. En general, se utilizan grandes agitadores que se mueven a
velocidades medias para promover el flujo, y agitadores mas pequeios a velocidad
elevada cuando lo que se requiere es una elevada turbulencia interna.

=% |

-

AN 2
7\‘9 o (;/\/
X\{} S

Figura 2. Velocidad en las palas de un rodete de turbina
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3.1.Potencia consumida para la agitacion

Un factor trascendental en el disefio de un recipiente de agitacion es la potencia
necesaria para mover el impulsor. Cuando el flujo en el tanque es turbulento, la
potencia necesaria podria estimarse a partir del producto del caudal generado Q y la
energia cinética por unidad de volumen de fluido, Ey.

Q = N.D,*.Ng (1)

;2

A%
By = =52 2)

La velocidad V', es ligeramente menor que la velocidad en el extremo u,. Si la
relacion V',/u, se representa por «, V', = .. N. D, y la potencia necesaria seria:

2 2 ;2
P = N.D,% No. 2220 = p N3.D,5. 5% N, 3)

que expresado de forma adimensional resulta:

P oc? 1%

P~ pNSDLS | 2 -Ng (4)

donde el namero de potencia es: Nj, = siendo P = potencia en J/'s o W.

P
p.N3.D,>’

Puesto que la potencia requerida para un sistema dado no puede predecirse
tedricamente, se tienen correlaciones empiricas para estimar los requerimientos de
potencia. La presencia o ausencia de turbulencia puede correlacionarse con el
nimero de Reynolds del impulsor, que se define como:

__ p.N.D,?

NRe M

(5)
donde

D,: didmetro del impulsor (agitador), m

N: velocidad de rotacion, rev/s

p: densidad del fluido, kg/m?3

p: viscosidad, kg/m.s. El flujo es laminar en el tanque cuando N'g.<10, turbulento
cuando N'ge> 10000 y para un intervalo de 10 a 10000, el flujo es de transicion,
mostrandose turbulento en el impulsor y laminar en las partes mas reconditas del
recipiente.
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El consumo de potencia se relaciona con la densidad del fluido p, su viscosidad,
L, la velocidad de rotacion N y el didmetro del impulsor D,, por medio de graficas
de numero de potencia Ny, en funcion de N'ge.

La Figura 3 es una correlacion de impulsores de uso comun con liquidos
newtonianos contenidos en recipientes cilindricos con deflectores. Estas curvas
también son practicas para tanques sin deflectores cuando N, vale 300 o menos.
Cuando N'g. es superior a 300, el consumo de potencia en un recipiente sin
deflectores es considerablemente menor que en uno con deflectores. Existen
también curvas para otros tipos de impulsores.

£.P
pN-D

Np =

JI-Jl-lI .'.llﬂ
7]

NRe =

Figura 3.Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores
Curva 1. Turbina de seis aspas planas con cuatro deflectores, con D, /W =5
Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas con cuatro deflectores D,/W = 8
Curva 3. Turbina abierta de seis aspas planas a 45 con cuatro deflectores
Curva 4. Propulsor; inclinacion 2D, con cuatro deflectores

Curva 5. Propulsor; inclinacion D, con cuatro deflectores

Las diversas relaciones geométricas que difieren del disefio "normal” pueden
tener diferentes efectos en el nimero de potencia N, en la region turbulenta de los

distintos agitadores de turbina, como se indica:
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e Para la turbina abierta de seis aspas planas, N, < (W/D,)*°

e Para la turbina abierta de seis aspas planas, si se hace variar D,/D; de 0,25 a
0,50 practicamente no hay efectos sobre Np,.

e Para dos turbinas abiertas de seis aspas instaladas en el mismo eje, y si el
espaciamiento entre los dos impulsores (la distancia vertical entre los bordes
inferiores de las dos turbinas) es al menos igual a D,, la potencia total es 1,9
veces la de un impulsor de una aspa plana. Para dos turbinas de seis aspas
inclinadas (45°), la potencia también es de cerca de 1,9 veces la de un impulsor
de aspa inclinada.

e Un tanque cuadrado vertical con deflectores y un tanque cilindrico horizontal
tienen el mismo niimero de potencia que un tanque cilindrico vertical, pero en
ellos se producen patrones de flujo marcadamente diferentes,

El nimero de potencia de un agitador simple de tipo ancla, sin barras
transversales horizontales, es como sigue para N'g.< 100:

Np = 215. (N'ge) ~%9%° (6)
donde
D,/D; =0,90
W/D= 0,10

C/D, = 0,05

El nimero de potencia para un agitador de banda helicoidal para liquidos muy
viscosos, con N'ge < 20, es como se indica:

N, = 186. (N're)™ ! (paso del agitador / didmetro del tanque = 1,0)

N, = 290. (N're)™ ! (paso del agitador/didmetro del tanque = 0,5)

Las proporciones dimensionales tipicas que se usan son D,/D; = 0,95, con
algunas tan bajas como 0,75 y W/D, = 0,095
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4.DISENO DEL TANQUE DE MEZCLA DE LA DISOLUCION CARBONATADA

Datos de partida:

3
Caudal: Q:= 134.921—
dia
. : . 10 -2
Tiempo de residencia: tr:= —— = 6.944 x 10 " dias

Volumen de mezcla: Vp, = Q-tr = 0.93 m3

Volumen vacio :  20%

Volumen del tanque: V:=1.2-V,.. = 1.12¢ m3
MV m

e Alturay diametro del tanque:

Tanque cilindrico

Relacion altura/diametro: h Dt:= 1.5

Diametro: Dt:= |[—— = 0.9m
-1.5

Altura:  h:= 15Dt=1.477m
Diametroreal: Dt:= 1m
MW
Alturareal: h:=15m
MA

2
Volumen real del tanque: V= .D—t.h =1.17¢ m3
i 4

e Agitacion mecanica

Disefio de una turbina abierta de seis aspas a 45° con cuatro deflectores.

Densidad de la mezcla: d := 1000 kg (Asumido igual a la del agua)
m3
Vioscosidad dindmica de la mezcla: v := 0.001003 kg (Asumida igual a la del agua)
m-s
Vid
Altura de la mezcla en el tanque: H=——=1193m
2
-Dt

Proporciones geométricas para un sistema de agitacién normal

Da Dt = + = 0.333 C Dt:= £ - 0333 IDt= £ = 0083
3 3 12
1 2 1
W Da:= = = 0.125 Dd_Da:= = = 0.667 L Da:= = =0.25
8 3 4
Da:= DtDa Dt=0.333m  C:= C_DtDt=0.333m J:= ) Dt-Dt=0.083 m
_ C=C_ A=
W:= DaW_Da=0042 m  Dd:= DaDd Da= 0222 m L:= L _Da-Da=0.083 m
MW - - MW —
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: ., . . 50
Velocidad de rotacion del agitador: N := 50 rom N := — = 0.833 rps
MWV MWV
2
NUmero de Reynolds: Nre := Da-N-d = 9.232 x 104 (Regimen turbulento)
v

Numero de potencia: Np := 1.2 (Gréfico de la Figura 3)

Potencia requerida: P := Np~d'N3-Da5 = 2.858 J
s
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1. TUBERIAS

Los materiales seleccionados para las tuberias del proceso son PVC para las
lineas de liquidos, y acero al carbono para los gases de combustion, debido a que los
cultivos no requieren un nivel alto de desinfeccion y esterilizacion. Los materiales
escogidos para las conducciones de liquidos, permiten realizar limpiezas a través de
ellas con &cidos e hipoclorito sédico con alto niveles de concentracion. Son
materiales econdmicos y funcionales.

1.1. Proceso de calculo

1.1.1. Didmetro 6ptimo

Se debe determinar la seccion de la tuberia; para ello se estima una velocidad de
circulacion aproximada de 1 m/s para liquidos y de 10 a 30 m/s para gases. Con el
caudal volumétrico y la siguiente ecuacion se puede determinar la seccion de
transversal de paso del fluido, de donde despejar el didmetro interior de la misma.

Q=vs (1)

donde

Q: caudal volumétrico, m3/s.
v: velocidad lineal, m/s.

s: seccion de la tuberia, m?.

Si se considera una tuberia circular, la seccion viene expresada como:

s="0 @)

D: diametro de la tuberia, m.

Por lo tanto, considerando las ecuaciones 1 y 2 se obtiene el diametro dptimo de
tuberia:

Vv

Una vez conocido el valor, se elegird el diametro normalizado que mejor se ajuste al
comercial, segun el material a emplear.
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Tabla 1. Dimensiones de una tuberia de PVC comercial

Diametros nominales
in m, PVC in m, PVC
0,13 0,0033 5 0,127
0,25 0,0064 6 0,1524
0,38 0,0095 8 0,02032
0,5 0,0127 10 0,254
0,75 0,0191 14 0,3048
1 0,0254 16 0,3556
1,25 0,0318 18 0,4064
1,5 0,0381 20 0,4572
2 0,0508 24 0,508
2,5 0,0635 30 0,6096
3 0,0762 36 0,762
3,33 0,0847 432 0,9144
4 0,1016

Por ultimo, elegido el diametro normalizado adecuado, se calculara la velocidad
real de circulacion por dicho tramo, segun la ecuacion siguiente:

v = 4)

T
—-D?2
4

1.1.2. Pérdida de carga

Para evaluar la perdida de carga, se utiliza la ecuacion de Bernouilli, anulando el
término correspondiente en cada caso, si fuera necesario.

2 2
2 YF=W (5)

& (ZZ Zl) + p + 2.6, 2.0¢;
donde:

g: aceleracion de la gravedad, m/s?

(z, — z,): carga estatica, diferencia de alturas en la tuberia m

V2

o factor que relaciona la velocidad media y la velocidad eficaz. x= (para flujo

ve?
turbulento es igual a 1).

v: velocidad del fluido, m/s.
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p: la densidad del fluido, kg/m3.
P: presion, N/m?.

YF: pérdidas de energia a través de la conduccion debido al rozamiento del fluido
con las paredes de la tuberia y a los accesorios en los tramos, J/kg.

W: trabajo de la bomba, J/kg.
La pérdida de energia ZF en el sistema viene dada por la ecuacion:
ZF = ZFtubo + ZFaccesorios (6)

Para el calculo de las pérdidas de carga por friccion, debida al rozamiento del
fluido por las paredes y accesorios, se utiliza la ecuacioén de Fanning.

YF = z.fF.W (7

donde:

fg: factor de friccion o de rozamiento, adimensional.
L: longitud de los tramos rectos, m.

Leq: longitud equivalente debida a los accesorios, m.
v: velocidad media del fluido, m/s.

D: diametro interno de la conduccion, m.

Hay que tener en cuenta que en dicha ecuacion se tienen en cuenta tanto las
perdidas mayores debidas a las longitudes de tuberia, como las menores, debidas a
los accesorios, como valvulas, codos, etc.

La longitud equivalente representa el tramo de tuberia recta en el que se produce

una pérdida de carga igual a la del accesorio. Su valor se expresa como multiplo del
didmetro interno de la tuberia.



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Tuberias y bombas

Tabla 2. Pérdidas por friccion en accesorios de tuberia

Fitting or valve K, number of number of equivalent
velocity heads pipe diameters

45" standard elbow 0.35 15
45° long radivs elbow 0.2 10
90° standard radius elbow 0.6-08 30-40
90° standard long elbow 0.45 23
90° square elbow 1.5 75
Tee-entry from leg 1.2 60
Tee-entry into leg 1.8 a0
Union and coupling (.04 2
Sharp reduction (tank outlet) 0.5 25
Sudden expansion (tank inlet) 1.0 50
Gate valve

fully open 0.15 7.5

1/4 open 16 800

1/2 open 4 200

3/4 open I 40
Globe valve, bevel seat-

fully open 6 300

12 open 8.5 450
Plug valve - open 0.4 18

(a) (b) () (d)
45° elbow a0° elbow 40° sguare elbow T-piece cougling

Figura 1. Accesorios normalizados de tuberias: a) codo de 45° b) codo de 90°, ¢)
codo recto de 90°, d) entrada en rama de pieza en T, e) uniones y acoplamiento.

En otras ocasiones, para calcular el valor de XF se suele despreciar el calculo del
parametro Y F,ccesorio ¥ S€ suele utilizar la expresion de Y Fiupo, €n la cual el valor
de longitud equivalente, longitud de la conduccion, se suele incrementar en 0,1-L,
con lo cual se tiene en cuenta la pérdida de carga en los accesorios presentes en la
conduccion.

Para obtener el valor del coeficiente de friccion, fg, se puede utilizar el siguiente
diagrama, que relaciona el coeficiente de friccion frente al nimero de Reynolds con
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la rugosidad relativa (¢/D) como tercer parametro, tanto para régimen laminar, de
transicion o turbulento.
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Figura 2. Factores de friccion para fluidos en tuberias

El termino rugosidad relativa (¢/D) se puede estimar usando la Figura 3, a partir
del didmetro nominal de la tuberia para distintos tipos de tubos.
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Figura 3. Rugosidades relativas de varios tubos comerciales

Otra forma de obtener el término de rugosidad relativa es mediante el pardmetro
de rugosidad (¢), que representa la altura promedio de las proyecciones de rugosidad
de la pared para los distintos tipos de tuberia.

Para el caso se toman como parametros de rugosidad €=0,000007 m para
tuberias de polipropileno y £€=0,000002 para las tuberias de PVC.

Otra forma de obtener el coeficiente de friccion (fF) es mediante la ecuacion de
Chen. Se trata de una ecuacion empirica que obtiene el factor de rozamiento para
cualquier rugosidad del tubo, pero unicamente valida para los regimenes de
transicion y turbulento.

1 1 € 5,0452 1 £\ 11098 5,8506
JE —4.log [3,7065 ' (B) " Nge -log [2,8257 ' (B) + NReO'8981” ®)

donde:
¢/D: rugosidad relativa, adimensional.

Re: nimero de Reynolds, que se calcula con la ecuacion siguiente:



Planta demostracion de depuracion

de aguas residuales con microalgas Tuberias y bombas
Re = 22Y ©9)
n
donde:

D: diametro de la tuberia, m.
v: velocidad del fluido, m/s.
p: densidad del fluido, kg/m3.

m: viscosidad del fluido, kg/m.s.

1.2. Tuberias necesarias

1.2.1. Tuberias para liquidos

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos segiin el proceso de célculo
explicado en el apartado anterior.



Planta demostracion de depuracion

Tuberias y bombas

de aguas residuales con microalgas

60$9°81 9yTI'8 9rTI'8 6059°81 800L°LT $060°€ €€ELT 601L°6T 99€T°€ | 00+AL6TS'T | T0+3€06L°T | 00+3908L°C | 10-AS9IES | 10-49STEL | 00+IE9ITY T
99000 99000 9900°0 99000 9500°0 95000 §L00°0 $010°0 8L00°0 €0-AL8SS'S | €0-AS98S'y | €0-ATI66'C | €0-HLOL6E | €0-HIVTOT | €0-HOITOY 0JUSIIEZOI AP 10J0] .}
ISLO'LIS6T | TSLO'LIS6T | TSLO'LISET | TSLO'LIS6T | TOSTHEI6E | TOSTVEIOE | LVLL'GYETT | L699'LLES | L9TS'9S96 | YO+AVEIEE | vO+HOVLY'6 | SO+HERLST | SO+AESTOT | SO+A8K6L'T | SO+ATE08T EN|
06880 0vTs' 0vTs'T 0688°0 088T'81 096L81 0L99°T $899°0 SEEET | 00+F08LLT | 00+H06T6'S | T10+30TLSY | 00+0000°0 | 00+H00000 | T0+30TLSY ba
1000°0 1000°0 1000°0 1000°0 #0000°0 00000 1000°0 1000°0 1000°0 SO-H0LE6'E | SO-AEI9ET | SO-ACTIET | SO-AETIET | SO-ALTIET | SO-HETIET (/4 ‘eAlR[a1 pepisosny
000000 | 000000 | 000000 | Z000000 | TO00000 | 000000 | TO00000 | TO00000 | 000000 000000 2000000 000000 200000°0 7000000 2000000 pepisodny
0 I I 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L
I 0 0 I 0 4 [4 I I I [4 0 0 0 0 .06 SOpOD
0 0 0 0 I I 0 0 0 0 0 I 0 0 I ©[0Q 9P SE[NAJRA
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 w ‘seImj[e op BIOUAIJI(
©efued ap epipJsd
YOLLO YOLL'O YOLLO YOLLO YOLLO YOLL'O 66850 T05€°0 61050 YOLL'0 S8I1°1 6621 €691 LLLI'T TE81°1 /W ‘BLI9qN) B[ U OpINbI| [3p [B31 PEPIJO[IA
50000 $000°0 $000°0 50000 0200°0 0200°0 11000 £€000°0 11000 02000 95000 8100 8100 8100 810°0 7VW ‘BLIRqN) 3P 83l UQID08S
¥S70°0 #5700 200 ¥S70°0 8050°0 8050°0 18€0°0 16100 18€0°0 8050°0 L¥80°0 ¥Ts1°0 YIs10 ¥Ts1°0 YTS1°0 W ‘[BIDJOWIO) BLIAqN} AP [RUIIOU OXJOWRI(]
OAd OAd OAd JAd OAd OAd JAd JAd JAd JAd JAd JAd OAd JAd OAd BLI2QN) B[ 9P [BLIDIEIA
09 4 st 09 S61 S 01 0zt 0€ 01 00T [4 01 01 01 w ‘eroqny ef op pnyiSuo
£220°0 €220°0 €270°0 €220°0 9¥70°0 9rp0°0 p170°0 0910°0 78€0°0 9¥70°0 9680°0 0691°0 €1L1°0 yS91°0 8591°0 W ‘eL1aqn) B[ 9p 0NWEL]
#0000 0000 #0000 #000°0 91000 9100°0 €100°0 2000°0 1100°0 91000 €900°0 ¥20°0 0£20°0 $120°0 9120°0 7 W ‘elIOqN) 9P UOIOAS
I I I I I I §0 §0 0 0000°T 0000°T 0000°T 0000°T 0000°T 0000°T $/W ‘e1Iaqn) B[ ud opraby [3p PEPIOORA
©113qn] | 3p UQIIR[3S
Y06€°0 10650 v06£°0 Y06€°0 9195° 9195° €6L9°0 v101°0 0880 9195° T€0€'9 SLEV'TT 8LY0'€T 098+°1T £€985°1T $/83 ‘0o1spw [epne))
0100°0 01000 0100°0 0100°0 01000 0100°0 02000 0200°0 0200°0 01000 0100°0 01000 01000 01000 0100°0 S'W/3Y ‘pepIsoIsIA
0001 0001 0001 0001 0001 0001 0101 0101 0101 0001 0001 0001 0001 0001 0001 ¢ /3 ‘pepisuop
#0000 0000 0000 #0000 91000 9100°0 £000°0 1000°0 90000 91000 £900°0 yT20°0 0£20°0 §120°0 9120°0 S/€, W ‘00LIQWIN[OA [BPNE)
111 PII-T o111 q11-1 Bl1-1 01-1 L1 91 $1 1 a1 BT €1 1 I-1 seals)y sapepaldo.d

S0AINOJT vivd Sviy3dgnt

sopinbi| ered serroqny se| ap ouasi(] ‘€ e|qe.L




Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas

1.2.2Tuberias para gases

Tuberias y bombas

En el caso de las tuberias para gases, se sigue el mismo procedimiento que antes.

Para la perdida de carga se utilizard la ecuacion de Weymouth, que se expresa a

continuacion:
M
2RT
(10)
donde

M: peso molecular del gas, kg/kmol.

R: cte. de los gases, 8,314 kJ/kmol.K.

T: temperatura del gas, K.

2
(P?—PB?) = 2.6, 5=

P;, P,: presiones de entrada y salida de cada tramo, Pa.

fy: factor de friccion con unas condiciones medias entre la entrada y la salida del

tubo.

G: velocidad, m/s.

L: longitud total del tubo, incluidos los accesorios, m.

D, diametro interno de la tuberia, m.

La ecuacion de Weymouth es valida solo para régimen isotermo (o con una
caida de temperaturas entre el principio y el final del tramo inferior al 10%), y

velocidad del gas igual o inferior a 35 m/s.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4

Tabla 4. Disefio de las tuberias para gases

TUBERIAS PARA GASES

Propiedades fisicas L8 L9 L-9b L-9¢ L-9d L-9¢ L-12a L-12b L-12¢ L-12d
Caudal masico, kg/s 0,0072 0,0823 0,0001 0,0421 0,0164 00422 [ 0,00409425 | 0,041 0,0041 0,0041
Presion , atm 1,172 2,4652 1,3663 1,3663 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733 1,0733
Temperatura, K 305,0000 673,0000 373,0000 373,0000 293,0000 293,0000 | 293,0000 | 293,0000 [ 293,0000 | 293,0000
Densidad, kg/m"3 1,1730 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400
Caudal volumétrico, m"3/s 0,0062 0,1524 0,0001 0,0779 0,0303 0,0781 0,0076 0,0076 0,0076 0,0076

Seleccion de la tuberia

Velocidad del gas en a tuberia, m/s 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000 30,0000
Seccion de la tuberfa, m"2 0,0002 0,0051 0,0000 0,0026 0,0010 0,0026 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Démetro de la tuberia, m 0,0162 0,0804 0,0023 0,0575 0,0359 0,0576 0,0179 0,0179 0,0179 0,0179
Longitud de la tuberfa, m 10,0000 2,0000 3,0000 2,0000 230,0000 5,0000 60,0000 25,0000 | 25,0000 60,0000
Material de la tuberia PVC Acero al carbono PVC PVC PVC PVC PVC PVC PVC PVC
Didmetro nominal de la tuberia, m 0,0847 0,0847 0,0033 0,0508 0,0381 0,0508 0,0847 0,0847 0,0847 0,0847
Seccion real de la tuberia, m"2 0,00564 0,0056 0,00001 0,0020 0,0011 0,0020 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Velocidad real del gas, m/s 1,0965 27,0489 15,0156 38,4516 26,5977 38,5151 1,3455 1,3455 1,3455 1,3455
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La perdida de carga en estas tuberias es muy pequeia, tanto es asi que se puede
decir que la presion permanece contante en todos los tramos.

4. BOMBAS

Cuando un fluido no posee la energia suficiente para vencer las diferencias de
altura, velocidad o presion que se requieran, es necesario comunicéarsela con los
aparatos necesarios que, en el caso de liquidos, son las bombas, que suministran la
energia o fuerza impulsora que incrementa la energia mecénica del fluido. La forma
en que se impulsa al liquido puede ser variada, pero lo general es que sea por
desplazamiento volumétrico, conseguido mecanicamente, o por la accion de una
fuerza centrifuga.

Los criterios de seleccion del tipo de bomba son los siguientes:

e Tipo de liquido que se va a impulsar: densidad, viscosidad, presién de vapor,
contenido en so6lidos propiedades corrosivas, abrasivas y lubricantes, etc.

e Condiciones de bombeo: caudal, presion de salida presion de entrada,
temperatura y caudal, etc.

e La presencia de s6lidos pueden acelerar la erosion del material o tener tendencia
a depositarse a aglomerarse. En estos casos, todas las cavidades internas de la
bomba deben tener dimensiones adecuadas, procurando que no existan zonas
muertas, ni proximidad excesiva entre partes fijas y moviles en caso de que
solidos sean abrasivos.

2.1. Tipos de bombas
La principal clasificacion de las bombas es:
Segtn el funcionamiento en que se base:

1) Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas, en las que el principio de
funcionamiento esta basado en la hidrostatica, de modo que el aumento de presion se
realiza por el empuje de las paredes de las camaras que varian su volumen. En este
tipo de bombas, en cada ciclo el 6rgano propulsor genera de manera positiva un
volumen dado o cilindrada, por lo que también se denominan bombas volumétricas.
En caso de poder variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de bombas de
volumen variable. Si ese volumen no se puede variar, entonces se dice que la bomba
es de volumen fijo. El liquido es confinado en un espacio de la bomba, donde se le
comunica la energia, siendo desplazado a continuacion hasta la zona de expulsion.
Proporcionan una cantidad constante de liquido en cada embolada o revolucion de la
parte mévil, sin que le liquido pueda circular libremente a través del cuerpo de la

11
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bomba. No pueden funcionar con la salida cerrada. A su vez este tipo de bombas
pueden subdividirse en:

e Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o varios compartimentos
fijos, pero de volumen variable, por la accion de un émbolo o de una membrana.
En estas maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los procesos de
carga y descarga se realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente.
Algunos ejemplos de este tipo de bombas son la bomba alternativa de piston, la
bomba rotativa de pistones o la bomba de pistones de accionamiento axial.

e Bombas volumétricas rotativas o rotoestdticas, en las que una masa fluida es
confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan desde la zona de
entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina.
Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba de
l6bulos, la bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

2) Bombas rotodinamicas, en las que el principio de funcionamiento esta basado en
el intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la
hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran
generando un campo de presiones en el fluido. El liquido no necesita ser confinado
en espacios interiores, puede circular libremente a través de la bomba. En este tipo de
maquinas el flujo del fluido es continuo. Estas turbomdaquinas hidraulicas
generadoras pueden subdividirse en:

e Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor. El liquido recibe la energia por la accion

de una fuerza centrifuga que le comunica un disco giratorio a gran velocidad.

e Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.

e Diagonales o helicocentrifugas cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra
direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

Segun el tipo de accionamiento:
1) Electrobombas: Genéricamente, son aquellas accionadas por un motor eléctrico,
para distinguirlas de las motobombas, habitualmente accionadas por motores de

combustion interna.

2) Bombas neumaticas: son bombas de desplazamiento positivo en las que la
energia de entrada es neumatica, normalmente a partir de aire comprimido.

3) Bombas de accionamiento hidraulico, como la bomba de ariete o la noria.

4) Bombas manuales: Un tipo de bomba manual es la bomba de balancin.

12
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2.1.1. Bombas centrifugas

Se decide utilizar bombas centrifugas, ya que son de gran versatilidad, bajo
coste, y facil disefio, operacion y mantenimiento.

Figura 4. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga consiste, en su forma mas simple, en un propulsor que
gira dentro de una armadura. El liquido entra axialmente a la bomba por la linea de
aspiracion y penetra hasta el centro de rotacion del propulsor, de donde se distribuye
de manera radial. Al hacerlo asi, se introduce en los canales, entre las paletas, y fluye
por dichos canales hacia su extremo, situado en la periferia del impulsor. Aqui se
recolecta en la camara espiral y fluye hacia la descarga de la bomba.

La rotacion del impulsor imparte una carga de alta velocidad al fluido, que se
transforma en carga de presion a medida que el liquido pasa a la cdmara espiral y de
aqui a la descarga. Algunas unidades se construyen como bombas de dos etapas o de
atapas multiples.

Son las méas usadas en la industria de procesado por las siguientes ventajas:

e Son de construccioén sencilla y barata. Pueden, por tanto, construirse en una
amplia gama de materiales.

e No tienen valvulas.

e Operan a una velocidad elevada, y por tanto, se pueden acoplar directamente a un

motor eléctrico. En general, en cuanto mayor es la velocidad, menor es la bomba

y el motor para un servicio determinado.

Proporciona un caudal estacionario.

Los costes de mantenimiento son menores que para cualquier otro tipo de bomba.

No se estropea si se bloquea la linea de descarga.

Tiene un tamafio mucho menor que el de otras bombas para igual capacidad.

Pueden, por tanto, construirse en una unidad aislada con el motor y sumergida en

el tanque de succion.

e Operan facilmente con liquidos que contienen elevadas proporciones de solidos
en suspension.
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e Pueden proporcionar caudales variables desde algunos litros /min. Hasta varios
miles de m3/min.

e Son resistentes a ambientes desfavorables. Por lo que, en el caso de que se
tuvieran que colocarse a la intemperie, no perturbaria en funcionamiento.

2.2. Disefio de bombas

Las bombas operan casi siempre a velocidad constante, por lo que el caudal
suministrado, denominado capacidad de la bomba, depende solamente, para una
misma bomba, de las presiones de aspiracion y descarga.

Para calcular el trabajo que tendra que realizar cada una de las bombas que se
habran de instalar, se aplica la ecuacion de Bernouilli entre el punto final (2) y el
inicial (1):

2
.
. [f; \:'|
>~
E-1
Figura 5. Esquema para el disefio de bombas
PPy | vo®  vy? _
g.(ZZ—Zl)+T+E—E+ZF—W (5)

donde:
g: aceleracion de la gravedad, m/s2.

(z, — z,): carga estatica, diferencia de alturas en la tuberia, m.

V2
Ve

«: factor que relaciona la velocidad media y la velocidad eficaz. «= (para flujo

turbulento es igual a 1).

v: velocidad del fluido, m/s.

p: la densidad del fluido, kg/m3.
P: presion, N/m?.

2F: pérdidas de energia a través de la conduccion debido al rozamiento del fluido
con las paredes de la tuberia y a los accesorios en los tramos, J/kg.
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W: trabajo de la bomba, J/kg.

Partiendo de los datos obtenidos en el anterior apartado se procede al célculo de
las bombas necesarias.

Para obtener la potencia tedrica necesaria se utiliza la ecuacion siguiente:
p="% (11)
donde:
P: potencia tedrica de la bomba, W.
m: caudal masico de flujo, kg/s.
W: trabajo de la bomba, J/kg.
R: rendimiento de la bomba (80%).

A continuacién se muestra una tabla con las bombas utilizadas y sus
caracteristicas:

Tabla 5. Disefio de las bombas

BOMBAS
Parametros B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-§
Caudal volumétrico, m3/s 0,0216 0,0215 0,0001 0,0230 0,0224 0,0006 0,0007 0,0016
Caudal masico, kg/s 21,5863 21,4860 0,1014 23,0478 22,4375 0,5780 0,6793 1,5616
Longitud de tuberia de aspiracion, m 4,0000 1,0000 2,0000 1,0000 1,0000 1,0000 2,0000 1,0000
Longitud de tuberia de impulsion, m 6,0000 9,0000 218,0000 9,0000 1,0000 29,0000 8,0000 194,0000
Diametro de tuberia, m 0,1524 0,1524 0,0191 0,1524 0,1524 0,0381 0,0381 0,0508
fimpulsion e impulsion, J/kg 4,1163 0,7326 29,7109 0,8316 3,7806 3,2366 1,7333 27,7008
Altura tramo de aspiracion, m 0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 0,0000 -1,0000 0,0000 -1,0000
Altura tramo de impulsion, m 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Energia potencial, J/kg 0,0000 0,0000 9,8100 0,0000 0,0000 9,8100 0,0000 9,8100
Energia cinética, J/kg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Energia por friccion, J/kg 4,1163 0,7326 29,7109 0,8316 3,7806 3,2366 1,7333 27,7008
W trabajo a realizar, J/kg 4,1163 0,7326 39,5209 0,8316 3,7806 13,0466 1,7333 37,5108
Rendimiento de la bomba 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,3000
Potencia necesaria de la bomba, W 111,0708 19,6747 5,0068 23,9596 106,0344 9,4261 1,4719 73,2205
Potencia necesaria de la bomba, CV 0,1510 0,0268 0,0068 0,0326 0,1442 0,0128 0,00200 0,0996
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1. INTRODUCCION

Los ventiladores, soplantes y compresores son maquinas que mueven y
comprimen gases. Los ventiladores descargan grandes volumenes de gas
(normalmente aire) dentro de los espacios abiertos o conductos grandes. Son
maquinas de baja velocidad que generan presiones muy bajas, del orden de 0,04
atm. Las soplantes son aparatos rotatorios de alta velocidad (que usan
desplazamiento positivo o la fuerza centrifuga) que desarrollan una precision
maxima de cerca de 2 atm. Los compresores, los cuales también son de
desplazamiento positivo o maquinas centrifugas, descargan a presiones bajas hasta
varios miles de atmosferas. En los ventiladores la densidad del fluido no cambia de
manera apreciable y por lo tanto se considera como constante. Sin embargo, en las
soplantes y compresores, el cambio en la densidad es demasiado grande para
justificar esta suposicion. Para el estudio de estos aparatos de flujo compresible se
requiere de la teoria.

2. VENTILADORES

Los ventiladores de gran tamafio por lo general son centrifugos y operan
exactamente sobre el mismo principio que las bombas centrifugas. Sin embargo, es
posible que las aspas del impulsor sean curveadas hacia adelante; esto puede llevar a
la inestabilidad en la bomba, pero no en un ventilador. Las holguras son grandes y
las cargas de salida pequenas, desde 5 hasta 60 in. (130 a 1500 mm) de H,0. A
veces, como ocurre en los aparatos de ventilacion casi toda la energia suministrada
se convierte en energia de velocidad y casi nada en carga de presion. La eficiencia
total, donde la potencia de salida recibe influencia tanto de la carga de presion como
de la velocidad, es de alrededor de 70%.

Debido a que la variacion de la densidad en un ventilador es pequeia, resultan
adecuadas las ecuaciones utilizadas al estudiar el funcionamiento de las bombas
centrifugas con fluidos no compresibles.

3. SOPLANTES Y COMPRESORES

Cuando aumenta adiabaticamente la presion de un fluido compresible, aumenta
también la temperatura del mismo Este aumento de temperatura tiene varias
desventajas. Debido a que el volumen especifico del fluido se incrementa con la
temperatura, el trabajo requerido para comprimir una libra de fluido es mayor que si
la compresion fuera isotérmica. Las temperaturas excesivas ocasionan problemas
con los lubricantes, cajas prensaestopas y materiales de construccion. El fluido
puede ser tal que no tolere temperaturas elevadas sin descomponerse.
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Para el cambio isoentropico de presion (adiabdtico y sin fricciion) de un gas
ideal, la relacion de temperatura es

11

2= >

Para un gas dado, la relacion de temperatura aumenta con la relacion de

compresion b/P' Esta relaciéon es un pardmetro béasico en la ingenieria de
a

sopladores y compresores. En los sopladores con una relaciéon de compresion por
debajo de aproximadamente 3 o 4, el incremento adiabatico en la temperatura no es
grande, y no se toman medidas especiales para reducirlo. Sin embargo, en los
compresores, donde la relacion de compresion puede ser tan grande como de 10 o
mas, la temperatura isoentropica es excesivamente elevada. Ademds, como los
compresores reales carecen de friccion, el calor que se genera en la friccion también
es absorbido por el gas, y se alcanzan temperaturas mas altas que la temperatura
isoentropica. Por lo tanto, los compresores se enfrian mediante chaquetas a través de
las cuales circula agua fria o refrigerante. En compresores pequefios enfriados, la
temperatura del gas a la salida se aproxima a la de la entrada, hasta alcanzar una
compresion esencialmente isotérmica. En unidades muy pequeiias es suficiente
utilizar aletas externas integradas con el cilindro y que intercambian aire enfriado.
En las unidades grandes, donde la capacidad de enfriamiento es limitada, se sigue
una trayectoria diferente de flujo isotérmico o compresion adiabatica, llamada
compresion politropica.

3.1. Ecuaciones para soplantes y compresores

En soplantes y compresores, las energias mecanica diferencial, cinética y
potencial no varian de forma apreciable, y se ignoran en la ecuacion de Bernouilli
los término de la carga estatica y la velocidad. Ademas, suponiendo que el
compresor carece de friccion, =1y hy=0. Con estas simplificaciones, la ecuacion

de Bernouilli, en forma difenrencial, se convierte en

da
AWy, 2 2)
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La integracion entre la presion de succion, P,, y la presion de descarga
P, conduce al trabajo de compresion de un gas ideal sin friccion.

Ppd
Wor = o0 = 3)

Para usar la ecuacion 2, hay que evaluar la integral, lo cual requiere informacion
acerca de la trayectoria seguida por el fluido en el equipo desde la succion hasta la
descarga. El procedimiento es el mismo si el compresor es una unidad reciprocante,
una unidad rotatoria de desplazamiento positivo, o una unidad centrifuga, con la
unica condicion de que el flujo no tenga friccion y de que en una mdaquina
reciprocante la ecuacion se aplique a un nimero integral de ciclos, asi que no debe
haber acumulacion ni disminucién del fluido en los cilindros. De ser asi, la
suposicion basica del flujo estacionario no se cumpliria.

3.1.1. Compresién adiabética

Para unidades sin enfriamiento, el fluido sigue una trayectoria isoentropica.
Para gases ideales, la relacion entre p y p esta dada por la ecuacion 4,

p _ Py
S=—5 4)
La ecuacion del trabajo de compresion en el caso adiabatico se transforma en

Wor = (Y 1)pa [(Pb)1 Y- 1] )

3.1.2. Compresion isotérmica

Cuando el enfriamiento durante la compresion es completo, la temperatura
permanece constante y el proceso es isotérmico. La relacion entre p y p es
simplemente
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p Pa
P_Ta 6
P Pa ( )

La ecuacion del trabajo de compresion en el caso isotérmico se transforma en

RT, P
Vl/pr = T .In P—z (7)

3.1.3. Compresion politropica

En los compresores de gran tamafio, la trayectoria del fluido no es isotérmica ni
adiabatica. Sin embargo, el proceso permanece suponiendo que no tiene friccion. Se
acostumbra considerar que la relacion entre la presion y la densidad estd dada por la
ecuacion

= (8)

cuando n es una constante.

El valor de n se encuentra en forma experimental, al medir la densidad y la
presion en dos puntos en la trayectoria del proceso, por ejemplo, en la sucion y
descarga.

3.1.4. Eficiencia del compresor

La relacion entre el trabajo teorico (o potencia del fluido) y el trabajo real (o
entrada de potencia total) es la eficiencia y se representa por 1. La eficiencia
maxima de los compresores reciprocantes es alrededor de 80 a 85%; inclusive
alcanza 90% en compresores centrifugos.
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3.1.5. Ecuacién de la potencia

La potencia que requiere un compresor adiabatico se calcula facilmente
mediante la ecuacion 5. La formula dimensional es

_ 0,371.Ta.Y.q0 P_b 1_1/y‘ _
B =" a '[(pa) 1] ©)
donde

P,= potencia, kW.

3
qo, = caudal del gas comprimido, mT std, evaluado a 0 °C y 760 mmHg.

T, = temperatura de entrada, K.
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4. CALCULO DE LA POTENCIA DEL COMPRESOR Y LAS SOPLANTES

e Potencia del compresor para el transporte del digestor al gasémetro:

La potencia que requiere un compresor adiabatico se calcula facilmente mediante
la ecuacion 9.

3
Caudal: go:= 6.179-10 > T
S
Densidad: dy = 1,173.E = 1.05ﬁ
305 3

Eficiencia mecanica: E:= 0.8
Temperatura de entrada: T,:=32 °C
Presion de entrada: Py=1 atm
Presion de salida: P, := 6 atm

Relacion de calores especificos: n:= 1.31

1
1—
0.371+(T, + 273):n-qo | (P,
Potencia del compresor: P := | — —1(=1.95kw
(n-1)-E P,
1
1—
. 9 Pb
Temperatura de salida: Ty = 32.E + 32 + 460 |- P_ = 839.826 R
a

5
Toi= 5'(Tb - 32- 460) =193.237°C

e Potenciade lasoplante parael transporte del generador ala columna de

absorcion:
L kg
Caudal mésico: m:= 0.0421¢ —
MW S
. 673 kg
Densidad: d.:= 054 — = 1. —
ey 273 3
m
. o 5 5 N
Presion de entrada: AI/:Cav': 1-10°=1x 10 —2
m
., L 5 N
Presion de salida: AI/Dvb/\:: Pa + 30000 = 1.3x 10 —2
m
Relacion de calores especificos: no=131
)
n
P P
Trabajo de compresion: W := N2 b —1|=2.033 x 104 2
MWW n-1 dy P, kg

Potencia de la soplante: P:=W-m=1857.256 W
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Potencia de la soplante para el transporte del generador a los fotobiorreactores:

Caudal masico: m:= 0.01637 @
MW S

. ) 673 kg
Densidad: Ag»av:: 054 — =1 —

273 3
m

- R 5 5 N
Presion de entrada: Aﬁw: 1-10"=1x 10 —2
m

‘2 P 5 N
Presion de salida: Py -= P, + 30000 = 1.3x 10 =
m

Relacion de calores especificos: no=131

NG

P
Trabajo de compresion: W := L Y ) b —1|= 2033 x 104 2
MW n-1)(dy P ki

a g

Potencia de la soplante: Pi=W-m=332858 W
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1. CONTROL

El objetivo general de una planta quimica es transformar unas materias primas
en unos productos deseados de forma segura, econdomica y respetuosa con el medio
ambiente. Para lograr esto, los equipos que integran la planta deben operarse
correctamente desde que se arranca hasta que, después de un periodo de tiempo mas
o menos largo, se para para hacer una revision general, reparar algin equipo, o por
cualquier otro motivo. Durante este periodo de funcionamiento la planta quimica
esta sujeta a perturbaciones o influencias externas inevitables tales como cambios en
la composicion de las materias primas, cambios en la cantidad o en la calidad del
producto fabricado, etc. Estas perturbaciones obligan a ejercer una vigilancia
continua sobre el proceso y también a actuar constantemente sobre el mismo al
objeto de corregir las desviaciones que se detecten. La automatizacion de un proceso
o de una planta quimica consiste en efectuar ambas acciones de forma automatica,
mediante la instalacion de un conjunto de instrumentos de medida y manipulacion
del proceso que constituyen el sistema de control.

Conforme aumenta el grado de automatizacion, mas segura y eficiente es la
operacion de la planta, y menos operadores requiere, si bien, mas complejo y
costoso sera el sistema de control. El sistema de control debe ser capaz de operar la
planta en las condiciones optimas, aquellas con las que se consigue el menor coste
de operacion o el maximo beneficio.

Los objetivos de un sistema de control son:
-Mantener el set-point (valor de consigna).
-Minimizar el efecto de las perturbaciones

En este apartado se va a desarrollar el control del pH de los fotobioreactores,
que es uno de los puntos de control mas importantes. El sistema a desarrollar, se ha
puesto a punto en La Estacion Experimental de La Fundacion Cajamar, en donde se
utiliza un control PI y un sistema feedforward (control anticipativo).

1.1. Estrategias generales de control

1.1.1. Control feedback (por realimentacion)

La actuacion sobre el proceso para compensar el efecto de las variables de
perturbacion puede basarse en el error, es decir, en la diferencia observada entre el
valor medido de la variable a controlar y el valor deseado o punto de consigna. So6lo
se mide la variable a controlar.
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1.2.2. Control feedforward (en adelanto)

Consiste en actuar sobre el proceso en funcion de las perturbaciones
observadas. Es capaz de un control perfecto del proceso, en contraposicion con el
control feedback que requiere que haya error para empezar a corregir o a compensar
el efecto de las perturbaciones. Sin embargo, en la practica no es posible alcanzar
ese control perfecto por varias razones:

- No es posible medir todas las perturbaciones y actuar en funcion de todas ellas.

- Todos los instrumentos presentan errores de medida y es evidente que una
accion de control basada en una medida con error de las perturbaciones nunca
puede ser perfecta,

- Requiere un modelo del proceso.

Por esta razon, en la practica se emplea conjuntamente con el control feedback,
que se encarga de corregir el efecto de las perturbaciones no medidas y de
compensar el efecto de las imperfecciones inherentes al control por realimentacion.

D D

Feedforward :
controller

f
2, Feedac U} Process

controller

W o
<
b=

Y
> Process ——>

Figura 1. Diagrama de bloques simplificado de los sistemas de control feedback y
feedforward

1.2. Caracteristicas de las acciones de un controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID)

1.2.1. Proporcional (P)

e No modifica la dindmica del proceso (el orden de la funcidon de transferencia es
el mismo).
e Larespuesta es mas rapida.
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e Produce error de estado estacionario (“offset”).

1.2.2. Integral ()

e Incrementa el orden de la funcion de transferencia.

e Elimina el error en régimen permanente.

e Produce problemas debidos a la saturacion de la accion integral (“reset windup”).
e Se usa en combinacion.

1.2.3. Derivativa (D)

e No cambia el orden de la funcion de transferencia.

e Respuesta rapida a los cambios.

e Necesitan filtrado de la sefal para evitar excesos de accion correctiva (procesos
muy ruidosas).

e Se usa en combinacion).

1.2.4. PI

e Elimina el error en régimen permanente y acelera la respuesta.
e Es muy sensible a problemas de inestabilidad (respuesta excesivamente
oscilatoria).

1.2.5.PID

e Proporciona un control robusto (contiene las propiedades de los 3 modos de
control)
e Aumenta la complejidad de sintonizado.

1.3. Control del pH en los fotobiorreactores

1.3.1. Control PI con feedforward

El controlador PI (Proporcional-Integral) es la mejor opcion para intentar
mantener el pH en el valor de consigna, con el minimo error respecto al 6ptimo del
cultivo, y obtener asi una mejora del crecimiento de los cultivos. Se ha descartado la
accion derivativa para simplificar el controlador y porque la variable medida (pH) es
ruidosa, por lo que la accion derivativa amplificaria este ruido y a su vez el error que
genera, siendo esto perjudicial para la vida util del actuador. En el mismo sentido, se
ha optado por un control anticipativo para minimizar las desviaciones respecto al
valor de consigna en presencia de perturbaciones y mantener asi el sistema en su
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optimo (ver figura 2). Este sistema de control permite considerar, ademas de las
dinamicas del sistema relacionadas con su fisica, la influencia de la radiacion en el
comportamiento bioldgico del sistema. Esto repercute en una mejora considerable
del control de pH y menores pérdidas de CO,.

El control anticipativo o feedforward es una herramienta de control que se
utiliza para tener en cuenta las perturbaciones de un sistema anticipadamente y
mejorar el control, siempre y cuando estas perturbaciones sean conocidas y
medibles. En este caso la bondad del controlador es funcion directa de la adecuacion
del modelo del sistema. En el caso de los cultivos de microalgas, el comportamiento
del pH viene determinado principalmente por las inyecciones de CO,, pero los
niveles de radiacion también influyen en el comportamiento del pH, por lo que es
necesario considerar esta tltima variable como una perturbacion del sistema. De esta
forma, conociendo el efecto que tendra la radiacion sobre el sistema es posible
alimentarla al sistema de control PI anticipadamente y de ese modo el controlador
corregira los efectos producidos por la perturbacion antes de que alteren al sistema.

dit
) | Feed ©
Forward
b
FT 2
(Rachiacién)
" E(t} +‘ + | w201 y(t)
: Controlador| *® u® | FT 1 ¥l
= — | H
B I g (CO2) ] P

Figura 2. Esquema del controlador PI con feedforward seleccionado

1.3.2. Desarrollo del modelo

El pH de un cultivo de microalgas se ve influenciado principalmente por dos
fenomenos. Por un lado el aporte de CO, como nutriente provoca la formacion de
acido carbonico y éste un descenso del pH en el cultivo. Por otro lado, las
microalgas realizan la fotosintesis en presencia de radiacion solar consumiendo el
CO, y generando O,, lo que provoca una subida paulatina del pH. El consumo de
nitratos también supone una alcalinizacion del pH del medio.
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CO,(g) <> CO,(ac)

CO,(ac)+ H,0(l)«<H,CO,(ac)

H,CO,(ac)+ H,0(l) <> H,0 (ac)+ HCO; (ac)
HCO; (ac)+H,O(l) <> H,O" (ac) + CO; (ac)

Figura 3. Disolucion de CO,en agua (Tampon Carbonato-Bicarbonato).

Para mantener el crecimiento maximo y por lo tanto maximizar el rendimiento
de los cultivos se requiere que ciertas variables del entorno sean mantenidas en los
valores Optimos. Entre ellas, el pH es una de las variables criticas, la cual tiene que
ser regulada adecuadamente. Esto se lleva a cabo por la interaccion con el sistema
amortiguador de bicarbonato a través de la inyeccion de una corriente de CO,. La
actividad biologica produce un descenso en el carbono inorgénico disuelto que es
consumido para el crecimiento microalgal, forzando un desplazamiento en el
equilibrio del tampon carbonato/bicarbonato (Figura 3) y resultando un incremento
del pH. La inyeccion de CO, como accion reguladora tiene dos objetivos: en primer
lugar, se produce una acidificacion del medio de cultivo recuperando la capacidad
del tampoén y llevando el pH al punto 6ptimo de equilibrio para la microalga, y en
segundo lugar proporciona una fuente de carbono inorganico indispensable para el
crecimiento.

El control del pH es un problema no lineal que puede ser linealizado bajo
ciertas circunstancias. Para ello el modelo que se va a utilizar relaciona el pH con la
inyeccion de CO, y la radiacion solar a través de dos funciones de transferencia de
primer orden en la variable s de Laplace:

FT1.1 | L
. -
K K, .o, . K
VpH = L. = e VCO, + e
(A+7z,-5) (5" +2-0@, -5+ @) T (A+z,y-s)
f’:l;l f‘")ri

donde:

VpH: pH del cultivo.

VCO,: porcentaje de apertura de la valvula de CO,.
VI: valor de la radiacién global.

La primera funcidon de transferencia, que relaciona el pH con el CO,inyectado
(FT1), se divide a su vez en otras dos funciones de transferencia. Por un lado FT1 1
que es de primer orden y que representa la dindmica principal del sistema, y por otro
lado FT1 2 que es de segundo orden y representa la pequefia dindmica oscilatoria
que se observa sobre la dinamica principal debido a la recirculacion que se produce
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en los fotobiorreactores. Como el sistema tiene retardo, también se debe afiadir la
funcion del retardo (e ~t"1%). La funcion de transferencia FT2 relaciona el efecto de
la radiacion solar en el pH y también se trata de una funcion de transferencia de
primer orden, pero en este caso sin retardo, ya que este es despreciable.

Las funciones de transferencia de primer orden tienen como parametros la
ganancia estatica (K) y la constante de tiempo (t). La ganancia estatica del sistema
proporciona una medida de la amplitud de la respuesta del sistema en funcion de la
amplitud de la entrada al mismo. Es decir, es el cociente entre el cambio
experimentado por la salida una vez alcanzado el régimen permanente final y el
cambio efectuado en la variable de entrada (magnitud del escalon). La constante de
tiempo es el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63% del valor final de la
sefal de salida desde que comienza a variar el sistema frente a la entrada en escalon.
Es una medida de la rapidez de respuesta del sistema a una sefial escalon. La funcién
retardo tiene como parametro tr que es el tiempo de retardo.

En las funciones de transferencia de segundo orden, los parametros son la
ganancia (K1 2), la frecuencia natural no amortiguada (wn) y el coeficiente de
amortiguamiento (0). La frecuencia natural no amortiguada corresponde a la
frecuencia con la que oscilaria el sistema si no existiera amortiguamiento, mientras
que el coeficiente de amortiguamiento es un parametro que en funcion de su valor se
puede deducir si el sistema es inestable, criticamente amortiguado,
sobreamortiguado o subamortiguado (en este caso ademas su valor determina la
amplitud de las sobreoscilaciones).

Conocidos los efectos de la inyeccion de CO, y de la radiacion solar, asi como
las funciones de transferencia que lo representan, se considera que la dindmica
principal del sistema viene determinada por la inyeccion de CO,, mientras que la
radiacion solar sera considerada como una perturbacion del sistema.

El control anticipativo o feedforward consiste basicamente en realimentar el
efecto de la perturbacion (la radiaciéon solar) al lazo de control para que
posteriormente se corrijan los efectos de ésta. El esquema de control es el mismo
que el del controlador PI, s6lo que se afiade la funcion de transferencia GFF
(feedforward) que es la que introduce el efecto de la radiacion en el lazo de control.
El calculo de GFF se realiza del siguiente modo:

TF2(s)
GFF = 77y
TF1_1(s)
El control anticipativo feedforward reduce las pérdidas de CO, con respecto al
Todo-Nada y al PI, consiguiendo mantener el pH entorno al valor optimo

inyectando la menor cantidad de CO,, y por consiguiente perdiendo menos cantidad
de CO,.

Por otro lado, reduce el nimero de actuaciones de la valvula de CO,, ya que el
control del pH estd mejor regulado, evitando un desgaste excesivo de la valvula,
alargando la vida 1til de esta.
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1.4. Control en los equipos

1.4.1. Intercambiador de calor

Puesto que la temperatura de entrada del fango en el digestor debe ser 32°C, se
instalara un termoémetro en la corriente de fango a la salida del cambiador de calor
que manda sefiales a un controlador PID que actua sobre la valvula de regulacion del
caudal de gas a la entrada del cambiador.

1.4.2. Digestor anaerobio

Para mantener el volumen de fango en el digestor a un nivel constante se
instalarda un sensor de caudal a la salida de la valvula que regula el caudal de fango
que sale del digestor. Dicho sensor manda sefiales a un controlador PID que actua
sobre el grado de apertura de la valvula.

1.4.3. Gasémetro

Para evitar en el interior del gasometro se alcance una presion superior a 6
atmosferas, se instalarad un sensor de presion en la corriente de salida del gasémetro
que manda sefales a un controlador PID que actua sobre la valvula que regula el
caudal de biogas que sale del mismo.

1.4.4. Generador

Se regulara el caudal de entrada de aire en funcion del caudal de entrada de
biogas. Para ello se empleara un tipo especial de control anticipativo, el “ratio
control”, es decir, se calcula la relacion entre los caudales de entrada (midiéndolos,
mediante sensores de caudal situados en las entradas, y dividiéndolos), es decir, la
variable a controlar, la cual se envia a un controlador PID de realimentacién cuyo
punto de consigna es la relacion entre ambos caudales. El controlador actta sobre el
grado de apertura de la valvula de entrada de aire.

1.4.5. Columna de absorcién

Se regularéa el caudal de entrada de disolucion carbonato/bicarbonato en funcion
del caudal de entrada de gas de escape del generador empleando el ratio control. Se
miden los caudales de entrada y se calcula la relacion entre ambos, la cual se envia
a un controlador PID que actia sobre el grado de apertura de la valvula de entrada
de la fase liquida.

Relacion caudal fase gaseosa/caudal fase liquida: 50
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1.4.6. Tanque de disolucién carbonatada

En este caso también se empleard el ratio control. Se regulara el caudal de
entrada de disolucion de bicarbonato en funcidn del caudal de entrada de disolucion
de carbonato. Se miden los caudales de entrada y se calcula la relacion entre ambos
la cual se envia a un controlador PID que actiia sobre el grado de apertura de la
valvula de entrada de disolucion de bicarbonato.

Relacion caudal carbonato/caudal bicarbonato: 2

Figura 4. Control de la relacion de dos caudales mediante ratio control

2. INSTRUMENTACION

Sea cual sea la estrategia de control seleccionada, para implementar fisicamente
el sistema de control habrd que medir variables del proceso (niveles, caudales,
temperaturas, etc.), calcular las acciones de control y manipular determinadas
variables de entrada. La instrumentacion requerida para llevar a cabo estas funciones
se puede clasificar en cuatro tipos:

1. Instrumentos de medida o dispositivos para medir las variables controladas u
otras variables que utilice el sistema de control.

2. Actuadores o dispositivos capaces de mover las variables manipuladas del
proceso en la direccion adecuada.

3. Sistemas de transmision de informacion capaces de llevar las sefiales medidas a
los controladores y las sefales de control a los actuadores.

4. Controladores o dispositivos capaces de determinar las actuaciones necesarias a
partir de la informacion obtenida del proceso y del comportamiento deseado.

2.1. Diagrama de instrumentacion de la planta
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Tabla 1. Nomenclatura de sensores

KT Sensor/transmisor de tiempo
CT Sensor/transmisor de conductividad
LT Sensor de nivel

PT Sensor/transmisor de presién
TT Sensor/trnasmisor de temperatura
FT Sensor/transmisor de flujo o caudal

AT Sensor/trnasmisor-analizador de CO,
YT Sensor/transmisor de pH

oT Sensor/transmisor-analizador de O2
NT Sensor/transmisor de radiacion solar
MT Sensor/ transmisor de humedad

Tabla 2. Nomenclatura de valvulas

[=L] | Valvula automatica de control

[::L-;j Valvula manual

3. BIBLIOGRAFIA
e Creus Solé, A. Instrumentacion industrial; Ed. Marcombo.
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e Pefla Martin, J. Septiembre 2009. Proyecto fin de carrera: Disefio e
implementacidon de una herramienta de control avanzado para el control de pH
en fotobiorreactores tubulares verticales con microalgas.

e Ollero de Castro, P., Fernandez Camacho, E. Control e instrumentacion de
procesos quimicos.

e Control e instrumentacion de procesos quimicos. Asignatura de 4° curso de
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1. INTRODUCCION

La planificacion de la distribucion en planta incluye decisiones acerca de la
disposicion fisica de los centros de actividad econdmica dentro de una instalacion.
El objetivo de la planificacion de la distribucion en planta consiste en permitir que
los empleados y el equipo trabajen con mayor eficacia.

Por lo general, la mayoria de las distribuciones quedan disefiadas eficientemente
para las condiciones de partida; sin embargo, a medida que la organizacioén crece
y/o ha de adaptarse a los cambios internos y externos, la distribucion inicial se
vuelve menos adecuada, hasta llegar el momento en el que la redistribucion se hace
necesaria. Los motivos que justifican esta ultima se deben, con frecuencia, a tres
tipos basicos de cambios:

e En el volumen de produccion, que puede requerir un mayor aprovechamiento
del espacio.

e En la tecnologia y en los procesos, que pueden motivar un cambio en recorridos
de materiales y hombres, asi como en la disposiciéon relativa a equipos e
instalaciones.

e En el producto, que puede hacer necesarias modificaciones similares a las
requeridas por un cambio en la tecnologia.

La frecuencia de la redistribucion dependera de las exigencias del propio
proceso en este sentido. En ocasiones, esto se hace periddicamente, aunque se
limite a la realizacion de ajustes menores en la distribucion instalada; otras veces,
las redistribuciones son continuas, pues estan previstas como situacion normal y se
llevan a cabo casi ininterrumpidamente; pero también se da el caso en el que las
redistribuciones no tienen una periodicidad concreta, surgiendo, bien por alguna de
las razones expuestas anteriormente, bien porque la existente se considera una mala
distribucion.

Algunos de los sintomas que ponen de manifiesto la necesidad de recurrir a la
redistribucioén de una planta productiva son:

Congestion y deficiente utilizacion del espacio.

Acumulacion excesiva de materiales en proceso.

Excesivas distancias a recorrer en el flujo de trabajo.

Simultaneidad de cuellos de botella y ociosidad en centros de trabajo.
Trabajadores cualificados realizando demasiadas operaciones poco complejas.
Ansiedad y malestar de la mano de obra. Accidentes laborales.

Dificultad de control de las operaciones y del personal.

Al abordar el problema de la ordenacion de los diversos equipos, materiales y
personal, se aprecia como la distribucion en planta, lejos de ser una ciencia, es mas
bien un arte en el que la pericia y experiencia juegan un papel fundamental. Todas
las técnicas son muy simples, puesto que su unica utilidad es servir de soporte al
verdadero ejecutor que es el ingeniero que desarrolla la distribucion.
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2. OBJETIVOS

Se procurara encontrar aquella ordenacion de los equipos y de las areas de
trabajo que sea mas econdmica y eficiente, al mismo tiempo que segura y
satisfactoria para el personal que ha de realizar el trabajo. De forma méas detallada,
se podria decir que este objetivo general se alcanza a través de la consecucion de
hechos como:

Disminucion de la congestion.

Supresion de areas ocupadas innecesariamente.

Reduccion del trabajo administrativo e indirecto.

Mejora de la supervision y el control.

Mayor facilidad de ajuste a los cambios de condiciones.

Mayor y mejor utilizacion de la mano de obra, la maquinaria y los servicios.
Reduccién de las manutenciones y del material en proceso.

Es evidente que, aunque los factores enumerados puedan ser ventajas concretas
a conseguir, no todas podran ser alcanzadas al mismo tiempo y, en la mayoria de
los casos, la mejor solucion serd un equilibrio en la consecucion de los mismos. En
cualquier caso, los objetivos basicos que ha de conseguir una buena distribucion en
planta son:

e Unidad. Al perseguir el objetivo de unidad se pretende que no haya sensacion
de pertenecer a unidades distintas ligada exclusivamente a la distribucion en
planta.

e Circulacion minima. El movimiento de productos, personas o informacion se
debe minimizar.

e Seguridad. La Seguridad en el movimiento y el trabajo de personas y materiales
es una exigencia en cualquier disefio de distribucion en planta.

e Flexibilidad. Se alude a la flexibilidad en el disefio de la distribucion en planta
como la necesidad de disefiar atendiendo a los cambios que ocurriran en el corto
y medio plazo en volumen y en proceso de produccion.

3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE LA
DISTRIBUCION EN PLANTA

Al realizar una buena distribucion, es necesario conocer la totalidad de los
factores implicados en la misma, asi como sus interrelaciones. La influencia e
importancia relativa de los mismos puede variar con cada organizacion y situacion
concreta; en cualquier caso, la solucion adoptada para la distribucion en planta debe
conseguir un equilibrio entre las caracteristicas y consideraciones de todos los
factores, de forma que se obtengan las méximas ventajas. De manera agregada, los
factores que tienen influencia sobre cualquier distribucion pueden encuadrarse en
ocho grupos:

e Los materiales
e [a maquinaria
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La mano de obra

El movimiento

Las esperas

Los servicios auxiliares
El edificio

Los cambios

4. ASPECTOS GENERALES DE LA DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucion en planta de cualquier proceso quimico presenta una serie de
elementos comunes:

e Recinto de la planta

El emplazamiento donde va a construirse la planta debe estar rodeado en todos
sus limites por una valla de seguridad, y todas las entradas deben tener puerta. Por
razones de seguridad, el numero de puertas debe ser minimo. Las zonas de
actividades con sustancias peligrosas deben aislarse del resto siempre que sea
posible mediante la instalacion de sus propias vallas de seguridad y de muros de
contencion. La red de tuberias de la planta, tanto las de proceso como las de
servicios se disponen normalmente en paralelo al sistema de carreteras.

e Edificios

Las distintas secciones de la planta, segiin sus caracteristicas, necesitan un
determinado tipo de edificio, o al menos de estructura que las albergue. Para facilitar
el buen funcionamiento del proceso o para albergar determinados servicios
generales, auxiliares y sociales suele ser necesario aislar correctamente
determinados volimenes del exterior.

Los edificios auxiliares deben incluir:
- Almacenaje de materias primas : tanques y almacenes
- Almacenes de suministro para el mantenimiento y operacion
- Talleres de mantenimiento
- Laboratorios para el control de proceso
- Servicios
- Aparcamiento

Los edificios administrativos se suelen situar cerca de la entrada principal y
aguas debajo de la direccion del viento.

Los laboratorios se colocan en el centro de la planta a la que sirven, pero
siempre en areas seguras.

La sala de calderas, subestacion eléctrica, centro de mando de motores,
estaciones de bombeo, salas de control, etc. Deben quedarse en sitio donde no
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corran peligro de quedar fuera de servicio por efecto de un incendio, explosion o
inundacion.

Las bombas y los motores eléctricos que accionan los diferentes equipos deben
situarse en el interior de los edificios, para evitar que puedan sufrir dafios debido a
agentes metrologicos. Ademads, es conveniente localizar las bombas en linea a cada
lado de un camino de acceso, con los motores alineados hacia el exterior, para un
facil acceso.

Los compresores, debido a su elevado coste, deben instalarse de modo que
permitan un rdpido desmontaje y posterior montaje, aliviando asi la necesidad de
proveer de equipos de repuesto.

Todos los edificios y zonas de acceso deben disponer de vias libres y amplias
para que los operadores puedan salvar desniveles y obstaculos, y de plataformas o
pasarelas con dos o mas salidas de escape.

e Accesos y zonas de carga o descarga

Las zonas de acceso a la planta del trafico rodado deben situarse en la periferia
del recinto. Del mismo modo, las areas de carga y descarga se ubicaran en un lugar
cercano a la entrada de la planta y a las zonas de acceso por carretera. Debe evitarse,
en la medida de lo posible, que las carreteras atraviesen areas de proceso o areas
peligrosas.

En el interior de la planta se intentara que las distancias que recorran los
productos desde/hacia el almacenamiento durante su procesado sean minimas.

[JEvacuacion del efluente

El agua de lluvia y las corrientes de agua no dafinas pueden ir directamente al
alcantarillado. La lluvia recogida contaminada se tratara junto con los efluentes
acuosos del proceso. Los efluentes liquidos no inocuos deberan ir en sistemas
cerrados y auto lavables.

La pendiente minima en areas pavimentadas debe ser de 1.25% y 2.5% para
liquidos corrosivos.

Para la construccion del plano de distribucion de la planta se ha utilizado datos
tipicos encontrados en bibliografia de las distancias minimas de seguridad.

5. METODO SLP (PLANIFICACION SISTEMATICA DE LA
DISTRIBUCION EN PLANTA)

El método SLP, es una forma organizada para realizar la planeacion de una
distribucion y esta constituida por cuatro fases, en una serie de procedimientos y
simbolos convencionales para identificar, evaluar y visualizar los elementos y areas
involucradas de la mencionada planeacion. Esta técnica, incluyendo el método
simplificado, puede aplicarse a oficinas, laboratorios, areas de servicio, almacén u
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operaciones manufactureras y es igualmente aplicable a mayores o menores
readaptaciones que existan, nuevos edificios o en el nuevo sitio de plata planeado.
El SLP consiste en un esqueleto de pasos, un patron de procedimientos de
Planificacion Sistemadtica de la Distribucion en Planta y un juego de conveniencias.

Las fases del método son:

e Localizacién

Aqui debe decidirse donde va a estar el area que va a ser organizada, este no es
necesariamente un problema de nuevo fisico. Muy comunmente la nueva
organizacion o reorganizacion es en el mismo lugar que esta al principio, en un
edificio recientemente adquirido o en un tipo similar de un area potencialmente
disponible.

e Organizacién general completa

Establece el patrén o patrones basicos de flujo para el area que va a ser
organizada. Esto también indica el tamafio, relacion y configuracion de cada
actividad mayor, departamento o area.

e Preparacion en detalle

Del plan de organizacion e incluye planear donde va a ser localizada cada pieza
de maquinaria o equipo.

e Instalacion

Esto envuelve ambas partes, planear la instalacion y hacer fisicamente los
movimientos necesarios. Indica los detalles de la distribucion y se realizan los
ajustes necesarios conforme se van colocando los equipos.

Estos pasos vienen en secuencia y para mejores resultados, deben traslaparse
uno a otro, es decir, que todos pueden iniciarse antes de que termine el anterior, ya
que son complementarios.

Frecuentemente los pasos 1 y 4 no son una parte del proyecto especifico de
organizacion de la planeacion de los ingenieros, aunque su proyecto debe pasar en
cada caso por estos primeros y los ultimos pasos. Por lo tanto, el planeador de la
organizacion se concentra en los estrictos pasos del plan de organizacion: 2,
organizacion general total y 3 plan de organizacion detallada.
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6. DISTRIBUCION EN PLANTA SELECCIONADA

e Localizacién

La planta se ubicara en las proximidades de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales El Toyo, en el término municipal de Almeria.

e Organizacién general

- Zona de depuracién y tratamiento de la biomasa

- Laboratorio

- Zona de almacenamiento de materias primas y productos quimicos
- Zonas auxiliares

e Preparacion en detalle

La disposicion de los equipos elegida se representa en el plano de distribucion
en planta. Dicha disposicion ha sido elegida considerando que el proceso es
continuo, asi como criterios de ahorro de espacio.

e Instalacion

Colocacion y ensamblaje de los equipos proyectados.

6.1. Factores que afectan a la distribucién en planta

6.1.1. Factor material

e Materias primas: Agua residual, carbonato sodico, bicarbonato sédico, actipol
FBI.

e Producto: Agua residual depurada.

e Subproductos: Fango digerido (biomasa).

6.1.2. Factor maquinaria

e Decantador primario: Decantador circular de flujo vertical, de 3 m de altura y
11 de didmetro, siendo su superficie 95,03 m?.

e Fotobiorreactores: Cuatro reactores raceway, de 0,3 m de profundidad y
353,55 m de largo y 17,678 m de ancho cada uno.
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e Decantador secundario: Decantador circular de flujo vertical, de 3 m de altura
y 11 de didmetro, siendo su superficie 95,03 m?.

e Intercambiador de calor: Intercambiador de calor de dos tubos concéntricos,
de 1 m de longitud y 0,038 m de diametro externo.

e Digestor: Digestor anaerobio de hormigén armado, de 10 m de altura total y 10
m de diametro, siendo su superficie 78,54 m?.

e Gasometro: Gasometro cilindrico con cabezas semiesféricas de acero al
carbono, con 8 m de carcasa y 6,14 m de diametro, que opera a 6 atm de presion
interna.

e Columna de absorcion: Columna de burbujeo, de 2,65 m de altura y 1,06 m de
diametro.

e Tangue de mezcla: Tanque de mezcla de la disolucion carbonatada, cilindrico
con 1,47 m de altura y 0,98 m de altura.

6.1.3. Factor trabajador

e Director.

e Ingeniero.

e Técnico de laboratorio.

e Equipo de mantenimiento y gestion.

6.1.4. Factor movimiento

No se considera este factor puesto que no influye en el proceso. Solo afectaria
en la necesidad de control de acceso y de espacio para vehiculos del personal, asi
como camiones para el transporte del lodo digerido.

6.1.5. Factor espera

El factor espera tiene también muy poca influencia sobre el proceso, el
elemento mas importante que puede integrarse en este apartado es el almacenaje de
materias primas, un almacén pequefio para almacenar el floculante, asi como
carbonatos y bicarbonatos.



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Distribucion en planta

6.1.6. Factor servicio

e Vias de acceso: Se accederd facilmente a la planta a través de la autovia del
Mediterraneo y la N-340.

e Proteccion contra incendios: Se dispondrd de elementos protectores en caso de
incendios en distintas zonas de la fabrica asi como una instalacion adecuada en
cumplimiento de la norma NBE-CPI-96.

e [luminacion: Independientemente de que la planta genere energia eléctrica para
su autoabastecimiento, estard conectada a la red eléctrica general para garantizar
la continuidad en el servicio.

e Instalaciones y equipos para uso personal: Servicio de vestuario, ducha y bafio
para uso personal.

6.1.7. Factor edificio

e Aparcamiento para el personal.

e Sala de control, con una superficie de S5m?.

e Almacén de materias primas y otras herramientas de equipos, con una superficie
de 10m? .

e Laboratorio: integrado en la misma planta de proceso, consiste en una zona de
medida de parametros de calidad del agua residual, registro de muestras y
recepcion de productos quimicos. La superficie ocupada por el laboratorio sera
12m?2.

¢ Planta de proceso: La superficie ocupada por la planta sera 7,2 ha.

6.1.8. Factor cambio

La construccion se realizara en una zona con mas amplitud de la necesaria para
posibles modificaciones o ampliaciones a lo largo de la vida 1til del proyecto para
mejorar el proceso.

6.2. Evaluacion multicriterio

Para justificar la distribucion en la planta y organizacion de la maquinaria y de
las actividades se aplica la evaluacion multicriterio:

e Definir las actividades que forman parte del proceso y que se quieren organizar
ordenadamente segun criterios coherentes.

e Definir unas pautas de posible proximidad por las que se razona la relacion
previamente establecida entre las diversas actividades.

e Enumerar distintas justificaciones por las que se razona la relacion, previamente
establecida, entre las diversas actividades.

Aplicando los pasos citados anteriormente, la distribuciébn en planta mas
adecuada es la manifiestada en los planos.
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1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. Obras objeto del presente proyecto

Se consideraran sujetas a las condiciones de este Pliego, todas las obras
caracteristicas, planos y presupuestos, que se adjuntan en las partes correspondientes
del presente Proyecto, asi como todas las obras necesarias para dejar completamente
terminados los edificios e instalaciones con arreglo a los planos y documentos
adjuntos.

Se entiende por obras accesorias, aquellas que por su naturaleza, no pueden ser
previstas en todos sus detalles, sino a medida que avanza la ejecucién de los
trabajos. Las obras accesorias, se construirdn segun se vaya conociendo su
necesidad. Cuando su importancia lo exija se construirdn en base a los proyectos
adicionales que se redacten. En los casos de menor importancia se llevaran a cabo
conforme a la propuesta que formule la Direccion de la Obra.

1.2. Obras accesorias no especificadas

Si en el transcurso de los trabajos se hiciese necesario ejecutar cualquier clase
de obras o instalaciones que no se encuentren descritas en este Pliego de
Condiciones, el Adjudicatario estard obligado a realizarlas con estricta sujecion a las
ordenes que, al efecto, reciba de la Direccion de Obra y, en cualquier caso, con
arreglo a las reglas del buen arte constructivo.

La Direccion de Obra tendra plenas atribuciones para sancionar la idoneidad de
los sistemas empleados, los cuales estaran expuestos para su aprobacion de forma
que, a su juicio, las obras o instalaciones que resulten defectuosas total o
parcialmente, deberan ser demolidas, desmontadas o recibidas en su totalidad o en
parte, sin que dé derecho a ningun tipo de reclamacion por parte del Adjudicatario.

1.3. Documentos que definen las obras

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entregue al
Contratista, pueden tener caracter contractual o meramente informativo.

Son documentos contractuales los Planos, Pliego de Condiciones, Cuadros de
Precios y Presupuestos Parcial y Total, en su caso, que se incluyen en el presente
Proyecto. Los datos incluidos en la Memoria y Anejos, asi como la justificacion de
precios tienen caracter meramente informativo.
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Cualquier cambio en el planteamiento de la Obra que implique un cambio
sustancial respecto de lo proyectado deberd ponerse en conocimiento de la
Direccion Técnica para que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno proyecto
reformado.

1.4. Compatibilidad y relacion entre los documentos

En caso de contradiccion entre los planos y el Pliego de Condiciones,
prevalecera lo prescrito en este ultimo documento. Lo mencionado en los planos y
omitido en el Pliego de Condiciones o viceversa, habrd de ser ejecutado como si
estuviera expuesto en ambos documentos.

1.5. Proteccidn individual frente a riesgos mecanicos

Se van a enumerar los equipos de proteccion individual mas utilizados para
hacer frente a los riesgos mecanicos (golpes, pinchazos, abrasiones, etc) que
afectan fundamentalmente al craneo y a las extremidades.

1.6. Direccion de las obras.

El contratista debera seguir las instrucciones del Director de la obra en todo lo
referente a calidad y acopio de materiales, ejecucién de la obra, modificaciones del
proyecto, programa de trabajo y precauciones a adoptar.

La propiedad nombrara en su representacion a un Técnico Titulado, en quién
recaeran las labores de direccion, control y vigilancia de las obras del presente
Proyecto. El Contratista proporcionard toda clase de facilidades para que la
Direccidn de Obra, o sus subalternos, puedan llevar a cabo su trabajo con el maximo
de eficacia.

No sera responsable ante la propiedad de la tardanza de los Organismos
competentes en la tramitacién del Proyecto. La tramitacion es ajena al Director,
quien una vez conseguidos todos los permisos, dara la orden de comenzar la obra.

1.7. Disposiciones generales a tener en cuenta

e Ley de contratos del Estado aprobado por Decreto 923/1965 de 8 de Abril.

e Reglamento General de Contratacion para aplicacion de dicha Ley aprobado por
Decreto 3354/1967 de 28 de Diciembre.

e Pliegos de Prescripciones Técnicas Generales vigentes del M.O.P.U.

e Normas Basicas (NBE) y Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE).

e Instruccion EHE de hormigon estructural.
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e Instruccion EP-93 para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén
pretensado.

e Maétodos y Normas de Ensayo de Laboratorio Central del M.O.P.U.

e Reglamento Electrotécnico de Alta y Baja Tensiébn y Normas MIBT
complementarias.

e Reglamento sobre recipientes y aparatos a presion.

e Resolucion General de Instrucciones para la construccion de 31 de Octubre de
1966.

2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
2.1. Replanteo

Antes de dar comienzo las obras, la Direccion de las obras, auxiliado del
personal subalterno necesario y en presencia del Contratista o de su representante,
procedera al replanteo general de la obra. Una vez finalizado el mismo se levantara
acta de comprobacion del replanteo. Los replanteos de detalle se llevaran a cabo de
acuerdo con las instrucciones y ordenes de la Direccion de la Obra, quien realizara
las comprobaciones necesarias en presencia del Contratista o de su representante. El
Contratista se hara cargo de las estacas, sefiales y referencias que se dejen en el
terreno como consecuencia del replanteo.

2.2. Movimiento de tierras

Se refiere el presente articulo a los desmontes y terraplenes para dar al terreno
la rasante de explanacion, la excavacion a cielo abierto realizada con medios
manuales y/o mecanicos y a la excavacion de zanjas y pozos. Se adoptan las
condiciones generales de seguridad en el trabajo asi como las condiciones relativas a
los materiales, control de la ejecucion, valoracion y mantenimiento que especifican
las normas:

e NTE-AD "Acondicionamiento del Terreno. Desmontes".
e NTE-ADE "Explanaciones".

e NTE-ADV "Vaciados".

e NTE-ADZ "Zanjasy pozos".

2.3. Red horizontal de saneamiento

Contempla el presente articulo las condiciones relativas a los diferentes
aspectos relacionados con los sistemas de captacion y conduccion de aguas del
subsuelo para proteccion de la obra contra la humedad. Se adoptan las condiciones
generales de ejecucion y seguridad en el trabajo, condiciones relativas a los
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materiales y equipos de origen industrial, control de la ejecucion, criterios relativos
a la prueba de servicio, criterios de valoracion y normas para el mantenimiento del
terreno, establecidas en la NTE "Saneamientos, Drenajes y Arrendamientos”, asi
como lo establecido en la Orden de 15 de septiembre de 1986, del M.O.P.U.

2.4. Cimentaciones

Las secciones y cotas de profundidad seran las que la Direccidon de la obra
sefiale, con independencia de lo sefialado en el Proyecto, que tienen caracter
meramente informativo. No se rellenaran los cimientos hasta que lo ordene la
Direccion de Obra. La Direccion de la obra queda facultada para introducir las
cimentaciones especiales o modificaciones que juzgue oportuno en funcién de las
caracteristicas particulares que presente el terreno. Se adoptan las condiciones
relativas a materiales, control, valoracién, mantenimiento y seguridad especificados
en las normas:

e NTE-csz "Cimentaciones superficiales. Zapatas".
e NTE-csc "Cimentaciones superficiales corridas".
e NTE-csl "Cimentaciones superficiales. Losas".

2.5. Forjados

Regula el presente articulo los aspectos relacionados con la ejecucion de
forjados pretensados autoresistentes armados de acero o de cualquier otro tipo con
bovedillas ceramicas de hormigon y fabricado en obra o prefabricado bajo cualquier
patente. Las condiciones de ejecucion, de seguridad en el trabajo, de control de
ejecucion, de valoracion y de mantenimiento, son las establecidas en las normas
NTE-EHU y NTE-EHR asi como en el R.D. 1630/1980 de 18 de Julio y en la NTE-
EAF.

2.6. Hormigones.

Se refiere el presente articulo a las condiciones relativas a los materiales y
equipos de origen industrial relacionados con la ejecucion de las obras de hormigon
en masa 0 armado o pretensado fabricados en obra o prefabricados, asi como las
condiciones generales de ejecucion, criterios de medicion, valoracién vy
mantenimiento. Regiré lo prescrito en la Instruccion EHE de hormigon estructural y
la instruccion EP-93 para las obras de hormigon pretensado. Asimismo se adopta lo
establecido en las normas NTE-EH "Estructuras de hormigon”, y NTE-EME
"Estructuras de madera. Encofrados”. Las caracteristicas mecanicas de los
materiales y dosificaciones y niveles de control son las que se fijan en los planos del
presente proyecto (Cuadro de caracteristicas EHE y especificaciones de los
materiales).
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2.7. Acero laminado.

Se establecen en el presente articulo condiciones relativas a los materiales y
equipos industriales relacionados con los aceros laminados utilizados en las
estructuras de edificacion, tanto en sus elementos estructurales, como en sus
elementos de unién. Asimismo se fijan las condiciones relativas a la ejecucion,
seguridad en el trabajo, control de la ejecucion, valoracion y mantenimiento. Se
adopta lo establecido en las normas:

e NBE-MV-102: "Ejecucidn de las estructuras de acero laminado en edificacion".
Se fijan los tipos de uniones, la ejecucion en taller, el montaje en obra, las
tolerancias y las protecciones.

e NBE-MV-103: "Acero laminado para estructuras de edificaciones”, donde se
fijan las caracteristicas del acero laminado, la determinacion de sus
caracteristicas y los productos laminados actualmente utilizados.

e NBE-MV-105: "Roblones de acero".

e NBE-MV-106: "Tornillos ordinarios calibrados para estructuras de acero".

e NTE-EA: "Estructuras de acero™.

e NBE-EA/95. "Estructuras de acero en la edificacion”.

2.8.- Cubiertas y coberturas.

Se refiere el presente articulo a la cobertura de edificios con placas, tejas

o plaquetas de fibrocemento, chapas finas o paneles formados por doble hoja
de chapa con interposicién de aislamiento de acero galvanizado, chapas de
aleaciones ligeras, piezas de pizarra, placas de poliéster reforzado, cloruro de
polivinilo rigido o polimetacrilato de metilo, tejas cerdmicas o de cemento o
chapas lisas de zinc, en el que el propio elemento proporciona la estanqueidad.
Asimismo se regulan las azoteas y los lucernarios. Las condiciones funcionales
y de calidad relativa a los materiales y equipos de origen industrial y control de
la ejecucion, condiciones generales de ejecucion y seguridad en el trabajo, asi
como los criterios de valoracion y mantenimiento son los especificados en las
siguientes normas:

e NTE-QTF: "Cubiertas. Tejados de fibrocemento".
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NTE-QTG: "Cubiertas. Tejados galvanizados".
NTE-QTL: "Cubiertas. Tejados de aleaciones ligeras".
NTE-QTP: "Cubiertas. Tejados de pizarra".
NTE-QTS: "Cubiertas. Tejados sintéticos".
NTE-QTT: "Cubiertas. Tejados de tejas™.

NTE-QTZ: "Cubiertas. Tejados de zinc".

NTE-QAA: "Azoteas ajardinadas”.

NTE-QAN: "Cubiertas. Azoteas no transitables".

NTE-QAT: "Azoteas transitables".

NTE-OLC: "Cubiertas. Lucernarios. Claraboyas".

NTE-QLH: "Cubiertas. Lucernarios de hormigén transltcido”.
NBE-MV-301/1970 sobre impermeabilizacion de cubiertas con bituminosos.
(Modificada por RD 2085/86 de 12 de Septiembre).

2.9. Albairiileria

Se refiere el presente articulo a la fabrica de bloques de hormigon, ladrillo o

prefabricados y revestimientos de pardmetros, suelos, escaleras u techos. Las
condiciones funcionales y de calidad relativa a los materiales y equipos de origen
industrial, control de ejecucion y seguridad en el trabajo, asi como los criterios de
valoracion y mantenimiento son las que especifican las normas:

NTE-FFB: "Fachadas de bloque™.

NTE-FFL: "Fachadas de ladrillo™.

NTE-EFB: "Estructuras de fabrica de bloque".

NTE-EFL: "Estructuras de fabrica de ladrillo".

NTE-EFP: "Estructuras de fabrica de piedra".

NTE-RPA: "Revestimiento de paramentos. Alicatados".
NTE-RPE: "Revestimiento de paramento. Enfoscado".
NTE-RPG: "Revestimiento de paramentos. Guarnecidos y enlucidos".
NTE-RPP: "Revestimiento de paramentos. Pinturas".
NTE-RPR: "Revestimiento de paramentos. Revocos".
NTE-RSC: "Revestimiento de suelos continuos™.

NTE-RSF: "Revestimiento de suelos flexibles".

NTE-RCS: "Revestimiento de suelos y escaleras continuos"™.
NTE-RSS: "Revestimiento de escaleras y suelos. Soleras".
NTE-RSB: "Revestimiento de suelo y escaleras. Terrazos".
NTE-RSP: "Revestimiento de suelos y escaleras. Placas".
NTE-RTC: "Revestimiento de techos. Continuos".
NTE-PTL: "Tabiques de ladrillo".

NTE-PTP: "Tabiques prefabricados".

2.10. Carpinteriay cerrajeria
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Se refiere el presente articulo a las condiciones de funcionalidad y calidad que
han de reunir los materiales y equipos industriales relacionados con la ejecucion y
montaje de puertas, ventanas y demas elementos utilizados en particiones y accesos
interiores. Asimismo, regula el presente articulo las condiciones de ejecucion,
medicion, valoracion y criterios de mantenimiento. Se adoptara lo establecido en las
normas:
e NTE-PPA "Puertas de acero".
NTE-PPM "Puertas de Madera".
NTE-PPV "Puertas de vidrio™.
NTE-PMA "Mamparas de madera".
NTE-PML "Mamparas de aleaciones ligeras".

2.11. Aislamientos

Los materiales a emplear y ejecucidn de la instalacion de aislamiento estara de
acuerdo con lo prescrito en la norma NBE-CT/79 sobre condiciones térmicas de los
edificios que en su anexo 5 establece las condiciones de los materiales empleador
para aislamiento térmico asi como control, recepcion y ensayos de dichos
materiales, y en el anexo n° establece diferentes recomendaciones para la ejecucion
de este tipo de instalaciones. La medicion y valoracion de la instalacion de
aislamiento se llevara a cabo en la forma prevista en el presente proyecto.

2.12. Red vertical de saneamiento

Se refiere el presente articulo a la red de evacuacién de aguas pluviales y
residuos desde los puntos donde se recogen, hasta la acometida de la red de
alcantarillado, fosa aséptica, pozo de filtracion o equipo de depuracion, asi como a
estos medios de evacuacién. Las condiciones de ejecucién, condiciones funcionales
de los materiales y equipos industriales, control de la ejecucion, seguridad en el
trabajo, medicidn, valoracion y mantenimiento son las establecidas en las normas:

e NTE-ISS: "Instalaciones de salubridad y saneamiento™.
e NTE-ISD: "Depuracion y vertido™.
e NTE-ISA: "Alcantarillado”.

2.13. Instalacion eléctrica

Los materiales y ejecucion de la instalacion eléctrica cumplirdn lo establecido
en el Reglamento Electrotécnico de Alta y Baja Tension y Normas MIBT
complementarias. Asimismo se adoptan las diferentes condiciones previstas en las
normas:

e NTE-IEB: "Instalacidn eléctrica de baja tension™.
e NTE-IEE: "Alumbrado exterior".

e NTE-IEI: "Alumbrado interior".

e NTE-IEP: "Puesta a tierra".
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e NTE-IER: "Instalaciones de electricidad. Red exterior".

2.14. Instalacién de fontaneria

Regula el presente articulo las condiciones relativas a la ejecucion, materiales y
equipos industriales, control de la ejecucion, seguridad en el trabajo, medicién,
valoracion y mantenimiento de las instalaciones de abastecimiento y distribucion de
agua. Se adopta lo establecido en las normas:

e NTE-IFA: "Instalaciones de fontaneria™.
e NTE-IFC: "Instalaciones de fontaneria. Agua caliente".
e NTE-IFF: "Instalaciones de fontaneria. Agua fria".

2.15. Instalaciones de climatizacion

Se refiere el articulo a las instalaciones de ventilacion, refrigeracion y
calefaccion. Se adoptan las condiciones relativas a funcionalidad y calidad de
materiales, ejecucion, control, seguridad en el trabajo, pruebas de servicio,
medicion, valoracién y mantenimiento, establecidas en las normas:

e Reglamento de Seguridad para plantas e instalaciones frigorificas e instrucciones
MIIF complementarias.

Reglamentos vigentes sobre recipientes a presion y aparatos a presion.

NTE-ICI: "Instalaciones de climatizacion industrial”.

NTE-ICT: "Instalaciones de climatizacion-torres de refrigeracion”.

NTE-ID: "Instalaciones de depoésitos".

Reglamento de instalaciones de calefaccién, climatizacion y agua caliente
sanitaria (R.D. 1618/1980 de 4 de Julio).

e NTE-ISV: "Ventilacion®.

2.16. Instalaciones de proteccion

Se refiere el presente articulo a las condiciones de ejecucion, de los materiales
de control de la ejecucién, seguridad en el trabajo, medicion, valoracion y
mantenimiento, relativas a las instalaciones de proteccion contra fuegos y rayos. Se
cumplird lo prescrito en la norma NBE-CPI-91 y NBE-CPI-96 sobre condiciones de
proteccion contra incendios y se adoptara lo establecido en la norma NTE-IPF
"Proteccion contra el fuego”, y EHE. Asi como se adoptara lo establecido en la
norma NTE-IPP "Pararrayos".

2.17. Obras o instalaciones no especificadas
Si en el transcurso de los trabajos fuera necesario ejecutar alguna clase de obra

no regulada en el presente Pliego de Condiciones, el Contratista queda obligado a
ejecutarla con arreglo a las instrucciones que reciba de la Direccion de la Obra

10



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Pliego de condiciones

quien, a su vez, cumplira la normativa vigente sobre el particular. EI Contratista no
tendra derecho a reclamacion alguna.

3. CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA
3.1. Obligaciones y derechos del contratista

3.1.1. Remision de solicitud de ofertas

Por la Direccién Técnica se solicitaran ofertas a las Empresas especializadas del
sector, para la realizacién de las instalaciones especificadas en el presente Proyecto
para lo cual se pondrd a disposicion de los ofertantes un ejemplar del citado
Proyecto o un extracto con los datos suficientes. En el caso de que el ofertante lo
estime de interés debera presentar ademas de la mencionada, la o las soluciones que
recomiende para resolver la instalacion. El plazo méaximo fijado para la recepcién de
las ofertas ser& de un mes.

3.1.2. Subcontratas

Ninguna parte de la obra podra ser subcontratada sin consentimiento previo,
solicitado por escrito, del Director de la obra. Dicha solicitud incluird los datos
precisos para garantizar que el subcontratista posee la capacidad suficiente para
hacerse cargo de los trabajos en cuestion.

La aceptacion del subcontrato no libelard al Contratista de su responsabilidad
contractual. El Director de la obra estd facultado para decidir la exclusion de
aquellos subcontratistas que no demuestren durante los trabajos poseer las
condiciones requeridas para la ejecucion de los mismos. El contratista debera
adoptar las medidads precisas e inmediatas para la rescision de dichos contratos.

3.1.3. Residencia del contratista

Desde que se dé principio a las obras, hasta su recepcion definitiva, el
Contratista 0 un representante suyo autorizado debera residir en un punto préximo al
de ejecucidn de los trabajos y no podra ausentarse de él sin previo conocimiento de
la Direccién de Obra y notificAndole expresamente, la persona que, durante su
ausencia le ha de representar en todas sus funciones. Cuando se falte a lo
anteriormente prescrito, se consideraran validas las notificaciones que se efectien al
individuo méas caracterizado o de mayor categoria técnica de los empleados u
operarios de cualquier ramo que, como dependientes de la contrata, intervengan en
las obras y, en ausencia de ellos, las depositadas en la residencia, designada como
oficial, de la Contrata en los documentos del proyecto, aun en ausencia 0 negativa
de recibo por parte de los dependientes de la Contrata.

3.1.4. Reclamaciones contra las érdenes de direccion
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Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las 6rdenes emanadas
de la Direccion de Obra, solo podra presentarlas a través del mismo ante la
propiedad, si ellas son de orden econémico y de acuerdo con las condiciones
estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspondientes. Contra disposiciones de
orden técnico o facultativo de la Direccion de Obra, no se admitira reclamacion
alguna, pudiendo el Contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno,
mediante exposicion razonada, dirigida al Director, el cual podra limitar su
contestacion al acuse de recibo que, en todo caso, sera obligatorio para este tipo de
reclamaciones.

3.1.5. Despido por insubordinacion e incapacidad

Por falta del cumplimiento de las instrucciones de la Direccion de Obra o sus
subalternos de cualquier clase, encargados de la vigilancia de las obras; por
manifiesta incapacidad o por actos que comprometan y perturben la marcha de los
trabajos, el Contratista tendra obligacion de sustituir a sus dependientes y operarios,
cuando la Direccion de Obra lo reclame.

3.1.6. Copia de los documentos

El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa, de los Pliegos de
Condiciones, presupuestos y demas documentos de la contrata. La Direccion de la
Obra, si el Contratista solicita estos, autorizara las copias después de contratadas las
obras.

3.2. Trabajo, materiales y métodos auxiliares
3.2.1. Libro de 6rdenes

En la casilla y oficina de la obra, tendré el Contratista el Libro de Ordenes, en el
que se anotaran las que la Direccidn de Obra precise dar en el transcurso de la obra.
El cumplimiento de las érdenes expresadas en dicho Libro es tan obligatorio para el
Contratista como las que figuran en el Pliego de Condiciones.

3.2.2. Comienzo de los trabajos y plazo de ejecucion

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta al Director del
comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro horas de su iniciacion:
previamente se habra suscrito el acta de replanteo en las condiciones establecidas en
el articulo 7. El adjudicatario comenzara las obras dentro del plazo de 15 dias desde
la fecha de adjudicacion. Dara cuenta al Director, mediante oficio, del dia en que se
propone iniciar los trabajos, debiendo este dar acuse de recibo. Las obras quedaran
terminadas dentro del plazo establecido. EI Contratista estd obligado al
cumplimiento de todo cuanto se dispone en la Reglamentacion Oficial del Trabajo.
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3.2.3. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos.

El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales y mano de obra que
cumplan las condiciones exigidas en las "Condiciones Generales de indole Técnica"
del "Pliego General de Condiciones Varias de la Edificacion" y realizara todos y
cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo especificado también en
dicho documento. Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la obra,
el Contratista es el Unico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha
contratado y de las faltas y defectos que en estos puedan existir, por su mala
ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos
colocados, sin que pueda servirle de excusa ni le otorgue derecho alguno, la
circunstancia de que la Direccion de Obra o sus subalternos no le hayan llamado la
atencion sobre el particular, ni tampoco el hecho de que hayan sido valorados en las
certificaciones parciales de la obra que siempre se supone que se extienden y abonan
a buena cuenta.

3.2.4. Trabajos defectuosos

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando la Direccién de
Obra o su representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos
ejecutados, o que los materiales empleados, o los aparatos colocados no reunen las
condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los trabajos, o
finalizados estos y antes de verificarse la recepcion definitiva de la obra, podran
disponer que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con
lo contratado, y todo ello a expensas de la contrata. Si esta no estimase justa la
resolucion y se negase a la demolicion y reconstruccion ordenadas, se procedera de
acuerdo con lo establecido en el articulo 35.

3.2.5. Obras y vicios ocultos

Si la Direccion de Obra tuviese fundadas razones para creer en la existencia de
vicios ocultos de construccion en las obras ejecutadas, ordenard efectuar en
cualquier tiempo y antes de la recepcion definitiva, las demoliciones que crea
necesarias para reconocer los trabajos que suponga defectuosos. Los gastos de la
demolicion y de la reconstruccion que se ocasionen, sera de cuenta del Contratista,
siempre que los vicios existan realmente; en caso contrario correran a cargo del
propietario.

3.2.6. Materiales no utilizables o defectuosos
No se procedera al empleo y colocacion de los materiales y de los aparatos sin
que antes sean examinados y aceptados por la Direccion de Obra, en los términos

que prescriben los Pliegos de Condiciones, depositando al efecto del Contratista, las
muestras y modelos necesarios, previamente contrasefiados, para efectuar con ellos
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comprobaciones, ensayos 0 pruebas preceptuadas en el Pliego de Condiciones,
vigente en la obra.

Los gastos que ocasionen los ensayos, analisis, pruebas, etc. antes indicados
seran a cargo del Contratista. Cuando los materiales o aparatos no fueran de la
calidad requerida o no estuviesen perfectamente preparados, la Direccion de Obra
dara orden al Contratista para que los reemplace por otros que se ajusten a las
condiciones requeridas en los Pliegos o, a falta de estos, a las drdenes de la
Direccion de Obra.

3.2.7. Medios auxiliares

Es obligacion de la Contrata el ejecutar cuanto sea necesario para la buena
construccion y aspecto de las obras aun cuando no se halle expresamente estipulado
en los Pliegos de Condiciones, siempre que, sin separarse de su espiritu y recta
interpretacion, lo disponga la Direccion de Obra y dentro de los limites de
posibilidad que los presupuestos determinen para cada unidad de obra y tipo de
ejecucion.

Serd de cuenta y riesgo del Contratista, los andamios, cimbras, maquinas y
demas medios auxiliares que para la debida marcha y ejecucion de los trabajos se
necesiten, no cabiendo por tanto, al Propietario responsabilidad alguna por cualquier
averia o accidente personal que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de
dichos medios auxiliares. Serdn asimismo de cuenta del Contratista, los medios
auxiliares de proteccion y sefializacion de la obra, tales como vallado, elementos de
proteccion provisionales, sefiales de trafico adecuadas, sefiales luminosas nocturnas,
etc. y todas las necesarias para evitar accidentes previsibles en funcion del estado de
la obra y de acuerdo con la legislacion vigente.

3.3.Recepcion y liquidacion
3.3.1.Recepciones provisionales

Para proceder a la recepcion provisional de las obras serd necesaria la asistencia
del Propietario, de la Direccion de la Obra y del Contratista 0 su representante
debidamente autorizado. Si las obras se encuentran en buen estado y han sido
ejecutadas con arreglo a las condiciones establecidas, se dardn por percibidas
provisionalmente, comenzando a correr en dicha fecha el plazo de garantia, que se
considerara de tres meses. Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas
se hara constar en el acta y se especificaran en la misma las precisas y detalladas
instrucciones que la Direccion de Obra debe sefialar al Contratista para remediar los
defectos observados, fijandose un plazo para subsanarlos, expirado el cual, se
efectuard un nuevo reconocimiento en idénticas condiciones, a fin de proceder a la
recepcion provisional de la obra.

Después de realizar un escrupuloso reconocimiento y si la obra estuviese
conforme con las condiciones de este Pliego, se levantara un acta por duplicado, a la
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que acompafiaran los documentos justificantes de la liquidacién final. Una de las
actas quedara en poder de la propiedad y la otra se entregara al Contratista.

3.3.2. Plazo de garantia

Desde la fecha en que la recepcion provisional quede hecha, comienza a
contarse el plazo de garantia que serd de un afio. Durante este periodo, el Contratista
se haré cargo de todas aquellas reparaciones de desperfectos imputables a defectos y
vicios ocultos.

3.3.3. Conservacion de los trabajos recibidos provisionalmente

Si el Contratista, siendo su obligacién, no atiende a la conservacién de la obra
durante el plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por
el Propietario, procedera a disponer todo lo que se precise para que se atienda a la
guarderia, limpieza y todo lo que fuere menester para su buena conservacion,
abonandose todo aquello por cuenta de la contrata. Al abandonar el Contratista el
edificio, tanto por buena terminacién de las obras, como en el caso de recesion de
contrato, esta obligado a dejarlo desocupado y limpio en el plazo que la Direccion
de Obra fije.

Después de la recepcion provisional del edificio y en el caso de que la
conservacion del mismo corra a cargo del Contratista, no debera haber en él méas
herramientas, Utiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables para su
guarderia y limpieza y par los trabajos que fuere preciso realizar. En todo caso,
ocupado o no el edificio, estd obligado el Contratista a revisar la obra durante el
plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el presente "Pliego de
Condiciones Econdmicas”. El Contratista se obliga a destinar a su costa a un
vigilante de las obras que prestara su servicio de acuerdo con las érdenes recibidas
de la Direccion Facultativa.

3.3.4. Recepcidn definitiva

Terminado el plazo de garantia, se verificara la recepcion definitiva con las
mismas condiciones que la provisional, y si las obras estan bien conservadas y en
perfectas condiciones, el Contratista quedara relevado de toda responsabilidad
econdmica; en caso contrario se retrasara la recepcion definitiva hasta que, a juicio
de la Direccion de la Obra, y dentro del plazo que se marque, queden las obras del
modo y forma que se determinan en este Pliego. Si el nuevo reconocimiento
resultase que el Contratista no hubiese cumplido, se declarara rescindida la contrata
con pérdida de la fianza, a no ser que la propiedad crea conveniente conceder un
nuevo plazo.

3.3.5. Liquidacion final
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Terminadas las obras, se procedera a la liquidacion, que incluira el importe de
las unidades de obra realizadas y las que constituyen modificaciones del Proyecto,
siempre y cuando hayan sido previamente aprobadas por la Direccién Técnica con
sus precios. De ninguna manera tendra derecho el Contratista a formular
reclamaciones por aumentos de obra que no estuviesen autorizados por escrito a la
propiedad con el visto bueno de la Direccion de Obra.

3.3.6. Liquidacion en caso de rescision

En este caso, la liquidacién se hara mediante un contrato liquidatario, que
se redactara de acuerdo por ambas partes. Incluird el importe de las unidades
de obra realizadas hasta la fecha de la rescision.

3.4. Facultades de la direccion de obras

Ademas de todas las facultades particulares, que corresponden al Director,
expresadas en los articulos precedentes, es misién especifica suya la Direccién de
Obra y vigilancia de los trabajos que en las obras se realicen bien por si o por medio
de sus representantes técnicos y ello con autoridad técnica legal, completa e
indiscutible, incluso en todo lo no previsto especificamente en el "Pliego General de
Condiciones Varias de la Edificacién", sobre las personas y cosas situadas en la obra
y en relacion con los trabajos que para la ejecucion de los edificios y obras anejas se
Ileven a cabo, pudiendo incluso, pero con causa justificada, recusar al Contratista, Si
considera que el adoptar esta resolucién es util y necesaria para la debida marcha de
la obra.

4. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

4.1. Base fundamental

Como base fundamental de estas "Condiciones Generales de Indole
Econdmica", se establece el principio de que el Contratista debe percibir el importe
de todos los trabajos ejecutados, siempre que estos se hayan realizado con arreglo y
sujecion y Condiciones Generales particulares que rigen la construccion del edificio
y obra aneja contratada.

4.2. Garantia de cumplimiento y finanzas
4.2.1. Garantias
La Direccion de Obra podra exigir al Contratista la presentacion de referencias

bancarias o de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de si éste retne
todas las condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del Contrato; dichas
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referencias, si le son pedidas, las presentara el Contratista antes de la firma del
Contrato.

4.2.2. Finanzas

Se podra exigir al Contratista, para que responda del cumplimiento de lo
contratado, una fianza del 10 % del presupuesto de las obras adjudicadas.

4.2.3. Ejecucion de los trabajos con cargo a las finanzas.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
utilizar la obra en las condiciones tratadas, la Direccion de Obra, en nombre y
representacion del Propietario, los ordenara ejecutar a un tercero, o directamente por
administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las
acciones legales a que tenga derecho el propietario en el caso de que el importe de la
fianza no baste para abonar el importe de los gastos efectuados en las unidades de
obra que no fueran de recibo.

4.2.4. Devolucién de la financia

La fianza depositada sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de
8 dias, una vez firmado el acta de recepcion definitiva de la obra, siempre que el
Contratista haya acreditado, por medio de certificado del Alcalde del Distrito
Municipal en cuyo término se halla emplazada la obra contratada, que no existe
reclamacion alguna contra él por los dafios y perjuicios que sean de su cuenta o por
deudas de los jornales o materiales, ni por indemnizaciones derivadas de accidentes
ocurridos en el trabajo.

4.3. Precios y revisiones
4.3.1. Precios contradictorios

Si ocurriese algun caso por virtud del cual fuese necesario fijar un nuevo precio,
se procedera a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente de la siguiente forma. El
Adjudicatario formulara por escrito bajo su firma, el precio que, a su juicio, debe
aplicarse a la nueva unidad. La Direccion técnica estudiara el que, segun su criterio,
deba utilizarse. Si ambos son coincidentes se formulara por la Direccion Técnica el
Acta de Avenencia, igual que si cualquier pequefia diferencia o error fuese salvado
por simple exposicion y conviccion de una de las partes, quedando asi formalizado
el precio contradictorio. Si no fuera posible conciliar por simple discusion los
resultados, el Sr. Director propondra a la propiedad que adopte la resolucién que
estime conveniente, que podrd ser aprobatoria del precio exigido por el
Adjudicatario o, en otro caso, la segregacion de la obra o instalacién nueva para ser
ejecutada por administracion o por otro adjudicatario distinto.
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La fijacion del precio contradictorio habra de proceder necesariamente al
comienzo de la nueva unidad, puesto que, si por cualquier motivo ya se hubiese
comenzado el Adjudicatario estard obligado a aceptar el que buenamente quiera
fijarle el Sr. Director y a concluir la satisfaccion de éste.

4.3.2. Reclamaciones de aumento de precios

Si el Contratista antes de la firma del Contrato, no hubiese hecho la reclamacion
u observacion oportuna, no podra bajo ningin pretexto de error y omisién reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que
sirve de base para la ejecucion de las obras. Tampoco se le admitira reclamacién de
ninguna especie fundada en indicaciones que, sobre las obras, se hagan en la
Memoria, por no servir este documento de base a la Contrata. Las equivocaciones
materiales o errores aritméticos en las unidades de obra o en su importe, se
corregiran en cualquier época que se observen, pero no se tendran en cuenta a los
efectos de la rescision de contrato, sefialados en los documentos relativos a las
"Condiciones Generales o Particulares de indole Facultativa", sino en el caso de que
la Direccidn de Obra o el Contratista los hubieran hecho notar dentro del plazo de 4
meses contados desde la fecha de adjudicacion. Las equivocaciones materiales no
alteraran la baja proporcional hecha en la Contrata, respecto del importe del
presupuesto que ha de servir de base a la misma, pues esta baja se fijara siempre por
la relacion entre las cifras de dicho presupuesto, antes de las correcciones y la
cantidad ofrecida.

4.3.3. Revisidn de precios

Contratandose las obras a riesgo y ventura, es natural por ello, que no se debe
admitir la revision de los precios contratados. No obstante y dada la variabilidad
continua de los precios de los jornales y sus cargas sociales, asi como la de los
materiales y transportes, que es caracteristica de determinadas épocas anormales, se
admite durante ellas, la revision de los precios contratados, bien en alza o en baja 'y
en anomalia con las oscilaciones de los precios en el mercado.

Por ello y en los casos de revision en alza, el Contratista puede solicitarla del
Propietario, en cuanto se produzca cualquier alteracion de precio, que repercuta,
aumentando los contratos. Ambas partes convendran el nuevo precio unitario antes
de comenzar o de continuar la ejecucion de la unidad de obra en que intervenga el
elemento cuyo precio en el mercado, y por causa justificada, especificandose y
acordandose también previamente, la fecha a partir de la cual se aplicara el precio
revisado y elevado, para lo cual se tendra en cuenta y cuando asi proceda, el acopio
de materiales de obra en el caso de que estuviesen total o parcialmente abonados por
el propietario.

Si el propietario o la Direccion de Obra, en su representacion, no estuviese
conforme con los nuevos precios de los materiales, transportes, etc., que el
Contratista desea percibir como normales en el mercado, aquel tiene la facultad de
proponer al Contratista, y éste la obligacion de aceptarlos, los materiales,
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transportes, etc., a precios inferiores a los pedidos por el Contratista, en cuyo caso
I6gico y natural, se tendran en cuenta para la revision, los precios de los materiales,
transportes, etc. adquiridos por el Contratista merced a la informacion del
propietario.

Cuando el propietario o la Direccion de Obra, en su representacion, no estuviese
conforme con los nuevos precios de los materiales, transportes, etc. concertara entre
las dos partes la baja a realizar en los precios unitarios vigentes en la obra, en
equidad por la experimentada por cualquiera de los elementos constitutivos de la
unidad de obra y la fecha en que empezaran a regir los precios revisados. Cuando
entre los documentos aprobados por ambas partes, figurase el relativo a los precios
unitarios contratados descompuestos, se seguird un procedimiento similar al
preceptuado en los casos de revision por alza de precios.

4.3.4. Elementos comprendidos en el presupuesto

Al fijar los precios de las diferentes unidades de obra en el presupuesto, se ha
tenido en cuenta el importe de andamio, vallas, elevacion y transporte del material,
es decir, todos los correspondientes a medios auxiliares de la construccion, asi como
toda suerte de indemnizaciones, impuestos, multas 0 pagos que tengan que hacerse
por cualquier concepto, con los que se hallen gravados o se graben los materiales o
las obras por el Estado, Provincia 0 Municipio. Por esta razén no se abonara al
Contratista cantidad alguna por dichos conceptos. En el precio de cada unidad
también van comprendidos unos materiales accesorios y operaciones necesarias para
dejar la obra completamente terminada y en disposicion de recibirse.

4.4. Valoracion y abonado de los trabajos

4.4.1. Valoracion de la obra

La medicion de la obra concluida se hara por el tipo de unidad fijada en el
correspondiente presupuesto. La valoracion deberd obtenerse aplicando a las
diversas unidades de obra, el precio que tuviese asignado en el Presupuesto,
afiadiendo a este importe el de los tantos por ciento que correspondan al beneficio
industrial y descontando el tanto por ciento que corresponda a la baja en la subasta
hecha por el Contratista.

4.4.2.-Mediciones parciales finales

Las mediciones parciales se verificaran en presencia del Contratista, de cuyo
acto se levantara acta por duplicado, que sera firmada por ambas partes. La
medicion final se hard después de terminadas las obras con precisa asistencia del
Contratista. En el acta que se extienda, de haberse verificado la medicion de los
documentos que se le acompafian, debera aparecer la conformidad del Contratista o
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de su representacion legal. En caso de no haber conformidad, lo expondra
sumariamente y a reserva de ampliar las razones que a ello obliga.

4.4.3. Equivocaciones en el presupuesto.

Se supone que el Contratista ha hecho detenido estudio de los

documentos que componen el Proyecto, y por tanto al no haber hecho ninguna
observacion sobre posibles errores o equivocaciones en el mismo, se entiende
que no hay lugar a disposicion alguna en cuanto afecta a medidas o precios de
tal suerte, que la obra ejecutada con arreglo al Proyecto contiene mayor
numero de unidades de las previstas, no tiene derecho a reclamacion alguna.
Si por el contrario, el numero de unidades fuera inferior, se descontara del
presupuesto.

4.4.4. Valoracion de obras incompletas.

Cuando por consecuencia de rescision u otras causas fuera preciso

valorar las obras incompletas, se aplicaran los precios del presupuesto, sin que
pueda pretenderse hacer la valoracion de la unidad de obra fraccionandola en
forma distinta a la establecida en los cuadros de descomposicidn de precios.

4.4.5. Carécter provisional de las liquidaciones parciales

Las liquidaciones parciales tienen caracter de documentos provisionales a buena
cuenta, sujetos certificaciones y variaciones que resulten de la liquidacién final. No
suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacién y recepcion de las obras que
comprenden. La propiedad se reserva en todo momento y especialmente al hacer
efectivas las liquidaciones parciales, el derecho de comprobar que el Contratista ha
cumplido los compromisos referentes al pago de jornales y materiales invertidos en
la Obra, a cuyo efecto deberd presentar el Contratista los comprobantes que se
exijan.

4.4.6. Pagos

Los pagos se efectuardn por el Propietario en los plazos previamente
establecidos y su importe correspondera, precisamente, al de las Certificaciones de
obra expedidas por la Direccion de Obra, en virtud de las cuales se verifican
aquellos.
4.4.7. Suspension por retrasos de los pagos

En ningun caso podra el Contratista, alegando retraso en los pagos, suspender

trabajos ni ejecutarlos a menor ritmo del que les corresponda, con arreglo al plazo
en que deben terminarse.
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4.4.8. Indemnizacion por retraso de los trabajos

El importe de la indemnizacién que debe abonar el Contratista por causas de
retraso no justificado, en el plazo de terminacion de las obras contratadas, sera: el
importe de la suma de perjuicios materiales causados por imposibilidad de
ocupacion del inmueble, debidamente justificados.

4.4.9. Indemnizacién por dafios de causa mayor al contratista

El Contratista no tendrd derecho a indemnizacion por causas de pérdidas,
averias o perjuicio ocasionados en las obras, sino en los casos de fuerza mayor. Para
los efectos de este articulo, se consideraran como tales casos Unicamente los que
siguen:

e Los incendios causados por electricidad atmosférica.

e Los dafios producidos por terremotos y maremotos.

e Los producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de rios superiores a
las que sean de prever en el pais, y siempre que exista constancia inequivoca de
que el Contratista tomo las medidas posibles, dentro de sus medios, para evitar o
atenuar los dafios.

e Los que provengan de movimientos del terreno en que estén construidas las
obras.

e Los destrozos ocasionados violentamente, a mano armada, en tiempo de guerra,
movimientos sediciosos populares o robos tumultuosos.

e La indemnizacion se referira, exclusivamente al abono de las unidades de obra
ya ejecutadas o materiales acopiados a pie de obra; en ninglin caso comprendera
medios auxiliares, maquinaria o instalaciones, etc., propiedad de la Contrata.

4.5. Varios

4.5.1. Mejora de las obras

No se admitiran mejoras de obra, mas que en el caso en que la Direccion de
Obra haya ordenado por escrito la ejecucidn de los trabajos nuevos o que mejoren la
calidad de los contratados, asi como la de los materiales y aparatos previstos en el
Contrato. Tampoco se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas,
salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, a menos que la Direccion de
Obra ordene, también por escrito, la ampliacion de las contratadas.

4.5.2. Seguro de los trabajos
El Contratista esta obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo
que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva; la cuantia del seguro coincidira

en todo momento, con el valor que tengan, por Contrata los objetos asegurados. El
importe abonado por la Sociedad Aseguradora en caso de siniestro, se ingresara a
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cuenta a nombre del propietario para que con cargo a ella, se abone la obra que se
construya y a medida que ésta se vaya realizando. El reintegro de dicha cantidad al
Contratista se efectuara por certificaciones, como el resto de los trabajos de la
construccion. En ningun caso, salvo conformidad expresa del Contratista, hecha en
documento publico, el Propietario podra disponer de dicho importe para menesteres
ajenos a los de la construccion de la parte siniestrada; la infraccion de lo
anteriormente expuesto serd motivo suficiente para que el Contratista pueda
rescindir la contrata, con devolucion de la fianza, abono completo de gastos
materiales acopiados, etc., y una indemnizacion equivalente al importe de los dafios

causados al Contratista por el siniestro y que no le hubiesen abonado, pero solo en
proporcion equivalente a lo que suponga la indemnizacién abonada por la Compafiia
Aseguradora, respecto al importe de los dafios causados por el siniestro, que seran
tasados a estos efectos por la Direccion de Obra.

En las obras de reforma o reparacion se fijard, previamente, la proporcion de
edificio que se debe asegurar y su cuantia, y si nada se previese, se entendera que el
seguro ha de comprender toda la parte de edificio afectada por la obra. Los riesgos
asegurados y las condiciones que figuran en la péliza de seguros, los pondra el
Contratista antes de contratarlos en conocimiento del Propietario, al objeto de
recabar de éste su previa conformidad o reparos.

5. PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE LEGAL
5.1. Jurisdiccion

Para cuantas cuestiones, litigios o diferencias pudieran surgir durante o después
de los trabajos, las partes se someteran a juicio de amigables componedores
nombrados en nimero igual por ellas y presidido por la Direccion de la Obra, en
ultimo término, a los Tribunales de Justicia del lugar en que radique la propiedad,
con expresa renuncia del fuero domiciliario. El Contratista es responsable de la
ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en el Contrato y en los
documentos que compone el Proyecto. El Contratista se obliga a lo establecido en la
ley de Contratos de Trabajo y ademas a lo dispuesto por la de Accidentes de
Trabajo, Subsidio Familiar y Seguros Sociales. Seran de cargo y cuenta del
Contratista el vallado y la policia del solar, cuidando de la conservacion de sus
lineas del lindero y vigilando que, por los poseedores de las fincas contiguas, si las
hubiese, no se realicen durante las obras actos que mermen o modifiquen la
propiedad. Toda observacion referente a este punto sera puesta inmediatamente en
conocimiento de la Direccion de la Obra. EI Contratista es responsable de toda falta
relativa a la politica Urbana y a las Ordenanzas Municipales a estos aspectos
vigentes en la localidad en que la edificacion estd emplazada.

5.2. Accidente de trabajo y dafios a terceros
En casos de accidentes ocurridos con motivo y en el ejercicio de los trabajos

para la ejecucion de las obras, el Contratista se atendrd a lo dispuesto a estos
respectos en la legislacion vigente, y siendo, en todo caso, Unico responsable de su
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cumplimiento y sin que por ningln concepto, pueda quedar afectada la Propiedad
por responsabilidades en cualquier aspecto.

El Contratista estd obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones vigentes preceptian para evitar, en lo posible, accidentes a los obreros
0 viandantes, no s6lo en los andamio, sino en todos los lugares peligrosos de la obra.
De los accidentes o perjuicios de todo género que, no cumplir el Contratista lo
legislado sobre la materia, pudieran acaecer o sobrevenir, serda éste el Unico
responsable, o sus representantes en la obra, ya que se considera que en los precios
contratados estan incluidos todos los gastos precisos para cumplimentar
debidamente dichas disposiciones legales. El Contratista sera responsable de todos
los accidentes que, por inexperiencia 0 descuido, sobrevinieran tanto en la
edificacion donde se efectlen las obras como en las contiguas. Sera por tanto de su
cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y cuando a ello hubiera
lugar, de todos los dafios y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de
ejecucion de las obras.

El Contratista cumplira los requisitos que prescriben las disposiciones vigentes
sobre la materia, debiendo exhibir, cuando ello fuera requerido, el justificante de tal
cumplimiento.

5.3. Pago de arbitrarios

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen, sobre
vallas, alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse durante el tiempo de ejecucién de
las obras por concepto inherente a los propios trabajos que se realizan correra a
cargo de la Contrata, siempre que en las condiciones particulares del Proyecto no se
estipule lo contrario. No obstante, el Contratista debera ser reintegrado del importe
de todos aquellos conceptos que la Direccién de Obra considere justo hacerlo.

5.4. Causas de rescision del contrato
Se consideraran causas suficientes de rescision las que a continuacion se sefialan:

e La muerte o incapacidad del Contratista.

e Laquiebra del Contratista.

e Enlos casos anteriores, si los herederos o sindicos ofrecieran de llevar a cabo las
obras, bajo las mismas condiciones estipuladas en el Contrato, el Propietario
puede admitir o rechazar el ofrecimiento, sin que en este Ultimo caso tengan
aquellos derecho a indemnizacion alguna.

e Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes:

e Lamodificacién del Proyecto en forma tal que presente alteraciones
fundamentales del mismo, a juicio de la Direccién de Obray, en cualquier caso
siempre que la variacion del presupuesto de ejecucion, como consecuencia de
estas modificaciones, represente, en mas 0 menos del 40 %, como minimo, de
algunas unidades del Proyecto modificadas.
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e Lamodificacién de unidades de obra, siempre que estas modificaciones
representen variaciones en mas o menos, del 40 %, como minimo de las
unidades del Proyecto modificadas.

e Lasuspension de la obra comenzada y, en todo caso, siempre que, por causas
ajenas a la Contrata, no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de
tres meses, a partir de la adjudicacion, en este caso, la devolucion de la fianza
sera automatica.

e Lasuspension de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya
excedido un afio.

e El no dar comienzo la Contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado en las
condiciones particulares del Proyecto.

e El incumplimiento de las condiciones del Contrato, cuando implique descuido o
mala fe, con perjuicio de los intereses de la obra.

e Laterminacion del plazo de ejecucion de la obra, sin haberse llegado a ésta.

e El abandono de la obra sin causa justificada.

e Lamala fe en la ejecucion de los trabajos.

Almeria, Junio de 2014.

Paula Soriano Molina.
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1. TECNICAS DE SEGURIDAD

1.1.Técnicas analiticas

1.1.1. Técnicas analiticas anteriores al accidente

Inspeccion de Seguridad: Esta técnica tiene como objetivo basico de actuacion
el analisis de los riesgos y la valoracion de los mismos para su posterior correccion
antes de su actuacion en accidentes.

Anélisis de Trabajo: Consiste en identificar potenciales situaciones de riesgo
asociado a cada etapa del proceso de trabajo.

Anélisis Estadisticos: Su objeto es la codificacion, tabulacién y tratamiento de
los datos obtenidos en los estudios de riesgos para poder obtener un conocimiento
cientifico aproximado de las posibles causas de accidentes.

1.1.2. Técnicas analiticas posteriores al accidente

Notificacion y Registro de Accidentes: Consiste en el establecimiento de
meétodos de notificacion y registro de los accidentes ocurridos para su posterior
tratamiento estadistico, a nivel de empresa, autonémico o nacional.

Investigacion de Accidentes: Esta técnica tiene como objetivo la deteccion de
las causas que motivan los accidentes notificados a fin de utilizar la experiencia
obtenida en la prevencién de futuros accidentes.

1.2. Técnicas operativas

1.2.1. Técnicas que actuan sobre el factor técnico

Disefio y Proyecto de Instalaciones o Equipos: Son técnicas operativas de
concepcion basadas en la inclusion de la seguridad en el proyecto o planificacion
inicial de las instalaciones o equipos, buscando la adaptacion del trabajo al hombre
y la supresion o disminucién del riesgo.

Estudio y mejora de métodos: Son técnicas operativas de concepcion basadas
en el estudio, planificacion y programacion iniciales de los métodos de trabajo,
buscando la adaptacion de las condiciones de trabajo al hombre y la supresion o
disminucion del riesgo.

Normalizacion: Tiene como finalidad el establecer métodos de actuacion ante

diferentes situaciones de riesgo, evitando la adopcion de soluciones improvisadas.
Sistemas de Seguridad: Son técnicas que acttan sobre los riesgos, anulandolos
o reduciéndolos, sin interferir en el proceso (alimentacion automatica, interruptores
diferenciales, etc.)
Sefalizacién: Consiste en descubrir situaciones de riesgo que resultan
peligrosas por el simple hecho de resultar desconocidos.
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Mantenimiento Preventivo: Esta técnica, de gran importancia para la
produccion, consiste en evitar las averias, ya que si conseguimos su eliminacion,
estaremos suprimiendo los riesgos de accidentes.

Defensas y Resguardos: Consiste en obstaculos y barreras que impiden el
acceso del hombre a la zona de riesgo.

Protecciones individuales: Esta técnica debe ser utilizada en ultimo lugar o
como complemento a técnicas anteriores cuando el riesgo no pueda ser eliminado a
fin de evitar lesiones o dafios personales.

1.2.2. Técnicas que actuan sobre el factor humano

Seleccion de Personal: Es la técnica operativa médico-psicoldgica, que
mediante el empleo de analisis psicotécnicos permite acomodar el hombre al puesto
de trabajo mas acorde con sus caracteristicas personales.

Formacion: Es la técnica operativa que actua sobre el sujeto de la prevencion a
fin de mejorar su comportamiento para hacerlo méas seguro, debiendo actuar tanto
sobre su comportamiento como sobre el conocimiento del trabajo que realiza, los
riesgos que comporta y las formas de evitarlo.

Adiestramiento: Es la técnica operativa que actta sobre el individuo a fin de
ensefiarle las habilidades, destrezas, conocimientos y conductas necesarias para
cumplir con las responsabilidades del trabajo que se le asigna. Es una técnica de
formacion especifica y concreta.

Propaganda: Es la técnica cuyo objetivo es conseguir un cambio de actitudes
en los individuos por medio de la informacidn habilmente suministrada.

Accion de Grupo: Es la técnica que al igual que la propaganda, pretende
conseguir un cambio de actitudes en el individuo por medio de la presion que el
grupo ejerce sobre sus miembros. Actla mediante las técnicas psicoldgicas de
dinamica de grupo.

2.- TECNICAS ANALITICAS ANTERIORES AL ACCIDENTE

2.1. Andlisis de trabajo

El analisis de trabajo o puesto de trabajo aplicado a la seguridad en la empresa,
no sélo debe basarse en la determinacion de las causas de lesiones sino que,
simultdneamente, deberan estudiarse las repercusiones econdémicas que representan
los accidentes en la empresa con el fin de buscar la correlacion existente entre las
lesiones corporales y los dafios materiales, ya que la seguridad debemos considerarla
como un integrante mas del sistema productivo de la empresa.

Se entiende por andlisis o estudio de trabajo el conjunto de técnicas de estudio
de métodos y medida del trabajo, mediante las cuales se asegura el mejor
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aprovechamiento posible de los recursos humanos y materiales para llevar a cabo
una determinada tarea. Son numerosos los tipos de analisis de trabajo que se
realizan en las empresas dependiendo del objetivo perseguido:

- Mejora de métodos de trabajo.
- Adecuacion de la persona al puesto.
- Valoracion del puesto.
- Adiestramiento de personal.
- Andlisis de riesgos.
Es precisamente el analisis de riesgos el que mayor importancia reviste de cara a
la prevencion de riesgos laborales.

2.2. Inspecciones de trabajo

Por Inspecciones de Seguridad entendemos la técnica analitica que consiste en
el andlisis detallado de las condiciones de seguridad (maquinas, instalaciones,
herramientas, etc.), a fin de descubrir las situaciones de riesgo que se derivan de
ellas (condiciones peligrosas o préacticas inseguras) con el fin de adoptar las medidas
adecuadas para su control, evitando el accidente (prevencién) o reduciendo los
dafios materiales o personales derivado del mismo (proteccion).

2.2.1. Objetivos
Con la Inspeccidn de Seguridad se pretende conseguir los siguientes objetivos:

- Identificacion de causas.

La primera etapa a cubrir en la inspeccion consiste en la localizacion e
identificacion de las causas motivadas por las condiciones inseguras y las practicas
0 actos inseguros, especificando claramente para cada una de ellas los elementos
diferenciadores que permitan su clasificacion y localizacion:

Forma o tipo de accidente previsible.
Agente material.

Parte del agente.

Previsible dafio (tipo de lesion y ubicacion).

- Estimacion del riesgo.

La estimacion del riesgo deberd realizarse determinando por un lado las
potenciales consecuencias y por otro lado la probabilidad de que ocurra el suceso,
pudiendo recurrir a su representacion grafica.

- Valoracion del riesgo.
El valor obtenido en la estimacion anterior permitird establecer diferentes
niveles de riesgo y su posterior representacion sobre la matriz de analisis de riesgos.

- Control del riesgo.
Una vez realizada la valoracion de los riesgos debera procederse a su control
mediante la aplicacion de las técnicas operativas que se consideren adecuadas para
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su eliminacion o reduccion. En las medidas propuestas debera tenerse en cuenta su
grado de eficacia y el coste que la misma supone para la economia de la empresa.
2.2.2. Lista de identificacion de peligros

Para realizar de forma eficaz la inspeccion de seguridad resulta conveniente
poder contar con una guia o lista de inspeccion, que informe y recuerde los puntos
que deben ser inspeccionados (agentes materiales causantes de los accidentes de
trabajo) contestando normalmente a preguntas sencillas “verdadero o falso” o
“cumple o no cumple”. Estas listas, para que sean eficaces, deberan reunir las
siguientes caracteristicas:

Debe ser sistematica y adecuada al tipo de empresa o de instalacion a
inspeccionar conteniendo los peligros mas frecuentes en la misma.

Debe informar claramente sobre lo que debemos observar y donde se
encuentran localizados.

Debe permitir su utilizacion en sucesivas inspecciones para conocer la eficacia
de la inspeccion y para facilitar su realizacion.

A continuacion, se incluye una relacién que podré ser utilizada en una primera
inspeccion de seguridad, permitiendo a partir de ella su actualizacion y adaptacién a
cada caso concreto.

RELACION PARA DETERMINAR FACTORES DE RIESGO

I. INSTALACIONES GENERALES
Estado de locales.

Estado de pisos.

Escaleras (tipo, uso, estado, etc.)
Pasillos y superficies de transito.
Puertas.

Aberturas en paredes

Separaciones entre maquinas.
Orden y limpueza.

Sefializacion.

lluminacion general.

Condiciones climéticas: ventilacion.

I1. INSTALACIONES DE SERVICIO
Instalacion eléctrica:

Estado.

Tensién maxima.

Protecciones, etc.

Instalacion de agua:

Estado.

Proximidad canalizaciones eléctricas.
Instalaciones de gases:

Instalaciones fijas.
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Recipientes a presion.

I1l. INSTALACIONES DE SEGURIDAD
Instalaciones de incendio:

Bocas hidrantes.

Sistemas automaticos de deteccion y/o extincion.
Salidas de evacuacion: estado, nimero, tipo.
Extintores.

Personal del servicio.

Mantenimiento de instalaciones.

Simulacros, etc.

IV. OPERACIONES DE MANUTENCION
Manipulacion manual:

Transporte de cargas: forma y cargas maximas.
Levantamiento de cargas: frecuencia y formas.
Almacenamiento: sistema y ubicacion.
Transporte mecanico:

Carretillas elevadoras.

Aparatos y equipos elevadores: montacargas, puentes-grua, etc.
Cintas transportadoras.

Maniobras: paso de cargas sobre personas.
Almacenamiento.

V. MAQUINAS

Caracteristicas técnicas.

Antigiedad.

Sistemas de seguridad.

Métodos de trabajo.

Puntos de operacion: accesibilidad.
Frecuencias de las operaciones.

Numero de operarios por maquina.
Periodicidad del mantenimiento preventivo.

VI. HERRAMIENTAS PORTATILES

Manuales:

Estado, utilizacién y almacenamiento.

Eléctricas:

Estado, tension de alimentacion, utilizacion y protecciones.

VII. RECIPIENTES A PRESION
Calderas.

Compresores.

Estado de conservacion.
Instalaciones.

Comprobacion de pérdidas y fugas.
Protecciones.

VIII. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
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Existencia.
Marcado CE.
Estado y conservacion.

IX. TRABAJOS CON RIESGOS ESPECIALES
Trabajos en altura.

Soldadura.

Manejo de sustancias toxicas y peligrosas.

Exposicion a radiaciones: tipo y tiempo de exposicion.

X. CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES
Vapores.

Humos.

Gases.

Polvos.

Ruido (tipo, niveles, tiempo de exposicion).
Vibraciones.

Xl. CARGA DE TRABAJO
Esfuerzos.

Cargas.

Posturas.

Nivel de atencion, etc.

Tipo de jornada.

Ritmo, automatizacion, etc.

A partir de esta lista se podran detectar los peligros y estimar los riesgos,
elaborando a partir de estos datos una Hoja de Riesgos Localizados, la cual podra
contemplar los siguientes aspectos:

Zonas a inspeccionar con mayor atencion.

Peligros detectados.

Lugar de cada zona en la que se localizan los riesgos.
Tipo de inspeccidn a realizar

Periodicidad.

Personas encargadas de realizar la inspeccion, etc.

3. PROTECCION INDIVIDUAL

Se entiende por proteccion personal o individual la técnica que tiene como
objetivo proteger al trabajador frente a agresiones externas, ya sean de tipo fisico,
quimico o bioldgico, que se pueden presentar en el desempefio de la actividad
laboral. Cuando el uso de las técnicas colectivas no resulta posible o conveniente,
como medida complementaria de ella, se debera recurrir a la proteccion individual.

La mision de la proteccién individual no es la de eliminar el riesgo de accidente,
sino reducir o eliminar las consecuencias personales o lesiones que este pueda
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producir en el trabajador. De acuerdo con las Directivas Europeas 89/686/CEE y
89/656/CEE relativas a los equipos de proteccion individual, en lo sucesivo a EPISs,
la primera de ellas traspuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real
Decreto 1407/1992 de 20 de noviembre, por el que se regula las condiciones para la
comercializacion de los equipos de proteccion individual y la segunda por el Real
Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre condiciones minimas de seguridad y salud
en la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion individual, se
entiende por EPI “cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el
trabajador para que le proteja de uno 0 varios riesgos que pueda amenazar Su
seguridad o su salud en el trabajo, asi como cualquier complemento o accesorio
destinado a tal fin”.Excluido de la definicion anterior queda la ropa de trabajo
corriente y los uniformes que no estén especificamente destinados a proteger la
seguridad y la salud de los trabajadores.

3.1. Proteccion individual frente a riesgos mecanicos

Se van a enumerar los equipos de proteccion individual méas utilizados para
hacer frente a los riesgos mecanicos (golpes, pinchazos, abrasiones, etc) que afectan
fundamentalmente al craneo y a las extremidades.

3.1.1. Proteccion del craneo

Los riesgos fundamentales a los que puede estar sometida la cabeza,
comprendiendo fundamentalmente la proteccion del craneo, ya que los equipos
utilizados para la proteccion de la cara y los especificos para la protecciéon de las
vias respiratorias, 0jos y oidos estan comprendidos fuera de los riesgos mecanicos,
son los siguientes:

Condiciones atmosféricas.

Choques, impactos y caidas de objetos.
Enganches de cabello.

Radiaciones.

Sustancias contaminantes.

Agresivos quimicos diversos.

Siendo los riesgos mecanicos los que pueden dar lugar a consecuencias mas
graves para el individuo, ya que puede producirse la rotura del craneo, el equipo mas
utilizado es el casco de proteccion que, en casos especiales, puede ofrecer también
proteccion frente a riesgos eléctricos, baja temperatura, etc. Los cascos de
proteccion suelen estar fabricados con materiales no metalicos como polietileno,
polipropileno, poliéster, nylon, etc.

3.1.2. Proteccion de extremidades
Dado que son muchos y variados los trabajos existentes en la industria en los

que pueden presentarse diferentes tipos de riesgos para las extremidades, resulta
igualmente complejo poder establecer una clasificacion de los elementos de
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proteccion utilizados en cada caso. En general, podemos considerar los elementos de
proteccion en dos grupos:

- Elementos de proteccion de manos y brazos:

Aungue la mayor parte de los dispositivos de proteccion utilizados en maquinas
tienen la mision de proteger las manos contra los riesgos graves de aplastamiento,
amputaciones, etc., existen otra serie de lesiones de menos importancia por su
origen, pinchazos, abrasiones, cortes, quemaduras, etc., frente a los cuales la
proteccion individual constituye una eficaz medida.

Existe una clasificacion de los tipos de guantes utilizados en la industria,
atendiendo a los tipos de riesgos que se pueden presentar en el puesto de trabajo
Frente a esta clasificacion, existen otros criterios de clasificacion muy extendidos
que hacen referencia a forma, tamafio y material utilizado en la fabricacion de estos
elementos.

- Elementos de proteccion de pies y piernas:

El calzado de seguridad constituye el elemento de proteccidn de extremidades
inferiores de uso méas generalizado, existiendo, al igual que con los guantes, un tipo
de calzado adecuado a cada tipo de riesgo (pinchazos, golpes, aplastamientos,
quemaduras, agresivos quimicos, deslizamientos, etc).

3.2. Proteccion integral

Se entiende por proteccién integral la constituida por elementos destinados a
proteger al individuo frente a riesgos que actlan sobre todo el cuerpo (trajes
ignifugos, arneses antidcidas, ropa de proteccion, dispositivos antiacida, chalecos
salvavidas, etc).

3.2.1. Ropa de proteccion

Son aquellas prendas cuya mision es la de proteger al trabajador frente a riesgos
especificos concretos. Dentro del grupo podemos incluir:
- Ropa especial contra agresivos quimicos.
- Ropa especial contra agresivos térmicos (frio o calor).
- Ropa especial contra radiaciones.
- Prendas de sefializacion.

3.2.2. Proteccion contra caidas de altura

Es conocida la problematica que encierran los trabajo en altura, motivada por
una parte en la alta accidentabilidad con consecuencias graves o mortales y por otra
parte, a la falta de planificacion motivada generalmente por la brevedad y
caracteristicas de los trabajos. Para poder evitar o disminuir las consecuencias de las
caidas de personas u objetos desde altura, deberan adoptarse una serie de medidas

10



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Seguridad industrial

preventivas basadas en el anélisis y estudio del puesto de trabajo, lo que conducira a
la adopcion de los medios adecuados de proteccidn colectiva o individual.

Se entiende por equipo de proteccién individual contra caidas de altura, los
destinados a sujetar a la persona a un punto de anclaje para evitar cualquier caida de
altura o para detenerla en condiciones de seguridad. Se clasifican en:

- Sistemas de sujecion (cinturdn de sujecion).

- Sistemas anticaidas (argollas, mosquetones, etc).

- Dispositivos de anticaidas (arnés y sistema de bloqueo automatico).
- Dispositivos de descenso.

3.3. Proteccioén colectiva

Se entiende por proteccion colectiva aquella técnica de seguridad cuyo objetivo
es la proteccion simultdnea de varios trabajadores expuestos a un determinado
riesgo. Entre los equipos empleados para este fin podemos nombrar:

- Redes de seguridad:
Redes de prevencion para evitar la caida de personas.
Redes de proteccion para limitar la caida de personas.

- Redes elasticas: empleadas para evitar la caida de los trabajadores que trabajan a
alturas superiores a 6 m, amortiguando los efectos de la caida.

4. TECNICAS DE SEGURIDAD APLICADAS A LAS MAQUINAS

4.1. Proteccion de maquinas

Para que los fabricantes, importadores y suministradores de maquinas puedan
garantizar que los productos que fabriqguen o comercialicen cumplen con las
exigencias esenciales de seguridad y salud establecidas en las Directivas, deberan
cumplir con las especificaciones de las correspondientes normas elaboradas por el
CEN, ya que ello presupone la conformidad con los requisitos esenciales exigidos.
En lo que se refiere al tema de proteccion de maquinas se han elaborado una serie de
normas clasificadas segln una jerarquia:

Normas de Tipo A: referidas a los principios y conceptos fundamentales de
seguridad que pueden ser aplicados en todos los tipos de maquinas. Destacan por su
interés:

UNE-EN 292-1: 1993 “Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el disefio. Parte 1: Terminologia basica, metodologia”.

UNE-EN 292-2: 1993 *“Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el disefio. Parte 2: Principios y especificaciones técnicas”
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UNE-EN V 1070: 1994 “Seguridad en las maquinas. Terminologia Normas de
Tipo B: referidas a aspectos de seguridad o de un tipo de dispositivo que condiciona
la sequridad, validas para una amplia gama de maguinas. Se clasifican en:

UNE-EN 294: 1993 “Seguridad de las maquinas. Distancias de Seguridad para
impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores”.

UNE-EN 349: 1994 “Seguridad de las méaquinas. Distancias minimas para
evitar el aplastamiento de partes del cuerpo humano”.

Normas de Tipo C: normas de seguridad relativas a prescripciones de seguridad
para una maquina concreto o grupo de maquinas. Se ha contado con la autorizacién
de AENOR para reproducir las tablas y esquemas en los que expresamente se citan
las referencias a las correspondientes normas EN.

4.2. Peligros generados por las maquinas

Definido el peligro como toda fuente capaz de producir lesion o dafio a la salud,
podemos considerar los peligros de las méaquinas clasificados en:
- mecanicos.
- eléctricos.
- térmicos.
- producidos por el ruido.
- producidos por las vibraciones.
- producidos por las radiaciones.
- producidos por materiales y sustancias.
- producidos por no respetar los principios ergondmicos en el disefio de
maquinas.
- combinacién de peligros.

4.3. Mantenimiento de maquinas y equipos

Las operaciones de reparacion, limpieza o mantenimiento de las maquinas o
equipos requieren que en ocasiones los medios de proteccion sean retirados de su
sitio para facilitar estas operaciones, por lo que deberdn adoptarse todas las
precauciones y garantizar que una vez concluidas las operaciones de mantenimiento
queden dispuestos en su mismo lugar.

Un buen servicio de inspeccion y mantenimiento debe garantizar que los
medios de proteccion se encuentren siempre en perfecto estado de funcionamiento.
Para lo cual su personal debera haber recibido formacion adecuada en cuanto a:

- Principios de seguridad en las maquinas.

- Seguridad frente a peligros eléctricos y mecanicos.

- Métodos seguros de trabajo, incluyendo permisos de trabajo y sistemas de bloqueo
durante las operaciones de mantenimiento.

12
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5. RIESGOS DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES

La gran cantidad de siniestros que se producen y el elevado porcentaje de
pérdidas personales y materiales que normalmente ocasionan los incendios, obliga a
considerar en profundidad el problema de la lucha contra incendios, existiendo la
necesidad de resaltar las situaciones de riesgos de incendios y tomar las medidas
oportunas para su prevencion.

Para que se produzca el incendio se precisa de la concurrencia de tres factores,
que se han dado en llamar “tridngulo del fuego”: combustible, comburente y fuente
de calor. Actualmente se habla, mas que de triangulo de fuego, de “tetraedro del
fuego”, al introducir un cuarto factor, el de la reaccidn en cadena:

a) Combustible: toda sustancia susceptible de combinarse con el oxigeno de forma
rapida y exotérmica.

b) Comburente: toda mezcla de gases en la cual el oxigeno est4 en proporcion
suficiente para que se produzca la combustion.

c) Energia de activacion: es la energia minima necesaria para que se inicie la
reaccion. Depende del tipo de combustible y de las condiciones en las que se
encuentra (presion, temperatura, concentracion, etc). La energia de activacion es
proporcionada por todos los focos de ignicidn. Estos focos pueden ser eléctricos,
mecanicos, térmicos y quimicos.

d) Reaccion en cadena: es el conjunto de sucesos, correlativos en el tiempo, que
definen un incendio. Se distinguen las etapas d ignicion, propagacion vy
consecuencias.

5.1. Prevencidn y proteccion contra incendios

Una vez analizados los diferentes factores que intervienen en el incendio y la
necesidad de que se presenten de forma conjunta para que se produzca el incendio,
se desprende que para evitar su inicio y propagacion debera actuarse:

- Retirando el material combustible.

- Disponiendo sistemas de deteccion y alarmas.
- Utilizando equipos y medios e extincion.

- Planificando sistemas de evacuacion.

Las medidas preventivas deben comenzar a aplicarse desde la fase de proyecto o
de montaje de la nave industrial, local, etc., que es cuando las medidas a adoptar
pueden resultar mas faciles, eficaces y econdmicas. Las medidas de prevencion
contra incendios se sefialan brevemente a continuacion:

1) Situacion de la industria. Disefio: Resulta imprescindible, a la hora de fijar la
situacion de una nueva planta industrial, la realizacion de un estudio detallado, en el
que se tengan en cuenta los edificios proximos existentes o por construir, su caracter
industrial o de vivienda, las condiciones climéticas de la zona, abastecimiento de
agua, facilidades de acceso, etc. Debera continuarse con el estudio del proceso de
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trabajo y su disposicion, localizacion correcta de almacenes de materias primas,
productos semielaborados y acabados, etc.

Cuando no exista una completa separacion entre los lugares peligrosos y el resto
debemos disponer de sectores limitadores de incendio, mediante barreras verticales
y horizontales resistentes al fuego. Entre los elementos de proteccion horizontal mas
significativos podemos incluir paredes cortafuegos, diques o cubetos, puertas
cortafuegos, compartimentacion, etc. y entre las de proteccion vertical estan los
techos, eliminacion de cdmaras huecas y conducciones, proteccion de aberturas que
puedan favorecer el tiro vertical, ventanas de seguridad y evacuacion de humos, etc.

2) Estructura y tipo de material a emplear: Los materiales a emplear en la
construccion se clasifican atendiendo a su combustibilidad en las cuatro categorias
siguientes:

- Materiales incombustibles o no inflamables. Aquellos que en su estado normal,
bajo ninguna circunstancia pueden inflamarse, carbonizarse ni reducirse a cenizas.

- Materiales dificilmente combustibles o dificilmente inflamables. Aquellos que
para inflamarse necesitan un contacto con llama, ardiendo lentamente y precisando
de un aporte de calor exterior continuo.

- Materiales combustibles o medianamente inflamables. Aquellos que se inflaman
en contacto con llama en un tiempo superior a 20 segundos y contintan ardiendo
después de la inflamacion sin necesidad de aporte exterior de calor.

- Materiales inflamables. Aquellos gque se inflaman en contacto con llama en

un periodo inferior a 20 segundos.

Los materiales inflamables no pueden emplearse en edificacion, asi como,
aquellos materiales que al arder desprenden gases corrosivos y/o toxicos.

3) Organizacién interna: Desde el punto de vista del riesgo de incendio, resulta de
gran eficacia la ordenacion correcta de los almacenes de materias primas, productos
semielaborados, elaborados y subproductos, circulacion de estos y su manejo. Es
necesario recurrir a las normas y ordenanzas de aplicacion a lo relativo a
almacenamiento, volimenes maximos, superficies maximas, pasillos, etc. Debe
tenerse en cuenta el poder calorifico unitario de los productos almacenados, fijacion
de volumenes maximos por unidad de superficie, altura de pilas, etc. Con lo cual se
tendré una idea de la intensidad y duracion que cabe esperar en caso de incendio, asi
como, la velocidad y sentido de la propagacion que nos permita programar y adoptar
los medios de extincion adecuados.

4) Proceso de produccion: EI conocimiento del proceso de produccién es de vital
importancia para poder detectar las zonas con riesgos de incendios que puedan
existir a lo largo del mismo. Deberan preverse instalaciones de extraccion y
ventilacion adecuadas en aquellas instalaciones en las que existan operaciones que
deben realizarse en atmdsferas explosivas o inflamables de polvos o gases en los
que basta un pequefio foco de ignicion para que el incendio se produzca. De igual
forma debe ser estudiada la ubicacion de servicios e instalaciones auxiliares
(instalacién eléctrica, calderas, instalaciones de vapor, etc.) y los correspondientes
elementos de proteccion.
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5) Medidas generales: Las medidas de prevencidon basicas estudiadas deberan
completarse con otras de tipo general, tales como:

Eliminacion de los focos de ignicion, atendiendo a las protecciones y
aislamientos adecuados de las instalaciones eléctricas, proteccion contra la
electricidad estatica, aislamiento de focos calorificos y atencion especial a
operaciones de soldadura separando las zonas de operacién, prohibicion de fumar,
vigilancia, etc.

Orden y limpieza, evitando la acumulacion de sustancias que puedan ser foco de
ignicion.

Creacion de muros, pantallas y puertas cortafuegos, que aislen las zonas
que se consideren mas peligrosas.

5.1.1. Sistemas de deteccion y alarma

Se entiende por deteccion el descubrimiento de la existencia de un incendio,
inevitablemente después de que se haya iniciado. La deteccion del foco de incendio
es fundamental para evitar la propagacion del fuego. Generalmente los incendios
surgen lentamente, salvo los provocados por explosiones o inflamaciones réapidas,
acompariado de las siguientes manifestaciones: gases, humos, llamas y calor. Y es
precisamente en ellas, en las que se basan los sistemas de deteccion de incendios.

La deteccion rapida de un incendio debe ir acompafiada de una correcta
localizacion, ya que de no ser asi los sistemas de deteccidn serian ineficaces. La
deteccion rapida y localizacion de un incendio puede conseguirse mediante los
sistemas de deteccidn, que tienen como mision la vigilancia permanente de los
riesgos existentes. Estos pueden ser de dos tipos:

Detectores humanos o recorridos de inspeccion: consiste en la vigilancia
continua del hombre mediante la realizacién de recorridos o visitas periddicas de
inspeccidn. Estos recorridos resultan efectivos al terminar la jornada y durante la
noche. Otra modalidad es la vigilancia especial de todas aquellas operaciones
consideradas como riesgo de incendio.

Detectores automaticos: son aparatos automaticos, sensibles a las variaciones
del medio ambiente, que registran, comparan y miden automaticamente los
fendbmenos o variaciones que anuncian la aparicién de un incendio (humo, gases,
calor, llamas, etc.) transmitiendo la sefial a la central.

5.1.2. Equipos y medios de extincion
Los procedimientos de extincion estan basados en la eliminacién de uno de los

factores que componen el tetraedro del fuego. Debido a esto, la actuacién sobre el
incendio conlleva:
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Eliminacion del combustible.

Eliminacion del comburente (sofocacién).

Eliminacion de la energia de activacion (enfriamiento).
Eliminacion de la reaccion en cadena (inhibicion).

AGENTES EXTINTORES:

Para lograr la extincion del incendio se recurre a los agentes extintores que se
proyectan sobre los combustibles en ignicion. Entre estos combustibles podemos
mencionar los siguientes:

Agua: es la sustancia extintora mas utilizada. Actda como refrigerante y como
sofocante de los incendios, ya que al evaporarse produce vapor de agua que cubre el
fuego, dificultando el aporte de oxigeno. Unido a sus ventajas econdmicas,
abundancia, disponibilidad, inocuidad, etc. presenta el inconveniente de que
dispersa el incendio en liquidos y sélidos subdivididos, produce dafios considerables
y no puede utilizarse donde exista riesgo eléctrico.

Espuma: son burbujas de aire o gas, en base generalmente acuosa, que flotan en
las superficies de los liquidos debido a su baja densidad, impidiendo que el
combustible continde en contacto con el aire. La espuma puede ser quimica
(generada por reaccion quimica) o fisica (generada por la mezcla de un producto
espumaogeno, agua y aire, con productos estabilizadores de la espuma). Presentan el
inconveniente de no poder ser utilizada en fuego eléctrico (excepto la espuma de
alta expansién) y ser muy corrosiva.

Anhidrido carbdnico: es un gas que se licua por compresion y enfriamiento
debiéndose almacenar en recipientes adecuados, ya que su presion es de 60
atmosferas a temperatura ambiente. Al descargar el CO2 fuera del recipiente se
expansiona produciéndose una especia de nieve conocida como nieve carbdnica, la
cual actua como sofocante. Frente a la ventaja de no ser toxica, su aplicacion a
fuegos eléctricos, no producir dafos ni deterioros, salir autoimpulsado, etc. presenta
los inconvenientes de no poder aplicarse a fuegos con brasas, ser poco efectivo en
exteriores y producir asfixia en porcentajes superiores al 4%.

Polvos: se utilizan tres tipos de polvos: polvo normal B,C; polvo antibrasa A, B,
C (polivalente); polvos especiales. Los polvos normales y polivalentes son sales
metalicas con algunos aditivos, siendo el bicarbonato sodico o potasico el
componente basico de los polvos normales. Los polvos normales, ademas de tener
buenas cualidades extintoras son buenos inhibidores. Frente a la ventaja de ser
aplicables a fuegos eléctricos y no ser toxicos presentan el inconveniente de no
poder utilizarse en maquinas o instalaciones delicadas y tener peligro de
reactivacion del fuego al cesar el aporte de polvo.

SISTEMAS DE EXTINCION

Equipos portatiles (extintores): son recipientes cerrados que contienen en su
interior una sustancia extintora que puede ser proyectada y dirigida sobre un fuego
por la accién de una presion interior. Estos equipos deben mantenerse a plena carga,
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en condiciones de funcionamiento y colocados en lugares adecuados, de forma
visible. Deben someterse a inspecciones periddicas para verificar su estado.

Instalaciones fijas: formado por una red de tuberias, tanques de almacenamiento
del agente extintor, equipos y elementos terminales que cubren permanentemente las
zonas donde se localice algln riesgo de incendio.

6. RIESGOS ELECTRICOS

El hecho de que la corriente eléctrica sea en nuestros dias la energia méas
utilizada y que sea dificil su deteccion por los sentidos hace que las personas caigan
a veces en cierta despreocupacion y falta de prevencion en su uso.

El riesgo eléctrico puede producir dafios sobre las personas (contraccién
muscular, parada cardiaca y respiratoria, fibrilacion ventricular, quemaduras, etc.) y
sobre las cosas (incendios y explosiones).

6.1. Factores que intervienen en el riesgo eléctrico

Si el riesgo eléctrico, lo definimos como la posibilidad de circulacion de la
corriente eléctrica a través del cuerpo humano, para que se de dicha probabilidad se
requiere que:

El cuerpo humano sea conductor.

El cuerpo humano pueda formar parte del circuito.

Exista una diferencia de tensiones entre dos puntos de contacto.

En estas condiciones, el cuerpo humano se comporta como una resistencia de
acuerdo con la ley de Ohm por lo que, teniendo en cuenta esto, se puede obtener la
intensidad de corriente que pasa.

6.2. Técnicas de seguridad ante contactos eléctricos

Las medidas de seguridad utilizadas para controlar el riesgo pueden ser de dos
tipos: informativos y de proteccion.

6.2.1. Técnicas de seguridad informativas

Reciben el nombre de medidas informativas aquellas que de algin modo
previenen la existencia del riesgo. Pueden ser:

Normativas: consiste en establecer normas operativas de caracter especifico
para cada trabajo o generales coordinadas con las restantes medidas informativas.

Instructivas: consiste en la formacion de los operarios que trabajan en riesgos

eléctricos sobre la utilizacion correcta de aparatos y herramientas que manejan vy el
significado y simbologia de la sefalizacion.
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De sefalizacion: consiste en la colocacion de sefiales de prohibicion,
precaucion o informacion en los lugares apropiados.

De identificacidon y deteccion: consiste en la identificacion y comprobacion de
tensiones en las instalaciones eléctricas antes de actuar sobre las mismas.

6.2.2. Técnicas de seguridad de proteccién

Las técnicas de seguridad de proteccion son las que protegen al operario frente a
los accidentes eléctricos. Las podemos clasificar en: individuales y de la instalacion.

Individuales: dentro de este grupo podemos considerar los guantes aislantes,
cascos aislantes, tarimas y alfombras aislantes, pértigas d maniobra y de salvamento,
calzado aislante, etc. Habran de cumplir con las exigencias esenciales de seguridad y
salud y consiguientemente llevar la marca CE.

De instalacidn: Se pueden dividir en:
e Proteccion de los contactos directos: Se basan en los siguientes principios:

- Disposicién que impida que la corriente eléctrica atraviese el cuerpo
humano.

- Limitacion de la corriente que pueda atravesar el cuerpo humano a una
intensidad no peligrosa.

- Separacion por distancia o alejamiento a las partes activas.

- Recubrimiento o aislamiento de las partes activas.

e Proteccion de los contactos indirectos: Dentro de este grupo podemos
considerarlas agrupadas en:

1) Sistemas de clase A:

- Separacion de circuitos.

- Empleo de pequefias tensiones de seguridad.

- Separacion entre las partes activas y las masas accesibles por medio de
aislamientos de proteccion.

- Conexiones equipotenciales.

2) Sistemas de clase B:

- Corte automatico cuando aparece un defecto susceptible de favorecer, en caso de
contacto con las masas, el paso a través del cuerpo humano de una corriente
considerada peligrosa.

- Puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto.

7. UTILIZACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

18



Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Seguridad industrial

Desde el punto de vista de la seguridad e higiene, se consideran productos
quimicos peligrosos, aquellos que por su caracter: téxico, corrosivo, inflamables,
explosivos, oxidantes, radiactivo 0 nocivo entrafian una cierta peligrosidad.

Los riesgos quimicos son debidos bien a factores intrinsecos, propios de los
productos en funcién de sus propiedades fisico-quimicas o reactividad quimica en
las condiciones de uso, o bien a factores extrinsecos, dependiendo de las
condiciones de inseguridad en las que se utilizan.

7.1. Almacenamiento de productos quimicos

Las medidas preventivas a tener en cuenta en estas operaciones son las
siguientes:

- Almacenar sélo las cantidades imprescindibles de cada producto peligroso si no
existen restricciones legales.

- Aislar las zonas destinadas al almacenamiento, dotdndola de los medios de
prevencién adecuados y si fuese posible, utilizar locales especiales.

- Elegir los recipientes adecuados a cada sustancia. De vidrio sélo para cantidades
inferiores a 2 litros, si se trata de productos muy toxicos y corrosivos, y no
superiores a 4 litros para liquidos inflamables. Si son de plastico es preciso tener en
cuenta su posible envejecimiento. Por lo que cuando sea posible son mas seguros los
metalicos.

Si se trata de sustancias inflamables o combustibles y reductoras, deberan
mantenerse separadas de las oxidantes y de las toxicas, las cuales deberan
mantenerse en locales bien ventilados.

En el caso de sustancias corrosivas los recipientes se colocaran lo méas cerca
posible del suelo y sobre bandejas que puedan retener posibles derrames por roturas.

7.2. Manipulacion de productos quimicos

Un elevado numero de accidentes con productos quimicos tienen lugar en las
operaciones de manipulacion y trasvase. Debiéndose por ello adoptar las medidas
preventivas adecuadas para evitar los riesgos mas frecuentes:

Contacto dérmico por rotura del envase durante el transporte o con sustancias
derramadas.
- Transportar los envases de vidrio en contenedores de proteccion.
- Control de los envases de pléstico.
- Empleo de envases seguros y disefiados ergonémicamente.
- Emplear envases adecuados.
- Neutralizar las sustancias derramadas con productos adecuados.
Proyecciones y salpicaduras en las operaciones de trasvase.
- Evitar el vertido libre desde recipientes (instalaciones fijas y sistemas de
bombeo).
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- Duchas de emergencia y lava 0jos.

- Equipos de proteccidn individual adecuados.

Incendios y/o intoxicaciones por evaporacion de sustancias inflamables y/o
toxicas

- Controlar los desechos y residuos.

- Controlar los focos de ignicion.

- Mantener los recipientes cerrados herméticamente.

Incendios en trasvases de liquidos inflamables por electricidad estéatica.
- Trasvasar a velocidades lentas y llenar por el fondo.

- Emplear recipientes metéalicos.

- No utilizar ropa de trabajo de fibras acrilicas, sino de algodén.
Contactos dérmicos en laboratorios

- Emplear sistemas mecanicos de pipeteado y dosificacion.

7.3. Mantenimiento de instalaciones peligrosas

En los casos en que sea necesario tener que realizar operaciones de inspeccion o
reparaciones en instalaciones y procesos peligrosos, se requiere la adopcion de
medidas especiales de caracter preventivo, toda vez que el personal e mantenimiento
no suele tener conocimiento de los riesgos existentes.

Entre las medidas preventivas de carécter general, cabe incluir las denominadas
autorizaciones de trabajo que, una vez cumplimentadas por los responsable de
Fabricacion y de Mantenimiento, permitiran actuar en condiciones de seguridad,
utilizando procedimientos de trabajo, materiales y proteccion adecuados. Se tiene
por ejemplo:

Evaluar el riesgo de la atmosfera interior.

Limpiar y ventilar suficientemente la zona de trabajo.
Aislar la zona de trabajo.

Disponer de medios adecuados para casos de emergencia.
Formacion del personal.

8. LEGISLACION PARA LA SEGURIDAD INDUSTRIAL

RIESGOS ESPECIFICOS DE SEGURIDAD

1. Convenio 119 de la OIT de 26.6.93 sobre proteccién de maquinas (BOE
30.11.72)

2. RD 2177/1996, de 4 de octubre, por lo que se aprueba la norma Baésica de
Edificacion NBE-CPI/96: Condiciones de proteccion contra incendios en los
edificios (BOE 29.10.96).
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3. RD 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de
la seguridad y la salud de los trabajadores frente a riesgo eléctrico (BOE
21.6.01).

4. RD de 29.11.84, relativa al Manual de Autoproteccion para el desarrollo del plan
de emergencia contra incendios y de evacuacion de locales y edificios (BOE 26.2 y
14.6.85).

5. RD 245/1989 de 27.2 sobre determinacion y limitacion de potencias acusticas
admisible en determinado material y maquinaria de obra (BOE 11.3.89).

6. RD 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial (BOE 6.2.96).

7. RD 3275/1982 sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion (BOE 1.12.82).

MEDIO AMBIENTE

1. LEY DE PROTECCION AMBIENTAL

B.0.J.A. 79; 31.05.94

Ley 7/1994, de 18 de mayo, de la Presidencia de la Junta de Andalucia.

2. REGLAMENTO DE RESIDUOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA
ANDALUZA

B.0.J.A. 161; 19.12.95

Decreto 283/1995, de 12 de noviembre, de la CO de Medio Ambiente.

3. REGLAMENTO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA
COMUNIDAD AUTONOMA DE ANDALUCIA

B.0.J.A. 166; 28.12.95

Decreto 292/1995, de 12 de diciembre, de la CO de Medio Ambiente.

4. REGLAMENTO DE CLASIFICACION AMBIENTAL
B.0.J.A. 3; 11.01.96
Decreto 297/1995, de 19 de diciembre, de la CO de la Presidencia.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA TRAMITACION DE AUTORIZACIONES DE
VERTIDOS AL DOMINIO PUBLICO MARITIMO-TERRESTRE Y DE USO EN
ZONA DE SERVIDUMBRE DE PROTECCION

B.O.J.A. 175; 04.11.94

Decreto 334/1994, de 4 de octubre, de la CO de Medio Ambiente.

6. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE
B.0.J.A. 30; 07.03.96
Decreto 74/1996, de 20 de febrero, de la CO de Medio Ambiente.

7. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE, EN MATERIA DE

MEDICION, EVALUACION Y VALORACION DE RUIDOS Y VIBRACIONES
B.0.J.A. 30; 07.03.96
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Orden de 23 de febrero de 1996, de la CO de Medio Ambiente.

8. REGLAMENTO DE INFORME AMBIENTAL
B.0.J.A. 69: 18.06.96
Decreto 153/1996, de 30 de abril de 1996, de la CO de Medio Ambiente.

9. PLAN DE GESTION DE RESIDUOS PELIGROSOS DE ANDALUCIA
B.O.J.A. 77; 05.07.97

Acuerdo de 17 de junio de 1997, de la CO de Medio Ambiente

B.O.J.A. 13.09.98

Decreto 134/1998, por el que se aprueba el Plan de gestion de Residuos Peligrosos
de Andalucia.

10. REGLAMENTO DE ACTIVIDADES MOLESTAS, INSALUBRES,
NOCIVAS Y PELIGROSAS

Las transferencias de competencias de la Administracién del Estado a la Comunidad
Auténoma de Andalucia afecta a los articulos 41, de 71 a 101, 151, 201, de 311 a
391, de 431 a 451 del presente Reglamento.

B.O.E. 292; 07.12.61

Decreto 2414/1961 de 30 de noviembre.

B.O.E. 57; 07.03.62

Orden de 15 de marzo de 1963. Instrucciones complementarias para la aplicacion
del Reglamento.

11. REGLAMENTO DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS QUIMICOS Y
SUS INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS MIE APQ-1, MIE
APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 Y MIE APQ-7.

ABASTECIMIENTO DE AGUA'Y VERTIDOS

1. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA TUBERIAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

B.O.E. 236; 02.10.74

Orden de 28 de julio de 1.974 del MI de Obras Publicas y Urbanismo.

B.O.E. 260; 30.10.74

Correccion de errores.

2. NORMAS BASICAS PARA LAS INSTALACIONES INTERIORES DE
SUMINISTRO DE AGUA

B.O.E. 11; 13.01.76

Orden de 9 de diciembre de 1.975 del MI de Industria

B.O.E. 37; 12.02. 76

Correccion de errores.

B.O.E. 58; 07.03.80

Complemento del apartado 1.5 del Titulo 1.

3. REGLAMENTO DEL SUMINISTRO DOMICILIARIO DE AGUA B.O.J.A. 81,

10.09.91
Decreto de 11 de junio de 1.991, de la consejeria de la Presidencia de la Junta
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de Andalucia.

4. CONTADORES DE AGUA FRIA
B.O.E. 55; 06.03.89
Orden de 28 de diciembre de 1.988 del MI de Obras Pablicas y Urbanismo

5. CONTADORES DE AGUA CALIENTE
B.O.E. 25; 30.01.89
Orden de 30 de diciembre de 1.988 del MI de Obras Pablicas y Urbanismo

AISLAMIENTO ACUSTICO

1. NORMA NBE-CA-81 SOBRE CONDICIONES ACUSTICAS EN LOS
EDIFICIOS

B.O.E. 214; 07.09.81

Real Decreto 1909/1981 de 24 de julio del MI de Obras Publicas y Urbanismo

ELECTRICIDAD

1. REGLAMENTO ELECTROTECNICO PARA BAJA TENSION
B.O.E. 109; 07.05.84

Regulacion del apartado 4.5 de la MI. BT. 014.

B.O.E. 297; 12.12.85

Adicion de un nuevo parrafo al articulo 2 del REBT.

2. AUTORIZACION DEL EMPLEO DEL SISTEMA DE INSTALACION CON
CONDUCTORES AISLADOS BAJO CANALES PROTECTORES DE
MATERIAL PLASTICO

B.O.E. 43; 19.02.88

Resolucion de 18 de enero de 1.988 de la Direccion General de Innovacion
Industrial y Tecnoldgica, del MI de Industria y Energia.

3.EXIGENCIAS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL ELECTRICO DESTINADO
A SER UTILIZADO EN DETERMINADOS LIMITES DE TENSION

B.O.E. 147; 14.01.88

Real Decreto 7/1988 de 8 de enero, del MI de Industria y Energia.

B.O.E. 147; 21.06.89

Desarrollo del Real Decreto 7/1988 de 6 de junio de 1.989.

4SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LOS POLIGONOS
URBANIZADOS POR EL MI DE LA VIVIENDA

B.O.E. 83; 06.04.72

Orden de 18 de marzo de 1.972, del Ml de Industria.

PROTECCION CONTRA INCENDIOS
1. NORMA BASICA DE LA EDIFICACION NBE-CPI196. CONDICIONES DE

PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN LOS EDIFICIOS
B.O.E. 261; 29.10.96
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Real Decreto 2177/1996 de 4 de octubre del M1 de Fomento.
B.O.E. 274; 13.11.96
Correccion de errores.

SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO

1. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LAS OBRAS
DE CONSTRUCCION

B.O.E. 256; 25.10.97

Real Decreto 1627/1997 de 21 de octubre del Ml de la Presidencia.

2. OBLIGATORIEDAD DE LA INCLUSION DEL ESTUDIO DE LA
SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO EN PROYECTOS DE
EDIFICACION Y OBRAS PUBLICAS

Ver disposiciones derogatorias y transitorias del Real Decreto 1627/1997.

B.O.E. 69; 21.03.86

Real Decreto 555/1986 de 21 de febrero de la Presidencia del Gobierno.

3. ORDENANZA GENERAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO
Ver disposiciones derogatorias y transitorias de:

Ley 31/1995, Real Decreto 485/1997, Real Decreto 486/1997, Real Decreto
664/1997, Real Decreto 665/1997, Real Decreto 773/1997 y Real Decreto
1215/1997.

B.O.E. 64; 16.03.71

B.O.E. 65; 17.03.71

Orden de 9 de marzo de 1.971 del Ml de Trabajo.

4. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES
B.O.E. 269; 10.11.95
Ley 31/1995 de 8 de noviembre de la Jefatura del Estado.

5. REGLAMENTO DE LOS SERVICIOS DE PREVENCION

B.O.E. 27; 31.01.97

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, del MI de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E. 159; 04.07.97

Orden de 27, de junio de 1.997, del MI de Trabajo y Asuntos Sociales.
B.O.E. 104; 01.05.98

Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, del MI de Trabajo y Asuntos Sociales.

6. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LOS LUGARES
DE TRABAJO

B.O.E. 97; 23.04.97

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, del MI de Trabajo y Asuntos Sociales.

7. PROTECCION DE LOS TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS
RELACIONADOS CON LA EXPOSICION A AGENTES CANCERIGENOS
DURANTE EL TRABAJO

B.O.E. 124; 24.05.97

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del MI de la Presidencia.
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8. PROTECCION DE LOS TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS
RELACIONADOS CON LA EXPOSICION A AGENTES BIOLOGICOS
DURANTE EL TRABAJO

B.O.E. 124; 24.05.97

Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, del MI de la Presidencia.

B.O.E. 76; 30.03.98

Orden 25 de marzo de 1.998 por la que se adapta el Real Decreto anterior.

9. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
DE LAS EMPRESAS DE TRABAJO TEMPORAL

B.O.E. 47; 24.02.99

Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero, del MI de Trabajo y Asuntos Sociales.

9. BIBLIOGRAFIA
e Cortés Diaz, J. M.,2003. “Tecnicas de Prevencion de Riesgos Laborales”. Ed.

Tébar.
e Pagina web del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
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1. ANALISIS ECONOMICO

La planta tendra una vida util de 15 afios.

1.1. Capital inmovilizado

El capital inmovilizado incluye los costes de equipos, tuberias, bombas,
electricidad, carpinteria, fontaneria, la construccion de la planta y todas las
actividades relacionadas.

1.1.1. Costes de los equipos principales

El coste de los equipos principales, MEC (Mayor Equipment Costs), se detallan
a continuacion.



Planta demostracion de depuracion

Presupuesto

de aguas residuales con microalgas

001 T19'GES062 [e10L
690 00°000T z soImd 0001 MY 001 djue[dog
LT0 00°00S I soina 00S M $200°0 Iopensy
250 00°00S1 i soInd 00ST A 00°¢ Josaidwo)
970 00°0SL € soImd 05T M 050 0po] 9p equiog
LT0 00°00S S soIna 001 M 050 e3NJ1ULd eqUIOY
59 00°889L I $0Ind 889L opeyige anbue |,
60'6T 0079tSS i soIna YovSS 0nowosen
mo.o oonwvﬁ 1 S0INd SY1 woombﬁ\oo:Oo mOQSH Oﬁ ‘_O_uwwn—awohoﬁﬂ
€01 00°000€ I soma 000€ M 00°0% ETETETS)
91'CT 00°€PESE i Tuy/soIma oSy w b 8L 10)s351Q
870 00°€18 i soImd €18 UOIDIOSAE 3P BUWN(O)
95's 1955191 z Zuy/soima s8 Tw €056 I0pejuEda(
LS 00%7L991 b peprun/soind 6911 [oayma[pped Iopeysy
€915 0000005 [ b Tw/s01nd € Tu 00°00SC1 Aemaoel 10108y
% ‘S31S0D IA NOIONGIY1SIA |3 IVLOL I1S0D | s3avaiNn 31502 SYOI1S1431OVHVD 0dINO3

soredrourid sodmba soy ap 910D *T e|geL




Planta demostracion de depuracion
de aguas residuales con microalgas Presupuesto

1.1.2. Capital inmovilizado

El capital inmovilizado se ha estimado a partir de los costes de los equipos
principales, aplicando un factor.

Tabla 2. Capital inmovilizado de la planta

CAPITAL F1JO DE INVERSION COSTE TOTAL, €
Equipos principales (MEC) 290535,61
Costes de instalacion (0,1. MEC) 29053,56
Control e instrumentacion (0,15.MEC) 43580,34
Tuberias (0,2.MEC) 58107,12
Electricidad (0,1.MEC) 29053,56
Edificios (0,05.MEC) 14526,78
Mejora del terreno (0,1.MEC) 29053,56
Facilidades de servicio (0,1. MEC) 29053,56
Terreno -
Ingenieria y supervision (0,1. MEC) 29053,56
Gastos de construccion (0,1.>(1-9)) 52296.,41
Honorarios del contratista (0,05.>(1-9)) 27600,88
Contingencias (0,06 del capital fijo de inversion) 37914,90
Total 669829,85

Se ha estimado una inversion inicial de 669.829,85 €

1.2. Capital circulante

El capital circulante incluye los costes de operacion (materias primas, consumo
energético, limpieza y mantenimiento...), asi como los ingresos derivados de la
produccion. El beneficio del proceso se calcula como la diferencia entre los ingresos
y los gastos, si éste es negativo la planta no es rentable.

Al tratarse de una planta de depuracion a nivel secundario, no se han considerado
ingresos
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1.2.1. Costes de operacion

e Materias primas

Tabla 3. Coste anual de las materias primas

Presupuesto

MATERIAS PRIMAS | CANTIDAD, ton/afio PRECIO, €/ton COSTE, €/afio | DISTRIBUCION DE COSTES (%)
Actipol FBI 3 1200 3600 0,78
Na2C03 8904 350 311640 6743
NaHC03 45,2 330 146916 31,79
Total 462156 100

El coste anual de las materias primas estimado es 462.156 €.

e Consumo de energia

Al consumo energético necesario de la planta hay que descontarle la energia
procedente de la combustion del biogas en el motor del generador para
autoabastecimiento (40 kW).

Tabla 4. Gasto energético

e Labor

Incluyen los costes de direccion, limpieza y

planta.

Tabla 5. Costes anuales de labor

EQUIPO POTENCIA, kW COSTE, €/kWh COSTE, €/afio [ DISTRIBUCION DE COSTES, %
Agitador tanque de mezcla 0,0029 0,129 2,69 -0,01
Ruedas de paletas 5,544 0,129 5149,27 -19,05
Bomba B-1 0,111 0,129 103,10 -0,38
Bomba B-2 0,02 0,129 18,58 -0,07
Bomba B-3 0,005 0,129 4,64 -0,02
Bomba B-4 0,024 0,129 22,29 -0,08
Bomba B-5 0,106 0,129 98,45 -0,36
Bomba B-6 0,011 0,129 10,22 -0,04
Bomba B-7 0,002 0,129 1,86 -0,01
Bomba B-8 0,073 0,129 67,80 -0,25
Compresor 3 0,129 2786,40 -10,31
Soplante E-7 1 0,129 928,80 -3,44
Soplante E-8 1 0,129 928,80 -3,44
Generador (autoabastecimiento) 40 0,129 -37152,00 137,45
Total -27029,10 100,00

mantenimiento y gestion de la

FUNCION UNIDADES COSTE €/(unidad.afio) COSTE €/afio | DISTRIBUCION DE COSTES, %
Direccion 1 50000 50000 20,24
Ingeniero 1 42000 42000 17,00
Técnico de laboratorio 1 30000 30000 12,15
Equipo de manteniendo y gestion| 5 25000 125000 50,61
Total 247000 100
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Los costes totales de operacion se calculan como la suma de los costes de
materias primas, energia y labor.

Tabla 6. Coste anual total de operacion

COSTE €/afio | DISTRIBUCION DE COSTES, %
Materias primas 462156 65,17
Energia 0 0
Labor 247000 34,83
Total 709156 100

2. VIABILIDAD DEL PROYECTO

En el proceso de fangos activos, la aireacion supone un 45-75 % del coste
energético total de la planta de tratamiento; mientras que el tratamiento en reactores
raceway mediante cultivo microalgal requiere menor consumo energético, puesto
que las microalgas consumen CO,, produciendo, a través de la fotosintesis, el
oxigeno necesario para las bacterias aerobias.

Se estima que 1 kg de DBO eliminado en un proceso de lodos activados
requiere 1 kWh de electricidad para la aireacion, lo cual produce 1 kg de CO,
derivado de la quema de combustible fosil para la generacion de energia.

Ademas, mediante el consiguiente tratamiento de la biomasa obtenida en un
proceso de digestion anaerobia se obtiene biogds suficiente para abastecer
energéticamente la planta.

Por lo tanto, el proceso desarrollado en este proyecto, tiene dos importantes
ventajas respecto al tratamiento de fangos activos tipico de una planta de tratamiento
de aguas residuales:

e Importante ahorro en términos de coste energético, autoabastecimiento de la
propia planta, asi como menor requerimiento de aireacion del cultivo.

e Mejora medioambiental, puesto que las microalgas fijan el CO, de los gases de
escape del generador.

Almeria, Junio de 2014.

Paula Soriano Molina.
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