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Los objetivos que la Regién de Murcia se planteé en materia de Sanea-
miento y Depuracién de Aguas Residuales Urbanas hace algo menos
de dos décadas, han sido totalmente alcanzados. Las aglomeraciones
urbanas cuentan con tratamiento adecuado de sus aguas residuales,
el rio Segura ha sido ambientalmente recuperado y se reutiliza un im-
portante volumen de agua regenerada.

Esta ingente tarea ha sido posible gracias a un decidido esfuerzo, plas-
mado en una normativa y en una planificacion que ha impulsado la
construccién de las infraestructuras necesarias, asi como una adecua-
da organizacidn y recursos suficientes para el mantenimiento y mejora
de las instalaciones.

El canon de saneamiento, como tributo de caracter ambiental y finalis-
ta, se encarga de la recuperacion de costes. Ademas, en el caso de las
industrias se aplica un coeficiente corrector proporcional a la contami-
nacién aportada, dando cumplimiento al principio europeo de “quien
contamina mas paga mas”. También se incentiva la depuracién en ori-
gen a través de una bonificacién del 20 % en el canon de saneamiento
para aquellas empresas que cumplen los requisitos de depuracién de
forma continuada.

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales sélo pueden tratar
aguas asimilables a urbanas. La industria, que por su proximidad a nu-
cleos urbanos, puede conectarse a los sistemas de depuracién debe
realizar un tratamiento previo de sus aguas. En este sentido, la Regién
de Murcia también fue pionera regulando los Vertidos de Aguas Resi-
duales Industriales al Alcantarillado mediante un Decreto autonémico,
que sirve de marco para las ordenanzas municipales.

La industria en la Regidén de Murcia, y en especial la agroalimentaria,
que utiliza grandes cantidades de agua en sus procesos productivos,
ha realizado también un gran esfuerzo en este periodo de tiempo, ade-
cuando de forma mayoritaria sus aguas con la implantacién de trata-
mientos antes del vertido.

Resulta imprescindible que las industrias tengan criterios para elegir el
tratamiento adecuado y que este funcione correctamente para cumplir
con la normativa en materia de vertidos y no afectar negativamente a
las EDAR urbanas. Y este ha sido uno de los objetivos de la colabora-
cién entre AGRUPAL y ESAMUR.

Esta guia, que sin duda servird para que la industria optimice el trata-
miento de sus aguas, contribuird también a que las estaciones depura-
doras de aguas residuales urbanas continlen siendo una garantia de
calidad del agua para usos medioambientales y reutilizacion, dentro
de los principios de la Economia Circular.

Entidad de Saneamiento y Depuracion
de Aguas Residuales de la Region de Murcia
ESAMUR

1. PRESENTACION






La Industria Alimentaria de la Region de Murcia tiene una innegable importan-
cia en la economia Regional, Nacional e Internacional. Una industria dindmica,
emprendedora y diversificada, pero también comprometida con su entorno y
los recursos naturales del mismo. De esta forma podemos observar como las
empresas fabricantes de productos alimentarios han implantado y disponen de
sistemas de tratamiento y depuracién de las aguas residuales generadas, ha-
ciendo suya la necesidad de contribuir a la mejora del medio ambiente y su
entorno.

Encontramos en nuestra Regiéon empresas fabricantes de muy diversos pro-
ductos que tienen por tanto, necesidades distintas para el tratamiento de sus
aguas de vertido. Esta diversidad nos exige un mayor esfuerzo para mejorar
sus sistemas de depuracién con el fin de optimizar estos procesos, y mejorar
por tanto la calidad final de las aguas generadas en el proceso productivo con
el fin de facilitar su mejor aprovechamiento por la sociedad contribuyendo por
tanto a una economia circular.

Una incorrecta depuracion de las aguas residuales, o una depuracién insufi-
ciente de las mismas puede causar dafios al medio ambiente y suponer riesgos
para la salud publica. Es por esto que la Industria Alimentaria somete sus aguas
de vertido a una serie de procesos quimicos, fisicos y biolégicos que tienen
como objeto conseguir unos niveles adecuados a la legislacion vigente y que
no supongan ningun tipo de riesgo para su ecosistema.

Si bien el proceso de depuracién de las aguas de vertido es llevado a cabo en
las empresas por personal y departamentos con una elevada cualificacion y
conocimiento, fruto de la experiencia y la formacién especializada y especifi-
ca recibida, en ocasiones encontramos que existen procedimientos y sistemas
aplicados en algunas industrias, sectores y/o depuradoras, que aplicados a
otros sectores o incluso empresas permiten mejorar la calidad de las aguas de
vertido generadas, facilitando por tanto su reutilizacién y depuracién a través
de la Red de Depuracién de la Regidon de Murcia, contribuyendo a la utilizacién
de menores recursos para el tratamiento de estas aguas, optimizando las activi-
dades de depuracién que hasta el momento se habian llevado a cabo.

Existen grandes diferencias entre las diversas instalaciones de depuracion exis-
tentes en las empresas, debido a los productos fabricados, tamafio de las ins-
talaciones, volumen de agua depurado, etc., por este motivo se ha decidido
desarrollar esta Guia atendiendo a las necesidades de diversos Subsectores de
la Industria Alimentaria. Esto no impide sin embargo que las distintas empresas
puedan beneficiarse de las experiencias y tecnologias aplicadas por otras ins-
talaciones, poniendo en valor las distintas técnicas existentes y contribuyendo
por tanto a una mejora global en la depuracion de las aguas generadas por el
sector de la transformacion de Alimentos, posibilitando su reutilizacion espe-
cialmente en el sector agricola, al que facilita un recurso complementario para
paliar el déficit estructural de agua disponible para regadio.

Esta guia pretende ante todo ampliar el conocimiento sobre los distintos funda-
mentos existentes en la depuracién de aguas residuales de la Industria Alimen-
taria, incluyendo conceptos como el mantenimiento, caracteristicas constructi-
vas, aplicacién de tecnologias, etc., que seguro contribuirdn a la mejora de la
gestién de las aguas de proceso en este sector.

Agrupacion de Industrias Alimentarias de Murcia,
Alicante y Albacete — AGRUPAL

1. PRESENTACION
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DROTECCION DE LA SALUD
Y EL MEDIO AMBIENTE

Aguas residuales industriales.

Son aguas contaminadas por actividades de origen antropogénico industrial o comercial y luego
liberadas al alcantarillado, medio ambiente o reutilizadas. Estas aguas son tratadas en la estacién
depuradora de aguas residuales industriales o EDARI. Los efectos negativos, son la disminucién
del oxigeno de las aguas, aporte excesivo de nutrientes, aparicion de fangos y flotantes, propaga-
cién de organismos patégenos, olores desagradables, eutrofizacién del medio receptor, etc.

Parametros bdsicos de las aguas residuales en la industria alimentaria.

DBO5 (mgO./l), DQO (mgO./l), SS (mg/l), Nt (mg/l), Pt (mg/l), aceites y grasas, tensioactivos, pH,
conductividad (uS), turbidez (NTU), toxicidad.
Valor de conversion, Habitante equivalente (h-e).

Contaminacion promedio.

Dotacién y carga contaminante por h-e /dia.

Lo primero que hay que establecer son las dotaciones en alta y baja, para cada uno de los meses
o trimestres de produccion, siendo bastante variable el volumen del agua segun las campafias y
estacionalidad.

Los habitantes equivalentes, estdn basados en la DBO5: 60 gr/ (hab-dia). Unidades: gr/dia.

La depuracioén.
Se realiza de forma ordenada y secuencial en las distintas lineas de tratamiento.

Linea de agua:

« Pretratamiento - Tratamiento secundario
« Tratamiento primario - Tratamiento terciario

Figura 1. Linea de agua

NEUTRALIZACION/ DECANTACION
BEREIRATAMIENIS > HOMOGENEIZACION PRIMARIA
:_ e TRATAMIENTO > DECANTACION SE- > TRATAMIENTO
BIOLOGICO CUNDARIA TERCIARIO
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Linea de fango:
- Espesamiento « Deshidratacion
- Estabilizacién - Cogeneracion

« Acondicionamiento

Figura 2. Linea de fango

IR A ESTABILIZACION IERE 3 DESHIDRATACION
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CONDICIONANTE DE
DEPURACION EN INDUSTRIAS

> Industrias de pequefio tamafio, aisladas y dispersas.
> Escasos recursos econdémicos y técnicos.
> Ubicacion en zonas protegidas.

> Caracteristicas de los vertidos de las industrias.

- Variabilidad de caudal y carga.

Oscilaciones diarias de caudal variaciones estacionales (campafias).

- Calidad.

Menor dilucién del contaminante.

- Impacto ambiental.
En especial en zonas de alto valor ecoldgico.

15
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FLEGIR LA SOLUCION ADECUADA
DE LA DEPURACION EN INDUSTRIAS

Partiendo del grado de tratamiento en las industrias.

Depende de los estudios previos adecuados de caudales, carga contaminante, alternativas posi-
bles en el disefio y dimensionado de los sistemas de depuracién de grandes industrias.

Nos podemos encontrar instalaciones POCO o NADA adecuadas para que cumplan los pardme-
tros de vertido.

Requisitos de las tecnologias de depuracion industrial.

- Tecnologias que requieran un mantenimiento sencillo.

- Costes minimos de implantacién y explotacion, englobando consumo energético, elementos
electromecdnicos y reactivos quimicos.

- Simplicidad en la gestion de los lodos generados.

- Sistemas robustos. Capaces de autorregularse (caudal y carga).

- Integraciéon ambiental.

Criterios de seleccién:

Criterios técnicos:
- Tamafio de la industria.
- Superficie disponible.
- Naturaleza del agua residual (industria y campafia).
- Flexibilidad y adaptacién de la capacidad de tratamiento.
- Meteorologia.
- Gestién de fangos generados.
- Complejidad en la explotacién y mantenimiento.

Criterios ambientales:
- Calidad requerida del efluente.
- Produccién de olores.
- Generacién de ruidos.
- Integracion paisajistica.

Criterios economicos:

- Coste inversién (CAPEX).
- Coste explotacién (OPEX).

17
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CRITERIOS APLICABLES

A continuacion, se hace un desglose de todos los procesos pasando a desarrollar los mds utiliza-
dos en este tipo de industria y en esta zona geogrdfica (Region de Murcia)

Linea de agua:

Pretratamiento:
- Desbaste.
- Desarenado (si procediese).
- Desengrasado.

Tratamiento primario:
- Fosa séptica.
- Tanque Imhoff.
- Decantacién primaria.
- Flotacion.

Tratamientos de regulacion, neutralizacién/homogeneizacién.

Tratamiento secundario:
- Tecnologias extensivas. Lagunajes, humedales, filtros de arena, etc. Tecnologias intensivas.
Aireacion prolongada, (UASB), rectores secuenciales (CBR), ultra/microfiltracion sistema MBR,
lechos bacterianos, contactores bioldgicos rotativos (CBR), etc.

Tratamiento terciario:
- Desinfeccién U.V.

- Dosificacién reactivo (cloro, dioxido - de cloro, ozono, perdxido...)
- Etc.

Linea de fango:
- Espesado.
- Estabilizacion.
- Acondicionamiento.
- Deshidratacion.
- Destino.

Linea de gas:

- Cogeneracion

Linea de desodorizacion.

18
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CRITERIOS ECONOMICOS

Es obvia la importancia del factor econédmico en el disefio de cualquier construccién, por lo que se
debe hacer un estudio independiente.

La infraestructura que supone la ejecucién de una E.D.A.R. tiene una componente “estética” o
inicial (terrenos, obras de conexidon con servicios e infraestructura existente y obras para la depu-
racion propiamente dicha) y otra “dindmica” o continuada (sistemas electromecaénicos, que exigen
un mantenimiento para asegurar su funcionamiento eficaz). Este ultimo componente, comporta
unos gastos anuales de explotacién que se sitian frecuentemente en un 10-15% del valor total
de la inversién inicial realizada. Ello obliga a la consideracién conjunta de ambos tipos de costes
(inversion y explotacién) con el objetivo final de garantizar un equilibrio econémico entre ingresos
y gastos en el ciclo del agua.

5.1 COSTES INVERSION (CAPEX)

Cuando se evalla el importe total previsible correspondiente a la implantacion de una nueva de-
puradora deben considerarse una serie de costes que, atendiendo a la diversidad de sus leyes de
variabilidad, pueden clasificarse en cuatro grupos:

511 ESTUDIOS PREVIOS.

5.1.2 TERRENOS (OCUPACION Y SERVIDUMBRES).

5.1.3 OBRAS DE CONEXION CON SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA EXTERNOS.
5..4 OBRAS E INSTALACIONES DE DEPURACION.

5.1.1 ESTUDIOS PREVIOS.

En este apartado se recogen los trabajos previos que deben realizarse para definir la tipologia y
caracteristicas técnicas de la depuradora, la ubicacién de esta y todo aquello necesario para ini-
ciar la construccion de esta infraestructura.

Entre los numerosos costes incluidos en este apartado se pueden resaltar los siguientes:

- Evaluacion de la contaminacién actual y futura.
- Determinacién de caudal y contaminantes del agua a tratar.
- Seleccion del tipo de depuradora.

- Adoptados los datos de disefio, conocidas las caracteristicas del agua residual y fija-
dos los rendimientos que se deben garantizar se define el tipo de depuradora. Esto es,
tipologia de proceso tanto en la linea de agua como de fangos, esta Ultima condiciona-
da por la calidad esperada de los mismos y destino que se les dara.
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- Tramitacion medioambiental.

- La construccién de estas infraestructuras esta sometida a la Declaracién de Impacto
Ambiental (D.l.A))

- Redaccién del proyecto.

- Realizacién proyecto y estudios complementarios necesarios tales como, el estudio
geotécnico y topografico de los terrenos, etc.

5.1.2 TERRENOS.

La eleccién de la ubicacién de una depuradora obedece a criterios de cardcter muy variado y con-
trapuesto. Se ha de considerar y es aconsejable para evitar posibles molestias a la poblacién su
localizacién en dreas alejadas del nucleo urbano actual y futuro.

Se puede hacer una valoracién estimada, como previsién inicial y con un amplio margen de error,
indicando que el coste de la adquisicién de los terrenos podria suponer entre el 3y 5% del coste
total de la depuradora. Este coste es funcién de dos pardmetros: superficie requerida y precio
unitario del suelo.

Se adjunta tabla donde se hace una estimacién de segun el tipo de tratamiento la superficie que
se requeriria:

TIPO DE TRATAMIENTO SUPERFICIE UNITARIA (m?/h-e)

Filtro verde 20

Lagunaje natural 10

Lechos de turba 2

Lagunas aireadas 2,5

Biodiscos 0,4-1 (con depésito anaerdbico de fangos)
Filtros biolégicos 0,2-1 (con depdsito anaerdbico de fangos)
Aireacion Prolongada 0,4-0,8 (incluso 0,25 de eras de secado)

Tabla 1. Estimacion superficie unitaria y precio procesos EDAR

5.1.3 OBRAS DE CONEXION CON SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA EXTERNOS.

En este concepto pueden incluirse obras tales como los colectores de agua bruta o emisarios de
agua tratada, las lineas de alimentacién eléctrica, la acometida de agua potable y la conexién con
el sistema viario de la instalacion.

Los costes estimados se sitian entre el intervalo entre el 5y 20% de la inversion total de la depu-
radora.

5.1.4 OBRAS E INSTALACIONES DE DEPURACION.

La inversion correspondiente en este punto no depende solo de valores intrinsecos (Habitante
equivalente, tipologia de los procesos elegidos, calidad para equipos y materiales, etc.) sino de
otros condicionantes externos que eventualmente pueden influir muy notablemente:

20



- Caracteristicas geotécnicas del terreno de implantacion (nivel fredtico, tipo de cimen-
tacién...)

- Situacién del mercado de la construccién civil. Con el fin de completar este apartado
se adjunta la siguiente tabla con los desgloses por tipo de tratamiento, diferenciando
entre la obra civil (OC) y los equipos mecanicos (EM).

éQP)reupltaaon quimica en primarios | agua 40/60 53
10.000-25.000 | £qnq0s activos (FA) Lineadefangos  30/70 25
- Digestién aerobia (a) Auxiliares 78/22 22
TOTAL 46/54 100
- Precipitacién quimica en primarios Linea de agua 42/58 50
Q
35.000-70.000 C)
- Fangos activos (FA) Linea de fangos 34/66 27
- Digestién aerobia (a) Auxiliares 77/23 23
TOTAL 48/52 100
- Precipitacién quimica en primarios Linea agua 51/49 46
Q
70.000-300.000 @) . : :
- Fangos activos (FA) Linea de fangos : 29/74 . 36
- Digestién aerobia (a) Auxiliares 90/10 18
TOTAL 49/51 100

Tabla 2. Costes de obra civil en funcion del n° de habitantes equivalentes.

Pretratamiento . 15 . 40/60 . " . 35/65
Dec. Primaria . 7 . 75/25 . 6 . 80/20
Fisico Quimico . 13 - 40/60 : 9 : 45/55
Aireacion . 20 . 50/50 . 23 . 60/40
D. Secundaria . 8 : 70/30 : 7 : 75/25
Estabilizac. Fangos . 20 . 50/50 . 27 . 40/60
Deshidratac. fangos . 17 : 30/70 : 17 : 35/65
Total 100 47/53 100 49/51

Tabla 3. Equipos mecdnicos por precios unitarios.

5. CRITERIOS ECONOMICOS 21
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E.D.A.R. DISTRIBUCION INVERSION EQUIPOS
Capacidad (h-e) Tipologia Concepto Fraccién %
Electricidad 17
10.000-25.000 QFAa Control 4
Resto de equipos 33
TOTAL 54
Electricidad 14
35.000-70.000 Q,FAa Control 5
Resto de equipos 33
TOTAL 52
Electricidad 9
70.000-300.000 Q,FAd Control 6
Resto de equipos 36
TOTAL 51

Tabla 4. Distribucion de costes por equipos.

5.2 COSTES EXPLOTACION (OPEX)
En todo coste de explotacién de una planta depuradora, se ha de hacer una distincién inicial entre:

Gastos fijos. Independientes del caudal de agua tratado: Incluirdn los gastos de personal, mante-
nimiento y conservacion, gastos de oficina, laboratorio, seguros.

Gastos variables. Directamente dependientes del caudal: Se incluyen, energia eléctrica, produc-
tos quimicos, material fungible de laboratorio, reactivos, retirada y disposicién de residuos, agua
potable.

5.21 GASTOS FIJOS

PERSONAL
Este concepto de gasto es uno de los de mayor peso. Varia en funcién de distintos factores:

- Tipo de explotacién. Plantas individuales o en conjunto.

- Distribucién de las instalaciones en la planta.

- Grado de automatizacion.

- Tipo de proceso.

- Organizacion de mantenimiento correctivo y preventivo.

- Antigliedad de las instalaciones

- Formacion y productividad del personal.

- Normas sociolaborales (seguridad y salud, convenios, etc.)

Hablar de la organizacién del personal o de su especializacion profesional, es necesario, sobre
todo, en el caso de la gestién de grandes depuradoras o de un conjunto de otras menores.

22
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El personal en la explotacidn de estas plantas se les puede dividir en las siguientes areas:
« Operacioén.
- Mantenimiento y conservacion.
- Laboratorio.
- Otros servicios (jardineria, limpieza, etc.)
- Administracién.

- Direccion de planta.

Para la determinacion de la plantilla necesaria se debe realizar un exhaustivo estudio de:

- Los trabajos que se precisan llevar a cabo en la explotacion.
- Tiempos requeridos para su ejecucion.

- Simultaneidad y cualificacién del personal responsable

« Turnos de vigilancia

« Presencia minima por motivos de seguridad.

- Descansos, vacaciones, bajas por enfermedad

- Horas anuales de trabajo segun convenio.

A efectos indicativos y como primera aproximacion para la determinacién de la dotacién de perso-
nal para la explotacién y mantenimiento de una EDAR se suele adoptar la siguiente formula de la
E.P.A. “Enviromental Protection Agency” para plantas de pequefio y mediano tamafio:

TIPO DE TRATAMIENTO NUMERO DE EMPLEADOS
Sdélo con tratamiento primario 0,24*103*Q+3,25

Con tratamiento secundario

Lechos bacterianos 0,3102*Q+2,59
Fangos activos 0,51103*Q+2,38
Con tratamiento terciario 0,52*10°*Q+5,48

Donde Q= Caudal diario en m3/dia.

Tabla 5. Dotacion de personal.

El coste del personal representa entre el 30-50% del coste total de explotacién.
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MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

En este concepto se incluyen todos los costes relacionados con el mantenimiento y conservacion
de las instalaciones.

- Adquisicion de repuestos.
- Reparaciones en talleres externos/depuradora con personal externo.
- Equipamiento de talleres y almacén propios.

El calculo del coste:

- Estudio para cada equipo.

« Coste anual del mantenimiento del conjunto del equipamiento electromecanico, 2,5%
del coste de adquisicion.

- Obra civil y edificacién coste anual. 0,35% del coste de construccion

« Reposicion de las instalaciones.

. ontrol de la vida media de equipos mecanicos (8-14 afios)

- Control de vida media de los equipos de control y automatizacién (4-8 afios).

El coste total del mantenimiento y conservacién oscila entre el 4-7%.

DIRECCION, ADMINISTRACION, CONTROL Y GASTOS GENERALES

Se incluyen:
- Administracion. Material de oficina, comunicaciones, gastos materiales, etc.
- Control: material de laboratorio (reactivos, material fungible, etc.)
- Medios de transporte.
- Costes que afectan al personal: vestuario, formacién, servicio médico, etc.
- Costes generados por el cumplimiento de las normativas de seguridad y salud laboral.
- Seguros.
« Otros costes menores.

El coste global de los conceptos incluidos en este apartado oscila entre el 6-8%.

5.2.2 GASTOS VARIABLES

ENERGIA

Su coste es muy importante y previsiblemente se incrementard. Este coste es fundamentalmente
variable en funcién del caudal y caracteristicas del agua de entrada.

El consumo varia en funcién de los distintos procesos de depuracién como se indica en la siguien-
te tabla:
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MENOR CONSUMO MAYOR CONSUMO
Linea de agua Biodiscos, lechos bacterianos Fangos activos
Aireacion por burbuja Aireacion por turbinas de superficie.
Eliminacion quimica de fésforo Eliminacion bioldgica de fosforo

Existencia de tratamiento fisicoquimico Eliminacidn bioldgica de nitrégeno

previo
Gran tamafio E.D.A.R. Pequefio tamafio

Linea de fango | Espesado por gravedad Espesado por flotacion
Estabilizacion quimica Estabilizacion bioldgica
Digestion anaerobia Estabilizacién aerobia
Secado natural Secado mecanico

Tabla 6. Gastos variables

Produccién de energia con el biogas generado.

Como “ratio” de consumos eléctricos habituales y englobando toda esta diversidad se pueden
adoptar estos:

- 0,35 - 0,80 kWh/m® de agua tratada
+ 0,90 - 2,0 kWh/Kg. de DBO5 eliminada.

Destacar que en todo momento se ha de evaluar el optimizar el consumo energético de la planta
al suponer el 20-30% del coste total de la explotacién. Aspectos para la optimizacién energética:

® Control diario de los ratios eléctricos (Kwh/m?®); Kwh/Kg. de DBO5 eliminada, Kwh/d,
Kwh/hora bombeo, Kwh/m3 bombeo.

- Controlar el maximetro diariamente. La diferencia de la Potencia Contratada se factura
x 3 veces.

- Controlar el funcionamiento de los equipos de mayor potencia a lo largo del dia.

« Determinar si se puede disminuir el nUmero de horas de trabajo de los equipos. Poner
las horas méaximas en el momento de Valle, o Periodo de menos coste correspondien-
te.

- Controlar la Reactiva diariamente, para evitar el cobro de exceso en recibo.

. Lineas de investigacion. Mejoras energéticas, mejoras de mantenimiento, etc.

5. CRITERIOS ECONOMICOS -
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TRATAMIENTO BIOLOGICO
TRATAMIENTO TERCIARIO
LINEA DE FANGOS
DESODORIZACION

SERVICIOS

PRETRATAMIENTO

Kwh/d

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Grdfico 1. Porcentaje consumo kWh/d procesos EDAR.
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REACTIVOS

Estos costes son muy variables en funcién de que exista o no tratamiento fisico-quimico en la linea
de agua, estabilizaciéon quimica en los fangos, etc.

DOSIS MEDIAS
Reactivo Precio medio €/kg Con tratamiento biolégico
posterior (gr/m3)
Cal 0,07 0-150
C/3Fe (comercial) 0,16 50-90
Polielectrolito anidnico 26-38 0,3-06

Tabla 7. Dosis medias

Estabilizacién quimica de fango:

« Dosis de cal utilizada del orden del 25-50% de la materia seca del fango.

- En el polielectrolito catidnico utilizado en la deshidratacion de los fangos puede si-
tuarse entre 4y 6 kg / tonelada de materia seca de fango deshidratado con un coste
medio de 3,8 €/kg del reactivo.

El coste de reactivos en la explotacion se sitla entre el 4 y el 15% segun los procesos existentes
en la depuradora.

EVACUACION Y DISPOSICION FINAL DE FANGOS Y RESIDUOS.

Los residuos producidos en una depuradora pueden agruparse en estos apartados:
- Arenas y flotantes eliminados en el pretratamiento.
- Materiales retenidos en el desbaste de agua y tamizado de fangos frescos (detritus).

- Lodos procedentes del proceso de depuracién.

En este apartado se incluyen los costes del transporte, canones o tasas de vertederos de los lodos
a su destino final:

> Aplicacion agricola directa.

> Plantas de compostaje o secados térmicos.

La calidad de los lodos determina su destino final, siendo el coste de la retirada muy diferente si
su destino es a agricultura o a vertedero o a destruccién térmica.

De forma global en la siguiente tabla se reflejan los costes de evacuacién de fango, dependiendo
del punto de aplicacién, distancia a los vertederos etc.

El peso relativo en los costes globales de explotacion se podria situar entre el 8-20%

5. CRITERIOS ECONOMICOS p



GUIA PRACTICA

PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA
AGRUPAL - ESAMUR

Aplicacion directa a la agricultura 10-20
Compostaje 22-40
Secado Térmico 40-80
Vertedero 30-60

Tabla 8. Costes evacuacion fango €/T

7% 3%
. . 36%

ENERGIA
PERSONAL
RESIDUOS
REACTIVOS

MANTENIMIENTO

VARIOS

27%

Grdfico 2. Porcentaje consumo % procesos EDAR.
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SECTORES DE
DEPURACION
APLICABLES EN
INDUSTRIAS

En este sector de la alimentacion aparece como parte de la elaboracién del producto, la genera-
cién de residuos y aguas residuales. Dentro del apartado de aguas residuales hay que considerar
el volumen o caudal que se genera en las distintas industrias, siendo condicionado por el sector
en el que estemos trabajando (vegetales, cdrnicas, Idcteos, licores, etc.) y las campafias de mayor
produccién como es el caso de las empresas del sector de vegetales en particular, como conse-
cuencia del elevado consumo de agua. Un porcentaje elevado del consumo de agua se vierte en
forma de aguas residuales (el restante se incorpora al producto y en procesos muy puntuales, se
pierde en evaporaciones). El sector tiene como punto mas significativo la variabilidad y estaciona-
lidad de sus aguas residuales.

En el caso de las campafias, viene condicionado por la disponibilidad de las distintas materias
primas a lo largo del afio. En un mismo sector se pueden dar varias etapas de fabricacién diferen-
tes, provocando cambios en los consumos de agua y afectando a las caracteristicas de sus aguas
residuales.

En los dltimos afios, numerosas empresas de este sector se han esforzado en reducir el consumo
de agua, y han invertido en sistemas que permiten su reciclaje y / o reutilizacion. A pesar de ello,
la cantidad que se contindia consumiendo es importante, lo que hace necesario seguir insistiendo
en la concienciacién empresarial, con el objetivo de cuidar este bien tan preciado que es el Agua
e incrementar el respeto al Medio Ambiente, ademads del ahorro econdmico que supone la dismi-
nucién de su consumo.

Es importante que puedan ser recicladas y reutilizadas de nuevo en los procesos, y garantizar el
verterlas a la red de saneamiento dentro de los parametros legales establecidos.
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Figura 3. Ejemplo de un diagrama de tratamiento de aguas residuales.

A) Sector vegetales:
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Soluciones de Comidas Congeladas
Conservas Vegetales

Concentrados y Cremogenados para Zumos

CAUCE
PUBLICO

LINEA DE
TRATAMIENTO
DE LODOS

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
(BIOLOGICO)

TRATAMIENTO

Fisico BRRN

QuimIco

Comerciales Hortofruticolas / Centrales Hortofruticolas
Ingredientes Alimentarios / Especias y Condimentos
Alimentacién Infantil

Alimentaciéon Dietética

Frutos Secos

TRATAMIENTO
TERCIARIO



Encurtidos
Aceitunas

Central de Citricos
Patatas Congeladas
Legumbres Secas
Arroces

Harinas

C) Sector pescado:

Soluciones de Comida Congeladas
Elaborados de Pescado Refrigerados
Acuicultura

Comerciales Pescado Fresco
Productos del Mar Congelados
Salazones de Pescado

Conservas de Pescado

E) Sector licores:

Cerveceras
Mostos
Vinos
Licores

6. SECTORES DE DEPURACION APLICABLES EN INDUSTRIAS
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F) Sector almazaras y salsas:

Vinagres y Alifios
Salsas

Aceites
Almazaras

G) Sector golosinas - pasteleria:

Golosinas

Helados

Cafés y Sucedéneos
Confiteria

Pasteleria y Bolleria

6.1 SECTOR VEGETALES

Consumos de agua

Principal punto de consumo es el lavado del producto. En el caso de los vegetales esta
entorno al 50% del total. Hay que tener en cuenta que el consumo son las aguas de lim-
pieza, escaldado, refrigeracion, etc.

Puede darse que existan puntos que sean susceptibles de reutilizar el agua (esterilizacién,
lavado, etc.), en este caso se deberd estudiar la viabilidad higiénica y econdémica, pudien-
do afectar al producto en cuanto a calidad y seguridad alimentaria.

Indicar que, del agua consumida en el proceso productivo, la mayor parte es vertida una
vez utilizada y tan solo en algunos casos se incorpora al producto final.

PRODUCCION Consumo de agua (m3/t producto)
Conservas vegetales 3.5-6.0
Congelados vegetales 5.0-8.5

Tabla 9. Consumo de agua en industrias de transformacion vegetales (documento BREF, Banco
Mundial (IBRD) UNEP UNIDO.

Cargas contaminantes

La carga contaminante de los vertidos de las empresas del sector se compone de materia
organica y sélidos en suspensién (en su mayoria), la presencia o concentracién depende
entre otras cosas:
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- La materia prima, presentacién final que se le dé al producto (congelado, concentrado,
etc.).

« Tipo de industria (multi producto o no), sistema de produccién empleado, nivel de
produccién.

- Andlisis de contaminantes, los pardmetros como DBO (demanda bioquimica de oxige-
no), DQO (demanda quimica de oxigeno) y sélidos en suspensién (SST), conductividad
y pH variables en funcién de los procesos de limpieza, en el caso de vegetales y frutas,
si se utiliza pelado alcalino.

- La contaminacién se incrementa con el escaldado y la limpieza de las instalaciones. El
escaldado, es el agua que se carga de materia organica, (DQO), debido a la disolucién
de sustancias como azucares, almidones y productos orgdnicos solubles procedentes

de las hortalizas.

Segln la materia prima utilizada, estos son los niveles de contaminacién que se pueden
encontrar en el vertido:

MATERIA PRIMA DQO (mg/L) SS (mg/L)
Melocoton 4.000-5.000 500-1.000
Tomate 2.000-3.000 500-1.000
Champinon 2.000-3.000 800-1.000
Alcachofa 600-1.000 100-500
Col, brocoli, berza 600-1.000 100-500
Judia verde 2.000-3.000 300-700
Guisante 8.000-10.000 1.000-2.000
Alubia 3.000-4.000 300-700
Habas 1.000-2.000 1.000-2.000
Alubia 8.000-10.000 1.000-2.000
Garbanzo 7.000-8.000 500-1.000
Esparrago 600-1.000 100-500
Pimiento 1.000-2.000 200-500
Maiz 10.000-12.000 1.000-3.000
Patata 10.000-12.000 1.000-3.000

Tabla 10. Niveles de contaminacion de las aguas residuales en el sector de conservas

vegetales.

Tratamiento de las aguas residuales

La variabilidad en los pardmetros de vertido es muy alta (valores de DQO entre 600 y
12.000 mg DQO/I y de Sélidos en suspensién entre 100 y 3.000mg/l) y se pueden conside-
rar los siguientes sistemas de tratamientos que se adapten a las caracteristicas generales
de las aguas residuales que sirvan de orientacidon para que este tipo de industrias desarro-
Illen unos sistemas mas adecuados a los vertidos que generan:
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Pretratamiento: Desbaste para eliminar o reducir los sélidos en suspensién (gruesos y
finos). Los mas utilizados son:

- Tamices rotativos.
- Tamices de escalera.

- Tamices estaticos.

Homogeneizacioén.

Sistema de neutralizacion: En el caso de que se generen vertidos con pH extremos
como consecuencia del pelado quimico de la materia prima.

Tratamiento fisico/quimico.

Tratamiento bioldgico: Este es el punto més importante del tratamiento. La materia or-
génica se encuentra en forma soluble (azucares, alcoholes y acidos grasos) esta debe
eliminarse de forma bioldgica. El estudio previo y la eleccién adecuada, nos condicionara
el disefio y la operacion del reactor bioldgico. Los més utilizados son:

« SBR
- Aireacién prolongada

« MBR

Relacion DBO5/DQO Grado de biodegradacion.
Si DBO5/DQO < 0,2 Poco biodegradable.

Si 0.2 < DBO5/DQO < 0,4 Biodegradable.

Si DBO5/DQO > 0,4 Muy biodegradable.

Grado de biodegradabilidad segun relacion entre la DBO5 y la DQO
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

6.2 SECTOR CARNICAS

Consumos de agua

Los mataderos consumen agua en gran cantidad, desde el remojo y lavado del ganado,
pasando por el lavado de camiones, de los canales y subproductos, suelos, y sobre todo
para la limpieza y esterilizacién del equipo y de las areas de proceso, ya que la preven-
cion y contencién de los desechos de la carne y de los subproductos es una necesidad de
higiene publica.

Del agua consumida en el proceso productivo, la mayor parte es vertida una vez utilizada
(80 y el 95 %).
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Matadero

Matadero Sacrificio Carne fresca en canal y en piezas.

Sala de despiece Despiece

Matadero

Sala de despiece

Elaborados carnicos

Tabla 11. Tipos de industria segun procesos de carne.
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Figura 4. Ejemplo de un diagrama de generacion de residuos en una industria cdrnica.
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El consumo de agua en industria carnica se encuentra en un intervalo de 1.09-5.67 siendo
el promedio 4.46 m3/Tm (peso del canal).

Destacar los consumos de agua en mataderos polivalentes (Consumo medio de agua (I/
pieza)):

« Vacuno 500-1.000 (l/pieza)
» Porcino 250-550 (l/pieza)

« Aves 8 (I/pieza)

Cargas contaminantes

La carga contaminante generada, se compone de materia orgdnica y sélidos en suspen-
sién (en su mayoria) pudiendo contener restos de materias primas como huesos, pelos,
fragmentos de piel, contenidos intestinales, etc., la presencia o concentracién depende y
se caracterizan por contener entre otras cosas:

« Sélidos en suspension.
- Alta carga orgdnica debido a la presencia de sangre, grasa, purines....
- Niveles elevados de grasas.

- Andlisis de contaminantes, los pardmetros como DBO (demanda bioquimica de oxige-
no), DQO (demanda quimica de oxigeno) y sélidos en suspension (SST), conductividad
y pH variables en funcién de los procesos de limpieza, al uso de sosa y acidos como
agentes de limpieza.

- Niveles elevados de nitrégeno, fésforo y sal.

- La materia prima, presentacion final que se le dé al producto (congelado, concentrado,
etc.).

« Tipo de industria (multi producto o no), sistema de produccion empleado, nivel de

produccién.
PARAMETROS MAX MIN PROMEDIO
DQO(mg/l) 35.000 774 10.259
DBO, (mg/l) 5.350 500 2.550
SS (mg/l) 5.000 220 2102
AyG (mg/l) 1.200 23 474
NT (mg/l) 750 48 252
PT (mg/l) 90 10 40
ClI (mg/l) 1.000 649 825
pH 8 6 7

Tabla 12. Caracteristicas de las aguas residuales antes de depuracion en mataderos
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CONCEPTO INTERVALO MEDIA
CONTAMINACION AGUAS

DBO_(mg/l) 320-2.830 1.253
DQO (mg/l) 650-4.560 22456
SS (mg/l) 200-1.450 833
DQO/DBO, 1.56-3.1 179
SS/DBO, 0.39-2 0.66

Tabla 13. Promedio de pardmetros de vertido en efluente de la industria cdrnica

Tratamiento de las aguas residuales

La variabilidad en los pardmetros de vertido es muy alta (valores de DQO entre 600 y
35.000 mg DQO/ly de Sélidos en suspensién entre 200 y 5.000 mg/l). Se pueden conside-
rar unos sistemas de tratamientos basicos que se adapten a las caracteristicas generales
de las aguas residuales que sirvan de orientacidon para que este tipo de industrias desa-
rrollen unos sistemas méds adecuados a los vertidos que generan:

AGUAS
DE CONSUMO
PROCESO W.C. LIMPIEZA
AGUAS AGUAS AGUAS
RESIDUALES RESIDUALES RESIDUALES
DE REGENERACION INDUSTRIALES URBANAS
TAMIZADO
SEPARADOR
DE GRASAS
VERTIDO/ . HOMOGENEIZACION <+ v vvenenenanannnnst
RECIRCULACION ~®'***  DEPURACION  <------- <

Figura 5. Ejemplo de un diagrama del flujo de la circulacion de agua en los distintos
procesos de mataderos.
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En general, el 80-95% del agua total consumida forma parte del efluente final y se identi-
fican concentraciones elevadas de materia orgédnica, aceites y grasas.

Pretratamiento

Separador de grasas: Consiste en la separacion de grasas, aceites y particulas ligeras me-
diante flotacion y su retirada de la superficie. Si las grasas estdn emulsionadas, la separa-
cion se realiza por medio de la adicién al flotador de finas burbujas de aire y de sustancias
floculantes que favorecen su flotacion.

Homogeneizacién.
Sistema de neutralizacion.
Tratamiento fisico/quimico.

Tratamiento biolégico: se utilizan para la reduccién de la carga organica de los efluentes
de las industrias carnicas, mediante la accién de los microorganismos.

Los tratamientos biolégicos pueden ser aerobios y anaerobios. En la industria carnica,
concretamente en mataderos, es mas comun la instalacién de sistemas aerobios, o una
combinacién de aerobio y anaerobio.

Dependiendo del soporte de crecimiento de los microorganismos, pueden ser:

Tratamiento aerobio:

- Sistemas biolégicos de biomasa en suspension.
- Sistemas biolégicos de biomasa fija.

- El contactor biolégico rotativo (biodiscos).
- Filtros bioldgicos.

Tratamiento anaerobio:

Anaerobio UASB: Tratamiento mas novedoso que el proceso biolégico aerobio, es la
transformacién de la materia orgadnica de las aguas residuales en biogds mediante un
sistema anaerobio tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Los procesos biolégicos
anaerobios son mds eficaces y econdémicos cuando el afluente dispone de una elevada
concentracién de compuestos orgédnicos biodegradables. Respecto al proceso bioldgico
se consume menos energia y ademdas se produce biogds, el cual se puede utilizar para
producir energia eléctrica mediante un proceso de cogeneracién. Asimismo, la produccién
de fangos es considerablemente inferior en los sistemas anaerobios.
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6.3 SECTOR PESCADO
Consumos de agua

Las aguas residuales procedentes de la industria conservera de pescado, se caracterizan
por su elevada concentracién de materia orgdnica procedente del lavado del pescado,
debido generalmente a las proteinas y grasas. También puede contener niveles altos de
fosfatos, nitratos y detergentes.

El volumen total de vertido final en las industrias del sector oscila en el rango de 2,0-21,64
m3/T de producto acabado, siendo el promedio de 10,89 m3/T (1,8-30 m3/T de materia pri-
ma, con un promedio de 12,29 m3/T)

Ademds de los procesos descritos anteriormente, existe un consumo de agua potable para
limpieza y acondicionamiento de las instalaciones.

Segun la materia prima utilizada, estos son los niveles de contaminacién que se pueden
encontrar en el vertido:

Caudal Caudal Caudal SS DQO DBO Grasas
agua sala- agua dulce salmuera

da (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Descongelado 1 937 7.338 4.531 2.553
Eviscerado 54 1.500 4.000 1.600 2.072
Cocedero de atun 15 937 7.338 4,531 2.553
.~ Procesoscomunes
Enjuague de latas 54 * * * *
Limpieza de autoclaves 180 510 250 250 682
Lavado latas 108 105 2.940 893 1.631
Limpieza de fabrica 80 1.535 2.073 650 603

*Sin datos, se supondrd similar a los de limpieza de autoclave

Tabla 14. Caracteristicas de las distintas corrientes acuosas efluentes de los procesos de fabricacion.

Cargas contaminantes

La carga contaminante generada, estd condicionado por la concentracién en sal o salmue-
ra, dependiendo de:

- Materia prima procesada.

. Caracteristicas del proceso industrial aplicado (en ocasiones del agua procede del
mar).

Caracteristica especial, es la alta velocidad de deterioro del pescado y sus productos de-
rivados. El rendimiento por deterioro afecta de forma inversamente proporcional entre las
pérdidas de producto y el incremento de las cargas residuales.

Las diferentes opciones de depuracién del efluente final, viene condicionada por la ope-
racion de salazon y posterior lavado de las piezas saladas.
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La opcién éptima para el tratamiento de estos efluentes es la adaptacién de la ingenieria
de procesos en las lineas de produccidn, optimizando al méximo el consumo de agua (apli-
car reutilizacién siempre que sea posible).

Se caracterizan por contener entre otras cosas:

« Sélidos en suspension.
- Alta carga orgdnica, debido a la presencia de aceites, grasas, proteinas, etc.
- Niveles elevados de grasas.

- Conductividad y pH variables en funcién de los procesos de limpieza, al uso de sosa y
acidos como agentes de limpieza (presencia de tensioactivos).

- Niveles elevados de nitrégeno, fésforo y sal.
- La materia prima, presentacién final que se le dé al producto (congelado, coccién, etc.).

« Tipo de industria (multi producto o no), sistema de produccion empleado, nivel de
produccién.

Niveles de contaminacién que se pueden encontrar en el vertido:

PARAMETROS PRINCIPALES FUENTES

Materia organica (DQO, COT) Sangre, aguas de coccion, visceras, aguas de
lavado...

Sélidos en suspension Visceras, espinas, restos de pescado...

Aceites y grasas Aguas de coccidn, lavado de piezas...

Fosfatos y nitrégeno Visceras, sangre, productos detergentes y des-
infectantes.

Sal Salazén y posterior lavado y pelado.

Detergentes y desinfectantes Productos detergentes y desinfectantes de la

limpieza y desinfeccién.

Tabla 15. Principales pardmetros y fuentes de contaminacion de las aguas residuales.

TIPO DE PRODUCCION  VOLUMEN SS (mg/L) DBO_(mg/L) ACEITES Y GRASAS

(m3/T PROD.) (mg/L)
Arenque 17-40 220-1520 2300-4000 190-450
Pescado fresco Aprox.8 170-3650 1000-6250 46-2500
Pescado ahumado Aprox.8 14-845 1000-1700 24-1800
Congelacion pescado 2-15 - -
Descongelacion pescado - 0-70 30-1800 4-46

Tabla 16. Caracteristicas de las aguas residuales del sector pescado segun tipo de produccion.

40



A

Tratamiento de las aguas residuales

Debido a la variabilidad muy alta en los pardmetros de vertido (conductividad 10.000-
30.000 pS/cm, DQO entre 4000 y 6.000 mg DQO/I y de SST entre 1.500 y 5.000mg/l) se
pueden considerar unos sistemas de tratamientos basicos que se adapten a las caracte-
risticas generales de las aguas residuales que sirvan de orientacidn para que este tipo de
industrias desarrollen unos sistemas mas adecuados a los vertidos que generan:

Pretratamiento.

Sistema de flotaciéon por aire disuelto (DAF): Es un proceso de clarificacién de aguas
residuales. A través de este sistema se separan efectivamente los sélidos en suspension,
aceite, grasas y otros contaminantes de los efluentes residuales. Los sdlidos, se adhieren
a micro-burbujas, mientras ascienden a la superficie flotando, y después el lodo se recoge
de la superficie del agua.

Ultrafiltracién: Este proceso de tratamiento de aguas residuales en este tipo de industria
es aconsejable su instalacion debido a la alta concentracidon de sales que presentan las
aguas residuales de este proceso. El sistema de filtracidn por membranas, elimina sélidos
suspendidos, bacterias, virus y sales.

6.4 SECTOR LACTEO
Consumos de agua

La industria lactea, dedicada a la produccién de leche y a la elaboracién de quesos, yo-
gures y mantequillas entre otros productos, genera una gran cantidad de agua residual.
Actualmente, en la produccién de leche, la generacién de aguas residuales se estima de
promedio entre 1y 2 litros por litro de leche producida (El consumo oscila entre 1,3-3,2
litro de agual/litro de leche recibida pudiendo alcanzar hasta 10 litros en peor de los casos
o 0,8-1,0 litros cuando se realiza una gestién correcta). Las aguas residuales se generan
entre un 25-40% por operaciones de limpieza y desinfeccién del total consumido (suelo,
paredes, tanques, pasteurizadores, tinas de cuajo, etc.), otras por fugas y/o derrames de
materias primas, en el vertido de las salmueras agotadas.

ACTIVIDAD PRINCIPAL Consumo de agua (I de agua/l de leche)
Fabricacion de mantequilla 1-3

Fabricacion de queso 2-4

Obtencion de leche de consumo (Pasteurizado 2,5-9

y esterilizacion)

Tabla 17. Volumen de aguas residuales generadas en funcion del proceso productivo.
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ORIGEN DESCRIPCION CARACTERISTICAS VOLUMEN *
Limpieza y pro- Limpieza de superficies, tuberias, PH extremos, alto conteni- 0,8 — 1,5
ceso tanques, equipos. Perdidas de pro- do orgénico (DBO y DQO),

ducto, lactosuero, salmuera, fer- aceitesy grasas, sélidos en

mentos, etc. suspension.

Refrigeracion Agua de las torres de refrigeracién, Variaciones de temperatu- 2 -4
condensados, etc. ra, conductividad.

*Volumen expresado en L de aguas residuales/ L de leche procesada (Fuente: E. Spreer, 1991).

Tabla 18. Clasificacion de las aguas residuales generadas en una empresa Idctea

Cargas contaminantes

Presentan una contaminacién principalmente de cardcter organico (DQO y DBO elevadas),
con una elevada concentracién de grasas y también de nitrégeno y fésforo. Aunque la
DBOS5 media puede estar en torno a 3.000-4.000 mg O_/L, los vertidos muestran una ele-
vada variabilidad, tanto en caudal como en composicién.

Un factor clave, son:

- Perdidas de leche, pues un litro de leche equivale a 210.000 mg/I de DQO
- El suero que se genera en la elaboracién de quesos tiene una DBO del orden de
40.000-50.000 mg O_/L.

Una granja que procese unos 100 m3/dia de leche para la elaboraciéon de queso, genera la
misma contaminacién que un nucleo de 55.000 habitantes.

Importante para la optimizacién de los procesos de tratamiento de las aguas residuales,
que el suero de queseria, o lactosuero, no se mezcle con las aguas residuales.

Si el lactosuero no se desea aprovechar, éste deberd ser tratado de forma aislada (existen
mas alternativas para revalorizar este producto).

El rechazo se puede concentrar mediante un proceso de evaporacién-concentracién al
vacio para reducir al maximo la cantidad de residuo que se debera tratar externamente.
El concentrado, rico en carbono, nitrégeno y fésforo podra ser utilizado para aplicacién
agricola como fertilizante.

PARAMETROS Max-Min Kg/t leche recibida
DQO 37,46 — 0,04
DBO5 2,08 — 0,01
SS 1,25 — 0,02
Aceites y Grasas 0,63-0

Nt 0,86 - 0

Pt 0,22 -0
Cloruros 419 -0

Tabla 19. Rango de los pardmetros de contaminacion de aguas residuales mds significati-
vos expresados por Tm de materia prima (Guia de MTD en Espafia del sector de productos
del mar. Ministerio de Medio Ambiente)
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Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales producidas en la industria lactea, se puede abordar
desde diferentes estrategias:

- Tratamiento convencional.
- Tratamiento de Ultima generacion.

Sea cual sea la opcién de tratamiento elegida, es un punto fundamental el depdésito homo-
geneizador, para absorber las puntas de caudal asi como para mezclar todos los efluentes
y alimentar al sistema de tratamiento un agua lo mds homogénea posible. En este depdsito
también es conveniente neutralizar el pH, puesto que en condiciones anaerobias la lacto-
sa fermenta y se transforma en acido l4ctico.

Pretratamiento
Homogeneizacidn
Sistema de neutralizacion.
Separador de grasas.
Tratmiento biolégico:
Convencional.

Anaerobio UASB.

6.5 SECTOR LICORES

Las aguas residuales procedentes de la industria de licores se deben clasificar en distintos
sectores:

6.5.1 Cerveceras

El sector cervecero espafiol, tiene gran peso en el panorama agroalimentario, es el segun-
do en importancia, con una facturacién similar a la del vino y muy cercana a la del aceite
de oliva.

Las aguas residuales procedentes de las cervecerias segun las instalaciones pueden lle-
gar a variar considerablemente entre unas y otras instalaciones dependiendo de:

- Grado de optimizacién del consumo de agua,

- Tipo de limpieza y productos quimicos utilizados,

- Gestion de los residuos generados (aporte o no de levadura, cerveza residual a las
aguas residuales).

Consumos de agua

El agua es un producto fundamental en la elaboraciéon de la cerveza, pues aproximada-
mente el 95% de la cerveza es agua, empleada en diversas etapas de fabricacidon, concre-
tamente el agua que se consume se puede englobar en 1/3 en las operaciones de limpieza
y 2/3 en procesos de produccion.
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- Limpieza de equipos e instalaciones
- Circuitos de refrigeracién y calderas,
. Lineas de envasado,

« Sanitarias.

Segun la GMTD (Guia de Mejoras Técnicas Disponibles en Espafia en el sector cervecero)
en las instalaciones espafiolas el consumo total de agua es de 4,4-8,6 hl de agua /hl de
cerveza producido.

AGUAS
RESIDUALES
SANITARIAS
OFICINA Y ........................ >
SERVICIOS VARIOS
AGUAS : :
RESIDUALES e e e :
DE REGENERACION
ACONDICIONA-
MIENTO
Y TRATAMIENTO
PERDIDAS
AGUA : .
TRATADA e -
consumos  FENEEERI Voo, DEPURACION NS
EN FABRICA - EFLUENTES

AGUAS . EFLUENTE
RESIDUALES . TRATADO

\ \ \/ \

EVAPORACION CERVEZA SUBPRODUCTOS LODOS

Figura 6. Ejemplo de un diagrama del flujo de una determinada fdbrica de cerveza con su EDARI
correspondiente.
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Cargas contaminantes

La calidad y cantidad del efluente en la industria cervecera puede variar significativamen-
te, dependiendo de los diferentes procesos que se llevan a cabo en la propia cervecera.
Generalmente, las aguas residuales generadas en la industria cervecera, presentan conta-
minantes en forma soluble e insoluble asi como compuestos orgénicos.

Las caracteristicas comunes, de este tipo de agua residual industrial, son:

- Volumen de generacién elevado y gran variabilidad de caudal a lo largo de la jornada.
« Marcado cardcter organico (elevada DQO y DBO,)

- Biodegradabilidad elevada (DBO,./DQO> 0,6)

- Gran parte de la materia organica estd en forma soluble.

- Presencia de sélidos en suspension.

- Ocasionalmente, pueden tener pH extremos debidos a las operaciones de limpieza.

Destacar de lo que se ha anunciado anteriormente, es su elevada carga orgdnica y su alta
biodegradabilidad, lo que favorece sus posibilidades de depuracién mediante métodos
biolégicos con buenos rendimientos de eliminacién debido a que los compuestos orga-
nicos presentes en los efluentes de la industria cervecera son principalmente azlcares,
almidoén soluble, etanol, dcidos grasos voléatiles, etc.

Pardmetro AINIA World Bank
Vertido de agua residual (hl/hl cerveza) 3,5a8
DQO del agua sin decantar (mg Oxigeno/L) 3.300 2.400
COT del agua sin decantar (mg Oxigeno/I) 1100 800
Nitrogeno total (mg/l) 30 a100 65
Fésforo total (mg/l) 30 a 100 20

Tabla 20. Datos de pardmetros de vertidos editados por el World Bank Group y por AINI (Instituto
Tecnoldgico Agroalimentario).
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ORIGEN DQO (mg/l) CARGA DQO

Kg/m? cerveza Kg/m? envasada

Agua molturacion malta 4.000-6.000 0,67 0,5
Cuba filtro mosto 9.000-12.000 0,43
Lavado cuba filtro 7.000-10.000 017
Turbio 194.000 1,98
Levadura fermentadores 361.200 9,25
Levadura tanques almacenamiento 259.300 4,07
Rechazo filtros cerveza 55.000 0,75
Soluciones limpieza CIP 2.000-15.000

Pérdida de cerveza 191.000 1,43
Rebose lavadora botellas 500 0,34
Solucion lavadora botellas 200-10.00

Tabla 21. Datos promedios valores de carga DQO en una empresa cervecera espafiola.

Tratamiento de las aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales de una cervecera es selec-
cionar un proceso lo bastante flexible como para poder tratar este tipo de efluente, con
grandes variaciones de carga organica, llegando a tener, ademéas un coste de operacion
lo més bajo posible.

Si se compara las caracteristicas de un efluente de una industria cervecera con los limi-
tes a colector municipal, se observa que en general hay que reducir la carga orgédnica al
menos en un 50-60% y para ello hay que recurrir a un pretratamiento seguido de un tra-
tamiento bioldgico.

Pretratamiento
Homogeneizacién

Sistema de neutralizacién
Tratamiento fisico/quimico
Tratamiento bioldgico:

Los sistemas biolégicos se presentan como la alternativa mds adecuada y utilizada para la
reduccién de la carga orgdnica de los efluentes de las cerveceras.

Existen dos posibilidades de seleccidon del sistema bioldgico, el sistema aerobio y el siste-
ma anaerobio. La aplicacién de un tratamiento anaerobio combinado posteriormente con
un tratamiento aerobio, para la eliminacidon de los nutrientes y carga orgdnica, es conside-
rada la mejor solucién para este tipo de efluentes de las industrias cerveceras. Es comun
la instalacion de ambos sistemas en serie, situando primero el reactor anaerobio.
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Proceso anaerobio.

El tratamiento de aguas residuales mediante proceso anaerobio es el mas apropiado para
tratar residuos altamente concentrados y con una elevada biodegradabilidad.

Este tratamiento es elegido por las industrias cerveceras para el tratamiento de sus efluen-
tes, ya que, ademas de presentar un mayor nimero de ventajas respecto al uso de trata-
mientos aerobios parte de la energia que emplean estos procesos puede ser utilizada y la
gestiéon de los lodos generados tiene un coste minimo. Como dato indicar que un 26% de
los sistemas anaerobios usados por el sector industrial de Norte América corresponde a
la industria cervecera.

Los tratamientos anaerobios pueden clasificarse segun la retencién de biomasa y el con-
tacto biomasa/agua residual:

« Reactor UASB ( Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Es el mds ampliamente deman-
dado en las fabricas cerveceras.

- Reactor EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) Es similar a un UASB pero con una
mayor altura (12-16 m) frente a los 4.5-6.5 m del UASB.

« Reactor IC (Circulacion Interna). Son dos reactores UASB colocados uno encima del
otro con una altura de 16-24 m.

Proceso aerobio.

El principio béasico del tratamiento aerobio de la materia orgdnica es la conversién de la
fraccion biodegradable en CO, con aporte de oxigeno al medio.

Dependiendo del soporte de crecimiento de los microorganismos, pueden ser:
Sistemas biolégicos de biomasa en suspensién.

Sistemas MBR.

6.5.2 Bodegas vitivinicolas y alcoholeras

En las industrias de este tipo, es necesario distinguir entre bodegas de elaboracién de
vino y destilerias (alcoholeras o tratamientos de subproductos derivados de la elaboracién
de la uva). Distincion obligada por la variabilidad de los caudales de vertido, teniendo cada
uno su particularidad.

Las aguas residuales de bodegas y destilerias se caracterizan fundamentalmente por una
marcada estacionalidad, en la que las cargas de materia orgdnica y de sélidos son muy
elevadas durante la vendimia, descendiendo de forma importante durante el resto del afio.
Tanto los caudales como las cargas contaminantes varian en funcién de la actividad que
se realiza en la bodega (vendimia, embotellado...), de la tecnologia usada y el tipo de vino
y otros productos (vino blanco, tinto o vinos especiales y licores).

Consumos de agua

El consumo medio de agua en una bodega es de 2-6 L de agua /L de vino producido, en
los distintos procesos de elaboracién del vino:
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FASES DEL PROCESO
Recepcion de la uva
Despalillado, estrujado
Prensado

Sulfitado

Maceracion-fermentacion alcohédlica/ma-
lolactica

Decantacidén y trasiegos

Estabilizacion en el frio

Filtracion

Envejecimiento en barrica

Trasiegos

Embotellado

USO DEL AGUA
Limpieza general de la zona de recepcidon
Limpieza de equipos

Limpieza de la prensa tras el prensado nor-
malmente se realiza con agua a presién

Preparacién de la disolucion de bisulfito de
amonio al 60%

Necesidad de agua minima

Limpieza de depdsitos

Hidratacion de levaduras

Refrigeracion de los tanques de fermenta-
cion.

Limpieza de depésitos

Refrigeracion en los tanques de fermenta-
cion.
Limpieza del filtro.

Limpieza de barricas con agua a presién
(normalmente en lava-barricas)

Uso del agua directamente vinculada al
proceso de lavado de barricas.

Lavado de las botellas en lavadoras con
agua descalcificadoras a presion.

Esterilizacién de la maquina llenadora.

Tabla 22. Usos del agua segun la fase del proceso.

Como se ha indicado anteriormente, las bodegas e industrias alcoholeras generan gran-
des volumenes de aguas residuales con un alto contenido en materia orgdnica, aunque
con la modernizacién y optimizacion de los procesos y las instalaciones productivas se
podria llegar a importantes reducciones de los volimenes y niveles de contaminacion.
Como ejemplo en las bodegas donde no se dispone de depdsitos de acero inoxidable y
no se utiliza el agua a presién para su limpieza se consumen 3 veces mas de agua que las

que lo tienen implantado.

Cargas contaminantes

Los efluentes de bodegas vitivinicolas y alcoholeras suelen tener las siguientes caracte-

risticas:

« Fase soluble, compuesta por sustancias orgdnicas y minerales disueltas en el agua
que proceden de la uva, de los depdsitos enoldgicos y de los productos de limpieza.

« Fase insoluble, formada por particulas de diversos tamafios como raspones, holle-
jos, bayas, pepitas, restos vegetales, cristales de tartrato, etc.
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En alcoholeras hay que tener muy en cuenta los procesos de extraccién que se llevan a
cabo dentro de la fabrica, no es lo mismo utilizar dcido nitrico con carbonatos cdlcicos, que
sulfato cédlcico el cual provocard problemas por los nutrientes y precipitaciones calcareas.

La problematica de los efluentes de las bodegas y alcoholeras se debe a la variabilidad
de éstos en cuanto a la composicidn y caudal a lo largo del afio, ya que tienen un caréacter
marcadamente estacional. Asi, se estima que aproximadamente el 60% del volumen total
del agua residual se genera en los periodos de vendimia y primeros trasiegos.

A continuacidn, se detallan los rangos de contaminantes que pueden tener las aguas resi-
duales de bodegas vitivinicolas:

Segun el periodo estacional:

pH CE (microsie- SST(mg/l) DQO(mg/l) DBO5(mg/I) NTK(mg/l) PT(mg/I)

mens)
Vendimia 4-9 2000-4000 3000-5000 10000- 4000-7000 50-150 10-20
15000
No vendimia 4-9 2000-4000 500-1000 1000-7000 500-3000 50-150 10-20

Tabla 23. Caracterizacion del agua residual efluente bodega

Segtn el tipo de uva:

CARGA( KgDQO/T VOLUMEN DE AGUA
uva procesada) (m? agua/T uva proce-
sada)
BLANCA 0.32 0.12
TINTA 1.8 0.23

Tabla 24. Caracterizacion del agua residual segdn tipo de uva.

A continuacién, se detallan otros dos vertidos diferentes entre si y diferenciados de la
base de elaboracion de la uva. Ante esto hay que distinguir varios puntos a tener en
cuenta, ademds de las tablas mencionadas anteriormente que pueden servir de base para
estas aguas residuales de bodegas y alcoholeras.

« Mostos. Las aguas residuales generadas tienen la particularidad o complejidad de
tener una gran cantidad de SULFITOS y se ha de eliminar antes del tratamiento
biolégico. Indicar que tiene una alta biodegradabilidad estas aguas por la elevada
concentraciéon de azucares.

« Alcoholeras. Genera aguas residuales complejas que se deben tener muy en cuenta
teniendo que identificarlas y cuantificarlas.
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pH (ud pH)  SS (mg/l) DBO, (mg/l) DQO(mg/l) NTK(mg/l) SO

1.3-5.3 50.000- 5000-33000 12000- 20-250 9000
70.000 113000

Tabla 25. Composicion fisicoquimica de vinaza de vino.

Tratamiento de las aguas residuales

Debido a que los vertidos de una bodega y sus subproductos (mostos, alcohol) son com-
plejos, variables y estacionales, es necesario un equipo de muestreo automéatico y un
equipo de medicién de caudal. Se deben tomar muestras durante 7 dias en la vendimia y
prensado y durante 5 dias mientras el embotellado.

En la actualidad, se emplean distintas técnicas en el proceso depurativo de las aguas re-
siduales procedentes de bodegas.

Pretratamiento:
Homogeneizacién
Sistema de neutralizacién

En el caso de que se generen vertidos con pH extremos como objeto de conseguir la alca-
linidad o acidez requerida para los tratamientos posteriores o el vertido.

Importante este apartado por la alta salinidad y variaciéon del pH del proceso (siendo aguas
dcidas durante la produccién y alcalina el resto del afio) teniendo que dosificar reactivos
quimicos neutralizadores para garantizar el subsiguiente proceso biolégico.

Sistema de desulfitacion.

Sistema que trabaja en contracorriente entre el producto y los vapores desprendidos del
seno del mismo jugo, se consiguen valores en el jugo de salida de 20 ppm de SO.,,.

Tratamiento fisico/quimico
Tratamiento biolégico

Los sistemas biolégicos se presentan como la alternativa mds adecuada y utilizada para la
reduccién de la carga orgénica de los efluentes de bodegas y alcoholeras.

Indicar que, tras la etapa de neutralizacidon, se recomienda (si no hay proceso anaerobio
en el tratamiento), implantar un proceso de pre oxidacién, para garantizar la reduccién de
al menos un 50% en la carga de DQO (oxidacién de los taninos y polifenoles presentes en
el agua)

Existen dos posibilidades de seleccién del sistema bioldgico, el sistema aerobio y el siste-
ma anaerobio. La aplicacién de un tratamiento anaerobio combinado posteriormente con
un tratamiento aerobio, para la eliminaciéon de los nutrientes y carga orgdnica, es consi-
derada la mejor solucidon para este tipo de efluentes. Es comun la instalacién de ambos
sistemas en serie, situando primero el reactor anaerobio.

Proceso anaerobio.

El tratamiento de aguas residuales mediante proceso anaerobio es el mas apropiado para
tratar residuos altamente concentrados y con una elevada biodegradabilidad.
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Este tratamiento es también ampliamente utilizado por bodegas.

Los tratamientos anaerobios pueden clasificarse segln la retencién de biomasa y el con-
tacto biomasa/agua residual:

» Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Es el mds ampliamente deman-
dado en las fabricas cerveceras.

« Reactor EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) Es similar a un UASB pero con una
mayor altura (12-16 m) frente a los 4.5-6.5 m del UASB.

« Reactor IC (Circulacién Interna). Son dos reactores UASB colocados uno encima del
otro con una altura de 16-24 m.

Proceso aerobio.

El principio basico del tratamiento aerobio de la materia orgédnica es la conversién de la
fraccion biodegradable en CO, con aporte de oxigeno al medio.

Dependiendo del soporte de crecimiento de los microorganismos, se clasifican en:

- MBR.
- Sistemas biolégicos de biomasa en suspension.
- Sistemas biolégicos de biomasa fija.

6.5.3 Almazaras

El proceso de obtencidn de aceite de oliva en las almazaras genera unas aguas residuales
muy contaminantes, que es necesario tratar antes de verterlas. Actualmente, en la mayoria
de los paises productores de aceite de oliva se ha pasado de utilizar el sistema clasico
de prensa para separar el aceite de la pulpa por el de centrifugacidn, el rendimiento de
extraccidon es mayor, pero en contrapartida ha dado lugar a un incremento de los efluentes
contaminantes.

Consumos de agua

Las almazaras en Espafia producen casi 700.000 metros cubicos de aguas residuales al
ano.

Para hacerse una idea de la cantidad de aguas residuales procedentes de almazara que
se producen en Espafia al afio, basta mirar el gasto aproximado de agua en cada una de
las fases de produccién de aceite de oliva en la campafia 2012/2013, reflejdndose en el
siguiente cuadro a partir de los datos de produccién total (614100 toneladas de aceite)

ETAPA DONDE SE PRODUCE AGUA AGUA NIVEL NACIONAL (m3 DE AGUA

RESIDUAL RESIDUAL/ANO)
Lavado 139.568 m?
Centrifuga vertical 418.704 m?
Limpieza 139.568 m?
Total 697.840 m3/afio

Tabla 26. Consumo de agua en las distintas etapas de elaboracion de aceite.
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Figura 7. Utilizacion del agua en los distintos procesos de fabricacion de aceite.



A

Cargas contaminantes

El aceite de oliva se obtiene mediante los métodos de presidn en discontinuo o por el de
centrifugaciéon en continuo, en los que se producen tres fases:

« Aceite (20%)
« Un residuo solido (30%). Orujo (pulpa y huesos del fruto)
« Un licor acuoso (50%). Alpechin.

El volumen de alpechin que se produce es de 0,5-1,5 L/kg de aceituna molturada. Es un
liqguido compuesto de:

ALPECHI
H,O (%) 83-94 %
Materia organica (%).
Proteinas 4-16%
Ac. orgdnicos. Polifenoles.
Sales. (carbonatos, fosfatos, Na) 0.47-2.5%
DQO (mg/l) 100.000
DBO5 (mg/l) 45-130.000
CE (micros) 8.000-22.000

Tabla 27. Composicion del alpechin.

Hay que indicar que el alpechin esta totalmente prohibido verterlo al alcantarillado por su elevada
contaminacién orgénica.

El agua residual que se obtiene de las salidas de las almazaras presenta una gran cantidad de
residuos, como polvo de tierra, aceites y grasas, azucares, sustancias nitrogenadas, dcidos orgé-
nicos, polialcoholes, polifenoles, etc. Los contaminantes que representan un mayor problema son
los polifenoles y las grasas debido a su cardcter hidréfobo.

La caracterizacién del agua residual de una almazara se resume en la siguiente tabla:

PARAMETROS RANGO VALOR MEDIO
DQO (mg/l) 8.000-100.000 9.000
DBO, (mg/l) 4.000-6.000 5.000
SST (mg/l) 2.000-4.000 3.000
Ce (microsiemens/cm) 900-2.100 1.500
pH 4.5-55 5
Polifenoles (mg/l) 3.000-24.000 13.500

Tabla 28. Caracterizacion del agua residual de una almazara.
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Tratamiento de las aguas residuales

Debido a la elevada carga organica que presentan las aguas residuales en la produccion de aceite
en almazara, se ha de disefiar e instalar depuradoras para cada almazara y asi cumplir con legisla-
cién ambiental en cuanto a pardmetros de vertido al cauce publico o alcantarillado publico.

Pretratamiento
Homogeneizacién

La variabilidad del caudal, el caracter acido del agua residual de almazara, la presencia
de polifenoles, exige la construcciéon de un tanque de homogenizacién, actuando también
como almacenamiento de seguridad en caso de vertidos accidentales, averias...

Sistema de neutralizacién

Las almazaras generan vertidos con pH extremos como objeto de conseguir la alcalinidad
o0 acidez requerida para los tratamientos posteriores o el vertido.

Importante este apartado por la alta salinidad y variacién del pH del proceso (siendo aguas
dcidas durante la produccién y alcalina el resto del afio) teniendo que dosificar reactivos
quimicos neutralizadores para garantizar el subsiguiente proceso bioldgico.

Tratamiento fisico/quimico

Uno de los principales problemas en la depuracién biolégica de las aguas residuales de
una almazara, es que es un agua que contiene elevada concentracién de Polifenoles. Este
compuesto tiene la caracteristica de que es un bactericida, por tanto, afecta a la microbiota
de un fango activo. Con esto afiadimos también en el tratamiento de las aguas residuales
de la almazara y mas concretamente para atacar a los polifenoles la Electrocoagulacién.

La electrocoagulacién, consiste en pasar una corriente eléctrica al medio liquido conta-
minado, la cual desestabiliza las particulas contaminantes que se encuentran suspendidas
emulsionadas o disueltas en el medio acuoso. La corriente eléctrica proporciona la fuerza
electromotriz cuyo resultado es transformar los contaminantes en componentes hidréfo-
bos que se precipitan o flotan, facilitando la remocién por cualquier método de separacién
secundario.

Decantacién primaria

Permitiendo la eliminacién de un 40 — 50% de eliminacién de materia orgénica y con ello
los polifenoles para poder seguir realizando el tratamiento biolégico y conseguir una ca-
lidad de agua residual excelente, cumpliendo el reglamento de vertido a cauce o alcanta-
rillado publico.

Tratamiento biolégico

Proceso anaerobio.

Proceso aerobio.

Como conclusién debido a la complejidad de la composicién de las aguas residuales de
una almazara (aceite, elevada carga orgdanica y polifenoles) se aconseja el tener presente
las nuevas técnicas (MBR, UASB, Electrocoagulacién..) que, aunque sean mas caros los
costes de implantacion a la larga debido a los buenos rendimientos que permiten obtener
en el proceso depurativo evitando los sobrecostes y el dafio ambiental que conlleva el
incumplimiento en la legislacién de vertido.
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6.7 SECTOR GOLOSINAS - PASTELERIA

Consumos de agua

La industria de golosinas y pasteleria produce vertidos de aguas, jabones y detergentes
(utilizados en la limpieza de maquinaria y otros instrumentos de trabajo) con una cantidad
considerable de grasas (pasteleria), sélidos en suspensidén, materia orgdnica, amoniaco,
que deben ser tratados antes de ser vertidos.

Cargas contaminantes

La carga contaminante de las empresas del sector depende del encuadramiento, siendo
mas importante en las golosinas.

- La homogeneizacién del vertido debido a la variabilidad de produccién de aguas resi-
duales durante el dia.

- Ajustes de pH mediante dosificacion de quimicos.

- Generalmente se trata de aguas cargadas de materia particulada y grasa.

« Presentar un elevado contenido de materia organica y ser muy biodegradables (por

ejemplo, alto contenido de azlcares).

Tratamiento de las aguas residuales

La variabilidad en los pardmetros de vertido es muy alta, hace necesaria la homogeniza-
cion y regulaciéon del pH y un sistema de desengrase y/o tratamiento fisico-quimico por
decantacién o flotacién para su eliminacién. En los tipos de proceso que sus aguas arras-
tren aceites o grasas.

En este sector, se toma como referencia el de las golosinas por su mayor produccién de
aguas residuales y mayor repercusiéon en el tratamiento de la carga.

Pretratamiento
Homogeneizacién
Sistema de neutralizacién

Separador de grasas: En este sector el agua residual aporta alta concentracion de
aceite y grasa (animal-vegetal), con lo cual es necesario incorporar este sistema.

Tratamiento bioldgico: Este es el punto mas importante del tratamiento. La materia
organica se encuentra en forma soluble (azucares, alcoholes y acidos grasos) esta
debe eliminarse de forma bioldgica.

Anaerobio UASB
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Dentro de la linea de aguas hay que distinguir los siguientes niveles de tratamiento

Proceso o tratamiento

Nos permite reducir los contaminantes presentes en las aguas residuales.

En funcidn del criterio empleado podemos disponer de 2 clasificaciones de tratamiento de aguas
residuales:

Origen del efluente a tratar:

- Aguas industriales (nos centraremos en esto)
- Aguas urbanas

Dentro de la linea de aguas hay que distinguir los siguientes niveles de tratamiento:

Niveles de tratamiento del agua residual:

- Pretratamiento
- Tratamiento Primario
- Tratamiento Secundario

- Tratamiento Terciario
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PRETRATAMIENTO
Objetivo
Eliminar/acondicionar
para otras etapas.
Proceso fisico
Desbaste/Dilacerador/tri-
turador, Desarenado-Des-
engrasado, etc..

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Objetivo
Eliminacion de materia orgéani-
ca y nutrientes.
Proceso biolégico
Tecnologias extensivas (Lagu-
najes, humedales, etc.) y Tec-
nologias intensivas (Aireacion
prolongada, SBRs, MBRs, etc..).

Figura 8.

TRATAMIENTO
PRIMARIO
Objetivo
Eliminar sélidos en sus-
pension.
Proceso fisico/quimico
Sedimentacién, flotacién,
coagulacion-floculacién y
filtracion.

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Objetivo
Eliminacién de carga orgéa-
nica residual y otras conta-

minantes.

Proceso fisico/quimico /
biolégico

Desinfeccion por UV, Do-

sificacién de Hipoclorito
sédico, etc.

Niveles tratamiento agua residual.



711 Pretratamiento: desbaste, desarenado y desengrasado

Esta primera etapa tiene como objetivo eliminar contaminantes facilmente separables mediante
procesos fisicos y que pueden ocasionar problemas en las sucesivas etapas de tratamiento.

El coste de mantenimiento dependera de si la limpieza es manual o automatica. En cuanto al resi-
duo generado, es eliminado como residuo urbano. Siempre el residuo generado lo permita, arenas
y grasas se gestionardn con gestor autorizado.

\/ \/
DESBASTE/DILACERAR/ DESARENADO-
TRITURAR DESENGRASADO
Objetivo Objetivo

Acondicinar/eliminar con- Acondicinar/eliminar con-
taminantes por procesos taminantes por procesos
mecanicos para posterio- mecanicos para posterio-

res precesos res procesos

Proceso fisico Proceso fisico

Figura 9. Pretratamiento.

Desbaste (Reja, tamices)

- Rejas: barras paralelas con separacion uniforme. Pueden ser rejas de gruesos que no permi-
ten el paso entre barrotes de tamafios superiores a 20-60 mm o rejas de finos no permiten
el paso de tamafios superiores a 6-12 mm, de limpieza manual o auto limpiantes.

- Tamices: placas perforadas o mallas metdlicas. No permiten el paso de particulas de tamafio
superior a 6 mm. Los mds usados pueden ser estdticos o auto limpiantes (malla de barras
con seccidn en cufia) y rotativos (malla sobre cilindro giratorio).

- Los tamices rotatorios, son los mas utilizados. Estdn constituidos por un elemento filtrante
cilindrico de eje horizontal, el cual gira lentamente. El agua cae por arriba entrando en el
interior del tamiz, en tanto que la suciedad queda retenida en el exterior y son evacuadas a
un contenedor provisional por medio de un rascador fijo. El paso de malla es de 0,2-2,0 mm.
Las pérdidas de carga son elevadas, del orden de 2 m,, lo que obliga la mayoria de las veces
a un bombeo suplementario. Tienen el problema afiadido de ser sensibles al atascamiento
por grasas coaguladas, que requieren un mantenimiento exhaustivo.
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Dilaceracion

- Su objetivo es triturar las materias sélidas arrastradas por el agua. Esta operacién no esté
destinada a mejorar la calidad del agua bruta ya que las materias trituradas no son separa-
das, sino que se reincorporan al circuito y pasan a los demads tratamientos. Solo recomen-
dables, en caso de no existir desbaste.

Desarenado

- Elimina la materia de mayor densidad (por ejemplo, arenas), con didmetros mayores de 0,2
mm. Los dos tipos més usados: aireados (flujo helicoidal) y estaticos de flujo horizontal
(donde el agua circula en horizontal).

Desengrasado

- Elimina grasas y demas materias flotantes, mas ligeras que el agua. Los dos tipos més usa-
dos son: aireados (se inyecta aire por la parte inferior del depdsito) y estaticos (el agua sale
por debajo del depdsito con tabique).

Es frecuente realizar el desarenado y desengrasado en una misma etapa o equipo.

En funcién del caudal y aporte de desecho de origen industrial condicionara las caracteristicas
constructivas de los equipos para retirada de residuos o separacion de grasas.

La meteorologia influye hidraulicamente, si no se dispone de red separativa en la instalaciéon
(arrastre de arenas).

Estos equipos tienen un impacto visual y sonoro. Para minimizar el impacto olfativo, es necesaria la
retirada periddica de los residuos extraidos y /o en su caso cerrar el tanque desarenado y extraer
los gases generados. El equipo seleccionado, condiciona la pérdida de carga. En este punto es
muy importante, seleccionar en base a la experiencia de uso en empresa del sector.

71.2 Tratamiento primario

Es un tratamiento que reduce en un porcentaje los solidos en suspension presentes en el agua
residual. Los principales procesos fisicos-quimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento pri-
mario son los siguientes: sedimentacion, flotacion, coagulacion — floculacion y filtracién.

Los costes varian en funcion de la tecnologia utilizada, tal como estan desarrollados van de menor
a mayor coste (utilizacién de reactivos)

El residuo generado, es eliminado como fango primario o mezclado con fango secundario (en
ambos casos deshidratado).

El mantenimiento de estos equipos va asociado a efectos de la corrosion en elementos metélicos
y efectos sobre el hormigén.
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FOSA SEPTICA/TANQUE
IMHOFF
Objetivo
Eliminacién de sdlidos.
Proceso fisico
Eliminar los sélidos sedi-
mentables y separacidén de
sdlidos flotantes (aceites y
grasas).

\
DECANTACION PRIMARIA
Objetivo
Eliminar sélidos en suspen-
sién y materia organica.
Proceso fisico
Separacion por gravedad
que hace que una particu-
la, mas densa que el agua,
tenga una trayectoria des-
cendente, depositdndose
en el fondo.

FLOTACION
Objetivo
Eliminar sélidos en suspensién
y materia organica.
Proceso fisico
Separar materia sélida o liqui-
da de menor densidad que
la del fluido, por ascenso de
ésta, hasta la superficie del
fluido.

v
COAGULACION/
FILTRACION
Objetivo
Eliminar sélidos coloidales/
retencién de los mismos.
Proceso fisico/quimico
Favorecer la coagulacién
para obtener particulas
facilmente sedmentables /
Retener la mayor cantidad
posible de materia en sus-
pensién.

Figura 10. Tipos de tratamiento primario
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Decantacion primaria

Es un proceso fisico de separacién por gravedad que hace que una particula mas densa que el
agua tenga una trayectoria descendente, depositdndose en el fondo del sedimentador.

El objetivo fundamental de la decantacién primaria es doble: por un lado permite eliminar los sé-
lidos en suspensién (en un 60%, aproximadamente) presentes en la aguas residuales y la materia
orgdnica (en un 30%, aproximadamente).

Los sistemas pueden ser: estéticos (sin partes mecénicas) o dindmicos (con elementos electrome-
cénicos para recoger flotantes y evacuar fangos)

La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentacién es variable, en funcién de las carac-
teristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma, concentracién, densidad, etc.):

- Sedimentadores circulares: En ellos el flujo de agua suele ser radial desde el centro hacia
el exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento del agua disminuye al alejarnos del
centro del sedimentador.

Sedimentadores rectangulares: La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es
constante y se suelen utilizar para separar particulas densas y grandes (arenas). Suelen ser
equipos poco profundos.

Sedimentadores lamelares: Han surgido como alternativa a los sedimentadores poco pro-
fundos, al conseguirse una mayor area de sedimentacion en el mismo espacio. Consisten
en tanques de poca profundidad que contienen paquetes de placas (lamelas) o tubos incli-
nados respecto a la base y por cuyo interior se hace fluir el agua de manera ascendente. En
la superficie inferior se van acumulando las particulas, desplazandose de forma descenden-
te y recogiéndose en el fondo del sedimentador.

Las particulas depositadas en el fondo de los equipos (denominados fangos) se arrastran median-
te rasquetas desde el fondo donde se “empujan” hacia la salida.

FLOTANTES Y GRASAS

AGUA CLARIFICADA

= y
l

SALIDA DE
2 GRASAS

RECOGIDA DE FANGOS I ENTRADA DE AGUA BRUTA

Figura 11. Esquema decantador primario.

Flotacidn

Proceso fisico fundamentado en la diferencia de densidades. La flotacién permite separar la ma-
teria sélida o liquida de menor densidad que la del fluido, por ascenso de ésta hasta la superficie
del fluido, ya que en este caso, las fuerzas que tiran hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido)
superan a la fuerza de la gravedad. Se generan pequefias burbujas de gas (aire), que se asociaran
a las particulas presentes en el agua y serén elevadas hasta la superficie, donde son arrastradas
y sacadas del sistema.
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En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacién y en funciéon de cémo se intro-
duzca en el liquido, se tienen dos sistemas de flotacién:

- Flotacion por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce en el agua residual
bajo una presién de varias atmésferas. Los elementos principales de estos equipos son la
bomba de presurizacién, el equipo de inyeccion de aire, el tanque de retencién o saturador
y la unidad de flotacion propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccién brusca de la
presién, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de aire.

- Flotacion por aire inducido: La operacién es similar al caso anterior, pero la generacién de
burbujas se realiza a través de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior
del equipo de flotacion, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso, el tamafio
de las burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior.

MECANISMO FLOTANTES C)
, DEFLECTOR

- EFLUENTE

FANGO Corriies
"
ESPESADO : TRATADO
AGUA A TRATAR
MEZCLADO
SOLIDOS EFLUENTE
SEDIMENTADOS RECIRCULADO
VALVULA DE
REACTIVOS X PRESION
TANQUE
BOMBA
MEZCLA PRESURI- CALDERIN
ZADOR

PRESURI-
ZADO / EFLUENTE

DE LA PLANTA

Figura 12. Esquema Flotacion Aire Disuelto. (DAF)

Coagulacién — Floculacidén

En muchos casos parte de la materia en suspension estd formada por particulas de muy pequefio
tamanfio, lo que conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy
estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto,
tienen una velocidad de sedimentacién extremadamente lenta, por lo que haria inviable un trata-
miento mecénico cldsico.

Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacién de materia en suspension es
la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspensién coloidal
(coagulacion) y a continuacion, favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion apor-
tan carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta
relacién carga/masa (Fe*, Al*") junto con polielectrolitos orgdnicos, cuyo objetivo también debe
ser favorecer la floculacién.

Las cantidades a dosificar de polielectrolito, son mucho menores que para las sales, por tanto la
eficacia como el coste es mucho mayor.
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ENTRADA l l
DE FLUIDO ‘ ’ ‘ ’

SALIDA
DE FLUIDO

INYECCION DE AIRE

COAGULACION FLOCULACION FLOTACION

Figura 13. Esquema Coagulacion-floculacion.

71.3 Tratamientos de regulacion, neutralizacién/homogeneizacién

Hay diferencias entre los distintos tratamientos de regulacién de caudal (ecualizacion) y procesos,
neutralizacién o tanques, de homogeneizacién de flujos contaminados

Puntos para considerar de un influente regularizado u homogeneizado:
- Mejora general de los rendimientos de los procesos, (caudales y cargas mds homogéneas).

. Atenda las fluctuaciones de concentracién de los efluentes, se eliminan o reducen, las car-
gas de choque, se diluyen las sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el pH. Se
puede mantener una alimentacién constante incluso durante las fases de parada de los pro-
cesos de produccién de la industria, lo cual garantiza su estabilidad. Se mejora de la calidad
del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacién secundaria al trabajar con
cargas de sélidos constantes.

- Mejora el control de la instalacién.

- Facilita las operaciones y programacion de los trabajos de mantenimiento, al trabajar en
condiciones constantes

- Permite optimizar el tamafio de la instalacion y evitar el sobredimensionamiento de la de-
puradora.

- Se reduce el tamafio y los costos de las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo.

- La regulacién del flujo de agua que llega a la planta de tratamiento consiste en la laminacién
de los picos y valles de caudal. Las dos formas bésicas de operaciéon de las balsas o tanques
de regulacién de caudal son:

- Enlinea o serie: La balsa de regulacién esté en linea con la alimentacién a la planta depura-
dora, toda el agua residual pasara a través del tanque o balsa de regulacion.

« En derivacién, paralelo o fuera de linea: Solamente se deriva a la balsa de regulacion el cau-
dal que excede del medio, que es reenviado a la depuradora cuando el caudal de llegada
sea inferior al medio.

De presentar sélidos en suspension las balsas o tanques de regulacion deben estar agitados
para evitar su decantacion.

Las balsas de regulacion trabajan a nivel variable, y no precisan agitacion salvo que el agua
tenga en su composicion sélidos en suspension para evitar su decantacion, o bien se preten-
da conseguir un cierto grado de homogeneizacion.
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Las balsas de homogeneizacién trabajan de forma 6ptima a nivel fijo y siempre llenas, preci-
sando agitacién.

REGULADOR
DE FLUJO

QENTRADA OETPfMED\O

— Qo—

BALSA DE REGULACION
EN LINEA

REGULADOR

DE FLUJO

° ENTRADA ° ETP - MEDIO

/ >
QENTRADA QETP—MED\Oi T QETP—MED\O QENTRADA

BALSA DE REGULACION
EN PARALELO

Figura 14. Regulacion balsa riego.

71.4 Tratamiento secundario

Constituye una serie de importantes procesos de naturaleza biolégica de tratamiento de las aguas
residuales que tienen en comun la utilizacién de microorganismos (entre las que destacan las bac-
terias) para llevar a cabo la eliminacién de materia orgdnica biodegradable, tanto coloidal como
disuelta, y la eliminacién de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P).

OPTIMIZACION DEL PROCESO MEDIANTE CONTROL MULTIPARAMETRICO EN EDARS.

La eliminacion fiable de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y de la carga de nutrientes es
esencial. Para ello es necesario un funcionamiento eficiente de la planta que permita periodos de
entrada de oxigeno y periodos de no aireacion que finalicen la retirada del nitrégeno por desnitri-
ficacion. La monitorizacidn de la cantidad exacta del consumo energético en la fase de aireacion
resulta critica para gestionar los costes energéticos efectivos en general. La conformidad con los
limites y una eficiencia energética fiables son factores importantes en el funcionamiento de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Un control multiparamétrico basado en una Iégica de control, la optimizacién del gasto energético
junto con la sustitucién de equipos convencionales de aireacién por eficientes, se traduce en un
mejor control del proceso y un aumento de la eficiencia energética cuyo coste de implantacién
es econémicamente viable dentro de un estudio serio de las condiciones particulares para cada
escenario/caso.

Se resumen brevemente los tipos de control paramétricos que hay en el mercado.
« Control por tiempos.
- Control por O2.
- Control por Redox (ORP).

« Control por NH4+ y/o Nitrato.
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En la actualidad se utilizan un solo pardmetro o combinaciones de varios (Ej. Redox y O2).
Desde el punto de vista del coste de implantacién, se dan dos escenarios.

- Control por tiempos, Oxigeno (02) o por Redox (ORP).

Los procesos de nitrificacién-desnitrificaciéon con desfosfatacion bioldgica controlados me-
diante potencial redox (mejorado con la implementacién del lazo del Oxigeno en el lazo de
control), han sido, por su bajo coste de instalacién y minima necesidad de mano de obra,
una solucion técnico-econdmica muy extendida.

« Control por NH4+ y/o Nitrato
Los procesos de eliminacién de nitrégeno han sido comidnmente controlados mediante el
andlisis en continuo de las concentraciones de nitrato o amonio en los tanques de aireacion.
Esta tecnologia se ha demostrado de un elevado coste de instalacién y de mantenimiento,
dada la complejidad de los equipos, con un requerimiento de mano de obra elevado para
su buen funcionamiento.

Se puede distinguir entre tecnologias intensivas y extensivas:

Tecnologias intensivas. Aireaciones prologadas, reactores secuenciales (SBR), anaerobio (UASB),
lechos bacterianos, contactores biolégicos rotativos (CBR) etc.

Tecnologias extensivas. Lagunajes, humedales, filtros de arena, etc. (poco o nada utilizadas en la
industria).

v v

AIREACION PROLONGADA MBR
Objetivo Objetivo

Eliminacién de materia or- Eliminacién de materia or-
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ganica y nutrientes.
Proceso fisico/quimico /
biolégico
Consta de 4 procesos:

Oxidacién biolégica Decan-
tacién secundaria Recircu-
lacién de fangos Extraccién

de los fangos en exceso

génica , nutrientes, salesy

reduce o suprime la desin-
feccion.

Proceso fisico/quimico /
biolégico

Micro o Ultrafiltrafiltracion
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SBR UASB
Objetivo Objetivo
Eliminacion de materia or- Reduccién de la carga de
gdnica y nutrientes. entrada, eficiencia energeti-
Proceso fisico/quimico / ca, produccion de biogés y
biolégico reduccién de fangos.
Es un proceso de aireacién Proceso fisico/quimico /
prolongada donde la degra- biolégico
dacién de contaminantes Es un proceso anaerdbio

como la clarificacién del
efluente se realizan en un
mismo reactor

Figura 15. Tipos de tratamientos bioldgicos.

TECNOLOGIAS INTENSIVAS.

Aireacién prolongada

Sistema convencional de fangos activos. El proceso consta de cuatro partes diferenciadas:

- Oxidacion biologica: es un proceso aerobio de biomasa suspendida, que requiere un con-
tacto intimo entre el agua residual, la biomasa activa y el oxigeno (aireacién con aireadores
mecanicos o por difusién). Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normal-
mente en una balsa aireada o en un tanque de aireacién, el agua residual con fléculos
bioldgicos previamente formados (“licor mezcla”), en los que se adsorbe la materia orgdnica
y donde es degradada por los microorganismos presentes (se mantiene una determinada
concentracion de microbiota aerobia). Para acelerar los procesos naturales se les suminis-
tra oxigeno disuelto aumentando asi la capacidad de tratamiento ademdas de obtener una
mejor calidad del efluente y menor produccién de fangos.

- Decantacion secundaria: consiste en la separacién de sélido — liquido por medio de un
decantador o clarificador.

- Recirculacion de fangos: el fango es retornado al reactor, para mantener la concentracién
de microorganismos.

- Extraccion de los fangos en exceso: requiere periédicamente purga del fango en exceso
consecuencia del crecimiento continuo de la biomasa bacteriana.
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FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE DEPURACION
BIOLOGICA CON AIREACION PROLONGADA

FLOTANTES Y GRASAS

ENTRADA SALIDA

_ s

RECIRCULACION DE
LODOS LODOS ACTIVADOS | LODOS

Figura 16. Esquema aireacion prolongada.

Bioreactor de Membrana MBR

El MBR puede operar a concentraciones mayores de sélidos, hasta 15.000 mg/I. Esto lleva a una
mayor edad del fango y un menor espacio de instalacion, eliminando la necesidad del decantador.

Mejora la eliminacién de materia organica, amoniaco, nitrégeno y muy bajas concentraciones de
fosforo efluente, asi como las sales presentes en el agua.

Las membranas de ultrafiltracién en el sector industrial pueden darse dos modalidades sumergi-
das:

« Tanque separado del reactor aireado.
« Contacto directo con el licor mezcla.

VENTAJAS del sistema:

« Cumple con los limites mds estrictos de calidad (DQO, SS, Nt, Pt, conductividad, etc.).
« Facil mantenimiento y operacion.

- Elimina o reduce la desinfeccién. Efluente de altisima calidad, apta para reutilizacién.
- La vida de servicio util de la membrana puede ser mayor a 10 afios.

- Ultra compacto, bajo espacio de implantacion

- Reduce produccién de lodos.

- Eliminacién de los problemas inherentes a la decantacién del fango

Los MBRs y su aplicacion en el tratamiento industrial.

« Mas utilizado en aquellas con un contenido de carbono orgdnico facilmente biodegradable (sec-
tor alimentos y bebidas).

- Las aguas residuales, escasamente biodegradables, ayuda el tratamiento mediante MBRs ya
que los elevados tiempos de retencion alcanzables permiten que el tratamiento bioldgico sea mas
eficaz que en el proceso convencional.
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La tecnologia MBR, es de aplicacién en aguas residuales de industrias como:

- Procesados vegetales

- Mataderos y subproductos carnicos
« Procesado pescado

- Lactea

- Cervecerias

- Destilerias y bodegas

« Ultra congelados

BIOREACTOR {  FILTRACION POR
BIOREACTOR DE MEMBRANA
AIREACION
AGUAS RESIDUALES ¢ i ¢;‘2L?;ﬁ,? E AIREACION POR

(REUTILIZACION)

l H AGUA TRATADA

EXCESO DE LODO

ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS EN UN MBR
Figura 17. Esquema MBR.

Reactores secuenciales (SBR)

Es una variante del tratamiento de aireacién prolongada con la peculiaridad de que tanto la de-
gradaciéon de contaminantes como la clarificacién del efluente se realizan en un mismo reactor en
etapas separadas temporalmente:

Los reactores bioldgicos secuenciales (SBR) son reactores discontinuos en los que el agua resi-
dual se mezcla con un lodo biolégico en un medio aireado.

Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a los de un proceso convencional de fangos
activados. Los procesos tienen lugar secuencialmente en el mismo tanque, en etapas separadas
temporalmente:

> Etapa 1. Llenado: En una primera etapa se realiza el llenado del reactor.

> Ftapa 2. Reaccion: Una vez lleno se lleva a cabo la degradacién de la materia orgénica. Se
puede alternar fase aerobia-anaerobia para eliminacién de nutrientes.

> Ftapa 3. Sedimentacion: Se deja de airear y se deja decantar el fango

> Etapa 4. Vaciado: El agua residual clarificada, se extrae del sistema.
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El empleo de un Unico tanque reduce sustancialmente el espacio y la inversién necesarios.

ENTRADA
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SALIDA FANGO

LLENADOY oy MEZCLADOY oy MEZCLADO —— mmmmmmmd  SEDIMENTACION s DECANTACION
MEZCLADO AIREADO

Figura 18. Esquema SBR.

Anaerobio UASB

Los procesos biolégicos anaerobios son més eficaces y econdmicos cuando el afluente dispone
de una elevada concentracion de compuestos orgdnicos biodegradables.

El proceso biolégico, consume menos energia y ademas se produce biogas, el cual se puede uti-
lizar para producir energia eléctrica mediante un proceso de cogeneracion.

La produccién de fangos es inferior en los sistemas anaerobios.

En un reactor UASB el afluente se alimenta por la parte inferior. Este atraviesa un manto de fango
decantado en la base del reactor en sentido ascendente y accede a la zona donde se lleva a cabo
la digestion. Por la parte superior se retira el efluente tratado y el biogas generado.

En funcién del caudal y aporte de desecho de origen industrial. Condicionara el tipo de tecnologia
y las caracteristicas constructivas. La limitacion de espacio en la instalacién ha llevado en los Ulti-
mos tiempos la aplicacién de SBR y UASB.

La meteorologia afecta especialmente por las bajas temperaturas disminuyen las velocidades de
las reacciones metabdlicas.

No produce grandes impactos, salvo en su caso cierto impacto paisajistico asi como tiene flexibi-
lidad frente a variaciones de caudal o carga

La explotacion y mantenimiento son complicados y de coste elevado. Se deben realizar tareas de
inspeccion, limpieza y gestion de residuos. El mantenimiento de los equipos mecanicos requiere
personal cualificado y atencién continuada.

En ciertas tecnologias, se genera cierta dependencia de la empresa fabricante.
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biogas ’

Figura 19. Esquema UASB.

Lechos bacterianos o filtros percoladores

Basado en la depuracion mediante procesos aerobios con biomasa inmovilizada. Este sistema
consta de las siguientes partes:

> Reactor bioldgico o lecho bacteriano. El agua atraviesa por gravedad un relleno de gran su-
perficie especifica (piedras/material plastico), sobre el que se desarrollan microorganismos
formando una biopelicula que crece hasta un espesor limite a partir del cual se desprende
y es arrastrada por el agua. Dispone de sistemas de alimentacion de agua (fijos 0 méviles)
y ventilacion (natural o forzada).

> Decantador secundario o clarificador

BRAZO DE DISTRIBUCION

MEDIO FILTRANTE

CANAL DE RECOGIDA

DE EFLUENTE TRATADO SOPORTE MEDIO FILTRANTE

"‘ TUBERIA DE ALIMENTACION

Figura 20. Esquema lechos bacterianos.

VENTANA DE
VENTILACION

Contactores biolégicos rotativos (CBR)

Los microorganismos responsables de la depuracién se encuentran en un soporte que gira semi-
sumergido (adheridos formando una biopelicula). La aireacion se produce al estar el soporte en
contacto con el aire al realizarse el giro. Este sistema consta de las siguientes partes:

> Contactor: un depdsito, normalmente semienterrado, alberga los contactores (soportes gi-
ratorios). Estos contactores pueden ser biodiscos (discos de material plastico colocados
en paralelo y unidos por un eje central), biocilindros (jaula cilindrica perforada con material
plastico en su interior) o sistemas hibridos.
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Figura 21. Esquema lechos bacterianos

TECNOLOGIAS EXTENSIVAS.

Este tipo de tecnologias no es una solucién para la industria. En la mayoria de los casos no funcio-
nan adecuadamente. La falta y disparidad de criterios razonables, técnicos y legales perjudican y
hacen inviables las tecnologias extensivas (Lagunajes, humedales, filtros de arena, etc.).

Se hace necesaria una superficie para su implantacion mayor de la necesaria por otras tecnologias
convencionales, impacto por olores generados, posible proliferacién de mosquitos.

No tiene complejidad constructiva, nulo coste energético (Si no es necesario el bombeo de aguas),
simplicidad operativa y de mantenimiento al no disponer de equipos electromecénicos, no precisa
mano de obra muy especializada.

PRETRATAMIENTD  LAGUNA ANAEROBIA  LAGUNA FACULTATIVA  LAGUNA DE MADURACION

—
AGUA BRUTA

=

AGUA TRATADA

Figura 22. Esquema lagunaje.

TRATAMIENTO TERCIARIO:

La finalidad es eliminar la carga orgdnica residual y aquellas otras sustancias contaminantes no
eliminadas en los tratamientos secundarios, por ejemplo, los nutrientes, fésforo, nitrégeno y pato-
genos.

Estos procesos son de naturaleza bioldgica o fisico quimica, siendo el proceso unitario mas em-
pleado el tratamiento fisico-quimico. Este consta de:
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Coagulacién-floculacién.

En muchos casos parte de la materia en suspension estd formada por particulas de muy pequefio
tamafio, formando una suspensién coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy esta-
bles, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto, tienen
una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento
mecdénico clasico.

Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacién de materia en suspensién es
la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspensién coloidal
(coagulacién) y a continuacién favorezcan la floculacién de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién apor-
tan carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta
relacién carga/masa (Fe3+, Al3+) junto con polielectrolitos orgénicos, cuyo objetivo también debe
ser favorecer la floculacién.

Las cantidades a dosificar de polielectrolito, son mucho menores que para las sales, pero tanto la
eficacia como el coste es mucho mayor.

Decantacién lamelar.

Separa los elementos semipesados y pesados en suspension que llevan las aguas residuales y
que perjudican al tratamiento posterior, depdsitos en las conducciones.

Su funcionamiento se basa en que la carga superficial (m*/m?/d) de un decantador en caida libre
no depende de su altura. El objetivo es incrementar la superficie de decantacion superponiendo
diferentes planos de decantacion sobre la planta de un decantador rectangular. Se utilizan lamelas
con un angulo de inclinacién entre 30° y 60°.

La ventaja del sistema lamelar permite que la distancia que deben recorrer las particulas hasta que
decanta sea mucho menor, aumentando la capacidad de clarificacién respecto a los decantadores
tradicionales.

Figura 23. Esquema decantacion lamelar.

Filtracién

Operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio poroso, con el objetivo de retener
la mayor cantidad posible de materia en suspensién. El medio poroso tradicionalmente utilizado es
un lecho de arena, de altura variable. En la actualidad estén utilizdndose telas filtrantes, placas...
obteniéndose muy buenos resultados y ocupando menos superficie en la EDAR.
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Figura 24. Tratamientos de filtracion de efluentes EDAR.

Otros procesos empleados como tratamientos terciarios son las resinas de intercambios de iones,
la adsorcién en carbén activo, la ultrafiltracion, la ésmosis inversa, la electro desinfeccién, las
membranas cerdmicas, etc.
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COAGULACION-FLOCULACION DECANTACION LAMELAR
Objetivo Objetivo
Eliminar sélidos en suspension y Separar los elementos semi-
materia coloidal. pesados y pesados en suspen-
Proceso fisico/quimico sién.
Desestabilizar la suspensién co- Proceso fisico
loidel y favorecer la floculacién. Aumenta la capacidad de sedi-
mentacion.

v \

FILTRACION DESINFECCION
Objetivo Objetivo
Retener la mayor cantidad Eliminar patégenos.
posible de materia en sus- Proceso fisico/quimico
pensién. Uso o productores de des-
Proceso fisico infectantes.

Pasar agua a través de un
medio poros.

Figura 25. Tipos de tratamientos terciarios.
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Desinfeccion.

Con el objeto de eliminar los patégenos presentes en el agua residual, dentro del sistema tercia-
rio entraria la desinfeccién del agua. Esta desinfeccion puede hacerse por varias vias, mediante
distintos reactivos quimicos (hipoclorito sédico, peréxido de hidrégeno, ozono, diéxido de cloro...),
mediante radiacidn ultravioleta, ultrasonidos, fotocatalisis...

En este punto se va a detallar el reactivo mas comuin usado en depuracién de aguas y el sistema
de radiacion mas comun utilizado.

Dosificacion cloro

El cloro en sus multiples formas ha sido usado en el tratamiento terciario del agua residual

Una solucion de cloro puede matar una poblacion entera de E. coli en poco mas de un minuto, lo
que es posible en agua cristalina. En el caso de agua residual, la desinfeccién es mas complicada
y el cloro necesita mas tiempo para reaccionar. Algunos factores que influyen en ello son:

El agua residual industrial contiene materia organica en buena cantidad que también es suscepti-
ble de oxidarse. El cloro no discrimina entre bacterias y materia orgdnica corriente, asi que reaccio-
nard y se consumird con ambos: si la materia organica abunda, el cloro se desperdiciara reaccio-
nando con ella y una cantidad significativa de bacterias sobrevivird para hacer sentir su presencia
en el resultado de coliformes fecales.

Los sdlidos suspendidos representan una barrera fisica: si los microorganismos estan resguarda-
dos en el interior de las particulas suspendidas, el cloro tardara en penetrar a través de las ellas
para poder matar a los patégenos, y eso si es que persiste en el agua por el tiempo suficiente.

La radiacién ultravioleta de la luz solar cataliza la conversién de las formas activas de cloro en ion
cloruro, por lo que una parte del cloro se consume sin reaccionar.

La temperatura, cuando aumenta, las reacciones se suceden mas rapidamente.

Si el agua tiene un pH alto, se debe prolongar el tiempo de contacto del agua con el cloro o afiadir
mayor cantidad. Si el pH es significativamente alto, se debe incorporar un proceso de neutraliza-
cién previo. Esto puede hacer inviable su aplicacion.

Mantener una concentracidon constante de cloro es un reto, si el caudal y pardametros del efluente
vertido de agua residual es variable. Un sistema clorado controlado por bucle de retroalimentacion
con el medidor de flujo y pardmetros de salida (cloro libre, redox, etc.) es ideal.

sand or anthracite chlorine mixer

inlet I
—

contact
chamber

sand support medium filter floor ~ underdrain chlorine diffuser
(usually gravel)

tertiary filtration (e.g. depth filtration) disinfection (e.g. chlorination)

Figura 26. Desinfeccion mediante reactivos quimicos
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Desinfeccion UV

No deja residuos o subproductos asi que es ideal para agua en contacto con personas, flora o
fauna; sin embargo, exige que el agua a desinfectar tenga una turbiedad y contenido de sdlidos
bajos para actuar apropiadamente y requiere mantenimiento frecuente de las ldmparas.

Una caracteristica Unica de la luz UV es que un intervalo especifico de sus longitudes de onda, el
comprendido entre los 200 y los 300 nanémetros, se clasifica como germicida, (puede inactivar
microorganismos como bacterias, virus y protozoos).

La adecuacién de esta tecnologia dependerd de la legislacién local y el uso que se quiera dar
(vertido a cauce publico, red alcantarillado, uso agricola, etc.) Condicionard las caracteristicas. Los
dos sistemas, pueden trabajar juntos o por separado.

La meteorologia no afecta a la temperatura del agua y el deterioro de los reactivos (en especial
los reactivos almacenados).

En el caso del cloro, se vincula al impacto olfativo (escasa repercusién) o bien por exceso de pro-
ducto y formacion de subproductos (cloratos, cloroformo, trihalometanos (THM), acido acéticos
halogenados (HAA), etc.).

Le afectan los cambios de caudal y transmitancia. En todos se ven afectados por las particulas
suspendidas en el agua (impide penetrar en ellas para matar las bacterias y en el caso de los UV,
ademas el efecto sombra.

El uso del cloro estd incrementando notablemente sus costes. La desinfeccién UV genera un
coste adicional por la sustitucién de lamparas, los costes varian en funcién de si son de media o
baja presion.

Figura 27. Desinfeccion mediante radiacion ultravioleta.

LINEA DE FANGOS:

En funcion del criterio empleado podemos disponer de 3 clasificaciones de los lodos generados
durante los procesos de tratamiento de aguas residuales:
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Origen del efluente a tratar:

- Lodos industriales

» Lodos urbanos

Etapa del tratamiento del agua residual se hayan generado:

» Lodos Primarios
- Lodos Secundarios (biolégicos)
- Lodos Mixtos

- Lodos Terciarios (quimicos o fisico-quimicos)

Segun el tipo de tratamiento en la linea de lodos

« Espesamiento: lodos Espesados
- Estabilizacién: lodos Estabilizados (digeridos)
- Deshidratacion: lodos Deshidratados

v v

ESPESAMIENTO ESTABILIZACION
Objetivo Objetivo
La reduccién del volumen Reducir patégenos, elinimar
del lodo a tratar. olores y reducir MO.
Proceso fisico Proceso quimico / biolégico
Espesamiento por grave- Estabilizacion bioldgica (Ae-
dad, por rébica, Aerdbica termdfica,

Compostaje y Anaerébica) y
quimica (Con cal o con hipo-
clorito sédico).
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ACONDICIONAMIENTO DESHIDRATACION
Objetivo Y SECADO
Mejorar las caracteristicas Objetivo
del lodo para su deshidra- Deshidratacién/secado de
tacion. lodos con o sin acondicio-
Proceso fisico/quimico namiento.
Acondicionamiento quimico, Proceso fisico/quimico
fisico (tamizado) y térmico. Coagulacién previa, deshi-

dratacién solar y deshidra-

tacién mecanica (Tornillos,

Centrifugas, Filtros banda,

Filtros prensa, y filtros de
vacio).

Figura 28. Tipos de tratamientos de fangos.

ESPESAMIENTO

Su funcién es la reduccién del volumen del lodo a tratar, eliminando agua y aumentando asi la
concentracién en sélidos. Incremento de la eficacia y la optimizacion econémica de los procesos
posteriores.

Los principales procesos de espesamiento son:

- Espesamiento por gravedad: emplea la fuerza de la gravedad. La alimentacién se produce
por la zona central, en la parte inferior se recogen los lodos espesados y en la superior
queda el sobrenadante. Este sistema se emplea en lodos primarios, fisico-quimico, mixtos
que decantan bien por gravedad. Los lodos biolégicos decantan lentamente (tratamiento
secundario).

- Espesamiento por flotacion: el lodo se concentra en la parte superior, por la unién de mi-
croburbujas, generalmente de aire, a los sélidos en suspension, que acaban siendo menos
densos que el agua. Este tipo de sistema esta indicado para el espesado de fangos biolégi-
cos debido a su baja capacidad de sedimentacion.

« Espesamiento mecdnico: la concentracién de lodo se lleva a cabo aumentando las fuerzas
gravitacionales.

« Tambor rotativo: separacion por filtracién, a través del tambor rotativo. Lodos biolégicos.

- Mesas espesadoras: la separacion se produce por drenaje del agua a través de una cinta
horizontal porosa en movimiento. Lodos activos o digeridos, no lodos fisico-quimicos.
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En funcién del tratamiento empleado y disponibilidad de espacio de implantacién. Condicionara
las caracteristicas constructivas de los equipos. Siendo de especial implantacion los de gravedad
y por flotacion.

La meteorologia, genera afecciones por periodos de altas temperaturas en el caso de gravedad,
suelen estar cubiertos y en el resto de los equipos estén bajo techo.

Para minimizar el impacto olfativo, es necesaria la reduccién de tiempo de retencién (evitando
acidificacion del agua) y la formacién de sustancias olorosas. Organicos entre los que se hallan los
mercaptanos, aminas, acidos organicos y alcoholes. Estdn muy presentes en los vertidos industria-
les e inorgénicos amonio y el sulfuro de hidrégeno.

Cuando dispones de poco espacio, los costes de inversidon-explotacién se incrementan. Suelen
ser equipos caros que requieren medidas adecuadas de mantenimiento.

[ T 1 SALIDA
—
SALIDA FANGOS

Figura 29. Esquema de un espesador.

ESTABILIZACION

Cualquiera de los 3 procesos principales empleados en la estabilizacién de los lodos permite una
reduccion de la materia organica presente en los mismos, con el fin de:

- Reducir los patégenos
« Eliminar olores
- Reducir o eliminar la capacidad de putrefaccion de la MO

Los procesos de estabilizacién se dividen en:

- Estabilizacién biolégica - Estabilizacién anaerdbica
- Estabilizacién aerdbica - Estabilizacién quimica

- Estabilizacién aerdbica termdfila - Estabilizacion con cal

- Oxidacién con cloro « Compostaje
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ESTABILIZACION
AEROBICA
Objetivo
Oxidacién de la materia
orgdnica (MO) mediante un
aporte de oxigeno en diges-
tores abiertos.

v
COMPOSTAIJE
Objetivo
La descomposicion bilogi-
cay la estabilizacién de la
materia organica en con-
diciones controladas y ae-
robicas. El resultado es un
producto estable y libre de
patégenos

Figura 30. Tipos de tratamientos de estabilizacion bioldgica de fangos deshidratados.

\/
ESTABILIZACION AEROBICA
TERMOFILA
Objetivo
Oxidacién de la materia orgédnica me-
diante un aporte de oxigeno en diges-
tores cerrados a temperatura superior
a 50 °C llegando a cumplir con la
regulaciéon vigente en materia de hi-
genizacién de fangos.

ESTABILIZACION ANAEROBICA
Objetivo
Degradacion de la matera orga-
nica, en ausencia de oxigeno,
liberando energia, metano (CH4),
dioxido de carbono (CO2)y agua
(H20),
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ESTABILIZACION BIOLOGICA.

Los mas comunes para el tratamiento de lodos son

Estabilizacion aerdbica: por accién microbioldgica, se oxida MO, mediante un aporte de oxigeno
en los digestores abiertos. De este modo se reduce la masa final del lodo, modificdndolo para
adecuarlo a procesos posteriores.

Estabilizacion aerobica termdfila: desarrollada para conseguir cumplir las regulaciones cada vez
mas estrictas.

Compostaje: proceso de descomposicion bilégica y estabilizacion de MO en condiciones contro-
ladas y aerdbicas. El resultado es un producto estable y libre de patégenos.

Estabilizacion anaerdbica: Es uno de los métodos mas comunes para la estabilizacién de lodos.
Consiste en la degradacién de la MO, por la accion de en ausencia de oxigeno, liberando energia,
metano (CH,), didxido de carbono (CO2) y agua (H,0), gracias a la accion de algunos tipos de
bacterias.

Se produce en 4 etapas: Hidrdlisis, Acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
En este proceso deben controlarse:

. pH

« Temperatura

- Alimentacién de fango

- Tiempo de retencién
« Produccién de gas

ESTABILIZACION QUIMICA.

Es una alternativa a la estabilizacion bioldgica para el tratamiento de lodos. El objetivo de este tipo
de estabilizacion es la de reducir o minimizar los patégenos y reducir sustancialmente los microor-
ganismos capaces de producir olores.

Estabilizacion con cal: El producto aplicado es la cal. Se afiade al lodo a la dosis adecuada para
mantener el pH a 12 durante el tiempo suficiente (minimo 2 h) para eliminar o reducir los microor-
ganismos patdgenos y los responsables de los olores. Los lodos primarios emplean menos canti-
dad de cal, que los lodos activados.

Oxidacion con cloro: no estad extendido a nivel industrial. Se incorpora una dosis alta de cloro al
lodo a tratar. Se lleva a cabo en reactores cerrados y se necesitan periodos de retencién cortos.

En funcidn de la industria y su tamafio. El mas utilizado en la estabilizacion biolégica anaerdbica.

La meteorologia afecta principalmente en la estabilizacién anaerdbica la temperatura, los periodos
de bajas temperaturas, el descenso del rendimiento en la produccién de biogas es importante

Impacto olfativo y riesgo de explosion. Para minimizar estos hay que controlar y mantener estable
el proceso.

No soporta bien los cambios de pardmetros (caudal y carga) en el caso estabilizacién anaerdbica.
Es necesario disponer de un depdsito de almacenamiento previo.

La estabilizacion anaerdbica genera biogds que si se aprovecha reduce los costes del proceso. El
llevar presentes algunos compuestos corrosivos, lleva aparejados unos costes de mantenimiento,
dependiendo de los materiales empleados en la digestién y la tecnologia utilizada para el proceso.
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ACONDICIONAMIENTO

Los lodos de consistencia gelatinosa pueden dificultar las operaciones de secado. En estos casos
se realiza un acondicionamiento previo para mejorar las caracteristicas del lodo para su deshidra-
tacion. Los métodos mas frecuentes son:

- Acondicionamiento quimico
- Acondicionamiento térmico

ACONDICIONAMIENTO QUIMICO ACONDICIONAMIENTO TERMICO
Objetivo Objetivo
La coagulacién de los sélidos y la El calentamiento de los lodos a tem-
liberacién del agua absorbida, me- peraturas que varian entre 160-210
diante un coagulante quimico. °C durante cortos periodos de tiem-

po bajo presién

Figura 31. Tipos de acondicionamiento quimico-térmico del fango para su deshidratado.

ACONDICIONAMIENTO QUIMICO

Se trata de un proceso de coagulacion de los sélidos y la liberacion del agua absorbida, mediante
un coagulante quimico. Su implantacion es mas sencilla que el acondicionamiento térmico.

ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Proceso que realiza un calentamiento de los lodos a temperaturas que varian entre 160-210 °C
durante cortos periodos de tiempo bajo presién. Esto provoca una coagulacion de los sélidos y
un cambio en la estructura, reduciéndose la afinidad del agua por parte de los sélidos del lodo.

Es necesario disponer de un depésito de almacenamiento previo.

Los costes de mantenimiento al trabajar via quimica o térmica llevan aparejados unos costes de
implantacién y mantenimiento importantes. Considerando que se suele disponer de una linea de
deshidratacion posterior ademds de impacto olfativo, hace que no sea una opcién interesante.

La afeccién méas destacada seria la temperatura y las lluvias en el caso de estar expuestos los
lodos.
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DESHIDRATACION

Operacion fisica (natural o mecdanica) cuya finalidad es reducir el contenido de humedad del lodo
y su volumen. Sus objetivos principales son:

- Aumentar el contenido de materia seca del lodo de un 3-40%
- Mejorar el manejo y transporte de los lodos

« Disminuir los costes de transporte por reduccién de volumen
- Aumentar el poder calorifico por disminucién de la humedad

Los sistemas naturales son los menos utilizados. Los mecénicos desde el punto de vista econo-
mico las tecnologias de deshidratacion se adoptan en funcion de las caracteristicas del fango
(condicionado por la industria en cuestion):

. Centrifugas
« Filtros de prensa
« Filtro banda

CENTRIFUGA FILTRO DE PRENSA FILTRO BANDA
Objetivo Objetivo Objetivo
Separacién de la fase Separacién de la fase liquida Separacion de la fase liquida
liquida y sélida median- y sélida mediante proceso de y sélida mediante proceso de
te fuerza centrifuga. filtrado. drenaje por gravedad con una

aplicacion mecénica de presion.

Figura 32. Tipos de sistemas para deshidratacion de fangos.

SISTEMAS MECANICOS

- Centrifugas: Consisten en un tambor cilindro-cénico de eje horizontal que se fundamenta
en la fuerza de centrifugacién para la separacion de la fase sélida del agua. Hay dos tipos
de centrifugacién contra corriente y equicorriente, dependiendo del sentido de los sélidos
y el liquido.

- Filtro de prensa: constan de una serie de placas rectangulares verticales dispuestas una
detras de otra sobre un bastidor. Sobre las caras de estas placas se colocan telas filtrantes,
generalmente de tejidos sintéticos. El proceso de filtrado varia entre 25 horas, dependiendo
de la duracién de las diferentes etapas que pasamos a enumerar a continuacién: Llenado,
filtrado, descarga, limpieza. Gran superficie de filtracién con poco espacio ocupado. El tra-
bajo discontinuo es inconveniente por si mismo.
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« Filtro de banda: alimentacion continua de fango, donde se realiza también un acondiciona-
miento quimico (polielectrolitos). Se produce un drenaje por gravedad y después se hace
pasar al fango por una aplicacién mecanica de presidn para que se produzca la deshidrata-
cién, gracias a la accion de unas telas porosas.

P
™

FANGOS DESHIDRATADOS

Figura 33. Esquemas equipos deshidratacion de fangos.

SISTEMAS NATURALES

Como mds representativos se encuentran las eras de secado, compuesto de capas de materiales
drenantes dispuestas de forma vertical en un receptdculo. El fango se hace pasar sobre estas ca-
pas de grava o arena produciéndose el filtrado y la deshidratacién de los lodos por evaporacién.

La meteorologia es la afeccion mas destacada es al sistema natural. El inconveniente, es estar
sujeto a la evaporacién condicionada por la climatologia de la zona y las caracteristicas del lodo.
Ademas genera un impacto visual y olfativo. Requiere gran superficie.

Los cambios de caudal y carga estan limitados por la climatologia.

Los costes de implantacién inicial y de explotacion son bajos y la instalacidén representa un bajo
consumo energético.

L) AGUA DE DRENAJE, A TRATAMIENTO

Figura 34. Esquema eras de secado

7.2.5 Evacuacion

Todas las estaciones necesitan gestionar sus residuos finales. En funcién de la calidad de los fan-
gos obtenidos por el tipo de industria (contaminante) tendra que estudiar el destino de los lodos
cumpliendo siempre con normativa.
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Los costes van asociados a la evacuacion y gestion de los lodos. Estos varian en funcién del desti-
no de estos y del tratamiento que haya que realizar (en el caso de residuos peligrosos).

CALOR
A
S
", co, H,O

% = S

P COMPOST
CARBONO ” &
NITROGENO
Y OTROS NUTRIENTES

T, 3 TN 3 AEUA

MINERALES

Figura 35. Esquema tratamiento de lodos.

Hay razones legales y medioambientales que aconsejan el desarrollo de tratamientos posteriores
de los fangos, para conseguir una mayor reduccion de su volumen y mejorar sus caracteristicas
mecdnicas y sus propiedades para un mejor aprovechamiento posterior. Entre estos tratamientos
existen diferentes objetivos finales que requieren técnicas especializadas:

> Técnicas que conducen a una valorizacién agronémica del fango tratado.
> Técnicas que permiten la valorizacion energética del fango.

> Técnicas de secado térmico mediante la utilizacion de fuentes de energia convencionales
o de energia solar, y que permiten una posterior valorizacién tanto agronémica como ener-
gética de los fangos.

Los fangos son destinados habitualmente en funcién de las caracteristicas del fango (condiciona-
do por la industria en cuestion) a:

- Vertedero.

« Agricultura.
- Compostaje.
« Incineracion.
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VERTEDERO AGRICULTURA
Objetivo Objetivo
Destino final del residuo y Abonado y enmienda orgénica

valorizacién del residuo.

v \

COMPOSTAIJE INCINERACION
Objetivo Objetivo
Estabilizacién biolégica del Destruccion final de la materia
fango orgdnica

Figura 36. Tipos de tratamiento del fango deshidratado tras su evacuacion.

Vertedero

Es la primera opcién que se baraja por parte del productor ya que es la mas sencilla y rapida,
contratando a gestores de lodos. Este destino estaria dentro de las técnicas que permiten la va-
lorizacién energética del fango.

Agricultura

Este destino tiene como objetivo el abono y enmienda orgénica del suelo, contratando a ges-
tores de lodos que se encargan de buscar a agricultores para que los utilicen como abonos. El
inconveniente estaria en el proceso de busqueda, andlisis y registro de parcelas de aplicacion a
la autoridad competente.
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Compostaje

Es una estabilizacién biolégica del fango, mejorando sus propiedades para su uso como fertilizan-
te orgénico, permitiendo un doble beneficio, obtener un producto de calidad para la agricultura y
la gestion del residuo generado por la EDAR.

Incineracién

Es muy costoso y como fin tiene la destruccién de la materia orgénica, quedando de los residuos
sélo las cenizas o materia inorganica.

LINEA DE GAS:

El biogas, es un combustible que se obtiene a partir de la digestién anaerobia del agua residual y
fangos biolégicos. Es empleado fundamentalmente en la generacién eléctrica y térmica en moto-
res o térmica en calderas.

A la hora de realizar los trabajos de construccién de los elementos (tuberias, tornilleria, instrumen-
tacion etc.) de la linea de biogas, se ha de tener en cuenta en todo momento el cumplimiento de la
legislacion para evitar zonas ATEX (atmosferas explosivas y si las hubiera cumplir con normativa).

COGENERACION
Objetivo
Aprovechamiento energético el sub-
producto obtenido en la digestion
anaerobia (biogds)
Proceso fisico
Produccién de energia

Figura 37. Cogeneracion de biogds.

Cogeneracion

Aprovecha el subproducto obtenido en la digestidén anaerobia. Las ventajas y aspectos a tener en
cuenta del biogas son los detallados a continuacion:

- Cogenerar energia es viable econémicamente a partir de una produccién importante de
biogas.

- El biogds generado puede producir entre 50 y 100% de la energia requerida en de la ins-
talacion.
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- Se consigue una doble funcién: la generacién de energia eléctrica y el aprovechamiento
térmico de los gases de escape de los motores.

- El biogas, tiene una composicién principalmente metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,)y
otros componentes perjudiciales (H,S, siloxanos, NH,, etc.).

« Los fangos solo son combustibles cuando alcanzan una sequedad que se acerca a un 50%.

- Tipos de maquinas utilizadas para su aprovechamiento energético (motores, turbinas, cal-
deras, pila de combustible, etc.).

- En la seleccién de los equipos, tenemos que prever la limpieza del biogds, para garantizar
que es apto para ser usado.

Existen diferentes métodos y técnicas de limpieza del biogés cuya finalidad es la reduccion de siloxa-
nos y sulfhidrico, perjudiciales para los equipos mecanicos y cogeneracion:

> Especifico, los biofiltros y filtros de hierro (H,S). Trampa de vapor y condensacion. (humedad).

> Generales, carbdn activo y combinacion de métodos (HZS, siloxanos, vapor, etc.).

En funcién del tamafio y tipo de industria, se debe calcular el desarrollo de su produccién de ener-
gia eléctrica en el mercado actual, para estudiar su viabilidad.

Pueden generar impacto sonoro y emisiéon de gases.

Existe depdsito para almacenar el biogas (gasémetro) y en caso de exceso, se quema en la antor-
cha.

Los costes iniciales de implantacion y explotacion son importantes. Los equipos que utilizan este
biogds necesitan limpiarlo para su utilizacién y minimizar los problemas de mantenimiento, princi-
palmente por corrosion.

gases de escape

biogds IQI
—J

(J\) gasometro
digestor

antorcha de gas

intercambiador
de calor

consumidor
de calor

] e I

> energia eléctrica

biomasa

compost para
uso agricela

limpieza

primera seleccion

Figura 38. Esquema cogeneracion.
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7.4 LINEA DE DESODORIZACION

Esta linea es de gran importancia, para la instalaciéon y su entorno. Los olores producidos en las
estaciones depuradoras provienen de los gases disueltos en las propias aguas residuales, o pro-
ducidos por transformaciones que se producen en el proceso de tratamiento.

Los olores se hacen mds intensos cuando se originan movimientos bruscos que provocan turbu-
lencia (bombeos, vertederos, resaltos de agua, etc.) y por un aumento de temperatura.

La desodorizacién consiste en evitar que los olores desagradables que se generan afecten al me-
dio de trabajo y a las zonas colindantes.

Operaciones de tratamiento:

- Confinamiento de las fuentes de olor mediante la instalacién de coberturas de los depdsi-
tos, colectores, arquetas, etc. lo mas préximas al agua.

- Aspiraciéon del aire viciado mediante turbina y tuberias de recogida creando una depresién
en las zonas confinadas, evitando la salida de olor al exterior, y llevando el aire sucio a la
zona de tratamiento.

- Tratamiento adecuado. Los mas utilizados son desodorizacién por via quimica, carbén ac-
tivo y bioldgica.

- Una vez que el aire ha sido tratado, se realiza una dispersién de este aire limpio a través de
chimeneas al exterior a un punto elevado de la atmosfera para evitar afecciones al medio
de trabajo y zonas colindantes.

Zonas productoras de olor:

- Obra de llegada, pozo de gruesos -Reja de gruesos, finos, tamices -Desarenado-desengra-
sado.

- Decantadores primarios.
- Zonas anaerobias y andéxicas del bioldgico. Vertedero de clarificadores.

- Espesadores de fangos -Tratamiento de fangos primarios -Depdsitos tampdn -Digestion de
fangos — (Post-espesadores) -Secado de fangos.

- Deshidratacion de fangos.

Clasificacion de zonas:

- Altamente contaminadas sin acceso de personal.
- Contaminadas con acceso de personal.
« Sin contaminacion.

- Se tratara el aire de las dos primeras zonas, intentando que en ellas se trabaje en depresién,
con el objetivo de no contaminar las zonas limpias.
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Sistemas de tratamiento de los gases generados:

> Desodorizacién por Lavado Quimico.
> Desodorizacion por Carbén Activo.
> Desodorizaciéon Bioldgica.

Partiendo del tipo de industria y tamafio. Una vez puesta en marcha la E.D.A.R.l. y cuando se en-
cuentre en régimen, se recomienda realizar un estudio olfatométrico. Estudiados sus resultados
determinar el tipo de tratamiento o realizar las modificaciones oportunas en los sistemas de cap-
tacién y tratamiento del aire.

Dadas las diferentes densidades de los gases presentes, se deberd definir una red superior o
inferior de canalizaciones de captacién o ambas llegado el caso.

La meteorologia afecta de forma distinta a la produccién de olores. Hay que realizar mediciones
periddicas, aconsejable cada afio (en especial frente a cambios de temperatura y humedad), de
la produccién de olores con especial atencién a la entrada y salida de los sistemas de tratamiento
del aire.

Genera impacto de emisién de gases, con el consiguiente afeccién en las inmediaciones.

Los cambios de carga y caudal afectan considerablemente, suelen ser tratamientos sobredimen-
sionados y no se tiene un control en continuo (automatico). En base a la contaminacion, se produ-
cird el agotamiento del elemento o reactivos, segun el caso.

Los costes iniciales de implantacién y explotaciéon pueden variar en base de la tecnologia utilizada.

Los costes de explotacién se remitiran al mantenimiento electromecanico de los equipos instala-
dos, a los trabajos propios de mantenimiento, a los costes de suministro eléctrico, y a los costes
de consumo de reactivos.

Figura 39. Sistemas de desodorizacion en EDAR.
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OBLIGACION
LEGAL EMPRESA Y
RESPONSABILIDAD
COMPARTIDA,
MARCO
NORMATIVO

Espafia estd obligada como miembro de la
unién europea, a cumplir la normativa comuni-
taria. Con la premisa del que contamina paga.
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CONCLUSION

Resolver el problema de depuracion industrial,
logrando un tratamiento adecuado, no es una
cuestién de disponibilidad tecnolégica sino de
acierto en la correcta seleccién de la tecnologia
mds apropiada para cada situacion.

Los principales problemas de depuracién en el
sector de alimentacidn, van asociados al consu-
mo de agua que se utiliza en el sector. Gran par-
te de la misma termina como corriente de agua
residual. Toda el agua captada, serd vertida, ex-
cepto la que sea necesaria en algln caso como
agua de proceso (aportada al producto).

Los principales puntos que contribuyen en vo-
lumen y/o carga contaminante al efluente final
proceden de restos de los procesos de limpieza
(equipos, instalaciones y del propio producto) o
coccion del producto, materia prima, etc. Es fun-
damental el grado de optimizacién del consumo
de agua.
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ANEXOS

1. PRESENTACION

A

101 ANEXO | MARCO NORMATIVO.

La implantacion, ampliacion o modificacién de un
sistema de depuracién en una industria supone
estar sometido a exigencias en materia de auto-
rizaciones o licencias ambientales, asi como las
referentes a la legislacién sectorial.

Los titulares de las empresas existentes incluidas
en el &mbito de aplicacion del reglamento del re-
gistro de establecimientos industriales de la Re-
gién de Murcia deberdn cumplir con el Decreto
47/2003, de 16 de mayo, por el que se aprueba
el reglamento del Registro de Establecimientos
Industriales de la Regién de Murcia consideran-
do que la implantacién, ampliacion o modifica-
cién de un sistema de depuracién supone una
modificacién o ampliacién del registro industrial
de dicha industria.

La ley 4/2009 establece el régimen juridico y los
procedimientos integrados de intervencién ad-
ministrativa a los que deben sujetarse los planes,
programas, proyectos y actividades que pueden
afectar al medio ambiente, asi como diversos
mecanismos de fomento, con la finalidad de al-
canzar un elevado nivel de proteccién del medio
ambiente en el marco de las competencias de la
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia.
Dentro de esta ley se distinguen las autorizacio-
nes generales (autorizacién ambiental integrada,
evaluacién de impacto ambiental, licencia de ac-
tividad) y las autorizaciones ambientales secto-
riales (en materia de residuos, de contaminacién
atmosférica, y de vertidos, tanto al mar y como al
alcantarillado).

Se establecen Segun el articulo 25 de la Ley
4/2009, de 14 de mayo, de Proteccién Ambiental
Integrada:

“Articulo 25.- Instalaciones sometidas a la autori-
zacion ambiental integrada.

1. Se exigird autorizacién ambiental integra-
da para la construccién, montaje, explota-
cién o traslado, asi como la modificacion
sustancial de las instalaciones, en los su-
puestos establecidos por la legislacién ba-
sica estatal.
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2. El régimen aplicable a la autorizacién ambiental integrada serd el establecido por la legisla-
cion basica del Estado y por las disposiciones contenidas en la presente ley.”

Se pueden comprobar las actividades sujetas a autorizacién ambiental integrada consultando el
Anexo | del Real Decreto Ley 1/2016, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de preven-
cién y control integrado de la contaminacioén.

Segln el articulo 3, once, del Decreto-ley 2/2016, de 20 de abril, de medidas urgentes para la re-
activacion de la actividad empresarial y del empleo a través de la liberalizacién y da la supresién
de cargas burocréticas:

Once.- Se modifica el capitulo Il del titulo Il de la Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccién Am-
biental Integrada, que pasa a denominarse “Autorizaciones ambientales sectoriales”

“Articulo 45.- Remision a la normativa estatal.

1. Son autorizaciones ambientales sectoriales las exigidas por la normativa estatal, y compren-
den: las relativas a la gestion de residuos, reguladas por la legislacién de residuos; las de
actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera, reguladas por la legislacién
de calidad del aire y proteccién de la atmésfera; y las de vertidos al mar, reguladas por la
legislacién de costas.

2. Para la implantacién de instalaciones o actividades, la Consejeria competente en materia
de medio ambiente no exigird otras autorizaciones que las establecidas en la legislacion
estatal.”

En los siguientes apartados se desarrollan los marcos normativos en materia de vertidos de
aguas residuales y residuos.

MARCO NORMATIVO VERTIDOS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES AL ALCANTARILLADO

Las competencias administrativas en materia de vertidos se distribuyen en funcién del medio re-
ceptor del mismo. Asi nos encontramos en competencias en los tres ambitos legislativos espa-
fioles.

COMUNIDAD
AUTONOMA

ESTADO AYUNTAMIENTO

VERTIDOS A CAUCE PUBLICO

VERTIDOS DESDE
TIERRA AL MAR

VERTIDOS AL
VERTIDOS DESDE BUQUES Y
AERONAVES AL MAR

ALCANTARILLADO PUBLICO

Figura 40. Normativa segtn distintos vertidos.
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La Administracién General del Estado tienen competencia exclusiva sobre las siguientes mate-
rias: la_legislacién, ordenacién y concesién de recursos y aprovechamientos hidraulicos cuando
las aguas discurran por més de una Comunidad Auténoma.

El érgano competente para vertidos a Dominio Publico Hidrdulico (rios, ramblas, lagos, acuiferos,
etc.) es la Confederacion Hidrografica del Segura, perteneciente al Ministerio con competencias
en Medio Ambiente.

El Real Decreto Legislativo 172001, 20 julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas, asi como su destino final para la proteccién y mejora del medio receptor de cada cuenca
hidrogréfica, establece el cdlculo del Canon de vertido a cauce publico que tiene caracter perié-
dico y anual, y nace en el momento en que se otorga la autorizacién de vertido concedida por la
Confederacién Hidrografica del Segura

Se debe de abonar durante el primer trimestre de cada afio natural el correspondiente al afio an-
terior. Su importe viene fijado en la Resolucién de autorizacién del vertido.

La Administracién de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia, es competente en la
gestion de la calidad de aguas interiores y vertidos al mar desde tierra (dominio publico maritimo
terrestre).

En la Ley 3/2000, de 12 de julio, de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales de la Region
de Murcia se establece la implantacién del Canon de Saneamiento que nace como un impuesto
que responde al principio medioambiental “quien contamina paga” y cuya finalidad es asumir los
costes de gestidn, conservacion y mantenimiento de las instalaciones publicas de saneamiento y
depuracion, a través de la Entidad Regional de Saneamiento y Depuracion (ESAMUR).

El desarrollo normativo del canon de saneamiento se realiza mediante el Decreto 316/2007, de
19 de ocubre, por el que se aprueba el Reglamento del Canon de Saneamiento de la Regidn de
Murcia.

En cuanto al uso del agua se reconocen dos categorias, Usos Domésticos realizados en vivien-
das y determinadas actividades con consumos inferiores a 1500 m*/afio y Usos No Domésticos
correspondientes a las actividades industriales y comercial y servicios con consumos superiores
a a 1500 m?¥afio.

Para los Usos No Domésticos se aplica un Coeficiente Corrector cuyo valor depende de la mayor
0 menor carga contaminante aportada por el agua residual vertida. En caso de existir detracciones
antes del vertido se aplica también un Coeficiente de Volumen.

La Tarifa vigente del Canon de Saneamiento es la establecida por la Ley 3/2002 de 20 de mayo,
y sus valores numéricos modificados posteriormente por la Ley 1/2017, de 9 de enero, de Presu-
puestos Generales de la CARM para 2017.

El Articulo 2 del Decreto Ley 4/2014, de 30 de diciembre, de medidas tributarias de apoyo a las
empresas, y de organizacion y simplificacién administrativa, introduce una bonificacién del 20% en
tarifa del Canon de Saneamiento para usos no domésticos si se cumplen determinados requisitos
de tratamiento antes del vertido.

Por ultimo, a la Administracion Municipal, le corresponde autorizar y regular los vertidos al al-
cantarillado publico, a través de ordenanzas municipales y a través del Decreto 16/1999, de 22 de
abril, sobre vertidos de aguas residuales industriales al alcantarillado de dmbito autonémico, que
fija los criterios minimos a los que deben atenerse todas las ordenanzas municipales.
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En el anexo | de dicho decreto se encuentran recogidas las industrias y actividades sometidas a
la obtencién de la autorizacién de vertido. En el anexo Il se encuentra la relacién de vertidos pro-
hibidos. Los valores méaximos instantdneos de los pardmetros de contaminacién estan recogidos
en el anexo lll y los métodos analiticos establecidos para la determinacion de las caracteristicas
de los vertidos en el anexo IV.

Actualmente, las autorizaciones de vertido al alcantarillado quedan integradas en las corres-
pondientes licencias de actividad, por lo que la documentacién técnica que sea aportada para
dicha tramitacion deberd incluir también una descripcién detallada del vertido que se pretende
realizar. Dichas autorizaciones seran revisadas cada 4 afios.

La Consejeria de Agricultura y Agua podrd, excepcionalmente, y previo informe de la Consejeria
de Sanidad y Consumo, admitir concentraciones superiores para aquellos vertidos de aguas resi-
duales, cuyas circunstancias particulares, debidamente justificadas, asi lo aconsejen, salvo en el
caso de que impidan el correcto funcionamiento de los colectores e instalaciones de depuracién.

MARCO NORMATIVO EN MATERIA DE RESIDUOS

La gestion de los residuos viene recogida en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados donde se establecen los cumplimientos a que son sometidos un productor u otro
poseedor inicial de residuos no peligrosos. Esta ley impulsa medidas que mitiguen los impactos
sobre la salud y el medioambiente. Por otro lado, tiene como objeto regular el régimen juridico de
los suelos contaminados.

En los anexos | y Il se enumeran las operaciones de eliminacién y valorizacién de residuos. El
anexo lll describe las caracteristicas de los residuos que permiten calificarlos como peligrosos. El
anexo IV incluye medidas de prevenciéon de residuos y el V especifica el contenido de los planes
autonémicos de gestidn de residuos. Los anexos VI, VI y VIl establecen la informacién relacionada
con las autorizaciones para el tratamiento de residuos. Los anexos IX y X especifican el contenido
y autorizacién de la responsabilidad ampliada del productor. Finalmente, en el anexo Xl y Xll se
encuentran recogidas las obligaciones de informacién en materia de suelos contaminados.

MARCO NORMATIVO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

El marco normativo en materia de contaminaciéon atmosférica viene definido por la Ley 34/2007,
de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmésfera (BOE n° 275, de 16/11/2007),
asi como en el Real Decreto 100/2011, de 28 de enero y su correccién de errores, por el que se ac-
tualiza el catélogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen
las disposiciones bdésicas para su aplicaciéon (BOE n° 25, de 29/01/20M)
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10.2 ANEXO Il MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO

El mantenimiento estd definido como, “el conjunto de las acciones que permiten mantener o res-
tablecer un bien en un estado especifico o en condiciones de asegurar un servicio determinado”.
Establecer un buen plan de mantenimiento resulta fundamental para lograr un adecuado funcio-
namiento de la planta.

La Politica de Mantenimiento a elegir comprende:
- Tipo de mantenimiento a efectuar. Implantacién de un plan de Mantenimiento.
- Nivel de Mantenimiento preventivo a aplicar.
- Establecer un plan de vaciados.

- Seleccién de equipos y materiales de fabricacion (recomendamos Aceros inoxidables en
estructuras metélicas y equipos)

- Los Recursos Humanos necesarios y su estructuracion.
- El Nivel de Subcontratacién (Mto. Externo) y tipos de trabajos a subcontratar.

- La Politica de stocks de repuestos a aplicar.

Objetivos:

- Mantener el funcionamiento de la EDAR de forma ininterrumpida y en parametros de fun-
cionamiento.

« Disminuir al maximo el tiempo de parada en caso de averia.

- Limitar en el tiempo el envejecimiento del material debido a su funcionamiento.

« Reducir los costes de reparacion al intervenir en el momento adecuado.

- Intentar conseguir el maximo aprovechamiento energético y la mayor eficiencia posible.

« Cumplir estrictamente la Normativa de Seguridad y Salud.

Mantenimiento (tipos):

Hemos contemplado, en lineas generales, 5 tipos:

* Mantenimiento Correctivo.

« Mantenimiento Preventivo (Incluye el Legal o Reglamentario).
« Mantenimiento Predictivo (Monitorizado y condicional).

« Mantenimiento Modificativo.

. Tareas de Conservacion.
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Mantenimiento Correctivo.

El Mantenimiento Correctivo es el efectuado después del fallo/averia para reparar averias/
incidencias.

Mantenimiento Preventivo (Incluye el Legal o Reglamentario).

El Mantenimiento Preventivo, efectuado a intervalos regulares de tiempo (Sistemético), se-
gun un programa de mantenimiento establecido y teniendo en cuenta la criticidad de cada
maquina/elemento y la existencia o no de reserva. Recomendable establecer un sistema de
gestion.

Mantenimiento Predictivo.

El Mantenimiento Predictivo, que mas que un tipo de mantenimiento se refiere a las técnicas
de deteccion precoz de sintomas para ordenar la intervencién antes de la aparicién del fallo.
Ej. Termografia, Medicién nivel de vibraciéon, Ferrografia de aceites, etc.

Mantenimiento Modificativo.

Es aquel que, realizado por personal altamente cualificado, trata mediante operaciones de
cambios de disefio, mejoras, seleccién de equipos, etc., alargar la vida (til de los equipos,
optimizar el consumo energético, reducir las averias imprevistas e incrementar la disponibi-
lidad de las maquinas.

Tareas de Conservacion.

Engloba todas las actividades que, realizadas por personal cualificado, permiten mantener
en perfectas condiciones la obra civil, los viales de servicio y la Jardineria. Puede o no estar
dentro del plan de mantenimiento de las instalaciones para reducir el nimero de érdenes de
trabajo. De estar fuera, se incluye dentro de las tareas de entretenimiento diarias/semanales
de las instalaciones.

El plan de mantenimiento preventivo de los equipos deberd tener en cuenta las recomendaciones
de los fabricantes, adaptdndolas a las circunstancias propias y es recomendable, especialmente
en equipos criticos, contar con revisiones periédicas y mas especializas de los fabricantes.

Implantacion de un sistema de gestién de mantenimiento asistido por ordenador (GMAO):
Entendemos 3 fases para la implantacién de un plan de mantenimiento.

En primer lugar, es necesario evaluar la instalaciéon elaborando un informe inicial describiendo de
las distintas instalaciones/equipos existentes, documentacion necesaria (Manual de operacién y
Mto. segun fabricante, revisiones, etc.), reglamentacién a aplicar, puntos criticos y anomalias en-
contradas en cada instalacién, clasificAndolas en tres niveles (A, By C) en funcién de su estado de
conservacién para garantizar operacion.

En segundo lugar, elaborar un plan de mantenimiento preventivo definiendo los trabajos que
hay que realizar periédicamente. Este ha de incluir un plan de pinturas, un plan de lubricacién,
Mtos. legales y un plan de vaciados. Dependiendo de los medios humanos y la cualificacién del
personal, establecer el % de Mto. Correctivo frente al preventivo a realizar. Se puede implementar
tareas de Mto. Predictivo dentro del plan de Mto. preventivo.

En tercer lugar, implantar el plan de mantenimiento establecido. Recomendamos plantear un
primer plan basico estableciendo la periodicidad por dias y semanas. Tras 6 meses, implementar
por ordenador un sistema de gestién (englobar el control de almacén/repuestos dentro del plan
de Mto) que genere las érdenes de trabajo (OT/tareas) cuya periodicidad sea por horas de funcio-
namiento y en su defecto por dias o semanas.

102



EQUIPO
FUNCIONANDO

IMPREVISTO

PREVISTO

PROVISIONAL DEFINITIVA

Figura 41. Diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a aplicar, segun el caso

1@. ANEXOS .



~ ~ ~ ~
GUIA PRACTICA
PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA
AGRUPAL - ESAMUR

TAREAS DE MANTENIMIENTO POR ETAPAS DE DEPURACION

Tareas comunes a todos los equipos

Tareas de Mto. de cardcter Legal. Se realizara con la frecuencia estipulada segun la ley de aplica-
cién. Ej. Centros de transformacion, Extintores, CCMs (Centros de control de motores), etc.

Tareas de conservacion se planificara diaria y semanalmente y englobara la pintura de elementos
metadlicos, obra civil, edificios, baldeos, jardineria, etc.

Recomendamos mejorar el hormigén utilizado en arquetas y pozos donde intervengan escurridos
de centrifugas y sobrenadantes de espesadores por la importante afeccién por sulfuros que pre-
sentan.

Figura 42. Distintas tareas de mantenimiento.

Pretratamiento

Tareas de Mto. en Pozo elevacién (Estudiamos solo el sistema mediante bomba centrifuga).

Sondas de nivel. Limpieza diaria. (Dentro de las tareas de conservacion).
Bombas centrifugas. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).
Recomendable apurar los pozos de elevacién con una frecuencia minima semanal.

Vaciado bianual del pozo para revisiéon de pedestales, tuberias, vdlvulas, compuertas mural/canal,
obra civil, sensores de nivel, etc. Incluir en plan de vaciados.
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Figura 43. Mantenimiento equipos sumergibles pretratamiento.

Tareas de Mto. En Desbaste (dependera si la limpieza es manual o automatica).

Reja/Tamiz Manual requieren de una atencién frecuente. Se han de retirar los residuos evitando la
colmatacion y el posterior alivio. Limpieza minima 2 veces al dia (Dentro de las tareas de conser-
vacion). En caso de precipitaciones, aumentar la frecuencia.

Reja/Tamiz automdticas son accionadas por relés temporizador y/o sonda de nivel (boyas, etc.). Es-
tos elementos se han de mantener adecuadamente para el correcto funcionamiento, en especial,
la limpieza diaria en el caso de instalar boyas de nivel (Tareas de Conservacién/T. Conser.). Com-
probar grado de eliminacién de residuos, si presencia colmatacion, parar y limpiar manualmente.
Limpieza general y comprobacién nivel de engrase/lubricacién de los elementos mecénicos. Res-
pecto a las partes mecanicas y eléctricas del equipo, se seguiran las indicaciones del fabricante
(cambio aceite, etc.).
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Figura 44. Mantenimiento equipos desbaste.

Tareas de Mto. en Desarenado-Desengrasado (Estudiamos sistema estatico y el sistema mediante
puente y difusores de membrana).

DA-DE estaticos: Cambio de canal semanalmente y extraccién de arenas manual. (T. Conser.).

Sistemas automéatico mediante puente con bomba y difusores: Temporizar la operacion de la bom-
ba para el correcto funcionamiento (Ej. 5 min cada 2 horas). En caso de precipitacién, recomenda-
mos operar en continuo. Todos los equipos electromecanicos seguirdn las indicaciones del fabri-
cante (cambio aceite, etc.). Especial atencion a las labores de pintura de los elementos metadlicos.

Plan de vaciados anual. Revisién obra civil, difusores, tuberias, valvulas, compuertas mural/canal,
boya minimo bomba, etc.

Figura 45. Mantenimiento desarenadores-desengrasadores.
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Tareas de Mto. de equipos de medicion de caudal, elementos de seguridad e instrumentacién con
frecuencia minima anual.

Tratamiento primario

Tareas de Mto. en decantadores primarios.

Respecto a las partes mecénicas y eléctricas del equipo, se seguirdn las indicaciones del fabrican-
te (cambio aceite, etc.).

Tareas de conservacion tales como limpieza del canal perimetral, comprobar buena nivelacién de
los vertederos de entrada y salida, comprobar ausencia de agua en la tolva de recogida de flotan-
te detectando con ello obstruccion en el mismo (en caso de uso de Val. Tipo PIC, seria normal),
comprobar ausencia de fango flotado/existencia de proceso de nitrificacién o burbujas (supone
obstruccion o averia sistema extraccion de fangos, rotura sistema rasqueta de fondo o exceso de
temporizacion del sistema de extraccion), comprobar ausencia de ruidos y vibraciones y retirada
correcta de flotantes mediante rasqueta superficial.

Vaciado anual del decantador para comprobar obra civil, estructura soporte, deflector y verte-
deros, rasquetas (especial atencion a las rasquetas de fondo soportadas por ruedas), valvulas y
compuertas canal/mural. Incluir en plan de vaciados.

Figura 46. Mantenimiento equipos tratamiento primarios.

Tareas de Mto. pozo purga de fangos primarios.

Bombas centrifugas. Se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Recomendable temporizar las bombas de purga para no permanecer el fango mas de hora y me-
dia en el decantador. Ej. (5 min ON y 2 h. OFF)

Vaciado anual del pozo para revision de pedestales, tuberias, valvulas, compuertas canal/mural,
obra civil, sensores de nivel minimo, etc. Incluir en plan de vaciados.

Tareas de Mto. pozo flotantes y vaciados. Ver tareas Mto. en pozo elevacion.

Tareas de Mto. de equipos de medicién de caudal, elementos de seguridad e instrumentacién con
frecuencia minima anual.
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Tratamiento secundario

Tareas de Mto. decantadores secundarios.

Respecto a las partes mecénicas y eléctricas del equipo, se seguirdn las indicaciones del fabrican-
te (cambio aceite, etc.).

Tareas de conservacién tales como tomar una V,,, limpieza del canal perimetral, comprobar buena
nivelacion de los vertederos de entrada y salida, comprobar ausencia de agua en la tolva de re-
cogida de flotante detectando con ello obstruccién en el mismo (en caso de uso de Val. Tipo PIC,
serfa normal), comprobar ausencia de fango flotado/existencia de proceso de nitrificacién o burbu-
jas (supone obstruccién o averia sistema extraccién de fangos, rotura sistema rasqueta de fondo o
exceso de temporizacién del sistema de extraccién), comprobar ausencia de ruidos y vibraciones
y retirada correcta de flotantes mediante rasqueta superficial.

Vaciado anual del decantador para comprobar obra civil, estructura soporte, deflector y verte-
deros, rasquetas (especial atencién a las rasquetas de fondo soportadas por ruedas), valvulas y
compuertas canal/mural. Incluir en plan de vaciados.

Figura 47. Mantenimiento equipos tratamientos secundarios.

Tareas de Mto. Aireacién prolongada

Sistemas de aireacion externa (especial atencién del correcto nivel de aceite y limpieza de filtros
aspiracion), sistemas sumergidos y agitadores/aceleradores. Para todos los equipos, se seguirdn
las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Comprobacion diaria de la presidn aire del colector de aireacion (en caso de instalacién de parri-
llas de difusores). A partir de 50 mbar sobre presién establecida, recomendamos limpiezas con Ac.
Férmico en bajantes o vaciado para realizar una limpieza quimica de membranas.

Vaciado bianual del reactor para revision de pedestales/sistemas de sustentacién o izado insta-
lado en el interior, tuberias, vélvulas, obra civil, compuertas canal/mural, colectores de aireacién,
difusores de burbuja, sensores de nivel de minimo (en agitadores), etc. Incluir en plan de vaciados.
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Figura 48. Mantenimiento equipos tratamientos bioldgicos.

Tareas de Mto. Sistema de membranas.

Se ha de realizar un vaciado
para limpieza/revisién. Normal-

PLANA T=5min, T=1h
R F mente suele establecerse anual
HCINa: 700 ppm; o bianualmente.
Ac. Citrico: 1000 j
ppm: cada 3 lava- Se realiza una REGENERACION
dos con Hipoclori- QUIMICA
to se realiza 1 lava- s
= = HCINa: 1000 ppm o Ac. Citrico:
HUECA Teon™30 seg., T, do con citrico. bp

10 min 2000 ppm dependiendo del
tipo de residuos; Se mantienen
durante 24 h para la limpieza
completa.

T.: Tiempo relajacion; T Tiempo filtracion; T _: Tiempo contralavado

Tabla 29. Tabla mantenimiento difusores.
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Se recomienda la instalacién de tamices de menos de 2 mm de paso, preferentemente de 1 mm.
(Ver Tareas Mto. desbaste).

Figura 49. Mantenimiento sistema biolégico MBR.

Tareas de Mto. Sistemas de dosificacién de reactivos

Depdsitos, cubetos e instalacidn. Se realizardn las tareas de Mto. segun R.D. Alimacenamiento de
productos quimicos (APQ) en caso de superar el volumen exigido por el R.D. En todos los casos las
medidas de seguridad se aplicaran independientemente del volumen almacenado.

Bombas dosificadoras y agitadores. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite,
etc.).

Tareas de Mto. pozo recirculacion y purga de fangos secundarios

Bombas centrifugas. Se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Vaciado anual del pozo para revisién de pedestales, tuberias, vélvulas, obra civil, sensores de nivel
minimo, etc. Incluir en plan de vaciados.

Figura 50. Mantenimiento bombeo recirculacion.
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Tareas de Mto. pozo flotantes y vaciados. Ver tareas Mto. en pozo elevacion.

Tareas de Mto. de equipos de medicion de caudal, elementos de seguridad e instrumentacién con
frecuencia minima anual

Tratamiento terciario

Tareas de Mto. en Pozo elevacidén.

Sondas de nivel. Limpieza diaria. (Dentro de las tareas de conservacion).
Bombas centrifugas. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).
Recomendable apurar los pozos de elevacién con una frecuencia estimada.

Vaciado bianual del pozo para revision de pedestales, tuberias, vdlvulas, compuertas mural/canal,
obra civil, sensores de nivel, etc. Incluir en plan de vaciados.

Tareas de Mto. en Sistema fisico-quimico.

Agitadores. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Vaciado bianual del pozo para revisién de obra civil, compuertas mural/canal, etc. Incluir en plan
de vaciados.

Tubo vertical guia

Figura 51. Mantenimiento sistemas tratamientos fisicos-quimicos.

Tareas de Mto. en Sistema lamelar.

Puente barredor. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Sistema lamelar. Se realizaran limpiezas del sistema lamelar bajando el nivel y aportando abun-
dante agua (Reducir la presién en caso de uso de grupos de presién) periodicidad de limpiezas
en funcién de los sdlidos de salida del tratamiento secundario. Existen sistemas de limpieza auto-
matizada (ECOTEC).

Vaciado bianual del pozo para revision del puente barredor, tuberias, vdlvulas, compuertas mural/
canal, obra civil, sensores de nivel, etc. Incluir en plan de vaciados.
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Figura 52. Distintas tareas de mantenimiento.

Tareas de Mto. Sistemas de dosificacion de reactivos. (Fisicoquimico/Desinfeccién)

Depésitos, cubetos e instalacion. Se realizaran las tareas de Mto. segin R.D. Almacenamiento de
productos quimicos (APQ) en caso de superar el volumen exigido por el R.D. En todos los casos se
aplicaradn las medidas de seguridad independientemente del volumen almacenado.

Bombas dosificadoras y agitadores. Se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite,
etc.).

COD. KRCO7-PP-EC200-T

=

Figura 53. Elementos a mantener equipos desodorizacion.

Tareas de Mto Sistemas de filtracion.

Filtros abiertos de arena.

Sistema de limpieza por bombas. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).
Vaciado bianual del pozo para revision de pedestales, tuberias, valvulas, compuertas mural/canal,
obra civil, sensores de nivel, etc. Incluir en plan de vaciados.

Rastrillado de la superficie diaria/semanal seguln necesitad. Ajustar los tiempos de lavado, espon-
jamiento, limpieza y aclarado. Nivelar los vertederos. Recomendamos ajustar el caudal de limpieza
ya que puede ocasionar presiones elevadas que originan fugas/fisuras en los sistemas de filtra-
cién y eliminacion de arena. Revisar anualmente el nivel de arena y su granulometria.

Vaciado bianual del pozo para revision de la estructura, tuberias, valvulas, compuertas mural/ca-
nal, obra civil, sensores de nivel, etc. Incluir en plan de vaciados.
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Filtros de discos.

Equipos electromecénicos. Se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Ajustar la dosificacién de reactivos para aumentar la vida Util de las telas. Recomendable realizar
una analitica del residuo generado en las telas para seleccionar el reactivo idéneo para eliminarlo.
Revisién anual del sistema, casquillos internos, sondas de nivel, valvulas, compuertas mural/canal,
obra civil (Si existe), sensores de nivel, etc.

Filtros de anillas.

Sistema de limpieza por bombas. Se seguiran las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).
Hacer una seleccién de materiales (recomendamos anillas de nylon). Revisar los cartuchos del sis-
tema de anillas semanalmente para ajustar las limpiezas. Ajustar el caudal y presiéon necesaria del
sistema de lavado. Revisién general anual de juntas, presostatos, valvulas, anillas, etc. Revisién de
aparatos a presién dentro del R.D. AP segun normativa vigente.

Figura 54. Mantenimiento sistemas de filtracion.

Tareas de Mto. Sistemas de desinfeccién por UV.

Revisién/sustitucion de lamparas y rascadores cada 8.000 h en media presion/12.000 h en baja
presioén.

Se recomienda realizar limpieza de los bancos sin sistema de limpieza, semanalmente. En funcién
del tipo de residuo (precipitados, algas, etc.) aplicar el tipo de reactivo requerido. En sistemas au-
tomaticos de limpieza, seguir las indicaciones del fabricante.

En sistemas cerrados. Se recomienda limpiezas en Bach (por ciclos) con reactivo Ac. Fosférico
entre el 10-25%.

Figura 55. Mantenimiento sistema radiacion ultravioleta.

10. ANEXOS
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Tareas de Mto. de equipos de medicion de caudal, elementos de seguridad e instrumentacién con
frecuencia minima anual.

Deshidratacion

Tareas de Mto Sistemas de espesamiento por gravedad

Respecto a las partes mecénicas y eléctricas del equipo, se seguirdn las indicaciones del fabrican-
te (cambio aceite, etc.).

En caso de producirse estratificacion o interfases durante la operacion, se recomiendan alargar las
barras elutriadoras hasta la superficie.

Vaciado bianual del espesador para comprobar obra civil, estructura, campana y rasquetas siste-
ma barredor, vertederos, valvulas y compuertas canal/mural. Incluir en plan de vaciados.

Figura 56. Mantenimiento espesadores de fangos.

Tareas de Mto Sistemas de alimentacion de fango espesado y de alimentacién de fango deshidra-
tado a silo de fangos por bombas helicoidales de desplazamiento positivo.

Respecto al equipo, se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Recomendamos una revision general en cada cambio de estator. En fangos espesados, recomen-
damos adquirir los equipos con sistema de cierre mecénico. En Fangos deshidratados, recomen-
damos control de nivel por ladser en tolva descarga y sondas de temperatura y presion para evitar
incidencias prematuras en estator por trabajar en seco.
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Figura 57. Mantenimiento bombas de fango deshidratado.

Tareas de Mto. Sistemas de deshidratacién de fangos con decantadores centrifugos.

Respecto al equipo, se seguirdn las indicaciones del fabricante (cambio aceite, etc.).

Especial atencién al engrase de rodamientos principales y realizar limpiezas del equipo en cada
uso, asegurandose que son eficaces. Nunca lavar por debajo de la velocidad minima recomenda-
da por el fabricante (Suele ser entre 300 y 500 rpm).

Figura 58. Mantenimiento equipo centrifuga de fangos.
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GCLOSARIO

GLOSARIO

- Antropogénico: se refiere a los efectos, pro-
cesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas, a diferencia de los que
tienen causas naturales sin influencia huma-
na.

Autolimpiantes: Disponen de un sistema de
limpieza automatico con lavado.

DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno (5
dias). Cantidad de oxigeno utilizado por una
mezcla de poblacién de microorganismos he-
terétrofos para oxidar compuestos orgénicos
en la oscuridad a 20°C durante 5 dias.

Digestion anaerobia: Tratamiento bioldgico
anoxico del fango procedente de los decan-
tadores secundarios y primarios previo a su
secado y eliminacién, y que se desarrolla con
la produccién de gas, fundamentalmente me-
tano.

Dilaceracion: Triturar las materias sdlidas
arrastradas por el agua.

Eutrofizacién: Es el enriquecimiento de nu-
trientes en un ecosistema acuéatico. Conlleva
un excesivo desarrollo de algas y microorga-
nismos consumidores de oxigeno que afec-
tan principalmente a la vida de la fauna acué-
tica habitual.

Gasometro: Dispositivo de almacenamiento
de gases, muy ampliamente usados en la ac-
tualidad en el almacenamiento de biogas.

Licor de mezcla: Homogeneizado del agua
residual con los fléculos bacterianos para el
tratamiento bioldgico.

MO: Materia orgénica

Vdlvula tipo PIC: vélvulas de manguito de de-
formacién eldstica. Se obtiene el cierre de la
vélvula aplicando, entre el cuerpo y el man-
guito, una presion creada por un fluido, en
general aire comprimido.
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