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RESUMEN

El tratamiento de fangos en las estaciones depaside aguas residuales (EDARS) tiene un impacto
muy significativo en las condiciones econdmicaspgrativas de cualquier estacion depuradora de
aguas residuales.

Al comparar la degradacién de los fangos securglana los primarios mediante digestion anaerobia
se ha comprobado una mayor resistencia a ladfagjéa bioldgica de los fangos secundarios debido
a su composicion organica. Por ello es importangedr nuevas tecnologias que permitan variar las
propiedades del fango a fin de facilitar su bioddgbilidad. Entre las técnicas de pretratamiento
destaca el uso de ultrasonidos.

El fundamento de los ultrasonidos se basa enliaagiion de la energia provocada por una cavitacion
controlada con el fin de romper las paredes caslde los microorganismos presentes en el fango
secundario, liberando el material intracelular ycensecuencia incrementando la cantidad de material
organico disuelto y disponible para ser usado a®bhcterias anaerobias presentes en el tratamiento
anaerobio posterior. Asi pues, mediante esta t&crse incrementa la materia facilmente
biodegradable.

Como consecuencia de ello, se aceleran los procdeosligestion reduciendo el tiempo de
permanencia en los reactores, se incrementa elmiamdo de eliminacion de materia volatil y
aumenta la produccién de biogas.

El objetivo de este proyecto es disefiar la linedathgos de una EDAR de 100.000 habitantes
incluyendo un equipo de ultrasonidos que optimacetdpa de digestion.

Palabras clave Fango, EDAR, ultrasonidos.
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RESUM

El tractament de fangs en les estacions depuradéiggies residuals (EDARS) té un impacte molt
significatiu en les condicions economiques i opeeat de qualsevol estacido depuradora d'aigies
residuals.

En comparar la degradacio dels fangs secundarisésgrimaris mitjancant la digestié anaerobia s'ha
comprovat una major resisténcia a la degradacildbdica dels fangs secundaris a causa de la seua
composicié organica. Per aco és important cercaesitecnologies que permeten variar les propietats
del fang a fi de facilitar la seua biodegradatilitantre les técniques de pretractament destaga I'G
d'ultrasons.

El fonament dels ultrasons es basa en la utilifzdeil'energia provocada per una cavitacio cordeola
amb la finalitat de trencar les parets cel-lulats anicroorganismes presents en el fang secundari,
alliberant el material intracel-lular i en consaugtia incrementant la quantitat de material organic
dissolt i disponible per a ser usat pels bactereesobis presents en el tractament anaerobi pasteri
Aixi, doncs, mitjancant ‘aquesta técnica s'incram&nmatéria facilment biodegradable.

Com a consequencia d'aco, s'acceleren els proceestigestio reduint el temps de permanencia en
els reactors, s'incrementa el rendiment d'elimiat@ materia volatil i augmenta la produccié de
biogas.

L'objectiu d'aquest projecte és dissenyar la lfi@dangs d'una EDAR de 100.000 habitants incloent
un equip d'ultrasons que optimitze I'etapa de tiies

Paraules clau Fang, EDAR, ultrasons.
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ABSTRACT

The sludge treatment in sewage treatment plants significant role in the economic and operating
conditions of any industrial water treatment impact

By comparing the degradation of secondary sluddk primary by anaerobic digestion it has proven
more resistant to biological degradation of seconddudge due to its organic composition. It is
therefore important to seek new technologies ty the properties of the sludge to improve their
biodegradability. Among the pretreatment technigaeake use of ultrasound.

The basis of ultrasound is based on the use dérikegy caused by a controlled cavitation in order t
break the cell walls of the microorganisms presenthe secondary sludge. In this way, the
intracellular material is released and, in consageethe quantity of dissolved organic material is
increased and it becomes available to be usedébgrherobic bacteria present in the later anaerobic
treatment. It means that the use of this technologieases the easily biodegradable matter.

As a result, the process of digestion is acceldratereducing the residence time in the reactor and
therefore, the removal performance of volatile evadind the production of biogas are increased.

The objective of this project is to design the gkidine of a waste water treatment plant for 100,00
inhabitants, including an ultrasound equipment tptimizes the digestion stage.

Keywords: Sludge, WWTP, ultrasound.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de toda industria es obtener el mayrdimiento al menor coste econdmico posible,
siguiendo la legislacién vigente y con la menortaoiinacion ambiental posible. Para ello se estudian
técnicas que permitan mejorar el rendimiento denstlaciones, 0 aprovechar los recursos que se
obtienen de ellas.

Las aguas residuales son tratadas en Estacionasrddepas de Aguas Residuales (en adelante
EDAR). De éstas se obtiene el agua depurada gueneidn de sus caracteristicas, sera vertida a un
cauce receptor o sera reutilizada. A su vez, séugen los fangos, que contienen la contaminacién
que ha sido retirada del agua. Estos fangos, setedzan por contener elevadas concentraciones de
materia organica y por ser muy liquidos. Por esttivm, también han de ser sometidos a un
tratamiento especifico para su posterior evacuacion

Una de las etapas en el tratamiento de los fangosiste en digerirlos para eliminar parte de la
materia organica que contienen. En esta etapaesmsarios grandes digestores y elevados tiempos de
residencia. Es por ello que se estan desarrollgduhicas que optimicen la etapa de digestion.

Una de estas técnicas consiste en la aplicacidantidsonidos como etapa previa a la digestion. Los
ultrasonidos aumentarian el grado de desintegrad@nfango, o que disminuiria el tiempo de
residencia en el digestor, ademas de incrementarolduccion de biogas y reducir la cantidad de
fango final a evacuar.

2. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Este trabajo se fundamenta en la importancia derargjos procesos en el tratamiento de los fangos
generados en una depuradora, de forma que puediificarse las caracteristicas de dichos fangos y
asi obtener unas condiciones tales que optimicérasumiento, evacuacion y disposicion final.

Para ello se utiliza la tecnologia de ultrasonidpkicada al tratamiento de fangos, con el objeto de
aumentar el rendimiento de los digestores, y miramiecursos y costes.

El motivo principal que hace necesario otros mé&agiee mejoren el tratamiento de fangos se basa en
el incremento de la produccion de fangos debideletado nimero de depuradoras que existe en
Espafia. Este incremento, junto con la aplicacionndenativas mas exigentes obliga a buscar
soluciones que aumenten el rendimiento de las ddptas, que permitan la evacuacién de los fangos
con el minimo impacto para el medio ambiente o qaso, pueda contribuir de manera positiva a
la preservacion y/o recuperacion del mismo. Y sp@sible, a su vez, la valorizacion de las maderi
que contienen los fangos, con el fin de dismimasrdostes asociados a su tratamiento, evacua@oén y/
eliminacién, que suponen un porcentaje importaaeteaste de depuracion.

Este Trabajo Final de Grado pretende validar le®cimnientos y competencias adquiridas durante el
Grado en Ingenieria Quimica por medio del planteatnide mejoras a nivel tecnoldgico, econémico
y medioambiental en el tratamiento de fangos erestecion depuradora de aguas residuales.
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3. ANTECEDENTES

Existen diversos estudios, investigaciones y pablanes que abordan el tema de los beneficios
obtenidos al aplicar un pretratamiento con ulinadms a los fangos en una EDAR.

Algunos estudios investigan el grado de solubilimacy el grado de desintegracion del fango
constituido por la combinacion de fango primarisegundario de una EDAR, aplicando ultrasonidos
con diferentes energias especificas. Otras ineestiges analizan la reduccion del tiempo de
residencia de los fangos en el reactor o el aundmtoateria facilmente biodegradable.

De ellos se extrae que aplicando ultrasonidos cetiaqea previa a la digestion de fangos se aumenta la
produccién de biogas [1,2], se disminuye el tamad@olas particulas y aumenta el grado de
desintegracion del fango [2,3], se evita la adidénquimicos para la estabilizacion del fango $4],
mejora la eliminacion biolégica de nutrientes [S]pgrmite tiempos de retencion menores en la
digestién anaerobia del fango [6]. Con todo elloaselera el proceso de digestién [7] y como
consecuencia, se incrementa el rendimiento dedstbg de fangos a la vez que se reduce la
produccion de fangos digeridos que deben evacdatsdigestor [8], y también su coste por gestion.
Estos estudios se analizaran con mas detalleapaghdo 7.

Existen ya varias estaciones depuradoras en Espaéaha implantado la tecnologia de los
ultrasonidos como etapa previa a la digestidnsesia:

* EDAR Molina del Segura (Murcia).

« EDAR de Vilanova i la Geltra (Tarragona)

« EDAR de Montornés del Vallés (Barcelona)
« EDAR de Sagunto (Valencia)

« EDAR de Alzira (Valencia)

« EDAR de Cullera (Valencia)

En la Tabla 1 se muestras resultados obtenidcs EDAR del Molina de Segura (Murcia) [8] y en la
EDAR de Vilanova i la Geltra (Barcelona) [1] traplicar ultrasonidos a los fangos secundarios
siendo a su vez comparados con datos tedricos Ci@ho se puede observar, la tecnologia de
ultrasonidos aplicada a los fangos secundarioyjgpetapa de digestion, tiene ventajas destacables
desde el punto de vista de reduccion de sdlidas tatales como volatiles asi como en el aumento en
la produccion de biogas.

Tabla 1. Resultados en EDARs espafiolas tras aplicasanidos (19)

Rango te6rico| EDAR Vilanovaila Geltrd | EDAR Molina de Segura
Incremento de la eliminacion 10-20 % Sin dato 8%
de sdlidos volatiles
Incremento en la produccion 10-20 % 19% 18%
de biogas en el digestor
Reduccion de contenido de 5-10% 8% 10%
sélidos en el fango

10
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4. OBJETIVO

El presente proyecto tiene como objetivo disefiaa linea de fangos incluyendo una etapa de
ultrasonidos para optimizar la digestion anaerehiana EDAR de 100.000 h.e.

5. DESCRIPCION DE UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS REBJALES

El objetivo de una EDAR es tratar las aguas retgduantes de su vertido al cauce receptor, yalsea a
mar, otros cauces naturales o al alcantarilladéoiea que se garantice la calidad del agua réatpuer
en cada medio receptor.

Los tratamientos a los que se someten las agumhiaks en una EDAR tienen como finalidad
eliminar aceites, grasas, arenas, ademas de nsatiéantables (tanto organicas como inorganicas),
eliminar la materia orgénica y transformar losdess en fangos estables. En una depuradora se tiene
tres lineas: linea de aguas, linea de fangos § teeas.

De la linea de aguas se extrae por un lado el dgparada y por otro los fangos (también
denominados lodos), que pasan a la linea de fapeyasser tratados. En la digestion del fango se
produce biogas, que sera tratado en la linea de lga$-igura 1 muestra un esquema general de los
diferentes procesos que tienen lugar en una estdeidguas residuales (EDAR).

Agua depurada

Reactor ; Tratamiento
bioldgicc terciaric

Preratamient primaric

Fango recirculac

I

Espesador fango ’7 Concentracion fango

Linea de gas

Digestion Biogas

Agua recirculada

Deshidrataci6

Fango a evacuar

Figura 1. Esquema general del tratamiento de I#RE

11
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5.1. Linea de Aguas

Para la depuracion del agua se siguen una seretag@s: pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario. Adicionalmente, tambiérdpuaplicarse un tratamiento terciario que incluya
la desinfeccion del agua (Figura 2).

Pretratamiento

Tratamiento
primario

Rejas

Tamiz

Desarenador

Desengrasador

Homogeneizacion

Tratamiento Fisico-
Quimico

N—

Decantador primario

5.1.1El pretratamiento

Tratamiento
secundario

Fangos activos

N

Lechos bacterianos

N

Biodiscos

Figura 2. Etapas de la linea de aguas en una EDAR

Tratamiento
terciario

Eliminacién nutrientes

Adsorcion

Intercambio iénico

Ultrafiltracion

Electrodialisis

Oxidacion avanzada

|
|
|
|
[ Osmosis inversa
|
|
|

Desinfeccion

El objetivo fundamental es eliminar, por medio d¢amientos fisicos, sélidos de gran tamafio, como
plasticos, piedras o trapos, que podrian generstrumziones o abrasiones. Asi como eliminar la
arena, grasas y aceites que puedan contener las epiduales. Para ello cuenta con:

- Rejas Tienen como mision retener y separar los cuenpgsminosos flotantes y en
suspension que contiene el agua residual. Est&itittaeas por rejillas de acero, pueden ser
tanto verticales, horizontales, inclinadas o cun&e clasifican en rejas gruesas, medias o
finas. En primer lugar se colocan las gruesas, wam abertura entre 5 y 15 cm, y a
continuacion las rejillas de separacion media, csigparacion oscila entre 1,5 y 5 cm.
Finalmente, se consideran rejillas finas aquellagaeque la separacion entre las barras es
inferior a 1,5 cm [9]. La limpieza del material erido en las rejas puede ser manual o
automatica. En instalaciones grandes se empleamjpieka automatica, programada a
intervalos fijos o en funcién del grado de obstréicde la rejilla. (Figura 3)

12
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Figura 3. Rejas (http://www.directindustry.com)

- Tamices Su funcién es afinar el proceso de eliminaciomedéduos soélidos. Generalmente se
emplean tamices con una separacion libre entigalaas de 1 mm, aunque puede llegar hasta
los 0,2 mm. Pueden ser estaticos o rotatorios,igiocsvde una malla fina de acero inoxidable
o de un material no férreo [10]. (Figura 4)

Figura 4. Tamiz (http://www.totagua.com)

- Desarenador:Su objetivo es extraer del agua los elementosdpssdales como arenas,
arcillas, limos, gravas, cenizas y otras particot@serales no putrescibles. Un desarenador
basico consiste en un ensanchamiento del candiorde que ante un mismo caudal, si
aumenta el &area, disminuye la velocidad del agaea Bliminar las arenas se alcanza una
velocidad de 0,3 m/s, por debajo del limite dersedtacion de las arenas, pero por encima
del limite de sedimentacién de la materia orgaiith (Figura 5)

13
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Figura 5. Desarenador (http://alojamientos.us.apfgar/master/formacion/edar/)

- DesengrasadorSe encarga de la eliminacion del aceite, ya queedificulta el paso del aire a
través del agua. El proceso de eliminacion camgistla desemulsion de las grasas mediante
aireacién, permitiendo su ascenso a la superficai ysubsecuente retirada por vertido o

rascado. (Figura 6)

Figura 6. Detalle grasas y aceites (http://alojamaig.us.es/grupotar/master/formacion/edar)

- Depositos de homogeneizacio®e encargan de homogeneizar el caudal y la carga
contaminante. Dicha homogeneizacién es importaai& pnejorar la efectividad de los
procesos de tratamiento situados a continuacionst@ale sistemas de mezclado (para evitar
la deposicion de los sélidos) y sistemas de airdpdoa evitar que las aguas se vuelvan
sépticas por la falta de oxigeno). La homogen&inguuede ser en linea, para homogeneizar
tanto el caudal como las cargas contaminantes,deevacion, en la que sélo se hace pasar
por el tanque de homogeneizacién el caudal quedexde un limite prefijado.

14
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5.1.2El tratamiento primario

Tras la etapa anterior, el agua que queda enali¢ags sometida a un tratamiento primario, enel qu
por medios fisicos o fisico-quimicos se separansliglos en suspension (en adelante SS) no
retenidos en el pretratamiento, junto con partmageria organica que acompania a estos soélidos.

La decantacion es un proceso fisico imprescindhlel tratamiento primario. Es en el decantador
donde, por accién de la gravedad, los SS cuya idaldcde caida es superior a la velocidad
ascensional del agua se depositan en el fondopmeafque son separados facilmente del agua
residual que queda en la parte superior.

Los decantadores pueden ser estaticos (cuandoudhlcas pequefio) o dinamicos, que emplean
elementos electromecénicos que conducen el farggmtiglo a su punto de recogida (Figura 7).

Es tras esta fase de decantacion donde se gelosrdangos primarios, que estdn compuestos
principalmente por solidos suspendidos y materigmica no degradada, y que seran tratados en la
linea de fangos posteriormente.

Figura 7. Decantador primario (http://alojamientisses/grupotar/master/formacion/edar)

En ocasiones es necesario, como etapa previaegilmentacion, un tratamiento fisico-quimico que
incluya la coagulacién-floculacion para que pueagiomerarse y sedimentar mas facilmente.

El tratamiento fisico-quimico consta de dos etapas:

- La coagulacion consiste en neutralizar las cargagativas de las particulas coloidales
afiadiendo al tanque compuestos cationicos (coagslatales como el Feb AlCI;. De esta
forma se forman microfléculos, que ya no son tdaldss. En esta etapa se han de controlar
factores como el tipo y cantidad de coagulantepteldel agua, el tiempo, la fuerza de
agitacion y la temperatura.

- La floculacion consiste en la adicion de un flaciwé, de naturaleza polimérica que agrupa
los microfloculos y forma agregados de mayor tamgieso y cohesion. Los agregados
formados decantan en un decantador de tipo lamelar.

15
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5.1.3El tratamiento secundario

El agua procedente del decantador primario, emraire reactor bioldgico y, tras un tiempo de
residencia en contacto con microorganismos, et leomezcla sale del reactor hacia otro decantador,
conocido como el decantador secundario. Ambas £tagiéen el nombre de tratamiento secundario.
El objetivo fundamental de este tratamiento biaddp tratamiento secundario) es eliminar la materi
organica biodegradable (DB contenida en el agua por medio de microorgarssiha base de la
depuraciéon biolégica es la capacidad que poseenmicsoorganismos para degradar, parcial o
totalmente, la materia organica. El proceso salecabo en presencia de oxigeno, es decir, o for
aerobia, aunque en algunos casos, puede incluiesetapa anaerobia previa.

El principio de funcionamiento del proceso aeratmasiste en que los microorganismos, en presencia
de oxigeno y nutrientes (nitrégeno, fosforo...) ddgrala materia organica contenida en el agua
residual. Como consecuencia se generan nuevasasékmergia y materia organica parcialmente
degradada. La reaccién que tiene lugar es la sitpiie

Materia organica + ©+ Nutrientes + Microorganismas Energia + Nuevos microorganismos +
Nutrientes + Materia organica parcialmente degradad

Existen varios tipos de tratamientos biologicos.ntds importante el proceso de fangos activos,
seguido de los lechos bacterianos y los biodisEms.pequefias poblaciones pueden implantarse
sistemas de depuracion de bajo coste, como ehdgguos filtros verdes o los lechos de turba.

A continuacién se comentan los principales procdsadepuracion:

- Fangos ActivosEn este proceso el agua procedente del decanpaihoario entra en un

reactor que contiene el licor de mezcla (microoigyans + agua residual). Al ser un proceso
aerobio, debe introducirse aire por medio de dits® de aireadores mecanicos, que sirven
tanto para airear como para homogeneizar el lieanézcla.
Tras un determinado tiempo de residencia en eltaeagarte del licor de mezcla pasa al
decantador secundario, donde se separa el aguaadapde los fangos. Estos fangos
denominados secundarios estan formados por maigyéenica parcialmente degradada. Para
mantener la concentracion de microorganismos ereator, una parte de los fangos es
recirculada, el resto pasa a la linea de fanggsi(&i8).

Tangue de Tanque de
aireacion sedimentacion
Afluente | Efluente
A
Liquido de -
mezcla ~
Recirculacion de Purga de
fangos fangos

Figura 8. Esquema de fangos activos (27)
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Lechos BacterianosEl agua a tratar se pulveriza sobre un matedgbalimérico, en el cual
estan adheridos los microorganismos (Figura 9)efle modo, al entrar en contacto con el
agua residual, los microorganismos degradan larraadeganica. Al tratarse de un proceso
aerobio, el lecho también necesita aireacion, ¥ sl efectla por tiro natural. En este caso no
se recirculan los fangos, puesto que los microdsgars estan adheridos al lecho.

Figura 9. Lechos bacterianos (www.emasa.es)

- Biodiscos En este proceso de digestion se pasa el agusohtaimente a través de un tanque
compuesto por discos que estan alineados y giraodee un eje (Figura 10). Sobre estos
discos estan adheridos los microrganismos. Losidwos se encuentran parcialmente
sumergidos en el agua residual, de forma que at gaobre el eje alternan el contacto con el
agua y con el aire.

Figura 10. Biodiscos (www.egevasa.es)
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5.1.4El tratamiento terciario

El objetivo del tratamiento terciario es eliminamtaminantes especificos del agua tales como, la
materia organica no biodegradable, o nutrientela SHemplea cuando el agua va a ser reutilizada o
contiene algun componente especialmente peligkdoe los tratamientos terciarios destacan:

» Tratamientos para la eliminacion de nutrientedesnitrificacion: en el caso de que la
depuradora vierta su efluente a una zona calificamao sensible, y no pueda contener grandes
concentraciones de Nitrégeno o Fésforo.

« Adsorcion este proceso elimina la materia organica no lgi@diable que esta disuelta en el
agua. La materia organica se adsorbe sobre laf®igecompuesta bien por carbdn activo, gel de
silice, alimina, resinas organicas, etc.

* Intercambio i6nico Las resinas de intercambio i6nico se aplican gurag de cierta calidad,
cuando se pretende obtener agua de gran purezerPser intercambiadores catidnicos 0 anionicos o
mixtos.

« Ultrafiltracion y Microfiltracion: Son membranas porosas que separan moléculasade gr
tamafo y macromoléculas presentes en el aguanfilirlas particulas segun el tamafio del poro.

« Osmosis inversa y NanofiltracidfPermiten desmineralizar el agua. La presion efidaza
impulsora. Al aplicar un gradiente de presion ahahto, se obtienen dos corrientes, la que pasa a
través de la membrana con menor contenido en splatque queda retenida.

* Electrodialisis Sistema de desmineralizacion donde se le aplieguwa a tratar un potencial
eléctrico con el fin de obtener un agua depuragtaayconcentrada en iones.

» Oxidacion avanzadaSe aplica para la eliminacion de materia no lgoagable, como por
ejemplo fenoles o plaguicidas, que son contamisapéea el cauce receptor del agua. El proceso se
basa en el uso de compuestos muy oxidantes cag@acdsescomponer las moléculas en, @®1,0 o
transformarlas en otros compuestos menos peligrédégsnos de estos oxidantes son; 8,0, o la
combinacion de ozono y radiacidn ultravioleta, eiotiros.

« Desinfeccion Es la eliminacion de organismos patdgenos deh,aga sea por filtracidn o por
destruccién de los gérmenes. Para la filtracibnesglean los procesos de ultrafiltracion y
microfiltracion, mientras que para destruirlos preémplearse compuestos quimicos. Se destruyen
los gérmenes al aplicar altas temperaturas o tigdiadtravioleta. Mientras que los medios quimicos
de destruccion de gérmenes consisten en la aglicdei ozono o cloro.

Tras aplicar estos tratamientos en la linea de,ag#aobtiene agua depurada, de mayor o menor
calidad, en funcion de los procesos aplicados,eyspra vertida al cauce receptor. Por otro lado, lo
contaminantes retenidos y/o eliminados pasan gofgntendran que ser tratados para su disposicion
final.
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5.2. Linea de Fangos

Los fangos procedentes de los decantadores posngrsecundarios de la EDAR son fangos muy
reactivos debido a la materia organica que contiegeson extremadamente liquidos (el fango
primario contiene aproximadamente 1,5% de mateda,smientras que el secundario sélo el 0,5%)
[11]. La materia orgéanica que contienen hace sjug se tratan adecuadamente, entren facilmente en
descomposicién generando malos olores.

El objetivo del tratamiento de fangos es por um leetucir su volumen, y por otro, reducir su poder
de fermentacion, es decir, disminuir la concentracle materia organica para evitar reacciones de
descomposicién incontroladas. Para ello:

- Se reduce el agua presente para disminuir su volyrhacerlos mas manejables
- Se estabiliza la materia organica para evitar probk de fermentacion y putrefaccién
- Se consigue la textura adecuada para un facil mgrteansporte

Finalmente el fango puede ser gestionado como uesshlido urbano, como fuente de energia
(incineracion), o bien ser reutilizado como abondaeagricultura o llevado a un vertedero controlad
si se clasifica como residuo no apto para la aljuicu

Existen varias alternativas en cuanto a los pracados que se pueden someter los fangos, queriran
funcion de su composicion, del tipo de agua residebque proviene, del coste que supone y del
destino final del fango.

Los procesos que se pueden emplear en el tratamjemgestion de fangos en una EDAR son
(Figurall):

Concentracién Estabilizacion Acondicionamiento Deshidratacion Evacuacion
N
. L Eras de secado
Aireacion . |
_ prolongada Uso agriculatura
Espesamiento
N — Filtro de vacio N —
\ ) Di - L,
gestiéon Adicion de . Descarga
aerobia floculantes Filtro prensa vertedero
—— N
Filtro bandas
Flotacion ] y
gr']%eesrgg?a Incineracion
Centrifuga
\ y. A W,

Figura 11. Etapas de la linea de fangos
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5.2.1Concentracion

La concentracion del fango sirve para eliminar parte de la fraccifiuida, aumentando asi la
proporcion de solidos y reduciendo el volumen degb.

La reduccion del volumen de fango resulta beneficipara las siguientes etapas del tratamiento desde
los siguientes puntos de vista:

- Se puede disminuir la capacidad de tanques y egjuigresarios.

- Se necesita menor cantidad de reactivos quimiaasgbacondicionamiento del fango.

- La cantidad de calor necesario para los digestpiascantidad de combustible auxiliar
necesario para el secado o incineracién tambi@nimlise.

Los métodos principales para la concentracion dgds son el espesamiento y la flotacion:

= Espesador por gravedad

El fango se introduce en un espesador por grayeg@des un sedimentador en el que, con un tiempo
de residencia de 1 6 2 dias, se concentra el fanga parte inferior debido a que su densidad es
mayor que la del agua.

Tal y como se muestra en la figura 12, el espesaglona cuba cilindrica, normalmente cubierta para
evitar la proliferacion de malos olores, con fonctinico. Dispone de unas rasquetas que van
empujando los fangos sedimentados hacia la zorteatpara su posterior evacuacion (Figura 13).

Este tipo de espesador se emplea, en las granpesaderas, para los fangos primarios, de forma que
pueden pasar de una concentracion del 1.5% hasta%ltras esta etapa [12].

Figura 12. Espesador de fangos. (https://cadcamcedpress.com/tag/espesador-de-fangos/)

20



Disefio de una linea de fangos incluyendo ultrassnigra la optimizacién de la digestion anaerdi@@00 he)

ACCIONAMIENTU

S

CAMPANA DE DISTRIGUCION

AN

S

=t =&

— % —F~—I~1\ ‘

T EJE DE TRANSMISION 1==  PIOUETAS

|

E‘
.
I

|
- - | TR

1

Tfi R

E L

-

Neeedlgrm= |

RASQUETAS BARREDORAS

Figura 13. Esquema de un espesador por gravedad

= Flotador.

Se emplea en las grandes depuradoras para sepé&ase Isolida de la liquida y concentrar los fangos
en la parte superior del tanque debido a que ssidimhes menor que la del agua. El flotador comsigu
aumentar la concentracion de sélidos de un 0,5-4%tahun 3-5% [12]. La recogida de los fangos
concentrados se realiza por la parte superiofateldor.

Se aplica a fangos muy ligeros, generalmente logofa procedentes del decantador secundario, y esta
dirigida a la separacién de materias insolublesamnatensas que el agua (aceite y grasas), materias
finas dispersas (emulsiones y pinturas), materig@sofobas (latex, azufre), materias fibrosas,
precipitados de coloidales y fangos secundarios.

La técnica de flotacibn mas adecuada para la ctnacéin de los fangos secundarios efidtacion

por aire disuelto Esta técnica se basa en la disminucion artifagdil densidad del fango. Consiste en
aumentar la solubilidad del aire en el agua aumeliotéa presion (3-4 atm). De esta forma, cuando se
envia el agua al tanque, la presion disminuye Hagieesion atmosférica. El aire, que estaba disuel
se libera en forma de burbujas, que arrastrandlidos suspendidos hasta la superficie, donde e va
concentrando. Por medio de una rasqueta se barmranéd de fango formado sobre la superficie, tal y
como muestra las figuras 14 y 15.
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A > T~ o
y A
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Figura 14. Flotacion de fangofvww.cursosmedioambiente.es)

Figura 15. Flotador de fangos circular
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Existen dos posibles configuraciones para el flata8istema con recirculacion o sin recirculacion

[9].

- Sistema sin recirculacion: Todo el caudal del faag@tar es bombeado hacia el deposito
presurizado donde se disuelve el aire y posteriotenentra en el flotador, de donde se extrae por la
parte superior el fango concentrado y por la pafeior el licor de fango, que sera reconducida a
cabecera de la linea de aguas. (Figura 16).

Fango concsntrado
Licor de fang}o

Qe C S
B EEEE—
Alre Compresor 2-6 bar

Figura 16. Esquema de un flotador sin recirculacion

- Sistema con recirculacion: El fango diluido entraet flotador. Una parte del licor de
fango es devuelta a la linea de aguas, mientradagoia parte se recircula de nuevo al flotador,
pasando por el deposito de presurizacion dondeose pn contacto con el aire inyectado. A
continuacion pasa por la valvula de expansion yneecla con la corriente de fango que entra
directamente al flotador. Puesto que la corriente $p somete a presion (licor de fango) tiene menor
concentracion de solidos que el fango, esto pemumiéemayor duracion de los elementos del sistema,
y de esta forma, ademas, se evita la rotura déldoglos formados en el fango, al no estar éstos
sometidos a presion (Figura 17).

Q- Fango cchentrado
Licor de fango

Qr

Aire

Figura 17. Esquema de flotacion con recirculacion

Tanto los fangos primarios como los secundariosb&mnbeados a una camara de mezcla, donde se
agitan hasta quedar completamente mezclados, tyestido o que se conoce como fango mixto.
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5.2.2.Estabilizacién

La estabilizaciono digestion es la siguiente etapa en el tratamidatfangos. Esta etapa es necesaria
puesto que los fangos sin estabilizar generan eo f@mpo olores debido a la descomposicion de la
materia organica fresca, lo cual supone un riesgproliferacion de bacterias infecciosas. Asi, los
objetivos de la digestion son:

- Eliminar la materia organica rapidamente bioddgbde contenida en los fangos.
- Reducir patégenos.
- Eliminar olores desagradables.

Los sistemas de estabilizacién de los fangos soiadas, y se pueden clasificar de la siguiente
manera:

a) Estabilizacion quimica: Consiste en la adicion aepara elevar el pH del fango de forma
gue los microorganismos no puedan sobrevivir. Estabilizacion es temporal, y no suele
emplearse en grandes depuradoras.

b) Estabilizacion térmica: Puede ser por medio debhdectérmico o por medio de la
incineracién, que elimina tanto la materia organécemo toda el agua destruyendo
patégenos y dejando Unicamente cenizas.

c) Estabilizacion biolégica: Se lleva a cabo mediameacciones metabdlicas de
microorganismos. Esto puede ocurrir en presencaxgeno (aerobio) o en ausencia total
de Q (anaerobio). El tipo de estabilizacion biolégiaa Ids fangos va a depender del
tamanfo de la depuradora:

 Plantas con una capacidad inferior a 20.000 habgaequivalentes (en
adelante h.e.) emplean un proceso de aireaciooradia.

e Entre 20.000-50.000 h.e., la digestion es aerobia.

» Para poblaciones superiores a 50.000 h.e. tieae lagligestion anaerobia.

Con la_aireacion prolongada del reactor biolégadargando el tiempo de residencia (t > 24horas) y
manteniendo una carga masica muy pequefia (0,05BQ@/Kig SSLM-d) se consiguen condiciones
de respiracion endégenas. Puesto que no hay atinsefitiente para los microorganismos, éstos se
alimentan primero de sus propias reservas y posteghte de otros microorganismos, de forma que el
fango es consumido por respiracion endégena. ®erreotivo, la produccion neta de fangos tras el
proceso de aireacién prolongada es minima, y nmgame un tratamiento de digestion posterior.
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En la_digestion aerobia participan bacterias aasfue consumen la materia organica contenida en el
fango. Los fangos primarios y secundarios se inited en un digestor aireado y agitado durante un

periodo largo de tiempo, entre 10-20 dias. Cuandapbrtacion de sustrato disponible (alimento) se

agota, los microorganismos consumen su propio plagma con el fin de obtener la energia necesaria
para llevas a cabo las reacciones metabdlicas.

Se trata de un proceso exotérmico, de forma quexidacion del tejido celular genera como
productos: agua, anhidrido carbonico y amoniace, mpsteriormente se oxidara a nitrato, ademas de
productos inorgénicos estables.

Es un proceso relativamente sencillo con bajo cdsteinstalacion, pero con un elevado coste
energético al mantener el fango continuamente dorgaor eso se limita a poblaciones inferiores a
100.000 h.e.

La digestion anaerobia es uno de los procesos wiaadidos y utilizados en la estabilizacién de
fangos. Consiste en la descomposicion de la mategémnica contenida en el fango en ausencia total
de Q, mediante la acciébn de microrganismos generanddodo estabilizado y ademds, con la
produccion de biogas.

Es un proceso muy complejo tanto por el nUmerocedeaiones bioquimicas que tienen lugar, como
por la cantidad de bacterias involucradas. Transcan varias etapas en las que, las bacterias
anaerobias descomponen sustancias de altos pemsilaes y las transforman en QHCO,.

Las fases de la digestion anaerobia son:

= Fase de hidrélisis

La digestion anaerobia comienza con la hidrélisidsadmateria organica. En esta fase las enzimas
producidas por las bacterias hidroliticas descompdais moléculas de alto peso molecular (tales
como lipidos, proteinas e hidratos de carbono)s €sta descomposicion se forman compuestos
mas simples, que estaran disponibles para los anganismos ya que éstos Unicamente pueden
utilizar materia orgéanica soluble.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitalgtda velocidad global de la digestién, sobre
todo cuando se trata de residuos con alto contemdsdlidos. Ademas, la hidrélisis depende de
la temperatura del proceso, del tiempo de retertaandulico, de la composicion del sustrato, del
tamario de particulas, del pH, de la concentracioNtd,” y de la concentracion de los productos
de la hidrdlisis.

= Fase de acidificacidn

En esta etapa, también llamada acidogénesis, tasrias anaerobias facultativas y las estrictas
transforman las moléculas organicas solubles (fdamaen la primera fase) en compuestos
organicos de menor peso molecular: alcoholgs 0@, y acidos grasos de cadena corta (como
por ejemplo acético y butirico).
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= Fase acetdgena o acetogénesis

Mientras que algunos productos de la fermentaci@den ser metabolizados directamente por
los organismos metanogénicos (como gl/tél acido acético), otros, como el etanol o lkdsds
grasos volatiles deben ser transformados en praslutds sencillos.

En esta tercera fase las bacterias acetogénicagerden los acidos y alcoholes formados en la
fase anterior en acido acético, hidrogeno y dioxida@arbono.

= Fase metanbdgena

Los microorganismos metanogénicos completan elegmade digestion anaerobia mediante la
formacion de diéxido de carbono a partir del aadético y acido formico, y la formaciéon de
metano a partir del H/ CO,. La ecuacion simplificada del proceso es:

CéH120s = 3COx+ 3CHs

En la Figura 18 se muestra un esquema de lasdabpsoceso de digestion anaerobia, asi como los
productos intermedios generados:

[ comMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS |
[ (Carbohidratos, proteinas vy lipldos) ,|

HIDROLISIS

1

COMFPUESTOS ORGANICOS SIMPLES |
|

{Azocares, aminoaodos y acidos grasos)

ACIDOGENESIS

L 2

ACIDOS GRASOS VOLATILES
{Acetate, proplanata, bulirato. ele )

| ACETOGEMNESIS ]

w
T i -
ACETATO (2 carbonos) | I s
CHACOO0 e " STy
I—l»| METANOSGEMNESIS Jq—l
Ti%| 2B

METANO ¥ DIOX|DO DE CARBONG |
CH, +C 0O,

Figura 18. Fases de la digestion anaerobia [13]

La digestion anaerobia puede llevarse a cabo aet@tyva ambiente, en poblaciones muy pequefias
(inferiores a 1.000 h.e.). No obstante, lo habiterallas depuradoras de mas de 50.000 h.e. es la
digestién mesofila, con un rango de temperaturae 80—40°C. En estas condiciones, es necesario un
tiempo de retencion de entre 22-25 dias para d@imdh50% de la materia organica, valor que fluctda
dependiendo de las caracteristicas del fango goladiciones de operacion [1].
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Existen determinados pardmetros que limitan lastiigge anaerobia:

= La temperatura de operacién en el digestor, estéiderada como uno de los principales
parametros de disefio, ya que variaciones bruscaterdperatura en el mismo, pueden
provocar desestabilizacion en el proceso. A medigaaumenta la temperatura, aumenta la
velocidad de crecimiento de los microorganismosg acelera el proceso de digestiéon dando
lugar a mayor produccién de biogas. No obstantead@da temperatura conlleva un elevado
coste energético.

Se distinguen dos rangos de temperatura, el ramggdfilo(entre 25 y 45°C) yermofilo
(entre 45 y 65°C). El rango mesofilo es el maszatlo a pesar de que cada vez mas se esta
utilizando también el terméfilo para conseguir mmayor velocidad del proceso y una mejor
eliminacién de organismos patdégenos. Sin embatgango termdfilo suele ser mas inestable
a cualquier cambio en las condiciones de operaciinresenta ademas mayores problemas de
inhibicién del proceso por la sensibilidad a algsinompuestos, como el amoniaco [13].

= Ausencia total de Oxigeno. El oxigeno mata a lasebas anaerobias. Por este motivo, el
tanque de digestion debe estar cerrado.

= Se requiere una minima cantidad de nutrientes amiitrégeno o el Fésforo para asegurar
el crecimiento de los microorganismos. El carbored gitrogeno son las fuentes principales
de alimento de las bacterias formadoras de meRuowotanto, la relacion Carbono/Nitrdgeno
(C/N) tiene una gran importancia para el procesndatativo recomendandose un ratie320
como el 6ptimo.

= El pH éptimo estd comprendido entre 6,8 — 7,5. &lbvdel pH en el digestor no solo
determina la produccién de biogas, sino tambiéncamposicion. Un pH inferior a 6
produciria que el biogas generado fuera muy pobrenetano y por tanto con menores
cualidades energéticas.

= Ausencia de compuestos toxicos para las bactegtandgenas, como son los iones metalicos
pesados o los compuestos organoclorados.

El fango estabilizado que se extrae del digestemetiun bajo contenido en materia organica y
patdgena, y no es putrescible. Ademas del fangabiéizado, se obtiene biogas, constituido
aproximadamente por un 70% de metano, 30% de di@edcarbono y pequefios porcentajes deg NH
H,S y CO. Estos porcentajes varian en funcion dedescteristicas del fango a digerir.

Las principales ventajas de la digestién anaembifangos son:

* Reduce entre un 25-40% la materia sélida

* Produce biogas valorizable

*» Reduce la cantidad de microorganismos patdgenos
= Supone una estabilizacion de larga duracion [14]
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5.2.3Deshidratacion

Con ladeshidratacion se reduce el volumen del fango estabilizado, nméglia eliminacion del agua
tipo “capilar”, que se encuentra ocupando los pa®dos fléculos. Existen diversos métodos para
deshidratar el fango, pueden ser naturales y msms@inLos primeros consisten en un secado por
evaporacion, que suele emplearse en pequefas de@gamientras que la deshidratacibn mecénica
consiste fundamentalmente en filtros tipo bandigooprensa, filtros de vacio y centrifugas. Higte

de agua es mas dificil de eliminar, lo que haceeseio un acondicionamiento previo del fango
mediante polielectrolitos.

= Las eras de secado

Consisten en un lecho de arena y grava de panmegesmeables y con fondo drenado, sobre el cual se
depositan los lodos al aire libre. Véase FiguraEl@gua es eliminada por evaporaciony ala ez p
drenaje, recirculandose el agua filtrada a la ltreaguas.

Evaporacion de agua

o N B

Lodos incorporados i";

XLV AV ATV T A

oy

Drenado de o [ Capa de gravay

a9 Dren e A S, arena drenante

Figura 19. Era de secado (Aurelio Hernandez)

De esta manera se extrae un lodo con una concéntide materia seca en torno al 50%, dependiendo
de las caracteristicas del lodo, el contenido ahide materia seca, las condiciones climaticas, el
espesor de la capa de fangos y la naturaleza delisdadrenante. Se obtiene un fango seco sin olor
apreciable, de textura basta, agrietada y de conbmrdn oscuro, tal como puede apreciarse en la
Figura 20. No obstante, este método solo es ajfigava fangos muy estabilizados y en poblaciones
de menos de 30.000 habitantes, debido al costeade de obra y la inversion de terreno.

Figura 20. Era de secado (https://chinndelacruztipess.com/tag/puno/)
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= Los filtros de vacio

El mas usado es el filtro rotativo de tambor. Lpesticie de dicho tambor cilindrico constituye la
superficie de filtracion. Suele ser una malla niegakobre la que se coloca el material filtrante
adecuado. El fango llega continuamente al depasitwior, en el que se sumerge parcialmente el
tambor rotatorio (Figura 21). Simultaneamente llega corriente de aire para mantenerlo en buen
estado de agitacion y que la disposicién de la filttante sea uniforme.

Al generarse el vacio, el liquido es aspirado yoléa de fango queda retenida sobre el filtro. Se
obtienen lodos con una humedad en torno al 70%nfdea Unicamente en estaciones depuradoras de
aguas residuales industriales, no urbanas.

y e '-Dnscar-;;a
- \t":l‘a la torta
@ |y
Entrada de I Cuchilla -
alimertacion s 5 '.I Zona de filtracion

{ 2 Zona de escurrido
3\ Zona de lavado
(&) Zona de secado
() Zona de limpieza

Figura 21. Filtro rotativo de tambor. (http://preosbio.wikispaces.com/Filtracién)

= Los filtros prensa

Estan formados por una serie de placas dispueatatclamente y recubiertas por telas filtrantes,
ademas de una cabeza mavil que ejerce la presitmlas placas, y otras fija por donde se bombea el
fango, tal y como se puede apreciar en la figura 22

Cuando se ejerce presion sobre las placas éstgwgiomn de forma que se filtra el agua a través de
los orificios de drenaje previstos en el interierlas placas y queda la torta de fango concentadd
interior de las placas. Se trata de un proces®ulisio, pues hay que bombear el fango, esperar a
que se filtre, eliminar la torta y volver a bomhe@on este método de deshidratacion se llega a
conseguir un fango con una humedad del 50%, uidbdiltrado muy clarificado y bajo consumo de
productos quimicos.
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Figura 22. Filtro prensa (http://hidrometalica.¢fitnos-de-prensa/)

= |Los filtros de bandas

Son dispositivos de deshidratacion que siguenpes®s: acondicionamiento quimico, drenaje por
gravedad y aplicacion mecanica de presion. Su daacniento se ilustra en la figura 23. En primer
lugar se adiciona un floculante (polielectrolitbfango, posteriormente se introduce en una zena d
drenaje por gravedad, donde la deshidratacion @cunicamente por accion de la gravedad,
alcanzando un porcentaje de materia seca, en este, gntre el 6 y el 10%. A continuacion, pasa
entre dos cintas de tela sinfin que son condugidasarios rodillos. El fango es sometido a presson
crecientes debido a la accion de los rodillos,aimé que, el agua que expulsa el fango atravissa la
bandas quedando el fango deshidratado retenide elfas. El grado de deshidratacion depende de las
caracteristicas del lodo y de las caracteristiehgalipo, llegandose a obtener fangos con poreenta
de materia seca en torno al 25%. Estos equiposerequun elevado caudal de agua de lavado para
limpiar el fango que queda pegado a las bandas.

.

Figura 23. Filtro banda (http://filtrosbandamudayrg
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= La centrifugacion

Es el método mas eficaz de deshidratacion del faBgoemplea tanto para concentrar como para
deshidratar fangos. Si la concentracion se reafizana centrifuga, no hace falta la etapa postéeor
deshidratacién, siempre y cuando la estabilizas#lleve a cabo por medio de la incineracion.

Se basa en la accion centripeta para la separsdiidio-liquido por diferencia de densidades. Es un
sistema cerrado que consta de un rotor cilindricoeo horizontal con un tornillo sinfin girando ein
mismo sentido, pero con velocidad distinta paranfigrel arrastre de los fangos hacia el punto de
evacuacion (en torno a 3.000 rpm).

Debido a la fuerza centrifuga, las particulas dgdeson lanzadas a la periferia del rotor quedahdo
agua en la zona interior. Tal y como ilustra lafag24, el tornillo sinfin arrastra el fango hdataona

de evacuacion y el agua extraida es reincorporéaléirrea de aguas. Si el agua y la torta salerelpor
mismo extremo de la maquina, se trata de una figgagdion concurrente, en caso contrario, es de tipo
contracorriente.

77|« Main Drive Motor

Backdrive
Motor

e | I sous \

W Liquid Liquid

Feed Inlet Solids Discharge
Discharge

Figura 24. Ejemplo de centrifugadora a contracoteiéhttp://www.hutch-hayes.com/)

Tanto de las operaciones de concentracion comadiatdtion de fangos, se obtienen las corrientes
de agua que han sido separadas del fango, conogel@sralmente como licor de fango o
sobrenadantes. Estas corrientes se bombean a dzaacale la depuradora, aportando una carga
adicional a la misma, que hay que tener en cuelath@ra de analizar y disefiar una EDAR.

5.2.4Acondicionamiento

El acondicionamientoes necesario puesto que los fangos contenid@seglas residuales urbanas y
de gran parte de las industriales presentan unectst coloidal que dificulta su filtrado.

El objetivo de esta etapa es favorecer la deshicdat del fango. Normalmente se realiza un
acondicionamiento de tipo quimico, de forma queaBaden al fango, como paso previo a la
deshidratacién, polielectrolitos que rompen lauestira coloidal y forman una granular, que faaifita
la deshidratacion por filtracion. Se estima que darafiadirse entre 4 y 5 kg de polielectrolito por
cada tonelada de materia seca de fango [12].
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5.2.5Tratamiento térmico

Por dltimo, lostratamientos térmicos del fangoaumentan la sequedad del fango de forma que se
reduce considerablemente su volumen.

Para el secado de fangos se puede recurrir alsé&@uico o0 a la incineracion de los mismos, aunque
esta ultima no goza de gran popularidad debids ar@siones que genera.

= E| Secado Térmico

El secado térmico se aplica cuando no se puedeiredas la humedad de los fangos por medios
mecanicos. Consiste en la aplicacion de una fugetealor para evaporar el agua y asi reducir la
humedad del fango hasta el 10%.

Por tanto, una de las motivaciones principalesdehdo térmico es la de la reduccion del volumen y
peso del fango producido, reduciendo asi los cdgfados a los tratamientos posteriores, desde el
transporte al vertedero hasta su almacenamiengocpafquier otro destino [15].

Se encuentra en plantas de gran tamafio (a partk08é€D00 habitantes) con una capacidad de
evaporacion del agua del fango de 1000 L/h.

Existen dos tipos de secadores, de convecciorcgmacto:

En el secado paronveccion un gas caliente transmite directamente el calarraateria a secar, es
decir, esta en contacto directo con el fango. &a tte un sistema “directo” de secado (Figura 25).

Fuente de calor Fluido portador de calor + vapores residuales

—_— >

O/C'_D/(')/; vaporacion

Figura 25. Esquema de funcionamiento del secadogroreccion [16]

En los secadores popntacto el fango es calentado por contacto con una sepedaliente (secado
indirecto) calentada a su vez por medio de vagameite térmico (Figura 26).

Fluido portador de calor + vapores residuales

- e

O/C"j O/;vapomcnén

I .

Fuente de calor

Figura 26. Esquema de funcionamiento del secadogrdacto [16]
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Algunos ejemplos de secado directo son:

- Secado de tambor rotativo: Se compone de un tramehparato cilindrico con una ligera
inclinacion que permite el avance del fango emtrior del tambor rotativo, y la caida progresiva
del residuo segun se va secando. El aire calientet®duce dentro del tambor, ya sea en el mismo
sentido o en sentido opuesto del material orgaiaclemperatura de secado es variable, los gases
pueden alcanzar hasta 730 °C, aunque los fadgogsesen temperaturas entre 250 y 400 °C [16].

- Secado por banda: Se basa en el secado de produstgs temperatura (55 — 70 °C) en un
tunel continuo, por lo que también es conocido ceetado a baja temperatura. El fango se introduce
previamente en un granulador para aumentar la fitipate intercambio. A continuacion se deposita
el fango sobre cintas transportadoras y se inyeci@ corriente de aire caliente paralela o
perpendicular a su sentido de desplazamiento.

- Secado de lecho fluidizado: Permite un mayor ist@fmo de calor, ya que el fango “flota” en
una corriente de aire. Esta formado por dos coinpamtos separados por una placa de fluidificacion,
que facilita el flujo del material, y sobre la tea dispone el fango. El gas caliente se inyeotdag
parte baja. La fluidizacion permite que el producitwule de forma continua a través del lecho y
desborde por el otro extremo.

El ejemplo mas comuan de secado indirecto es:

- Secado por discos: Los secadores de discos disgtem estator cilindrico horizontal de
doble pared y un rotor tubular a lo largo de cstdm fijados unos discos huecos. El fluido portafor
calor circula a través de la doble pared del astatlel arbol y discos del rotor [15].
= Laincineracion

La incineracion es el proceso que mas disminuyeokimen del fango. Se trata de un proceso de

estabilizacion no biolégico (al contrario que lgeltion aerobia y anaerobia) que no solo elimina

totalmente el agua contenida en los fangos, siuge&lmina la materia organica, obteniéndose un

residuo final estable en forma de ceniza. Es inaptetremarcar que, dado que el poder calorifico de
los fangos es proporcional a la cantidad de mateganica que contienen, los fangos que vayan a ser
sometidos a una incineracién no deberan pasaamiapa de digestion.

No obstante, este proceso produce una elevadantioatzion atmosférica por los gases que genera, de
forma que debe contar con un sistema de depurdeitos efluentes gaseosos.

Dependiendo del tipo de fango se requiere o ndlieiém de combustible: los fangos primarios y
secundarios sin deshidratar requieren combustineocel fuel o el biogas, sin embargo, los fangos
centrifugados son auto-combustibles.
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5.2.6.Evacuacion

Una vez tratados, el destino final de los lodosdpuser [17]:
- Reciclaje y valorizacion para su uso en la agticalt

Los lodos pueden ser aplicados en los suelos #giconforme a lo que establece el Real Decreto
1310/1990, de 29 de octubre, por el que se reguléilizacion de los lodos de depuracion en elegect
agrario.

Lo fangos procedentes de una EDAR pueden emplearte agricultura como abono organico, esto
supone la recuperacién y reciclaje de los elemefetadizantes (nitrdgeno, potasio, fésforo...), de
materia organica y de los micronutrientes que eosti dichos fangos.

La utilizacién de lodos de depuracion en el seatpario se regula con el Registro Nacional de Lodos
gue incluye la informacién que deben suministaarihstalaciones depuradoras, las instalaciones de
tratamiento de lodos y los gestores que realizamaplicacion agricola. La actualizacion de la
informacién contenida en dicho Registro debe hacemnforme a lo que establece la Orden
AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacionlddos de depuracion en el sector agrario.

- Destruccion térmica, como la incineracion, con kiabxion energética.

Los fangos pueden ser incinerados en instalacidadacineracion de residuos o co-incinerados en
cementeras conforme al Real Decreto 815/2013, dedel®ctubre, por el que se aprueba el
Reglamento de emisiones industriales y de desamlella Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion.

- Descarga en vertederos.

También pueden ser depositados en vertederos sigmprcumplan las condiciones que se establecen
en el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciemhlyeepque se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero.

En la actualidad, segun datos del Registro Nacidedlodos, la mayoria de los fangos tienen como
destino final su utilizacion agricola (aproximadateeel 80% de los generados). Se ha logrado reducir
en gran medida el depdsito en vertedero (aproximadte el 8% actualmente), y los lodos
incinerados estan en torno al 4%. Otro destino eleomimportancia cuantitativa es el uso de lossodo
en suelos no agricolas [17].
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5.3. Linea de gas

El biogds es una fuente de energia, cuyo principaponente es el metano. Se genera a partir de la
descomposicién biologica de la materia organicaiaméel la accion de microorganismos anaerobios.
Se puede obtener por procesos naturales o de fmmtanlada en un digestor anaerobio.

5.3.1Composicion del biogas

El biogéas esta constituido principalmente por gas@g proporcion dependera del fango digerido. La
composicion del biogas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica del biogas (29)

Metano, CH 55-70%
Di6xido de Carbono, CO 27-45% m CHa
. mCO2
Hidrégeno, H 1- 10%
m H2
Nitrégeno, N 0,5% - 3%
N2
Acido sulfhidrico, HS <0,1% = H2S
Siloxanos, hidrocarburos halogenadps,
) <0,1%
particulas y espumas

5.3.2Produccién

Se obtiene a partir de materias organicas o bicddgsiempre que éstas puedan ser descompuestas
por microorganismos.

La produccién total de biogas se determina por datidad de alimento consumido por los
microorganismos. Generalmente se expresa comallee®n de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Se trata de un parametro conservativo, diomjoe:

2 DQOentrada = DQOeﬂuente + DQObiogés

Si se considera el biogas formado exclusivamenteCpta y CO,, y teniendo en cuenta que la DQO
del CQ es nula, la DQO eliminada se corresponde con 1@ DRtenida en forma de metano.

CeH1206 = 3 CQ, + 3 CH,
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CeH1206 + 6 Q= 6 CO, + 6 HO

3PMCH4 _ 48 . OZSgCH4_
6 PM,, 192 77 g0,

DQOc¢y, =

En condiciones normales (1 atm, 0 °C), la produrcdi@ metano (en 3nnle CH, por cada kg de DQO
eliminada) se determina del siguiente modo:

Volumen en c.n.:

_ molgg, RT_ 1 molgy, 0,082 amL 273K
=22,38
P 1 atm molcy,
0,25 kgeyy 22,38 — 2. 0
22 KBCH, 2 %5% 1ol gy, 1000 L
1kg DQO= =0,35m3 CH,

1kgen, 16 _BCHs
1000 gCH4 mOlCH4

Lo cual significa que por cada kilogramo de DQQmelada durante la digestion anaerobia, se
producen 0,35 ?mle CH, en condiciones normales [18].

Puesto que el fango de una EDAR presenta unadal&®QO/Materia organica eliminada entre 1,6 y
1,8, se producen aproximadamente entre 0,55 yNn&5le CH/kg MOgjminada [9]

1,8 kg DQO m3CH,
MO eliminada '~ kg MO eliminada

0,35 N?CH,- g

El metano tiene un poder calorifico inferior (P@¢) 8.500 kCal/Nrh De modo que, un biogas con un
contenido medio de 65% en metano, tendra un PSI585 kCal/Nmé 6,43 kWh/m. [19]

65 %- 8500 —/——— keal =5525 kcal
o m3 CH, m3 biogas
5525 keal - 859, 85kCal 6,43 KWh
m3 biogas kWh m3 biogas
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5.3.3Tratamiento

Para poder emplear el biogas como fuente de eresgiacesario depurarlo previamente para eliminar
las sustancias de la corriente gaseosa que puéieimuair su rendimiento o perjudicar su transporte,
almacenamiento y aprovechamiento. Los componenteslgben reducirse o eliminarse son [20]:

» Vapor de aguaEl vapor de agua disminuye drasticamente el PChidgas, y ademas facilita la
formacion de acidos corrosivos.

» Hidrocarburos halogenadod$larticularmente aquellos que poseen cloro y fj@oque favorecen
la corrosion de las partes internas de las maquinas

= Sulfuro de hidrogenoPara prevenir la corrosion y evitar concentragsotoxicas para el ser
humano, asi como, para prevenir la formacién delodxide azufre (S que posibilitan la
formacion del &cido sulfuroso §80;) que es altamente corrosivo.

» Siloxanos Para evitar la deposicidén de silice en las difiexe partes internas de las maquinas, y
con ello, eliminar la posibilidad de desgastes deeg y piezas y la pérdida de estabilidad de
partes que giran a gran velocidad.

*= Restos de espumas y particuleseden dafiar la instalacion.

Con un filtro de grava se separan las particullidasd posibles espumas, suciedad y condensado
procedente del digestor. Se pasa el biogas paralno Ide arena de forma que el condensado se extrae
por la parte inferior del equipo, las particulasspumas quedan retenidas en el lecho de gravgag el
sale por la parte superior-lateral del filtro [3E].filtro ceramico se emplea para eliminar pattisu
finas entre 150-210 pm.

La eliminacion del agua se consigue mediante sédatae condensacion por enfriamiento, o mediante
sistemas de secado utilizando la adsorcion codegsilice o cloruro célcico.

La reduccién o eliminacion total de Sgk puede conseguir por medio de: biofiltros, clwde hierro,
filtros de lana de hierro, lavado con sosa, preipn con S filtros de astillas de madera con
cloruro u 6xido de hierro.

De entre los métodos para la eliminacién dgb,Hel mas habitual es el filtrarlo sobre limadulas
hierro, de forma que tienen lugar las siguientasaienes:

Fe+HO= FeO + H
FeO + HO = Fe(OH)
Fe(OH) + SH, = FeS + 2 HO

Se favorece la desulfuracion afiadiendo sales deohigeCt) en proporcidn superior a la
estequiométrica, de forma que:

2Fe® + 35’2 2FeS + S
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5.3.4Aplicaciones

El proceso para la produccion de biogés se detalla Figura 27, donde constan las distintas etapas
gue tienen lugar en una planta de digestion aneeydhs distintas aplicaciones que pueden degvars

Gasometro
e Antorcha
Ll
i

| Valvula de
seguridad

Linea de gas

Filtro.
Tratamiento

—

del gas
- -
\ .
I o Cogeneracién | Energia eléctrica
ryer Deposito o caldera
Deposito efluente
afluente Digestor I ;E ; Energia térmica
9 Efluente L =neg
digerido
—)[/’-;’urgd digestor . Potratamiento
. i > - 2
> Linea calefaccién digestor y/o uso agricola

Figura 27. Esquema de funcionamiento del procespgzencion de biogas [13]

Los usos mas comunes que se le dan al biogas sefmiggeracion, iluminacion, generacién de calor o
energia eléctrica.

En plantas grandes se puede, y es rentable, remmavesta energia dentro de la propia planta, de
forma que se emplea el calor obtenido a partirbiteds para calentar el fango crudo, cubrir las

pérdidas por transmision del digestor o para eldey desinfeccion si los hubiera. Ademas, también
se emplea la energia que puede obtenerse del lpagael bombeo de agua residual, la aireacion,
recirculacién de aguas y fangos, la deshidrataeitin,

El biogas producido en procesos de digestion abh&epuede tener diferentes usos fuera de la propia
EDAR [18]:

* Enuna caldera de vapor, para generacion de calor
» En motores o turbinas a gas, para generar eletdci

* En pilas de combustible, previa eliminacion deStademas de otros contaminantes de las
membranas.

* En una red de transporte de gas natural, siempgehgya sido purificado y se le hayan
anadido los aditivos necesarios.

» Uso como material base para la sintesis de meteglajas natural licuado.
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5.3.5Almacenamiento del biogas

El biogds se almacena en gasémetros. Pueden ddifedentes tipos en funcion de la presion de
trabajo y construccion. Los gasometros mas utitizapara el almacenamiento y distribucion del
biogas a los diferentes consumidores son los deaaanflotante y de doble membrana [31].

El gasbmetro de campana flotante (figura 28) cotestdos depdsitos, uno esta lleno de agua, yel otr
se coloca invertido dentro del primero. Lleva ugais para que a medida que el tambor invertido se
va llenando de gas suba ordenadamente [32].

BIOGAS —*

Figura 28. Esquema de un gasémetro de campanatéqtipos-de-energia.blogspot.com)

En el caso del gasémetro de doble membrana (FRfraesta formado por una membrana exterior
que protege de las condiciones climaticas, una memabinterior, y una de fondo. El biogas se
almacena entre la membrana interior y la de fohd@resion del gas se mantiene constante gracias a
un sistema de flujo de aire y una vélvula reguladtar la presion.

A- Membrana exterior

B- Membrana interior

C- Sistema de flujo de aire

D- Valvula de conservacion de aire
E- Soplante de aire de apoyo

F- Anillo de anclaje

G- Vélvula de seguridad

H- Mirilla

I-  Medicién del nivel del depdsito

Figura 29. Gas6metro de doble membrana (http://\8wstpro.com/)

En cualquier caso, la instalacion de gas cuentaunarantorcha para la combustion del gas sobrante.
Las antorchas pueden ser clasificadas en dosftipdamentales: de llama vista o abierta, en las que
el gas se quema en la atmésfera sin ningun tipodeol, o de llama oculta o cerrada, en las que la
combustién ocurre en una camara refractada [31].
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6. PARAMETROS Y METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DEFANGOS

La composicion tipica de un lodo de aguas residuzdede aproximadamente 2/3 de materia organica
y 1/3 mineral (inerte). Tal y como se muestra efigara 30, la parte organica consta de un 50% de
sustancias biodegradables, 40% de sustancias degoamables y un 10% de material muy poco

biodegradable [5].

m mineral
m biodegradable
H no biodegradable

poco biodegradable

Figura 30. Composicion tipica de los fangos [5]

Los fangos producidos en una EDAR provienen tantd decantador primario que elimina
principalmente los sélidos en suspension, comaldedntador secundario, cuyo objetivo principal es
eliminar la materia organica contenida en el agea.este motivo, las caracteristicas de ambos fango
difieren en cuanto a su composicion, olor y aspecto

Los fangos procedentes del decantador primarig@suprimarios) no han sufrido ain un tratamiento
bioldgico, por lo que son altamente inestablestyeguibles. Se vuelven sépticos y desprenden malos
olores. Su aspecto es generalmente gris y grasigrgo consistencia limosa.

Los fangos resultantes de la digestion, o fangoargmarios, poseen materia organica parcialmente
descompuesta. Son relativamente ligeros, de cotwrdm oscuro, no desprenden tan malos olores
como los primarios y son muy liquidos ya que estimpuestos por un 99% de agua.

6.1. Pardmetros para la caracterizacion de fangos

Los pardmetros a tener en cuenta, a la hora detearar los fangos son: la cantidad de sdlidos
suspendidos, la concentracion de soélidos volaglesH, foésforo, nitrégeno, carbohidratos, protsipa
grasas.
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El contenido en solidos totales (ST) representaufaedad del lodo. Se definen como toda la materia
que queda como residuo después de someter unaranaesin proceso de evaporacion a una
temperatura de 103-105 °C para la eliminacioraged.

Los solidos en suspensién (SS) son aquellos quensgentran en suspension y que pueden ser
separados por medios mecanicos, como por ejemditiréeion. En el caso de sélidos muy finos
puede afiadirse coagulantes para favorecer la agpagse particulas y aumentar su tamafio.

A su vez, los solidos en suspension contenidosaemuestra pueden clasificarse en base a su
volatilidad a 550 °C. A esta temperatura, la fi@torganica (volatil) y algunas sales minerales se
oxidaran y seran volatilizadas, quedando la fracon@rganica en forma de ceniza. Es importante

conocer el contenido volatil del fango ya que apoilinformacion sobre el contenido de materia

degradable, y se emplea para evaluar la estabilieldddo.

6.2. Metodologia para la caracterizacion de los fangos

En primer lugar se ha de calcular la cantidad didatotales. Para ello se introduce un volumen (y
por tanto un peso) conocido de fango en una estuf@5 °C durante 24 horas, para asegurar la
completa evacuacion del agua contenida en el fddga.vez transcurrido este tiempo, se pesa de
nuevo la muestra. Para el calculo de los ST seean@lsiguiente ecuacion:

A-B

A-B

STMIL)= Joiumen del fango inicial

Donde:
A = Peso del fango tras la evaporacion mas el gekorisol (mg)
B = Peso del crisol (mg)

C = Peso del fango inicial méas el peso del crisg)(

Para determinar los sélidos en suspension se lasee pn volumen concreto de fango por un filtro de
0,45 um. Los sélidos retenidos en dicho filtro smnsolidos en suspensién, y los que lo atraviesan,
son los soélidos disueltos. Para determinar la poifo de sélidos en suspension, se calienta a 103-
105°C la materia retenida en el filtro y transalasi 24 horas se pesa el residuo seco.

41



Disefio de una linea de fangos incluyendo ultrassnigra la optimizacién de la digestion anaerdi@@00 he)

D-E

SS (mg/L)= Volumen del fango filtrado

Donde:

D = Peso del filtro con los sélidos que quedanlaas/aporacion (mg).

E = Peso del filtro vacio antes de meterlo entaf@gmg).

Para calcular la fraccion de sélidos en suspengibatiles se calcina el residuo sélido que ha
quedado en el filtro, a una temperatura de 550PCalentar a esta temperatura, la materia organica
se descompone en agua y en anhidrido carbdénicsegaeaporan. El ascenso de la temperatura debe
ser gradual para evitar problemas de combustiéongépea de determinados componentes, por lo que
el tiempo Optimo para que se alcance dicha temparas de una hora. Se espera otra hora para que se
calcine toda la materia organica y transcurridotesepo se pesa. El residuo que se obtiene son los
solidos en suspension no volatiles (SSNV), de nopay para calcular la cantidad de sélidos volatiles
(SSV) se emplea la siguiente formula:

F-E
Volumen del fango inicial

SSNV (mg/L)=

Siendo:

F = Peso del filtro mas el residuo que queda &r@slcinacion

SSV(mg/L) = SST — SSNV

D-E

En la figura 31 se muestra un esquema, sobre laxlogde determinacién de sdlidos en los fangos.

b

Estufa a 105 °Cl==d  Sdlidos totales (ST)

Solidos disueltos (84
Filtro de vidrio dd
0,45 um

-

Solidos en suspension (S9

No volatiles
(SSNV)

Muestra de fando

Volatiles (SSV)
Calcinaciéon a 550 °C -[

Figura 31. Esquema de los métodos de determindei@dlidos en fangos
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6.3. Caracteristicas de los fangos primarios y secuoslari

Las principales caracteristicas de los fangos pimgy secundarios estan recogidas en la Tabla 3,
donde los porcentajes mostrados se refieren algeesodel fango [12].

Tabla 3. Caracteristicas de los fangos primaricecyrsdarios [12]

Fangos primarios

Fangos secundarios

Ss 30 — 36 g/(HE-d) 18-29 g/(HE-d)
SSV 70 -80 % 80-90%
pH 55-6.5 6.5-7.5
Fosforo 05-15% 15-25%
Nitrogeno 2-5% 1-6%
Carbohidratos 8-10% 6-8%
Proteinas 4-14% 20-30%
Grasas 12 -16 % 3-5%

Como puede apreciarse en la tabla 3, la cantid&@Bdes menor en los fangos secundarios, porque ya
se han eliminado en el decantador primario y adetaddién en el reactor.

A diferencia de lo que cabria esperar, la propard® SSV es mayor en los fangos secundarios ya que
influyen los microorganismos purgados del reactor.

El pH de los fangos secundarios es ligeramenterisn@@ de los fangos primarios porque el pH del
reactor biologico esté en torno a un valor de ptitnoe
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7. APLICACION DE ULTRASONIDOS EN LA DIGESTION DE FANGS

7.1. Introduccién

Para el tratamiento de los fangos generados erEDAe€R de mas de 100.000 H.e. se realiza una
digestién anaerobia con el fin de eliminar la materganica. Ha de tenerse en cuenta que los fangos
primarios difieren en su composicion de los sectuaogaAl comparar la degradacion mediante
digestién anaerobia de ambos tipos de fangos skemmastrado que los fangos secundarios oponen
mayor resistencia a la degradacion biologica delidsu composicion organica. Por este motivo
conviene realizar pretratamientos a los fangosrskios antes de la digestion anaerobia, con el fin
de aumentar la solubilidad y/o la disponibilidadl Material celular a los microorganismos anaerobios

[3].

Una de estas técnicas de pretratamiento es laeidiitde ultrasonidos sobre los fangos secundarios,
de forma que se rompan las paredes celularesdritmoorganismos existentes, con lo que se libera
su contenido al medio, incrementando la materigniéate biodegradable y se evita que este trabajo
deba ser realizado por la biomasa existente emtexliar del digestor. Puesto que la hidrdlisis kes e
proceso limitante en la digestion, al producirsénitirdlisis instantdnea sobre las paredes celulares
existentes en los fangos secundarios, se acelpracglso de digestion [8].

7.2. Fundamento de los ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas sonoras que se promaganuna frecuencia de vibraciones superior al
limite perceptible por el oido humano. Si el rapgeceptible por el ser humano esté entre los 16Hz y
los 18 kHz, los equipos de ultrasonidos en una ErABajan a frecuencias superiores a 20 kHz.

Estos a su vez se dividen en tres franjas [5,30]:

» Ultrasonidos de alta potencia (Frecuencias quéamsentre 20-100 kHz)
* Ultrasonidos de baja potencia ( Frecuencias e®@ekHz-1 MHz)
» Ultrasonidos de diagndéstico (1-100 MHz)

Como todos los sonidos, los ultrasonidos se prapadgeavés de cualquier medio fisico por medio de
ondas de compresion y expansién. Durante la comdpres juntan las moléculas del medio por el que
circulan, mientras que en la expansion se seppravgcando asi la vibracion de las moléculas.

Los ultrasonidos actlan creando burbujas en la ligsida en un proceso llamado cavitacién, de
modo que, en un medio liquido, el ciclo de expansié los ultrasonidos puede generar suficiente
presion negativa logrando que la distancia ensemaléculas de dicho liquido exceda la minima
distancia molecular requerida para mantener eid@gintacto, originando la ruptura de las fuerdas
cohesion creando una microcavidad o burbuja [21].

Las burbujas se forman bajo presiones negativss rgducen de tamafo en la fase de compresion [5].
El crecimiento de la cavidad durante cada expanssdiigeramente mas grande que el encogimiento
durante la compresion. Asi, a lo largo de muchoe<giacusticos, la burbuja va creciendo desde una
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medida inferior al micrémetro hasta unas decenamidedmetros, atrapando vapores o gases del
medio, hasta lograr finalmente un tamafo criticoJaeque crece tan rapidamente durante un ciclo
acustico que se vuelve inestable y ya no puedertadrsenergia eficientemente. Sin esta energia la
cavidad no se puede mantener y el liquido quedea@ntra violentamente a la cavidad, ocasionando
su implosion y desprendiendo una gran cantidachdegé, generando temperaturas de 2000-5000 K
y presiones muy elevadas (Figura 32).

Las colisiones entre las burbujas de cavitaciomstitolyen la primera fuente de los efectos quimicos
mecanicos de la energia de ultrasonidos. Cada ehmggede ser considerado como un micro reactor
en donde se puede obtener mucha energia [21].

presion
acustica
exp comp exp comp exp comp

N I N s
| 7

Figura 32. Crecimiento de la microburbuja durantéogeaciclos de expansiéon y compresion

(http://lwww.ub.edu/talg/es/node/252)

7.3. Descripcion del equipo de ultrasonidos
Los equipos de ultrasonidos estan formados poctreponentes (Figura 33):

* Un Generadorque produce la energia eléctrica a la frecuenciaulttasonidos
requerida.

 Un Transductor de ultrasonidos, que es un componente electro-ricecéue
convierte la energia eléctrica procedente del geloeren vibraciones mecanicas.

* Un Sonotrodo de titanio, componente mecanico que trasmite ld@Baciones
mecanicas al material que va a ser sonificado [5].
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Transductor [ : 1 CelRaion
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Sonotrodo :

< |
. Muestra
Refrigerador
Agua

Figura 33. Equipo de ultrasonidos (https://www $cbler.com/es/astm_g32-92.htm)

Baséndose en lo anterior, el funcionamiento dettoeale sonicacion es el siguiente:

La frecuencia de la red eléctrica convencionaldleg equipo a 50 Hz y se amplifica dentro de un
generador eléctrico hasta 20.000 Hz eléctricosteRoamente, esta sefial eléctrica pasa por un
convertidor/ transductor que transforma los 20.800 eléctricos en mecanicos (vibracion). Esta
energia mecdanica se transporta hacia el cabezatdiglo, que es el que esta en contacto con ebfang
(figura 34). El fango pasa a través del cabezahwile y la vibracion golpea el fluido; esto genama
onda sonora que provocara presiones positivasatinag en el medio (cavitacion controlada) [1].

Generador eléctrico
20kHz [y man

|n|[:1 @Eﬁ
I||,'“'|J'1-.,'.|I o000 goo

Convertidor Amplificador Cabezal

i I |II
W

LARER
L
T

Figura 34. Funcionamiento del equipo de ultrasan(@5)
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7.4. Los ultrasonidos en el tratamiento de fangos

La aplicacion de ultrasonidos a los fangos se baska utilizacion de la energia provocada por una
cavitacion controlada a fin de romper las pareddglares de los microorganismos presentes en los
fangos secundarios.

Para ello se emplean ondas de sonido superiorés0@2 Hz, que generan presiones positivas y
negativas al medio, y que comportan la formaciomwbujas (efecto denominadavitacior), que,

al desplazarse en el medio y someterse a maycgs®pes, implosionan, liberando gran cantidad de
energia.

Su aplicacién, dependiendo de la energia espeeifieeada, permite que las paredes de las célalas d
los microorganismos se destruyan liberando el mahtetracelular (Figura 35) y en consecuencia
incrementando la cantidad de material organicoettisty disponible para ser usado por las bacterias
anaerobias presentes en el tratamiento anaerosterjoo [3].

fango Agu;iél fango .
018
- .

—_ Y
A /.
> .\

@Bactena P Farticulas inertes Material extracelular de los

floculos

Figura 35. Efecto de los ultrasonidos en el far&f). [

Esta hidrdlisis instantanea, que se produce sabBrpdredes celulares del fango secundario, seaeali
en un tiempo de retencién de dos segundos, fretde acho dias de tiempo de retencién minimo
requeridos por cualquier digestion anaerobia [1].
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7.5. Estudios realizados

En la investigacion de R. Narldjg] se estudia el grado de solubilizacién, y eldgr de desintegracion
del lodo constituido por la combinacién de fangomario y secundario de una EDAR, aplicando
ultrasonidos con diferentes energias especifichkgIST).

Aplicando una potencia ultrasénica de 70W, en unastna de 50 mL con 25,4 g/L de solidos totales
iniciales, se observo que con una energia de 1kDREST la solubilizacion de la DQO es del 9,69%,
mientras que si la energia aplicada es de 33.0R0 BT se solubiliza la DQO hasta un 17%. Ademas,
también se demuestra que el grado de desintegrangntrado con la maxima energia aplicada fue
de 42%.

De este estudio se concluye que la aplicacion tdesohidos aumenta tanto el grado de solubilizacion
como el grado de desintegracion del lodo, y pototas una técnica adecuada para mejorar la
disponibilidad de la materia organica presente lefargo a ser degradada en el tratamiento de
digestién anaerobia posterior.

Otro andlisis es el realizado por A. Tiehfid]. En éste, se estudia la reduccion del tiempo d
residencia de los fangos en el reactor. Tal y cemanuestra en la Tabla 4, si con una digestion
anaerobia de 22 dias se obtiene una reduccionlidesswoolétiles del 45,8%, aplicando ultrasonidos
como etapa previa a la digestién, a 31kHz, 3,6 kMamte 64 segundos, la reduccién de estos solidos
volatiles es del 50,3%. Por otro lado, al redutitieanpo de residencia en el digestor a 8 dias, la
digestion anaerobia se mantiene estable, y senebtiea reduccion de material volatil del 44,3% y
una produccion del biogas 2,2 veces mayor qud gireatamiento ultrasénico.

Tabla 4. Reduccion de sélidos volatiles con y sirasbnidos [7]

Tiempo de residencia (d) Reduccion de sdlidos vtilés (%)

Fango sin pretratamiento 22 45,8

Fango pretratado con

. 22 50,3
ultrasonidos

Fango pretratado con

) 8 443
ultrasonidos

De modo que se aumenta la reduccidén de SSV abapdi¢ecnologia ultrasonica antes de la digestion,
hasta el punto que es posible reducir el tiempoedelencia en el digestor, consiguiendo un fango
estable y una reduccién ligeramente superior de SSV

Ademas, se observo una reduccién del tamafio deatéisulas, el diAmetro medio pasé de 165 pm
(fango sin pretratamiento), hasta 135 um despué®9¢e segundos de ultrasonidos, y 85um tras
aplicar 96 segundos de ultrasonidos a la muesigarg-36).

! “Utilizacién de ultrasonidos como técnica de mretmiento en lodos biolégicos”
2 “The use of ultrasound to accelerate the anaentiistion of sewage sludge”
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Figura 36. Tamafio de particulas al aplicar ultrakm[7]

También se observo un aumento de la cantidad dgbiproducido, debido al aumento de materia
facilmente biodegradable (Figura 37).

60
= —>&— sin pretratamiento
\§ —A— Ultrasonidos
9 40 —
°
(O]
go]
c
Ne]
3 20 —
S
©
o
o

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 37. Biogas producido al aplicar ultrasonifids

Otro articulo [35] se centra en determinar la ieficia del pretratamiento con ultrasonidos sobre las
caracteristicas del fango deshidratado. Para atterhun ensayo en laboratorio y otro en una planta
piloto.

Para poder evaluar, a nivel de laboratorio, logtefedel pretratamiento con ultrasonidos sobre la
floculacién del fango se prepara un polimero yesdiza comparan las diferentes proporciones de
fango pretratado. Este estudio deduce que el meti@nto con ultrasonidos favorece la formacion de
fléculos de mayor tamafio y que, a medida que semtanel porcentaje de fango del pretratado, son
requeridas menores cantidades de polimero paraesbtd mismo resultado, de forma que se
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modifican las caracteristicas reologicas del fange reduce el consumo de polielectrélito en lpaeta
de acondicionamiento.

Durante la experimentacion en planta se determimalg calidad del fango deshidratado es mejor
cuanto mayor es el porcentaje de fango pretratadauttrasonidos, al menos hasta un porcentaje de
fangos pretratados de un 25%. De la figura 38,muestra uno de los ensayos realizados, se aprecia
como aumenta la sequedad del fango deshidratadmydlbconfirma los resultados de laboratorio,
donde se observaba que el pretratamiento del farmamca una modificacion de sus propiedades,
haciendo que este pueda ser separado en dos fasem dorma sencilla y con menores gastos de
polimero.

je de Fango F do, %

Figura 38. Efecto de los ultrasonidos en la deakadion del fango

Una vez constatada la viabilidad técnica del pratngnto con ultrasonidos, el estudio pretende

conocer el impacto econdmico del uso de esta tegimkobre el coste global de la deshidratacion.
Estimando los costes de transporte y gestion agjofalos costes de reactivo y la electricidad, sin

entrar a valorar los costes de mantenimiento yoparslos datos mostrados en la tabla muestran el
ahorro obtenido al realizar un pretratamientofdefjo con ultrasonidos, tanto en el caso de que el
destino del fango sea de aplicacién directa ercalgra, como para compostaje, llegando a reducirse
en casi un 8% del coste global.

Tabla 5. Estudio econémico del proceso de deshicidat [35]

Fangos destinados a agricultura Fangos destirmadosipostaje
. Fango no Fango Fango no Fango
Dia €/ud pretrgdado pretra?ado €/ud pretrgdado pretra?ado
Transporte 57 31,18 28,27 5,7 31,18 28,27
Gestion 6 32,82 29,76 23 125,82 114,09
Agua 0,12 1,05 1,05 0,12 1,05 1,05
Polielectrolito 2,95 25,84 25,84 2,95 25,84 25,84
Electricidad 2,2 2,05 2,05 2,2 2,05 2,05
TOTAL 92,94 86,98 185,94 171,30
% Descenso 6,42 7,87
€/afio 61.162,77| 57.237,1p 122.362|77 112.730,01
Ahorro €/afio 3.925,61 9.632,76
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Ademas de los estudios realizados, existen plaggagratamiento donde ya se ha instalado esta
tecnologia, como es por ejemplo la EDAR de Mardfjgiglaterra) de 150.000 H.e. Cuenta con dos
digestores anaerobios de 1.975d® capacidad con un tiempo de retencion de 1425as

En la figura 39 se muestra el porcentaje de eliodmade soélidos totales, antes y después de
incorporar los ultrasonidos a la EDAR.

50.0
L 00
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Figura 39. Influencia de los ultrasonidos en lmilacion de sélidos totales [25]

En esta figura se observa como la degradacion lilosdotales aumenta entre el 32-48% tras la
implantacion del equipo de ultrasonidos. Tambiéadeuobservarse como, al dejar de aplicar esta
tecnologia, el grado de eliminaciéon de ST vueldésainuir.

Un estudiorealizado en la UPY[28], con el objetivo de conocer la influencia ldetécnica de
ultrasonidos sobre el fango, estudia la influem@htiempo de aplicacion de ultrasonidos sobre las
caracteristicas fisico-quimicas del fango. Adenw@snpara la degradabilidad del fango antes y
después de la aplicacién de ultrasonidos

Se analiza la biodegradabilidad del fango en bak®s &dlidos totales y los SSV empleando una
adaptacion al método 2540-E (Determinacion por enadon y pesada). Compara la concentracion
de solidos antes de aplicar ultrasonidos y trasesemel fango a esta técnica durante 60 segun€élos y
segundos. El estudio se realiza con tres tipoamigof el fango concentrado a la salida del flotaglor
fango mezcla (mezcla de fangos procedentes delsadpey del flotador) y el fango digerido
(resultado de la digestion anaerobia del fango lagztos resultados obtenidos son los que se
muestran en Tabla 6:

3 “Mejora de la biodegradabilidad aerobia de difezercorrientes de fango residual procedentes de una
E.D.A.R por tratamientos con ultrasonidos”
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Tabla 6. Concentracion solidos antes y despuésldampltrasonidos al fango [28]

Tiempo sonicacion(s) ST(mg/L) | SS(mg/L)| SSV(mg/L)

Fango flotado 0 3858 1745 1545
60 3681 1333 1482
90 3612 1577 1426
Tiempo sonicacion(s) ST(mg/L) | SS(mg/L)| SSV(mg/L)

Fango mezcla 0 970 855 657
60 1041 910 708
90 946 758 577
Tiempo sonicacion(s) ST(mg/L) | SS(mg/L)| SSV(mg/L)

Fango digerid 0 1981 1403 1328
60 2074 1563 995
90 2046 1497 93

Las concentraciones de solidos no varian signifi@atente tras aplicar la técnica de ultrasonidos al
fango concentrado. En cuanto al fango digeridoyatéacion de solidos totales no es significatsia,
embargo, los sdlidos volatiles disminuyen drasteat®, los autores concluyen que esto podria
deberse a que parte de la fraccion volatil traseetida a ultrasonidos se ha vuelto soluble.

7.6. Ventajas e inconvenientes

Los beneficios que se obtienen mediante la apbioade ultrasonidos a los fangos secundarios como
tratamiento previo a la digestion anaerobia semesuen los siguientes puntos [1,4]:

e Estabilizacion de los procesos microbiolégicos @e digestion anaerobia:la ruptura
instantanea de las paredes celulares libera sarmidotinterno al medio, por lo que se agilizan
los procesos biologicos que ocurren en el intet@idigestor.

* Incremento del rendimiento de eliminacion de matedlatil (SSV) en el digestoAl reducir
el tiempo celular requerido para llevar a caboitidiisis se acelera el paso a las siguientes
etapas de la digestion, y se incrementa el rendimigge eliminacion de SSV.

* Minimizacién de la producciéon de fangas incremento del rendimiento de eliminacion de
materia volatil también conlleva una disminucion ldeproduccion de fangos que deben
evacuarse, por lo que disminuye el volumen finalodebiosdlidos en la EDAR y se reducen
los costes de gestion.

« Incremento de la produccion de biogd3on los ultrasonidos se aumenta la capacidad de
tratamiento de los fangos en la digestion, porue ge incrementa el caudal de biogas , es
decir, la energia eléctrica cogenerada, en un 88%-. De este modo también se minimizan
los consumos eléctricos de la red externa.

« Mejora de la sequedad y estabilizacion final dehgfa deshidratado:el incremento de
eliminacion de materia volatil en el digestor pnmiana una mejora en la deshidrataciéon
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posterior e, incluso, una mejor estabilizacion fdego; esto reduce los olores y aumenta la
sequedad final, ademas de que reduce el consupwlidkectrolitos.

¢ Reduccion de las espumas en el interior del digesambién se ha podido comprobar que la
aplicacién de ultrasonidos provoca una reducciéaepresencia de espumas que pueden
formarse en el interior de los digestores anaesol@iocausa de la destruccion de los
microorganismos filamentosos presentes, muy s&ssibeste tratamiento [8].

» Disminucién del tamafio de particulas segun lagéaeaplicada y aumento del grado de
desintegracion del lodo [3].

+ Facil instalacion en una EDAR.

Los inconvenientes que se han podido observaraaplesta técnica son [28]:

e Erosién del equipo de ultrasonidos, como consecaethe las ondas de sonido de gran
intensidad y de las elevadas temperaturas y pessigue se alcanzan.

« Elevado consumo energético del equipo

+ Elevado coste de inversién inicial
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8. OTRAS ALTERNATIVAS

Con el objetivo de mejorar los procesos en una EBARan estudiado diferentes tecnologias que
puedan aplicarse como pretratamiento a la digest#®rios fangos secundarios, solubilizando la
materia organica contenida en éstos. Entre esi@aslide investigacion destacan: los tratamientos co
dosificacion de productos quimicos, la hidroligientica, la electro-deshidratacion, y la ozonizacion

entre otros [8].

A continuacion se comenta brevemente alguna de ak&anativas.

8.1. La Hidrolisis Térmica

La hidrdlisis térmica es una de las tecnologiastagueen lugar en la linea de tratamiento de fangos.
Consiste en la aplicacion de temperatura al farggdodna que se produzca la destruccion de las
paredes celulares haciéndolo mas accesible a fadsgon biolégica. De este modo, el objetivo es
disolver la materia organica sometiendo los faregt65°C y 6 bares durante 30 minutos.

Estas condiciones permiten:

* Solubilizar la materia organica contenida en egéan
» Desintegrar las estructuras celulares de las laster
* Reducir la viscosidad del lodo

En definitiva, la digestion anaerobia junto corrébiigis térmica permite:

= La reduccion del volumen final de biosélidos prdadas debido a una mayor eliminacion
de sélidos volétiles y mayor sequedad del prodfiictd

= Mejorar el rendimiento energético de una EDAR: Maywmoduccion de biogas
aprovechable para generacion de electricidad usydiicada.

» Obtencién de biosdlidos exentos de Patdégenos

= Posibilidad de reduccién del volumen del digestalteytodos los equipos posteriores de
tratamiento [14].
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8.2. La Electro-deshidratacién

Consiste en la accién combinada de electro-6snmyogiesion: Se sumergen electrodos en un medio
poroso y se aplica una corriente, esto provoceatsterencia de los cationes desde el polo positivo
(dnodo) al polo negativo arrastrando por efectéadéscosidad las moléculas de agua circundantes.
De forma que, la electro-deshidratacion, en lugacamprimir el fango o evaporar el agua contenida,
lo que hace es separar las moléculas de aguaaAgbcesta técnica se consigue [14]:

« 5-10 veces mayor eficiencia energética del proceso

e Sequedad del 50% o superior.
¢ Reduccion del costo del tratamiento y de la evdbnac
e Eliminacion de patégenos

* Reduccion significativa de los olores

Las ventajas de someter los fangos a electrodiesacion como etapa previa a la digestion
anaerobia se plasman en:

= Reduccion del volumen de fangos: lo que supone resramstes de eliminacion, transporte y
vertido

= Alta sequedad: lo que facilita el almacenamient@gsporte. Ademas permite la reduccion de
tamano de tratamientos posteriores.

= Reduccion de patogenos: puesto que mejora la datidabiosolido, lo que facilita el uso
agricola.

8.3. La ozonizacion

Se han realizado también ensayos que consisteatand¢on ozono los fangos espesados con el fin de
mejorar su biodegradabilidad. Consiste en hacsairpana fraccion de fango recirculado a través de
una unidad de ozonizacion. En ella, la mayoriaodenticroorganismos son destruidos y oxidados a
compuestos organicos mas facilmente degradableksteatamiento bioldgico.

De modo que se puede concluir que con la ozanizae consigue aumentar la solubilizacion de la
materia organica, ademas de aumentar también tuqeimn de biogas, y reducir la proporcién de
sélidos totales tras la digestion anaerobia pastg2R].

Las futuras investigaciones sobre esta técnicadiragidas a la optimizacion de la dosis de ozoto, e
modo de dosificacion y la configuracion del reactor
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9. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DISENADA

Este proyecto incluye instalaciones que permitetratamiento de los fangos, con el fin de alcanzar
un tratamiento completo de todos los vertidos peimths en una EDAR, de forma que se consiga el
grado de depuracion necesario, hasta cumplir foie fijados por la Directiva del Consejo de la
Union Europea 91/271/CEE de 21 de mayo de 1.99%resd@ratamiento de Aguas Residuales
Urbanas, donde se define como principal objetiviigger el medio ambiente de los efectos negativos
de los vertidos de las aguas residuales urbanadosdectores industriales.

En este apartado se describe la linea de fangeSadia para una EDAR de 100.000 habitantes. Se ha
optado por incluir un espesador para los fangeegsios, un flotador para los fangos procedentes del
tratamiento secundario, un equipo de ultrasonidds1D, un digestor anaerobio y un filtro banda.

Puesto que el tratamiento de fangos por ultraseni realiza Unicamente sobre los fangos
secundarios, los fangos primarios espesados sendbeados directamente a un tanque agitado,
mientras que los fangos secundarios son desviadesuipo de ultrasonidos, y posteriormente
reincorporados a la linea de fangos para su bomalioho tanque de mezclado y posteriormente al
digestor [8].

Para el disefio de los elementos de la instalaeéidras adoptado los parametros de disefio recogidos
en la bibliografia. (Véanse tablas 1-6 en el apekos calculos realizados para el disefio se
encuentran en el Anexo de la memoria.

El diagrama de la EDAR disefiada es el que se nauestia figura 40:
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El fango primario (160 m3/d, 2%SS) procedente dnka de aguas se introduce en el espesador. Por
accion de la gravedad, se separan los sélidosaglimentan y se compactan en la parte inferior hasta
un 6%. El fango espesado (53,2/dim) se extrae por el fondo del tanque mientras ejuiquido
clarificado o licor de fango (106,8%tdia) se extrae por la parte superior y se enVéacabecera de
planta.

Se trata de un tanque cerrado de tipo circulatdties, con una inclinacion del fondo entre 60 .45
Sus dimensiones son: radio de 3 metros y una aliiimdrica de 6 metros.

El fango procedente del decantador secundario Béflatador con una concentracion del 0,9% y un
caudal de 245 Pd. El flotador es circular y su diametro se haaaldo a partir de la carga hidraulica
- 130 ni/(m*d) - dando como resultado un didmetro de 8 metmsno es un flotador con
recirculacion, se deben recircular 5666&/dnde licor de fango. El caudal recirculado pasa o
calderin en el que se inyecta aire y se presy@za atm) para después liberarlo en forma de peuen
burbujas.

Al igual que en el espesador, el licor de fangaewrculado vuelve a cabecera de planta (171,84
m?/dia). Por la zona superior se extraen 73,¥6imde fango secundario concentrado al 3%.

El 30% del fango secundario concentrado (21,8&)mpasa por el equipo de ultrasonidos modelo
DUMO Ultralyzer (Desintegrador Ultrasénico de Maefrganica) con un tiempo de retencion
hidraulica de 2 minutos [34], mientras que el restotinla al tanque de mezclado.

Segun la bibliografia [28], la concentracion deida® no varia significativamente tras aplicar
ultrasonidos al fango mixto, de forma que a ladsatiel equipo la concentracion seria practicamente
la misma que a la entrada, esto es de 30 kg'SS/m

A continuacién, el fango primario concentrado,agldo secundario concentrado y el fango sometido a
ultrasonidos pasan a un tanque de mezcla de 52@isefiado para un tiempo de residencia de 60
minutos. Para favorecer una mezcla homogénearséuairan en el tanque agitadores de hélice.

La corriente de salida del tanque de mezclado iseceocomo fango mixto. Tiene un caudal de 126,36
m°/d con una concentracién de sélidos en suspensich 26%.

A continuacién, el fango mixto pasa al digestoremobio de 2600 frdonde debe permanecer durante
20 dias. Es un tanque cerrado de forma cilindecimastruido en hormigén y semienterrado en el suelo.
La cubierta tiene forma de cupula que es dondewawda el biogas, y el fondo es conico, por donde
se extrae el fango digerido. Las zonas en contamicel gas se impermeabilizan con resinas a fin de
evitar pérdidas por los poros. A su vez, el aistema térmico del digestor evitara pérdidas de daerg
y permitira la estabilidad térmica del proceso.

Durante el tiempo que el fango permanece en etaedos microorganismos consumen el 55% de la
materia organica (entre un 5-10% mas gracias alieaaion de ultrasonidos al fango secundario) y
liberada en forma de biogas.

Teniendo en cuenta que de los SS totales que ealtdigestor (42,6 kgSSAn la concentracion de
materia organica es de 32 kgSS¥/snque por la accion de los ultrasonidos se gemere8% mas de
biogas, el caudal de biogas generado es de 19,8&rios y la concentracion de sélidos volatiles tr
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la digestion es de 14,4 kgSS/msi pues, ya que la concentracién de materiarganica no se ve
afectada por la digestién anaerobia, a la salitldigestor, el fango digerido tiene una concenfraci
del 2,5%.

Antes de la etapa de la deshidratacion, el fanga par un segundo digestor colocado en serie y, de
volumen inferior al primero (1300 3n Este actia a modo de tanque pulmén, para qgeellena
cantidad de fango constante al deshidratador duramtciclo de trabajo. Ademas, se afiade un
polielectrolito al fango digerido, con la finaliddeé mejorar la deshidratacién.

Se opta por un deshidratador filtro banda model&®?U$ con una anchura de banda de 2 metros y un
ciclo de trabajo de 5 dias a la semana y 8 hord&al Este modelo precisa de una corriente de agua
en el proceso de limpieza de 1¥m

Del deshidratador salen dos corrientes, el licofa®o, con una concentracion muy baja de SS
(0,95kg/m) y que ir4 a la cabecera de planta de nuevofgngb deshidratado con una sequedad final
del 25%.

Finalmente, el fango deshidratado, se almacenalwastpara su gestion posterior.
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10. CONCLUSIONES

A partir de la busqueda bibliogréafica y datos deefio de los libros de referencia se ha disefiado una
linea de fangos.

La incorporaciéon de una etapa con ultrasonidosshaifido:

e Una produccién de biogas 18% superior que la oftiéean lineas de fango tradicionales (Se
producen 19,28 frde biogas diarios)

¢ Un rendimiento de eliminacion de materia organieb=%%, en comparacion con los valores
tipicos 45-50%. Esto supone una disminucion emddyzcion de fangos y un aumento en su
deshidratacion.

* Menor generacion de espumas debido a la destrudeidnicroorganimos filamentosos, que
pueden provocar problemas en la linea de gas dieaicel digestor. Lo que supone a su vez
un ahorro en antiespumante.
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ANEXQO: Calculos
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DISENO DEL ESPESADOR POR GRAVEDAD PARA EL FANGO PRIMARIO .

Tomando los datos de la bibliografia [9], paraiskido de la EDAR se consideran los parametros
mostrados en la tabla 1:

Tabla 1. Parametros del espesador [9]

Rango Adoptado
Concentracion de solidos en el fango primario 1,5-3% SS1=2%
Porcentaje de sélidos volatiles 70-80% SSVe = 70%
Caudal masico de fango primario 30-36 g/(he-d) me1= 32 g/(he-d)
Concentracién de solidos en el fango espesadp 5-6% SSic= 6%
Concentracion de solidos en el licor de fango 0-0,1 kg/m SSicon = 0,08 kg/mi
Carga de solidos 90-120 kgSS/(fd) | CS1= 120 kgSS/(hd)
Tiempo de retencion 1-2d t1=1d

La carga de solidos se define como el cocienteedny kg de sélidos que entran diariamente al
espesador y la seccion del mismo. Para fangos posnse considera una carga de solidos entre 90 y
120 kgSS/(md) [12].

Partiendo de que la produccién de fango primari82sg/(he-d) y de que la EDAR que se pretende
disefiar es de 100.000 he., el caudal masico dadentle fangos es :

g kg kgSS
mg, =32 Tod -100.000 he- 1000 g = 3.ZOOT

Puesto que el peso especifico del fango puede iamse a 1 kg/L [23], y suponiendo que el fango
primario tiene un porcentaje de solidos del 2%placentracion de soélidos en el fango primario es:

_ 2kgsolidos 1kgfango 1000 L fango
~ 100kgfango 1L fango 1m3

SSk1 = 2% =20 kgSS/m?3

Del mismo modo, tras la concentracion, se considaeael fango llega a espesarse hasta un 6%, es
decir, hasta una concentracionédekgSS/m3.
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Con estos datos, se calcula el caudal volumétesenttada al espesado:

3200 kgSS/d m?3
= ——— =160 —
20 kgSS/m3 d

Con los datos anteriores y, a partir del parame¢ralisefio, carga de solidos, puede calcularse la
seccion transversal del espesador empleando laesig ecuacion:

3
o SSQ 20853 160 - 67 g2
= = = , /7 Mm* ~ m
1 CSgq 120KgSS
m?2-d

Conociendo el area transversal, y teniendo en awgre el espesador es circular, podemos obtener el
dato del diametro necesario:

T
Ay=—-Df

4
D,= /%: /%:5,86m~6m

El volumen del tanque depende del caudal de fandel yiempo de residencia, en este caso 1 dia.
Viene dado por la siguiente ecuacion:

3

m
V= Q-tR1=16OT-1d=160 m3

De modo que la altura del tanque se calcula diglgeste manera:

V; (m®) 160 592 m 6
A (m2) 27 >Cem~obm

H;(m)=
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- Balance de materia en el espesador (Figura 1):

QLicorl (m3/d)
54 |.|:|7 —
Qr1 (m?/d)

SSLicorl (KgSS/rﬁ)
$SF1 (KgSS/m?)

Qr1c (M7d)
| ———
" SSc (KgSS/m)

Figura 1. Balance materia en el espesador (23)

QFl = Q.icorl + QFlc
QFl ) S$l = Q_icorl ' S$icorl + Qzlc' S$lc

160 = Qicorl + QFlc

160-20 = Quort + 0,08 + Qic+ 60

Se resuelve el sistema de modo que:
Caudal del licor de fangos: Q.. = 106,8 n¥d

Caudal de la corriente de fangos a la salida gelseslor: @ = 53,2 ni/d
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DISENO DEL FLOTADOR PARA EL FANGO SECUNDARIO

Para el disefio, se va a considerar la flotaciérrednculacion del licor de fango.

Para determinar el caudal de recirculacioR)(@s necesario conocer el parametro A/S, valor que
relaciona los kg de aire liberados diariamentepgpesurizacion, y la masa de sdlidos necesarias par
obtener una determinada concentracion de solidos Rallar este dato, es necesario recurrir a la
gréfica que ilustra la figura 2:

0,08 ! !

0,064

0,04 /
0’02 e /‘/

Relacion aire/sélido (kg aire/kg sélido)

] | | I
2 4 6 8 10
% Cancetracide dede lowsnespdsadu

Figura 2. Relacion A/S con la concentracién del éaf®)

De modo que se puede relacionar el parametro Ai®lcoaudal de recirculacion, tal y como muestra
la ecuacion 1 [9]:

. pa'sa'(f'P'l)

A_
S Xo

3_1; (Ecuacion 1)
Siendo,

p, = densidad del aire a P=1 atm y a la temperawitaathajo

6, = solubilidad del aire en agua a P=1 atm y artgperatura de trabajo

F = factor que expresa la saturacion incompleta.

P = Presion de trabajo
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Qo = Caudal de entrada al flotador

X, = Concentracion de sélidos a la entrada del fmtad

Para calcular g son necesarios los datos que se muestran dvlda?t{o]:

Tabla 2. Parametros del flotador

Rango Adoptado
Concentracion de solidos en el fango secundario 0,5-1% S6=09%
Caudal masico de fango secundario a la entrada 18 — 29 g/(he-d) A= 22 g/(he-d)
Porcentaje sdlidos volétiles en el fango secundariq 80-90% SSY, = 80%
Concentracién de solidos en el fango flotado 3-5% S%c=3%
Concentracion de solidos en el licor de fango 0-0,1 kg/m SSicorz = 0,03 kg/mi
Carga hidraulica superficial [24] 115-230 m¥(m*d) | G, = 130 ni/(m*d)
Presion de trabajo 2-6 atm P =2,9atm
Temperatura de trabajo 15-40°C 20°C
Factor F 0-1 0,5

Ademas, los datos de solubilidad y densidad delairpresion atmosférica estan tabulados, como se
puede ver en la tabla 3:

Tabla 3. Solubilidad y densidad del aire a presitimosférica [9]

Temperatura (°C) | Solubilidad (mL/L) | Densidad (g/L)
0 28,8 1,292
10 23,5 1,249
20 20,1 1,206
30 17,9 1,166
40 16,4 1,130
50 15,6 1,093

10
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Teniendo en cuenta la bibliografia [9], se selewiona produccion de fangos secundarios en la linea
de aguas de 22 g/(he-d), de modo que el caudatondsientrada al espesador es:

g kg kgSS
mg, =22 Tod -100.000 he- 1000 g = Z.ZOOT

Puesto que se ha estimado que se parte de un &mmgana concentracion del 0,9% (S$
9kgSS/n), el caudal volumétrico se obtiene de la siguiemeera:

_ 2200kgss/d_ m3
F2™ "9 kgSS/m3 d

Para determinar el didmetro del flotador, en prilagar, se estima una concentracion de sélidos en e
fango concentrado del 3% (S$S= 30kgSS/n).

A partir de la figura 2 se determina la relacio®A/0,028 Kg aire/Kg sélido.

Para calcular el caudal que se recircula se enfgleauacion 1 descrita anteriormente, de modo que,
despejando Rse obtiene:

Kg ; m3fango Kg SS
0,028 —=arc . 245 -9
Qu= A/S . QF2'SSF2 - KgSélidO d m3fango _ m3agua
* pa8yr(£P-1)

. 3
1,206 SBaire .50,1.10-3 Waire .0 5.2,9.1) d

aire m agua

A continuacion se determina el area del flotadoietedo en cuenta tanto el caudal de entrada como el
recirculado, ademas de la carga hidraulica seleadm (parametro de disefo).

3

m3 m
QF2+ QR 245 T'{' 5660? 9
Bp=—c—= — =45,4m
h 130 ——
m<-d

Por ultimo, a partir del &rea transversal, y cottacon que el flotador es circular, se obtiengagb

del diAmetro necesario:
4A 4-45,4
D,= /—2= / =7,6 m ~ 8m
T T

11
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- Balance de materia en el flotador (figura 3):

I Aire
— A

Qr2
S

Figura 3. Balance en el flotador

Se realiza un balance de todas las corrientestdedary salida al flotador de fangos:
QFZ = Q_icorz + QFZC
QFZ ) S$2 = Q_icorz ' SS‘Fﬁicorz + Q:ZC' S&Zc

245 = Qicorz + Qrac
245-9 = Qcor2 - 0,03 + @+ 30
Se resuelve el sistema de modo que:
Caudal del licor de fangos: Q. =171,84 md

Caudal de la corriente de fangos a la salida dtddbr: Q,.= 73,16 nid

12
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DISENO DEL EQUIPO DE ULTRASONIDOS

Del total de fango secundario que se concentrd #otador, se adopta una fraccion del 30%(Q
que sera la que pase por el equipo de ultrasoffidosa 4), de modo que, a la entrada del equipo de
ultrasonidos, tenemos los siguientes datos:

QFZus
SSZZ us

Figura 4. Balance en el equipo de ultrasonidos

Qr2c 1= 0,30 - @,=0,30 - 73,16 = 21,95%

SS,.= 30 kgSS/m

Segun la bibliografia [34], cada modulo del sistemaUMO ultralyzer estd compuesto por 5
osciladores con una potencia maxima de 1,4 kW oadade forma que un médulo estandar puede
tratar un caudal de fango de hasta 3Wdmsiendo el rendimiento mayor cuanto menor sea la
concentracion de solidos.

El caudal de entrada al equipo es:Q = 21,95 n¥d con una concentracion de sdlidos de 30
kgSS/ni. A la salida, el caudal es el mismo que a la datdel equipo:

Qr2c 1= Qrous= 21,95 nvd

De modo que la instalacion constara de un reactoicnco cabezales, a fin de que pueda tratar todo
el caudal de entrada.

Segun la bibliografia [28], la concentracion deidsi® no varia significativamente tras aplicar
ultrasonidos al fango mixto, de forma que a ladsatiel equipo la concentracion seria practicamente
la misma que a la entrada:

SS,,.=SS.,. = 30 kgSS/m3

Segun el catalogo de DUMO Ultralyzer (Desintegradditrasénico de Materia Orgénica) [34], cada
mddulo del sistema DUMO ultralyzer estd compu@sto5 osciladores con una potencia maxima de
1,4 kW cada uno, de forma que un médulo estandaaeptratar un caudal de fango de hasta %0, m
siendo el rendimiento mayor cuanto menor sea laardracion de sdlidos.

13
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El sistema DUMO Ultralyzer se caracteriza por tenerformato compacto, de facil conexién y
caracter modular.

Presenta las siguientes caracteristicas técnicda(%):

Tabla 4. . Caracteristicas técnicas del equipo DUM@alyzer [34]

Capacidad del reactor 3C'fatia (30-50% del fango totaJI)

Numero de generadores por reactpor 5

Potencia maxima 7000W (1400 W/generador)
Potencia nominal 5000 W (1000 W/generador)
Tension alimentacion 400 V/£10% 50/60 Hz
Tension HF 800 V/20 kHz

Frecuencia ultrasonidos 20 kHz/+0,5 kHz

Intensidad ultrasonidos 25-50 W/em

Eficiencia energética 85%

Corriente absorbida maxima total 325A

Corriente absorbida (a 1000 W) tote24 A

Longitud méaxima de cable RF 10 m

Maximo periodo ON en Pmax 100%

Clase proteccion IP54

Humedad relativa del aire 90% sin condensacion
Temperatura ambiental Méax. 40°C

Nivel de ruido 100 dB (75 dB con cubierta)
Dimensiones reactor (p x a x h) 17 x 140 x 133 mm
Dimensiones cubierta (p x a x h) 40 x 133 x130cm
Conexion tuberia DN 50 mm

Volumen efectivo del reactor 29 litros

Tiempo de retencién hidraulica 1-2 minutos

Peso sin carcasa 160 kg

14
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DISENO DEL TANQUE DE MEZCLADO

Antes de entrar al digestor, las distintas coregite fango se mezclan en un tanque agitado (figura
Las corrientes de entrada proceden del fango ponespesado (&), del fango secundario tratado
con ultrasonidos (R.9 Y del fango secundario concentrado que no seimatido al tratamiento por
ultrasonidos (@. 2. Siendo, este ultimo, el 70% del fango que salefldtador. La corriente de
salida del tanque de mezclado se conoce como fango (Q:v).

Qrzc 2
QF1c L] SS
SSc ——
¥ v Qraus
’ - SSFZus

Figura 5. Balance en el tanque de mezclado

Asi pues, los datos a la entrada del tanque deladgzson los que se muestran en la tabla 5:

Qr2c 2=0,7 - @Q=0,7- 73,16 = 51,21 %

Tabla 5. Datos de entrada al tanque de mezclado

SSic 60kgSS/m3
QFic 53,2 mi/d

Qraus 21,95 ni/d
SSaus 30kgSS/m?3
S 30kgSS/m3
Qrzc_2 51,21 n¥/d

Se trata de un depésito de alimentacion del digest@l que se juntan tres corrientes, dando lalgar
fango mixto. De manera que, en la corriente del@aél caudal (R, es la suma de los caudales de

entrada:
QF1c + Qraus+ Qrac 2= Qrum

Qv = 53,2 + 21,95 + 51,21 = 126,36/th

15
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Tras hacer un balance de materia se obtiene laentracion de solidos que contiene el fango mixto
(SSw).

Qrm - S8 = Qricr STic+ Qrauss STaus+ Qrac 27 STac
Qrv - SSv=53,2- 60+ 21,95 30 + 51,21 - 30 =5386,8 kg/

5386,8

SSpM= ———— =42,6 kgSS/m3

M= 106,36 0 keSS/m
Considerando un tiempo de residencia en el tangu@dninutos, el volumen necesario del tanque se
calcula por medio de la siguiente ecuacion:

1d

1440 min =5,26 m?

Viangue= Qem - & #m = 126,36 ri¥d - 60 min

Se ha de tener en cuenta que no todos los SS gamiars. En este caso se supone que el 70% de los
sélidos procedentes del fango primario son voltiyetambién el 80% de los sdlidos provenientes del
fango secundario. Sin embargo, para la fracciénfathgo secundario que ha sido sometido a
ultrasonidos, su porcentaje en volétiles se incnéanbasta el 90%. Con estos datos, se calcula la
concentracién de solidos volatiles en el fango mixt

Qrm © SSMy = Qr1er SSMac+ Qraus' SSMoust Qrac 2 SSMWac
Qrm + SSMm = Qracr 0,7 - SHc+ Qraus' 0,9 -SHus+ Qe 2+ 0,8 - S/
Qv - SSw=53,2-0,7:-60+21,95- 0,9 -30 +51,21- B(B= 4056,09

SSVey = 222 =32 kgSS/m?

16
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DISENO DEL DIGESTOR ANAEROBIO

Los parametros de disefio del digestor anaerobitosaxpresados en la tabla 6 [9, 12, 26]:

Tabla 6. Parametros del digestor

Rango Adoptado
Temperatura 34-38°C 35°C
Tr digestor (34-36° C) 10-20 d. 20 d
Eliminacién SSV 45 — 50%. (45%) - 55 %
Carga SSV 1,6 - 4 kgSSV/(rh d) 2,6 kgSSV/(rhd)

Generacion de gas metano 0,65 MTCH/KgSSVeiiminagos | 0,65 M CHYKGS SVaiiminados

Poder calorifico del biogas|  5.000 — 5.500 kCal/fn 5.500 kCal/rf}

Composicién biogés 65-70% CHy 25-30% CQ 70% CH y 30% CQ

Para calcular el volumen del tanque se tiene entaugie el tiempo de retencién del fango es de 20
dias.

3
V=Qp-tr= 126,36 =--20 d= 2527,2 m*~ 2600 ni

A continuacion del reactor biolégico el fango pasamotro reactor anaerobio, con la mitad de volumen
que el primero. Aunque sigue consumiéndose algoateria organica, su funcion principal es actuar
como un reactor pulmén, de modo que, almacena rejofay cubre la demanda de fango del
deshidratador Unicamente durante su ciclo de waBaj pues, el volumen de este segundo digestor es
de 1300 m

! Se considera un rendimiento del digestor del 486to tras la aplicacion de los ultrasonidos el irai@hto
puede alcanzar hasta un 55% [33]

17
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- Balance en el digestor (figura 6):

thga’i
§.Shggés

Figura 6. Balance en el digestor

La corriente de entrada al digestor presenta lastisticas expuestas en la tabla 7, de formaedjue
75% de los soélidos estan compuestos por materéanimay

Tabla 7. Datos de entrada al digestor

Qrwm 126,36 n¥d
SSw 42,6 kgSS/m3
SSViy 32kgSS/m3

Durante la digestion, y tras la aplicacion de lttsasonidos, el 55% de la materia organica es
consumida por los microorganismos y liberada ermdode gas [10]. Se estima una generacion de
0,65 ni de gas metano por cada kg de materia volatil enitgu A su vez, con la aplicacion de
ultrasonidos, esta generacion puede aumentar &8%r4], de forma que puede expresarse el metano
generado por medio de la siguiente ecuacion:

m3CH, 055 118_32kgSSV065 m3CH, 055 118_135m3CH4
kgSSVFEM "7 100 d ' “kgSSVFM 7 100

SSVFM * 0,65

EL biogas estd compuesto principalmente por metagm también por otros gases como el didxido
de carbono. Segun datos bibliogréficos [9], el potaje de metano en el biogas es del 70%. Por eso,
el biogas que se genera puede calcular con leesiguecuacion:

m3CH,

70%- Qiogasz 13;5 d

_ 13,5100 m3biogas
Qbiogas™ = 19,28

18
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De esta forma, aunque cambien las caracterisi@aingo, se considera que el caudal a la entrada
del digestor es el mismo que a la salida.

Qraig = Qem = 126,36 1vd

La concentracion de sdlidos volatiles que quedal&raigestion, teniendo en cuenta que se consumen
el 55%, es de:

SSVrdig=0,45 - SSVem = 0,45 - 32 = 14,4 kgSS/m?

Puesto que la concentracion de soélidos no vold88&V) no se ve afectada por la digestion, y que |
corriente de biogas no contiene solidos en suspensa concentracion de solidos totales digeraos
de:
SSNVFdig = SSN\:{:M
SSNVey = SSu - SSWw = 42,6 — 32 = 10,Bg/m3

SS:dig = SS\:{:dig+ SSN%dig =144+ 10,6 = 2§g/m3

- Comprobacion de la carga organica:

Tras la concentracidn de los fangos primarios vrsaarios se llega a conseguir aproximadamente un
4% de solidos en el fango a la entrada del digeSicademas, como ya se ha comentado, el 75% es
materia organica, y tomando una densidad del fategd000 kg/mh [9], la cantidad de materia
organica que se obtiene al dia es de:

m?3 fango 0.04 kgMS 1000 kg fango 75 kgMO kg MO

126,36 . =3790,8 ———
’ d """ kg fango L fango 100 kgMS Tod

Si, a continuacion, se divide por el volumen dgkdtor queda:

3790,8 kgévlo kg
CoO.=———9 1458 >
2600 m3 m3-d

19
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DISENO DEL DESHIDRATADOR

Se opta por un deshidratador filtro banda. El oliedel disefio es calcular la anchura de banda que
debe tener el equipo.

Las caracteristicas del fango son: un fango digeaitherobiamente con una concentracion de 45 g/L
(45kg/m) y un porcentaje de materia organica del 40%. Sed&atalogo, este fango puede llegar a
deshidratarse hasta obtener un porcentaje de sd@ittce 20-30% [9].

En este caso en concreto, se opta por una mag@hg Yado que tiene mayor rango de materia seca
en el que puede trabajar. Tomando los datos dgueaf7, para este modelo, se estima la cantidad de
materia seca que se genera por hora y metro dapalnidual que el porcentaje de sequedad obtenido,
en funcién del tipo de fango y la maquina empleada.

Matena seca en Kg/h/m | Sequedad %
Tipo de Fango Méquina |
e - 1 100 200 300 400 S00 S 0 15 20 25 30 35 4

| Urbano aireacién prolon- SoMI — r—

R : : - VSIC E ==

gada o aerobio estabiliza- VS IP - p—

10 25 g/1 50% m.o. > —

do 25 g/1 50% m.o VSIF | =
I
| Urbano mixto fresco vsip |
| 50 g/1 65% m.o. VSIF | CAF A 2
[{Urbano digerido

anacrobio ySIP = - L

45 g1 40% m.o 3Lt _ — l
Urbano — |

fisico-quimico "\ "f | | Lol il .

70 g/l 70% m.o wr | B eiaiea EEE

Figura 7. Datos de disefio y seleccién del modéto fhanda. (Andritz)

A partir de los datos de la figura 7, se calcularelho de banda.
La corriente de fango procedente del digestor ptadas siguientes caracteristicas:
Qraig = 126,36 1¥d

SShig = 25 kgSS/m

De modo que el caudal mésico a la entrada del filinda es de:

Megig = Qraig © SSaig = 126,36 - 25 = 3159 kgSS/d
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Se establece un ciclo de trabajo para el filtrodbaske 5 dias a la semana y 8 horas al dia. De modo
que el caudal a la entrada del deshidratadorasefrfiffuncion del ciclo de trabajo.

7d
mFd .
8" Semana

wn

1 semana 1d
5 dias

_ 3150 "85
"8h_ d

Mmgg=

El ancho de banda necesario se calcula seleccionandalor de carga masica (figura 7):

kgSS
552,82 X8>
mgg —
T = kgss =1,84m~ 2m

300— 300:5>

Teniendo en cuenta este valor de ancho de bandeleseiona de la tabla 8 el modelo de filtro banda
siendo en este caso el modelo VS-20 IF.

Tabla 8. Modelos de filtro banda

Datos VS-10 IH VS-15 IF | VS-20 IF | VS-25 IF | VS-30 IF
Ancho de banda (m) 1 15 2 2,5 3
Dimensiones a(m); 1:2,5; h:1,78m 1,93 2,43 2,93 3,43 3,93
Peso (1) 6,10 6,90 7,70 9,10 9,80
Agua lavado 8 bar (ffh) 6 9 12 16 20

A continuacion se realiza un balance de materiiiited banda para determinar el caudal de fango
deshidratado que se obtiene asi como el licoraagjd que se recirculard a cabecera de depuradora
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-Balance de materia en el filtro banda (figura 8):

Qagua
—_—
. Q~Fdesn
iz SSFdesn
SSrag > ___ber—mmm——p. >

Qir 2=
SSir

Figura 8. Balance en el filtro banda

Existen dos corrientes de entrada al filtro batal@roveniente del digestor, y una entrada de agua
presion para limpiar las bandas . A su vez, las corrientes de salidas son las falego
deshidratado (Resy Y €l licor de fango (R)

Segun el modelo de filtro banda escogido, la cotgiele agua que se consume en el proceso de
limpieza es de Q.= 12 n/h (tabla 7).

Tal y como se ha calculado previamente, los datasatrada del deshidratador, teniendo en cuénta e
ciclo de trabajo son:

Meg = 552,8?

SSrig = 25 kgSS/m

De modo que, se calcula el caudal volumétrico deéa al filtro banda:

_ mgg _ 552,82 _ m3
QFB_s&dig_ 25 =2211 h

El balance de masas queda de la siguiente manera:

Qaguat Qs = Qi + Qrdesh= 12+ 22,11
QLF + Q:desh: 34,11 rﬁh

Segun el tipo de fango presente, tomando los digtda figura 7, se adquiere una sequedad del 25%,
esto es:

25 kg solidos 1 kgfango 1000 L fango

SS = 25%=
Fdesh % 100 kg fango 1 L fango 1m3

=250 kgSS/m3
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Para calcular los caudales de salida, se hace lanckade materia a los sélidos y se resuelve el
sistema generado:

QAgua' 0+ QB ) S$dig = Q_F ' S$F + QFdesh' S$desh
22,11- 25=Q - SSr + Qegesn® 250

Considerando que la corriente de licor de fangm salida del filtro banda tiene una concentracion e
sélidos de 0,95 kg/in

SS¢ = 0,95kg/m
22,11- 25 = - 0,95 + Qgesh+ 250
Se resuelve el sistema:
Qur + Qegesh= 34,11 n¥h
552,75 = Q¢ - 0,95 + Quesn- 250

De modo que:

Qur = 32,02 nth

Q~rdesh= 2,09 nih

A continuacidén se muestran los datos técnicosiliied banda escogido para el disefio, de la marca
TEFSA (Tabla 9).

Tabla 9. Ficha técnica filtro banda (TEFSA)

Longitud/Anchura/Altura 4.903/2.674/2.510 mm
Peso del filtro en vacio 6.500 Kg

Anchura de banda 2.000 mm.

Longitud de banda inferior 19.100 mm

Longitud de banda superior 16.900 mm

Material de la banda Poliéster

Tipo de union de las bandas Klipper

Velocidad de la banda (min/max) 0,83/4,42 m/min
Superficie Gtil de filtracion total | 34,40 m2

* Zona de predeshidratacion 6,80 m2

* Zona de prensado 13,00 m2

* Zona de cizalladura 14,60 m2

Presién agua de lavado 7,5 bar a punta de rociador
Caudal agua de lavado 13 m3/h maximo

Condiciones del agua de lavado Tamario sélidos en suspension 150
Presién de aire de trabajo 6 bar

Caudal de aire maximo 120 Nl/h

Tipo accionamiento Motorreductor

Potencia instalada 1,85 kW (con variador de freciagn
Tension 220/380 V 50 Hz

Proteccion IP 55
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MEDICIONES

Cédigo Ud Resumen Cantidad

C1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1

C1.01 m? DESBR.Y LIMP.TERRENO A MAQUINA/ TRANSP. 442,45
Desbroce y limpieza superficial del terreno por inednecanicos, retirando una capa de 10 cm de
espesor aproximadamente, incluyendo la carga pdiosienecanicos y el transporte al vertedero,
con p.p. de medios auxilares.

N Diametro Seccion
ESPESADOR 1 6,00 28,27
FLOTADOR 1 8,00 50,27
TANQUE MEZCLA 1 2,50 491
DIGESTOR 2600 th 1 16,00 201,06
DIGESTOR 1300 rh 1 14,00 153,94
DESHIDRSATADOR 1 2,00 4,00
C1.01 442,45
C1l 1

Cc2 ARQUETAS DE FANGOS 1

C2.01 ud ARQ.ABIERTA PREF.HM C/REJA HA 50x50x50cm 2,00
Arqueta prefabricada abierta de hormigén en masaparedes de 10 cm de espesor, y con refuerzo
de zuncho perimetral en la parte superior, de 5&3@m. medidas interiores, completa: con reja 'y
marco de hormigén y formacion de agujeros paraxiones de tubos. Colocada sobre solera de
hormigén en masa HM-20/B/32/1 de 10 cm. de espgs@:.p. de medios auxiliares, sin incluir la
excavacion ni el relleno perimetral posteriorn&mas de disefio recogidas en el DB-HS5.

C2 1

C3 CONCENTRACION DE FANGOS 1

C3.01 ud ESPESADOR POR GRAVEDAD 1,00

C3.01.01 ud Espesador 1,00
Tanque de hormigén de planta circular. Consta decaimnamiento constituido por un grupo
motorreductor (Tension 220/380V, frecuencia 50Hatgrcion IP-54 y aislamiento clase B), eje de
transmision de Acero DIN 2448161 (ST-SR), brazosgfesamiento constituidos con perfiles de
acero A-42b compuestos por piquetas de espesamipntederas de fondo y portarasquetas,
rasquetas de poceta de acero A-42b y tornillerizcdeo inoxidable AlSI-304. Aliviadero de
aluminio. Marca: hidrometalica o similar. Modelo &®¥-800.

C3.01.02 ud Conjunto de equipos para la extraccion del fango 1,00
Conjunto equipo para la regulacion de la extracdiéfango del espesador. Compuesta por: valvula
automatica de extraccion tipo guillotina, diametfomm, con acondicionamiento automatico, de
fundicion. Junto con equipos de alimentacién de aipresion. Conjunto de soporte de acero
inoxidable. Incluso ayudas de albafiileria y elemaunixiliares de montaje. Totalmente montado y
funcionando.

C3.01 1,00

C3.02 ud FLOTADOR 1,00

C3.02.01 ud Depésito de flotacion 1,00

Tanque de hormigén de planta circular. Consta decaimnamiento constituido por un grupo
motorreductor (Tension 220/380V, frecuencia 50Hatgrcion IP-54 y aislamiento clase B), eje de
transmision de Acero DIN 2448161 (ST-SR), brazosgfesamiento constituidos con perfiles de
acero A-42b compuestos por piquetas de espesamipntederas de fondo y portarasquetas,
rasquetas de poceta de acero A-42b y tornillerizcdeo inoxidable AlSI-304. Aliviadero de
aluminio. Marca: hidrometalica o similar. Modelo FEE000
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Coédigo Ud Resumen Cantidad

C3.02.02 ud Sistema de recirculacion del licor de fango 1,00
Conjunto equipos para la recirculacion del fangolulye valvulas, bombas y tuberias destinadas a la
recirculacion del fango. Precio estimado en propara la instalacion del espesador por flotacion.

Incluye compresor de aire rotativo de tornillo,gaeado para el funcionamiento continuo o
alternativo, dotado de caja de insonorizacién.lyula de purga automatica, para evitar en lo pesibl
la acumulacion de condensados en la red. Incorigorae calderin, y mandmetro para medida de la
presion.

C3.02.03 ud Extraccion de fangos 1,00
Conjunto equipo para la regulacion de la extracdiéfango del flotador. Compuesta por: valvula
automatica de extraccion tipo guillotina, diametfomm, con acondicionamiento automatico, de
fundicién. Junto con equipos de alimentacion de aipresion. Conjunto de soporte de acero
inoxidable. Incluso ayudas de albafiileria y elemenixiliares de montaje. Totalmente montado y
funcionando.

C3.02 1,00
C3 1

Cc4 EQUIPO ULTRASONIDOS 1
Equipo de ultrasonidos marca: DUMO o similar. Poigmle 5 kW. 5 generadores. Caudal a tratar de
30 m3/d. Frecuencia de 20 kHz. Eficiencia energétiel 85%. Clase protecion IP 54.
Dimensiones:17x140x113. Conexién tuberia DN 50mm.

C5 TANQUE DE MEZCLA 1

C5.01 ud Tanque 1,00

C5.01.01 m®* EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA MED.MECAN. 18,75
Excavacion en zanja y/o pozos en roca, con medegsimcos, incluso carga y transporte de los
productos de la excavacién a vertedero o lugangses.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 2,50 2,50 3,00 18,75
C5.01.01 18,75

C5.01.02 m® RELLENO DE ARENA EN ZANJAS 9,38
Relleno de arena en zanjas, extendido, humectaaémpactacion en capas de 20 cm. de espesor,
con un grado de compactacion del 95% del proctatifinado.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 2,50 2,50 1,50 9,38
C5.01.02 9,38
C5.01.03 kg ACERO CORRUGADO B 500 S 1.000,00
Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armacimigcado en obra, incluso p.p. de despuntes.
Segun EHE.
1 1.000,00 1,00 1,00 1.000,00
C5.01.03 1.000,00
C5.01.04 m®* HORMIGON HM-20 CIMIENTOS OBRAS FABRICA 1,25

Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 2,50 2,50 0,20 1,25
C5.01.04 1,25
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Coédigo Ud Resumen Cantidad

C5.01.05 m®

HORM. HA-30/P/40/1la CIM.V.MANUAL 5,00

Hormigén para armar HA-30/P/40/Ila, de 30 N/anonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por medi@suales, vibrado, curado y colocado. Segun
EHE-08 y DB-SE-C.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 2,50 2,50 0,80 5,00
C5.01.05 5,00
C5.01.06 m® HORM. HA-30/P/40/lla CIM. V. BOMBA 7,85
Hormigén para armar HA-25/P/40/lla, de 25 N/anonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por medi@a@mion-bomba, vibrado, curado y colocado.
Segun EHE-08 y DB-SE-C.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 7,85 1,00 1,00 7,85
C5.01.06 7,85
C5.01 1,00
C5.02 ud Agitador de hélice 1,00
Agitador sumergible marca FLYGT o similar, mode&58/60 con motor de 10 kW, y sistema de
barra guia para izado, descenso y orientado deldagi
C5.03 ud Medidor de nivel 2,00
Medidores de nivel minimo y maximo. Interruptor mético de nivel con boya. Cuerpo y boya: i
AISI 316. Proteccion IP 65. Modelo: IMN 40 INOX
C5 1
C6 DIGESTOR ANAEROBIO 1
C6.01 ud Digestor 2600 I 1,00
C6.01.01 m® EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA MED.MECAN. 1.280,00
Excavacion en zanja y/o pozos en roca, con medégsimcos, incluso carga y transporte de los
productos de la excavacién a vertedero o lugangses.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 16,00 16,00 5,00 1.280,00
C6.01.01 1.280,00
C6.01.02 m® RELLENO DE ARENA EN ZANJAS 384,00
Relleno de arena en zanjas, extendido, humectacgémpactacion en capas de 20 cm. de espesor,
con un grado de compactacion del 95% del proctalifinado.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 16,00 16,00 1,50 384,00
C6.01.02 384,00
C6.01.03 kg ACERO CORRUGADO B 500 S 2.400,00

Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armatiigcado en obra, incluso p.p. de despuntes.
Segun EHE.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 16,00 1,00 150,00 2.400,00

C6.01.03 2.400,00
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Coédigo Ud Resumen Cantidad

C6.01.04 m®

C6.01.05 m®

C6.01.06 m®

C6.02 ud

C6.03 ud
C6.03.01 m®

C6.03.02 m®

C5.01.03 kg

HORMIGON HM-20 CIMIENTOS OBRAS FABRICA 256,00

Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 16,00 16,00 1,00 256,00
C6.01.04 256,00
HORM. HA-30/P/40/1la CIM.V.MANUAL 230,40

Hormigén para armar HA-30/P/40/1la, de 30 N/fmpoonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno gitasy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por mediasiuales, vibrado, curado y colocado. Segun
EHE-08 y DB-SE-C.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 16,00 16,00 0,90 230,40
C6.01.05 230,40
HORM. HA-30/P/40/Ila CIM. V. BOMBA 600,00

Hormigén para armar HA-25/P/40/1la, de 25 N/fmpoonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno gitasiy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por medicamion-bomba, vibrado, curado y colocado.
Segun EHE-08 y DB-SE-C.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 50,00 1,00 12,00 600,00
C6.01.06 600,00
C6.01 1,00
Medidor temperatura 2,00
Medidor de temperatura. Marca Rosemount o similadélb 3144P
Digestor 1300 i° 1,00
EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA MED.MECAN. 980,00

Excavacion en zanja y/o pozos en roca, con medézsnicos, incluso carga y transporte de los
productos de la excavacién a vertedero o lugangses.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 14,00 14,00 5,00 980,00
C6.03.01 980,00
RELLENO DE ARENA EN ZANJAS 294,00

Relleno de arena en zanjas, extendido, humectaaémpactacion en capas de 20 cm. de espesor,
con un grado de compactacion del 95% del proctatifinado.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 14,00 14,00 1,50 294,00
C6.03.02 294,00
ACERO CORRUGADO B 500 S 1.400,00

Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armacimigcado en obra, incluso p.p. de despuntes.
Segun EHE.

N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 14,00 1,00 100,00 1.400,00
C5.01.03 1.400,00
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Coédigo Ud Resumen Cantidad
C6.03.04 m®* HORMIGON HM-20 CIMIENTOS OBRAS FABRICA 19,60
Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 14,00 14,00 0,10 19,60
C6.03.04 19,60
C6.03.05 m° HORM. HA-30/P/40/lla CIM.V.MANUAL 176,40
Hormigén para armar HA-30/P/40/1la, de 30 N/fmnonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno gitasy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por mediasiuales, vibrado, curado y colocado. Segun
EHE-08 y DB-SE-C.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 14,00 14,00 0,90 176,40
C6.03.05 176,40
C6.03.06 m° HORM. HA-30/P/40/lla CIM. V. BOMBA 400,00
Hormigén para armar HA-25/P/40/lla, de 25 N/anonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso
encamillado de pilares y muros, vertido por medi@@mion-bomba, vibrado, curado y colocado.
Segun EHE-08 y DB-SE-C.
N Longitud Anchura Altura  Parcial
1 50,00 1,00 8,00 400,00
C6.03.06 400,00
C6.03 1,00
C6.04 ud Extraccion de fangos 2,00
Conjunto equipo para la regulacion de la extracd®fango del digestor anaerobio. Compuesta por:
véalvula automatica de extraccion tipo guilloting@rdetro 60 mm, con acondicionamiento
automatico, de fundicion. Junto con equipos dealiacion de aire a presion. Conjunto de soporte
de acero inoxidable. Incluso ayudas de albafiileel@mento auxiliares de montaje. Totalmente
montado y funcionando
C6.05 ud Manémetro 2,00
Caja: acero inox. AlSI-316. Organos internos y roacaro inox. AISI-316. Precision: Kl 0,6 (error
maximo 0,6%)
C6 1
c7 DESHIDRATACION 1
C7.01 ud DOSIFICACION POLIELECTROLITO 1,00
Deposito de polietileno de alta densidad. Marcaapask o similar. Modelo Dosapack s130. Cuenta
con bomba dosificadora Milton Roy en carga, agitaslodopidos (HR1A-013/150/E0.25/A) y len
(HR4A-020/100/E0.37/A). Volumen de 130 litros
C7.02 ud DESHIDRATACION DE FANGOS 1,00
Filtro banda de alta presién, modelo BS-20 marcaSAz€on 2 m de ancho de banda, bastidor de
acero inoxidable AISI 304, control de guia de bahdapotencia instalada para el funcionamiento
del filtro es de 1,85 kW (con variador de frecuahci
Lleva incorporado un paro por cuerda alrededoadedquina homologado, segun normativa CE.
C7.03 ud SISTEMA DE AGUA A PRESION 1,00

C7 1
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PRESUPUESTO POR CAPITULOS

Cédigo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
C1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1 606,16 606,16
DESBR.Y LIMP.TERRENO A
2
C1.01 m MAQUINA/ TRANSP. 442,45 1,37 606,16
Desbroce y limpieza superficial del terreno por inednecanicos, retirando una capa
de 10 cm de espesor aproximadamente, incluyenclrdm por medios mecanicos y
transporte al vertedero, con p.p. de medios aesilar
C1.01 442,45 1,37 606,16
C1 1 606,16 606,16
c2 ARQUETAS DE FANGOS 1 165,76 165,76
c2.01 ud ARQ.ABIERTA PREF.HM C/REJA HA 2.00 82.88 165.76
50x50x50cm
Arqueta prefabricada abierta de hormigén en masaparedes de 10 cm de espesor, y con refuerzo de
zuncho perimetral en la parte superior, de 50x5@B0medidas interiores, completa: con reja y mde
hormigén y formacién de agujeros para conexionesiles. Colocada sobre solera de hormigén en masa
HM-20/B/32/I de 10 cm. de espesor y p.p. de medipdliares, sin incluir la excavacion ni el relien
perimetral posterior, s/ normas de disefio recagiteel DB-HS5.
C2 1 165,76 165,76
C3 CONCENTRACION DE FANGOS 1 65.994,22 65.994,22
C3.01 ud ESPESADOR POR GRAVEDAD 1,00 34.315,37 34.315,37
C3.01.01 ud Espesador 1,00 31.562,52 31.562,52
Tanque de hormigén de planta circular. Consta dacaipnamiento constituido por un grupo
motorreductor (Tension 220/380V, frecuencia 50Hatgrcion IP-54 y aislamiento clase B), eje de
transmision de Acero DIN 2448161 (ST-SR), brazosgpesamiento constituidos con perfiles de acero A-
42b compuestos por piquetas de espesamiento, baasade fondo y portarasquetas, rasquetas de poceta
de acero A-42b y tornilleria de acero inoxidabl&AB04. Aliviadero de aluminio. Marca: hidrometalic
o similar. Modelo EFGV-800
C3.01.02 ud Conjunto de equipos para la extraccion del fango 1,00 2.752,85 2.752,85
Conjunto equipo para la regulacion de la extracdéfango del espesador. Compuesta por: valvula
automatica de extraccion tipo guillotina, diametfomm, con acondicionamiento automatico, de
fundicién. Junto con equipos de alimentacion de aipresion. Conjunto de soporte de acero inoxidable
Incluso ayudas de albafiileria y elemento auxilideemontaje. Totalmente montado y funcionando
C3.01 1,00 34.315,37 34.315,37
C3.02 ud FLOTADOR 1,00 31.678,85 31.678,85
C3.02.01 ud Depésito de flotacion 1,00 25.546,00 25.546,00

Tanque de hormigén de planta circular. Consta decoimnamiento constituido por un grupo
motorreductor (Tension 220/380V, frecuencia 50Hatgrcion IP-54 y aislamiento clase B), eje de
transmision de Acero DIN 2448161 (ST-SR), brazosspesamiento constituidos con perfiles de acero A-
42b compuestos por piquetas de espesamiento, beasedle fondo y portarasquetas, rasquetas de poceta
de acero A-42b y tornilleria de acero inoxidabl&AB04. Aliviadero de aluminio. Marca: hidrometalic

o similar. Modelo EFF-1000
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Cédigo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

C3.02.02 ud

Sistema de recirculacion del licor de fango 1,00 3.987,00 3.987,00

Conjunto equipos para la recirculacion del fangolulye valvulas, bombas y tuberias destinadas a la
recirculacion del fango. Precio estimado en praopara la instalacion del espesador por flotacion.
Incluye compresor de aire rotativo de tornillo,gaeado para el funcionamiento continuo o alteroativ
dotado de caja de insonorizacion. y valvula de pangomatica, para evitar en lo posible la acuntuac
de condensados en la red. Incorporacion de caldeniandémetro para mdedida de la presién.

C3.02.03 ud Extraccion de fangos 1,00 2.145,85 2.145,85
Conjunto equipo para la regulacién de la extracd®fango del flotador. Compuesta por: valvula
automatica de extraccion tipo guillotina, diametomm, con acondicionamiento automatico, de
fundicion. Junto con equipos de alimentacién de aipresion. Conjunto de soporte de acero inoxidable
Incluso ayudas de albafileria y elemento auxilideemontaje. Totalmente montado y funcionando.

C3.02 1,00 31.678,85 31.678,85
C3 1 65.994,22 65.994,22

C4 EQUIPO ULTRASONIDOS 1 200.000,00 200.000,00
Equipo de ultrasonidos marca: DUMO o similar. Poigmnle 5 kW. 5 generadores. Caudal a tratar de 30
m?d. Frecuencia de 20 kHz. Eficiencia energéticaB8eb. Clase protecion IP 54.
Dimensiones:17x140x113. Conexion tuberia DN 50mm.

C5 TANQUE DE MEZCLA 1 7.375,01 7.375,01

C5.01 ud Tanque 1,00 4.077,01 4.077,01

C5.01.01 m® EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA MED.MECAN. 18,75 50,41 945,19
Excavacién en zanja y/o pozos en roca, con medézsinicos, incluso carga y transporte de los proguct
de la excavacion a vertedero o lugar de empleo.

1 18,75
C5.01.01 18,75 50,41 945,19

C5.01.02 m® RELLENO DE ARENA EN ZANJAS 9,38 11,17 104,77
Relleno de arena en zanjas, extendido, humectacgémpactacion en capas de 20 cm. de espesor, ¢
grado de compactacion del 95% del proctor modificad

1 9,38
C5.01.02 9,38 11,17 104,77

C5.01.03 kg ACERO CORRUGADO B 500 S 1.000,00 2,35 2.350,00
Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armactigcado en obra, incluso p.p. de despuntes. Segun
EHE.

1 1.000,00
C5.01.03 1.000,00 2,35 2.350,00
C5.01.04 1 HORMIGON HM-20 CIMIENTOS 125 79.54 99,43

OBRAS FABRICA

Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.

1 1,25
C5.01.04 1,25 79,54 99,43
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Cédigo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

C5.01.05 m®

HORM. HA-30/P/40/1la

CIM.V.MANUAL 5,00 79,57 397,85

Hormigén para armar HA-30/P/40/Ila, de 30 N/ﬁwmnsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso encamilktdo
pilares y muros, vertido por medios manuales, dbraurado y colocado. Segun EHE-08 y DB-SE-C.

1 5,00
C5.01.05 5,00 79,57 397,85
HORM. HA-30/P/40/Ila CIM. V.
3
C5.01.06 m BOMBA 7,85 22,90 179,77
Hormigén para armar HA-25/P/40/1la, de 25 N/fmponsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pas y zanjas de cimentacion, incluso encamiltido
pilares y muros, vertido por medio de camion-bomiimado, curado y colocado. Segin EHE-08 y DB-
SE-C.
1 7,85
C5.01.06 7,85 22,90 179,77
C5.01 1,00 4.077,01 4.077,01
C5.02 ud Agitador de hélice 1,00 1.800,00 1.800,00
Agitador sumergible marca FLYGT o similar, mode&50/60 con motor de 10 kW, y sistema de barra
guia para izado, descenso y orientado del agitador.
C5.03 ud Medidor de nivel 2,00 749,00 1.498,00
Medidores de nivel minimo y maximo. Interruptor mégico de nivel con boya. Cuerpo y boya: Inox ¢
316. Proteccion IP 65. Modelo: IMN 40 INOX
C5 1 7.375,01 7.375,01
C6 DIGESTOR ANAEROBIO 1 210.858,12 210.858,12
C6.01 ud Digestor 2600 m3 1,00 126.889,25 126.889,25
EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA
3
C6.01.01 m MED.MECAN. 1.280,00 50,41 64.524,80
Excavacién en zanja y/o pozos en roca, con medézsinicos, incluso carga y transporte de los progduct
de la excavacion a vertedero o lugar de empleo.
1 1.280,00
C6.01.01 1.280,00 50,41 64.524,80
RELLENO DE ARENA EN
3
C6.01.02 m ZANJAS 384,00 11,17 4.289,28
Relleno de arena en zanjas, extendido, humectaaémpactacion en capas de 20 cm. de espesor, ¢
grado de compactacion del 95% del proctor modificad
1 384,00
C6.01.02 384,00 11,17 4.289,28
C6.01.03 kg ACERO CORRUGADO B 500 S 2.400,00 2,35 5.640,00

Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armactigcado en obra, incluso p.p. de despuntes. Segun
EHE.

1 2.400,00
C6.01.03 2.400,00 2,35 5.640,00
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Cédigo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
HORMIGON HM-20 CIMIENTOS
3
C6.01.04 m OBRAS FABRICA 256,00 79,54 20.362,24
Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.
1 256,00
C6.01.04 256,00 79,54 20.362,24
HORM. HA-30/P/40/1la
3
C6.01.05 m CIM.V. MANUAL 230,40 79,57 18.332,93
Hormigén para armar HA-30/P/40/Ila, de 30 N/ﬁwmnsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso encamilktedo
pilares y muros, vertido por medios manuales, dbrgurado y colocado. Segun EHE-08 y DB-SE-C.
1 230,40
C6.01.05 230,40 79,57 18.332,93
HORM. HA-30/P/40/lla CIM. V.
3
C6.01.06 m BOMBA 600,00 22,90 13.740,00
Hormigén para armar HA-25/P/40/lla, de 25 N/foonsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso encamiltdo
pilares y muros, vertido por medio de camién-bomiiaado, curado y colocado. Segun EHE-08 y DB-
SE-C.
1 600,00
C6.01.06 600,00 22,90 13.740,00
C6.01 1,00 126.889,25 126.889,25
C6.02 ud Medidor temperatura 2,00 200,00 400,00
Medidor de temperatura. Marca Rosemount o similardélb 3144P
C6.03 ud Digestor 1300 m3 1,00 80.730,91 80.730,91
EXC.ZANJA Y/O PO.ROCA
3
C6.03.01 m MED.MECAN. 980,00 50,41 49.401,80
Excavacion en zanja y/o pozos en roca, con medsgsimcos, incluso carga y transporte de los proegduct
de la excavacion a vertedero o lugar de empleo.
1 980,00
C6.03.01 980,00 50,41 49.401,80
RELLENO DE ARENA EN
3
C6.03.02 m ZANJAS 294,00 11,17 3.283,98
Relleno de arena en zanjas, extendido, humectagdmpactacion en capas de 20 cm. de espesor, ¢
grado de compactacion del 95% del proctor modificad
1 294,00
C6.03.02 294,00 11,17 3.283,98
C5.01.03 kg ACERO CORRUGADO B 500 S 1.400,00 2,35 3.290,00
Acero corrugado B 500 S, cortado, doblado, armactigcado en obra, incluso p.p. de despuntes. Segun
EHE.
1 1.400,00
C5.01.03 1.400,00 2,35 3.290,00
C6.03.04 m® HORMIGON HM-20 CIMIENTOS 19,60 79,54 1.558,98

OBRAS FABRICA
Hormigén HM-20 en cimientos de obras de fabricaidmaje transversal, incluso preparacion de la
superficie de asiento, vibrado, regleado y curéalminado.

1 19,60
C6.03.04 19,60 79,54 1.558,98
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Caédigo

Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

C6.03.05 m®

C6.03.06 m®

C6.04

C6.05

ud

ud

HORM. HA-30/P/40/1la

CIM.V.MANUAL 176,40 79,57 14.036,15

Hormigén para armar HA-30/P/40/Ila, de 30 N/ﬁwmnsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso encamiltdo
pilares y muros, vertido por medios manuales, dbrgurado y colocado. Segun EHE-08 y DB-SE-C.

1 176,40
C6.03.05 176,40 79,57 14.036,15

HORM. HA-30/P/40/Ila CIM. V.

BOMBA 400,00 22,90 9.160,00

Hormigén para armar HA-25/P/40/lla, de 25 N/ﬁwmnsistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
humedad alta, elaborado en central en relleno pitasy zanjas de cimentacion, incluso encamiltedo
pilares y muros, vertido por medio de camién-bomiiaado, curado y colocado. Segun EHE-08 y DB-
SE-C.

1 400,00
C6.03.06 400,00 22,90 9.160,00
C6.03 1,00 80.730,91 80.730,91
Extraccion de fangos 2,00 1.142,85 2.285,70

Conjunto equipo para la regulacion de la extracd®fango del digestor anaerobio. Compuesta por:
véalvula automatica de extraccion tipo guilloting@rdetro 60 mm, con acondicionamiento automatico, de
fundicién. Junto con equipos de alimentacion de aipresion. Conjunto de soporte de acero inoxidable
Incluso ayudas de albaiiileria y elemento auxilideemontaje. Totalmente montado y funcionando

Mandémetro 2,00 276,13 552,26

Caja: acero inox. AlSI-316. Organos internos y roacaro inox. AlSI-316. Precision: K| 0,6 (error
maximo 0,6%)

C6 1 210.858,12 210.858,12

Cc7
C7.01

C7.02

C7.03

DESHIDRATACION 1 109.601,96 109.601,96
DOSIFICACION POLIELECTROLITO 1,00 3.000,00 3.000,00

Deposito de polietileno de alta densidad. Marcaapask o similar. Modelo Dosapack s130. Cuenta con
bomba dosificadora Milton Roy en carga, agitadoaepidos (HR1A-013/150/E0.25/A) y lentos (HR4A-
020/100/E0.37/A). Volumen de 130 litros

DESHIDRATACION DE FANGOS 1,00 106.340,00 106.340,00

Filtro banda de alta presion, modelo BS-20 marcaSFE€on 2 m de ancho de banda, bastidor de acero
inoxidable AISI 304, control de guia de banda. btepcia instalada para el funcionamiento del fiéiso

de 1,85 kW (con variador de frecuencia). Lleva ipooado un paro por cuerda alrededor de la maquina
homologado, segun normativa CE.

SISTEMA DE AGUA A PRESION 1,00 261,96 261,96
C7 1 109.601,96 109.601,96

PRESUPUESTO 594.601,23

12



RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Cadigo Resumen Importe (€)
C1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 606,16
Cc2 ARQUETAS DE FANGOS 165,76
C3 CONCENTRACION DE FANGOS 65.994,22
C4 EQUIPO ULTRASONIDOS 200.000,00
C5 TANQUE DE MEZCLA 7.375,01
C6 DIGESTOR ANAEROBIO 210.858,12
C7 DESHIDRATACION 109.601,96

PRESUPUESTO

594.601,23
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