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RESUMEN.



1. RESUMEN.

Las Bodegas, a pesar de desarrollar una actividad industrial que no está

catalogada como generadora de un grave impacto ambiental, tiene notables

implicaciones medioambientales, principalmente por el elevado consumo de agua

que de forma prioritaria se destina a las operaciones de limpieza de maquinaria e

instalaciones. Otra fuente potencial de contaminación aplicable a este sector vinícola

son los vertidos líquidos que se generan. La generación de residuos o el consumo de

recursos por parte de las bodegas dañan en mayor o menor grado el entorno natural.

Estas aguas residuales proceden generalmente de la limpieza de depósitos,

equipos e instalaciones y se caracterizan por presentar sólidos, una elevada carga

orgánica, un bajo pH y por ser altamente discontinuos a lo largo de la jornada.

Tabla 1.3. Análisis de las características físico-químicas del Vertido.

RESULTADO ANALÍTICO
LEGISLACIÓN

(Anexo)

DBO5 (mg/l) 1478,74 500 mg/l

DQO (mg/l) 2600 ---

Sólidos en suspensión (mg/l) 1146,23 600 mg/l

Aceites y Grasas (mg/l) 41,0 100 mg/l

pH (unidades de pH) 5,7 6-9,5

Fenoles (mg/l) 0,2 50 mg/l

Cianuros (mg/l) 0,0 5 mg/l

Amoniaco (mg/l) 0,1 100 mg/l

Fosfatos (mg/l) 2,7 100 mg/l

Sulfatos (mg/l) 1,2 5 mg/l

Sulfuros (mg/l) 0,6 5 mg/l

Conductividad µS/cm a 25o 4755,0 ---

m3/día 83,3

kg/día DBO5 123,2
kg/día SS 95,48



Según  la  Directiva  91/271/CEE  este  tipo  de  vertidos  son  asimilables  a

urbanos, por lo que generalmente son enviados directamente sin ningún tipo de

tratamiento previo al alcantarillado de las poblaciones, generando graves problemas

en las EDAR´s, tales como:

o Fenómeno Bulking.

o Generación de espumas.

o Déficit de oxígeno en el reactor biológico.

o Problemas generados como consecuencia del carácter ácido y déficit de

nutrientes.

Es por ello, que cada municipio puede mediante sus ordenanzas municipales

tomar parte en este asunto. Así, en Sanlúcar de Barrameda existe un reglamento

municipal de medio ambiente en el que se dice que todas las industrias que viertan a

la red de alcantarillado, deberán tratar sus vertidos para adecuarlos a las limitaciones

especificadas en esta ordenanza, para así reducir la contaminación de sus aguas

residuales previamente a su vertido final y poder así garantizar el correcto

funcionamiento y conservación de las instalaciones de saneamiento y depuración

construidas.

 El objeto del siguiente proyecto consiste en minimizar los vertidos en origen

y dimensionar la EDARI necesaria para adecuar los parámetros del  vertido a los

exigidos por la normativa actual.

La EDARI constará de las siguientes etapas de tratamiento (diagrama A):

® Homogeneización del caudal.

Las variaciones de caudal y carga que presenta el afluente es el motivo por el

que se hace necesaria la instalación de un sistema de homogeneización. La

homogeneización de caudales es una medida empleada para superar los problemas

de tipo operativo que causan estas variaciones de caudal, y para reducir el tamaño y

los costos de las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo.

Con la homogeneización del caudal se persigue un triple objetivo:

1. Conseguir la neutralización.

2. Aminorar las variaciones de la corriente de aguas residuales, intentando

conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente

constante, que sea el que llegue a la planta de tratamiento.



3. Aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas de

tratamiento.

® Tamiz de disco rotativo.

El vertido que se va a tratar no presenta residuos de gran tamaño que

pudiesen provocar problemas mecánicos en bombas y demás equipos de la planta de

tratamiento. Tampoco contiene gran cantidad de material flotante ni grasas y

aceites.  Sin  embargo  sí  contiene  sólidos  en  suspensión;  es  por  ello  que  se  hace

necesario un tratamiento preliminar del vertido con el objetivo de reducir estos

sólidos en suspensión, que podrían reducir la eficiencia del tratamiento biológico

posterior.

® Intercambiador de calor.

Las reacciones anaerobias se desarrollan en un amplio rango de

temperaturas, dividiéndose en dos zonas; una zona mesofílica, que abarca entre los

12°C y los 35°C con un óptimo entre los 29 y 33°C; y una termofílica entre los 35°C y

los 65°C, con un optimo alrededor de los 55°C.

Para mantener la temperatura de digestión en el rango de operación

escogido, rango mesófilo (35oC), hay que calentar la alimentación procedente de la

balsa de homogeneización previo paso por el tamiz rotativo, desde su temperatura

de entrada (Tªent, vertido=15 oC) hasta la temperatura de operación (35oC). Para realizar

esta operación es necesario instalar un intercambiador de calor de tubos

concéntricos con circulación en contracorriente, donde el fluido a calentar se

corresponde con el vertido y el fluido caliente corresponderá al agua de refrigeración

procedente del motor-generador.

® Digestión anaerobia. Reactor UASB (“Upflow Anaerobic

Sludge Blanket”).

Las ventajas de los reactores UASB con respecto a otros sistemas anaerobios

son:

1. El coste de inversión es bajo. Cargas de diseño de hasta 10 kg DQO/m3 día o

más altas son utilizadas; por lo tanto el volumen del reactor es pequeño.

2. Las fermentaciones ácida y metánica, así como la sedimentación tienen lugar

en el mismo tanque. Por lo tanto las plantas son muy compactas, con

considerable economía de espacio.



3. Como no hay relleno, se elimina la posibilidad de cortocircuitos y

obstrucciones.

4. El consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna

agitación mecánica.

Además una de las ventajas de emplear un sistema anaerobio en

lugar de un sistema aerobio, es la producción de metano debido a su valor

como combustible. Una parte sustancial de la necesidad energética de los

procesos anaerobios puede obtenerse de los gases emitidos.

® Motor de Combustión Interna.

El biogás puede ser utilizado como combustible en motores de combustión

interna   de  ciclo  diesel,  lo  que  permite  producir  energía  eléctrica  por  medio  de  un

generador accionado por el eje del motor. Con esto se persigue el aprovechamiento

máximo de las posibilidades que ofrece el biogás generado en la digestión anaerobia:

- Para la producción de energía eléctrica, de manera que se reduzca de

manera significativa la necesidad de consumir energía externa a la planta. Se trata de

una fuente renovable, en la medida en que permite aprovechar el contenido en

materia orgánica del vertido, que es consecuencia directa de la utilización del agua

como vehículo en la eliminación de una variada gama de desechos dentro de la

Bodega.

- De manera complementaria se aprovecha el calor del sistema de

refrigeración del motor, para mantener en todo momento una temperatura en el

interior del digestor de unos 35oC.

En definitiva, se trata de un sistema de cogeneración que permite aprovechar

aproximadamente un 70% del poder calorífico del biogás obtenido.



Diagrama A. Diagrama de Flujo del Sistema adoptado para la depuración de los

vertidos procedentes de Bodega.
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CAPÍTULO I. Antecedentes.

Un IMPACTO es cualquier alternativa positiva o negativa producida por la

introducción en el territorio de una determinada actividad, la cual interviene sobre el

medio físico, biótico y abiótico, y sobre las relaciones sociales y económicas del

hombre  con  este  medio.  Del  mismo  modo,  se  puede  definir  impacto  como  la

alteración que se produce sobre la salud y el bienestar del hombre consecuencia de

la puesta en práctica de una actividad. La mayor parte de los impactos que genera la

actividad industrial son negativos (contaminación de ecosistemas acuáticos por

vertidos a cauces, emisiones atmosféricas causantes de polución, ruidos y

vibraciones, generación de residuos peligrosos y no peligrosos, consumo de recursos

naturales, etc…). No obstante, la actividad industrial no sólo tiene potencial de causar

perjuicios sino que también es un agente generador de impactos positivos, entre los

que destacan la creación de puestos de trabajo así como el desarrollo económico de

la población en la que está ubicada la empresa o sociedad.

Las Bodegas, a pesar de desarrollar una actividad industrial que no está

catalogada como generadora de un grave impacto ambiental, tiene notables

implicaciones medioambientales, principalmente por el elevado consumo de agua

que de forma prioritaria se destina a las operaciones de limpieza de maquinaria e

instalaciones. Otra fuente potencial de contaminación aplicable a este sector vinícola

son los vertidos líquidos que se generan. La generación de residuos, las emisiones

atmosféricas, el ruido o el consumo de recursos por parte de las bodegas dañan en

mayor o menor grado el entorno natural.

Tradicionalmente el concepto de calidad de un producto se entendía

exclusivamente como aquella intrínseca al mismo. Hoy en día, debido a los cambios y

transformaciones que está sufriendo la sociedad ha llevado a ampliar la concepción

de excelencia hacia una expresión de calidad total, que engloba calidad del producto

más calidad ambiental.
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La protección del medio ambiente poco a poco se va exigiendo como una

premisa más a presentar por los productos, y esto hace que las empresas de las que

se puede afirmar que son ambientalmente respetuosas son más competitivas por ese

elemento diferenciador, y es que está demostrado que el medio ambiente vende, no

sólo a nivel particular (consumidores) sino también a nivel de la administración local,

regional, estatal y sobre todo a nivel Europeo. En estos tiempos es fundamental

contar con un buen producto a sacar al mercado, una buena marca, así como una

comercialización adecuada, pero es importante demostrar y garantizar al consumidor

que la forma de elaborar los productos es sostenible y respetuosa con el medio

ambiente, esta premisa es uno de los mejores avales a tener por la empresa.

Un modelo de Producción Vitivinícola Respetuosa con el Medio Ambiente

tiene por objetivo prioritario el mismo que el de cualquier sistema productivo, es

decir, optimizar los recursos en base a obtener un producto de calidad, con la

diferencia de que dicho Modelo tiene además como premisa básica minimizar los

impactos ambientales derivados de esa transformación. Toda empresa normalmente

extrae  el  máximo  provecho  de  las  materias  primas  que  entran  en  la  cadena  de

elaboración, pero no sucede lo mismo con otros recursos como el agua. Por lo tanto

se deben poner los medios oportunos para optimizar el empleo de este recurso a

través de su correcto uso, consumo y tratamiento final de los vertidos generados

durante el proceso productivo.

La industria vinícola es una de las más importantes dentro del sector

agroalimentario en España y como la mayoría de las industrias, produce una serie de

vertidos que contribuyen a la contaminación del suelo y ríos de nuestro país. Estas

aguas residuales proceden generalmente de la limpieza de depósitos, equipos e

instalaciones y se caracterizan por presentar sólidos, una elevada carga orgánica, un

bajo pH y por ser altamente discontinuos a lo largo de la jornada (más adelante

caracterizaremos pormenorizadamente las características de nuestro vertido).
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Según la Directiva 91/271/CEE este tipo de vertidos son asimilables a

urbanos, por lo que generalmente son enviados directamente sin ningún tipo de

tratamiento previo al alcantarillado de las poblaciones, generando graves problemas

en las EDAR´s, tales como:

v Fenómeno Bulking.

v Generación de espumas.

v Déficit de oxígeno en el reactor biológico.

v Problemas generados como consecuencia del carácter ácido y déficit de

nutrientes.

Es por ello que cada municipio puede mediante sus ordenanzas municipales

tomar parte en este asunto. Así, en Sanlúcar de Barrameda existe un reglamento

municipal de medio ambiente en el que se dice que todas las industrias que viertan a

la red de alcantarillado, deberán tratar sus vertidos para adecuarlos a las limitaciones

especificadas en esta ordenanza y así reducir la contaminación de sus aguas

residuales previamente a su vertido final, y poder así garantizar el correcto

funcionamiento y conservación de las instalaciones de saneamiento y depuración

construidas.

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de la Bodega, situada en

el término municipal de Sanlúcar de Barrameda, de adecuar sus efluentes líquidos a

las limitaciones especificadas para su vertido a la red de alcantarillado.
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CAPÍTULO II. OBJETO.

El  objeto  del  siguiente  proyecto  consiste  en  realizar  una  auditoría  de

vertidos, en la que se identificarán y se definirán los puntos significativos de vertido;

se estudian  en primer lugar las distintas acciones preventivas, correctivas, así como

las posibilidades de mejora del proceso productivo para minimizar los vertidos en

origen. A continuación se cuantificarán y definirán las características del vertido final

y una vez que se hayan comparado los valores obtenidos con los correspondientes a

los marcados por la legislación vigente para su vertido a la red pública de

saneamiento, se realizará la elección y el dimensionamiento de la Estación

Depuradora necesaria para adecuar los parámetros del  vertido de la Bodega a los

exigidos por la normativa actual.

CAPÍTULO III. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO.

Uno de los impactos ambientales más significativos de la Bodega, es el gran

volumen de agua que consume durante el proceso productivo. En concreto consume

unos 16.000 m3 (por año agrícola)(tabla 1.1), esto equivale a un gasto aproximado de

1,23 litros de agua por litro de vino embotellado. El coste que le supone a la Bodega

el consumo de agua es muy bajo a pesar de que el gasto se ve incrementado a la hora

de su vertido, ya que además de pagar el volumen de agua consumido,  la Bodega

debe abonar al Ayuntamiento un canon de saneamiento, que es un tributo que

destinará la administración para depurar las aguas. Este canon depende del agua

consumida por la Bodega y del nivel de contaminación del vertido.

Las principales operaciones que generan aguas residuales en la Bodega son

(más adelante se realizará un estudio pormenorizado de los principales puntos de

vertido y sus características):

· Zona de Botas: derrames de vino, limpieza de suelos, limpieza de pozos

de trasvase.
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· Planta de tratamiento: limpieza de depósitos, limpieza de centrífugas y

filtros, derrames de vino, aguas de refrigeración.

· Planta de embotellado: enjuague y limpieza del tren de embotellado.

· Todas las instalaciones: limpieza en general y consumo de agua.

Tabla 1.1. CONSUMO DE AGUA EN LA BODEGA (m³).

SEPT/OCTUBRE NOV/DICIEMBRE EN/FEBRERO MAR/ABRIL MAY/JUNIO JUL/AGOSTO

2.559 2.302 2.841 2.934 2.818 2.264

· Total agua consumida= 15.718 m3/año.

· 0,0012 m3 de agua consumida por litro de vino embotellado.

Ya que durante el proceso no se incorpora agua al producto sino que toda

esta agua va destinada a procesos de limpieza, aproximadamente un 90 % (60

m3/día) de toda el agua consumida (67 m3/día)  se convertirá en agua de vertido, el

10 % restante son perdidas por fugas en la red de suministro, evaporación,

filtraciones, etc. Aunque esto es sólo una media aproximada, más adelante se hará

un estudio de cuáles son los caudales que se vierten.

Grafico 1.1.Consumo de agua en la Bodega en el año agrícola.
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Toda esta agua consumida genera un vertido. Estas aguas al no ser

considerados como residuos peligrosos, se asemejan a los urbanos y son vertidos

directamente al alcantarillado, sin tratamiento previo o sin depurar. Sin embargo

debido a sus características tan peculiares:

· Discontinuo a lo largo de la jornada.

· Fuerte contenido en materia orgánica.

· Materia en suspensión (sales tartáricas, tierras de filtración, etc.).

· Carácter ácido con valores puntualmente básicos durante las operaciones

de limpieza con productos alcalinos u órgano-clorados.

· Déficit de nutrientes. Tienen una carencia pronunciada en nitrógeno y

fósforo.

 Originan graves problemas de funcionamiento a la EDAR del

municipio ya que  esta no está diseñada para asumir estos vertidos tan

discontinuos y con tan elevadas cargas orgánicas.

Entre estos graves problemas encontramos:

· Fenómeno  Bulking:  este  fenómeno  causa  en  la  EDAR  del  municipio  la

aparición de microorganismos filamentosos (debido a la falta de

oxígeno), problemas de sedimentación, escasa compactibilidad,

concentración de materia orgánica a la salida mayor que a la entrada e

incluso la parada del sistema.  Todo esto consecuencia directa de las

características de los vertidos vinícolas, como son: grandes variaciones de

caudal y composición, escasez de nutrientes, alta concentración de

materia orgánica, etc.
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· Generación de espumas (Fenómeno Foaming): Debido a que los vertidos

vinícolas presentan altas concentraciones de materia orgánica, en el

reactor se establecen relaciones alimento/microorganismos bajas; esto

provoca la eclosión de bacterias filamentosas. La acumulación de estos

microorganismos  en  el  reactor  hace  que  no  se  eliminen  los  fangos  en

exceso y además provoca malos olores.

· Problemas generados como consecuencia del carácter unas veces ácido y

otras básico de los vertidos.

Por todo esto desde los años 80, las bodegas han sido forzadas por la

reglamentación a llevar a cabo una mejora de la gestión de las aguas residuales, lo

que ha desembocado en la necesidad de instalación de plantas de depuración.

CAPÍTULO IV. ALCANCE .

 No se considerarán los vertidos producidos en el proceso de obtención de

vino joven (recolección de la uva, transporte, recepción, despalillado, estrujado,

escurrido,  prensado,  fermentación,  etc…),  ya  que  este   no  se  lleva  a  cabo  en  las

instalaciones de la Bodega, realizándose en una planta de vinificación situada en el

Jerez Norte. El mosto fermentado y acondicionado es transportado a la Bodega para

su posterior elaboración.

Aunque sí se realizará en el Anexo (Documento Nº5) una exposición del

proceso de obtención de vino joven , para adquirir una idea clara.

Las tareas que bajo la denominación de diseño se tratan en este proyecto

son: selección del tipo de proceso óptimo, selección del tipo de equipo necesario,

definición de la forma y las dimensiones de los equipos.

Este no es un proyecto de ejecución de obra, por lo que no se definen

detalles para su construcción. Tampoco se definen componentes propios de

ingeniería de detalle como válvulas, sensores de temperatura y flujo, etc.
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CAPÍTULO V. PRESENTACIÓN DE LA BODEGA.

5.0. Introducción.

La  Bodega  ocupa  una  superficie  total  de  más  de  75.000  m2 con capacidad

para 35.000.000 de litros, lo que la convierte en la mayor de Sanlúcar de Barrameda.

En sus Bodegas se cría oloroso, amontillado, manzanilla de Sanlúcar de

Barrameda y Vinagre de Jerez. Todos ellos están regulados por la denominacion de

origen correspondiente y amparados por sus respectivos consejos reguladores. Estos

son: Consejo Regulador de las Denominaciones de Origen “Jerez-Xerez-Sherry” ,

“Manzanilla de Sanlúcar de Barrameda” y “Vinagre de Jerez”.

La Bodega posee además 500 hectáreas de viñedos repartidos en dos fincas,

situadas en la zona del “Jerez Superior”. Es en una de estas dos fincas donde la

Bodega posee una planta de Vinificación dotada con la tecnología más avanzada,

desde donde sale el producto joven para su transporte hacía la Bodega, donde una

parte será para la producción de Blanco y otra parte será incorporada al sistema

típico del marco de jerez de criaderas y soleras, con el fin de que adquiera las

características propias y exclusivas de la Bodega.

Una vez los productos están listos para lanzarse al mercado, se llevan a la

planta embotelladora donde quedan listos para su distribución y venta.

5.1. Localización.

La Bodega está situada en Sanlúcar de Barrameda. Está localidad se sitúa en

la costa atlántica de Andalucía, siendo una de las principales poblaciones de la

provincia de Cádiz. Concretamente enclavada en el margen izquierdo de la

desembocadura del río Guadalquivir y frente a una de las principales reservas

naturales del continente europeo, el Parque Natural de Doñana.
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Su término municipal ocupa una extensión de 166,18 km2. Su entorno,

rodeado de naturaleza, río, parques naturales, campiña,…, es muy valorado desde el

punto de vista medio ambiental. Las poblaciones más cercanas poseen variados e

interesantes atractivos, tanto culturales y paisajísticos como patrimoniales.
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Limita  al  Norte  con  el  río  Guadalquivir,  el  Parque  Nacional  de  Doñana  y  el

término municipal de Trebujena; al este con el de Jerez de la frontera, al sur con los

de Rota y el Puerto de Sta. María y, al oeste, con el municipio de Chipiona, el océano

Atlántico y nuevamente el río Guadalquivir.

Su clima es de tipo mediterráneo oceánico, con temperaturas suaves tanto

en verano como en invierno, con una temperatura media a lo largo del año de 17 oC.

Sanlúcar goza de un microclima que se caracteriza por las temperaturas más suaves

de la provincia, menos lluvias y mayor grado de humedad. El muy especial microclima

de esta ciudad, creado por la conjunción de la desembocadura del Guadalquivir, con

el Coto Doñana, las marismas y los vientos atlánticos de poniente, es el auténtico

artífice de la permanencia de la capa de flor viva durante los 365 días del año.

La luz de Sanlúcar es uno de sus rasgos más característicos y sus horas de sol

llegan a sumar más de 3.000 al año, lo que convierte a este municipio en uno de los

más soleados de Europa.

5.2. Productos elaborados.

En sus Bodegas se crían diferentes vinos amparados por sus correspondientes

Denominaciones de Origen. Estos son los llamados Vinos de Jerez,  Manzanilla de

Sanlúcar de Barrameda y Vinagre de jerez.

En la Bodega, como se ha señalado anteriormente, no se realiza el proceso de

elaboración del vino joven desde la viña. Este proceso se realiza en la planta de

vinificación. El vino es transportado desde la planta de vinificación con todas las

correcciones realizadas; en Bodega se encargan de realizar los correspondientes

análisis físico-químicos, así como los análisis organolépticos del vino procedente de la

planta de vinificación. Cuando llega a la Bodega el vino se almacena temporalmente

en los depósitos de acero inoxidable destinados para ello. De ahí el vino pasará a las

botas, mediante mangueras, para ser envejecido y se incorporará al sistema de

criaderas y solera típico del Marco de jerez.
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Los vinos que elabora la Bodega son los siguientes:

§ Manzanilla.

 Es un vino muy pálido, de aroma punzante característico, ligero al paladar,

seco y poco ácido. Es el más ligero de todos los vinos del marco de jerez, ideal para

acompañar el marisco, matizando su sabor, tal vez como influencia del aire marinero

que tanto influye en sus peculiares características, las cuales son resultado de su

proceso particular de crianza exclusivamente bajo velo de flor, con un grado

alcohólico volumétrico adquirido entre 15% y 18% Vol.

En la elaboración de la Manzanilla debe utilizarse el mosto de mayor calidad

que  se  obtiene  de  la  uva,  esto  es,  la  1ª  yema.  Cuando  el  vino  se  alcoholiza  hasta

alcanzar la graduación mencionada y se introduce en botas, tiene lugar un

envejecimiento biológico, es decir, que aparece en la superficie del vino, al contacto

con el aire, un velo de aspecto blanquecino que recibe el nombre de Flor, que está

constituido por levaduras, cuya actividad metabólica confiere a la manzanilla sus

características distintivas.
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La aparición, supervivencia y desarrollo adecuado de la Flor y por tanto del

vino están muy condicionados a los factores climáticos del interior de la Bodega. Es

por ello que en la Bodega de Manzanilla es donde más deben cuidarse las

características constructivas del edificio, ya que el deterioro o pérdida de la Flor es un

proceso nefasto para el vino, porque provocaría la paralización de la crianza y la

oxidación del mismo, por lo que perdería las propiedades características de la

manzanilla y pasaría a ser amontillado. Las condiciones necesarias para la

supervivencia de la flor son, básicamente, baja temperatura, elevada humedad y alta

proporción de oxígeno atmosférico.

§ Amontillado.

En ocasiones el velo de flor no es estable a lo largo de todo el año, y se dan

periodos en los que la actividad biológica de las levaduras es baja. Esto puede

deberse a diversos factores, como por ejemplo, que las condiciones atmosféricas no

sean las idóneas o bien porque no se hayan realizado las sacas y rocíos necesarios. En

la manzanilla estas actividades deben estar totalmente controladas ya que la

levadura necesita nutrientes para continuar su desarrollo.

La manzanilla puede quedar por tanto expuesta a las condiciones de un

envejecimiento físico-químico, por lo que el vino sufre un proceso de oxidación y, por

tanto, de cambio de color y de aumento leve de la graduación alcohólica. Por tanto

los vinos amontillados sufren primero una crianza biológica y posteriormente una

físico-química.

Una manzanilla tarda al menos ocho años en convertirse en amontillado y

después continua la crianza con normalidad. Esto hace que sea un vino peculiar y

extraordinario, con aroma avellana, punzante también aunque atenuado, suave, pero

con más cuerpo que la manzanilla, pues su graduación alcohólica es de 16o a 22o Vol.
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H

§ Oloroso.

Cuando un vino joven se destina a oloroso por sus características

organolépticas y físico-químicas, se alcoholiza hasta 18o antes de introducirse en las

botas. La levadura no puede vivir en estas condiciones, dado el elevado contenido en

etanol, que inhibe su metabolismo. Por esta razón el vino envejece en contacto con

el aire y sufre un constante proceso de oxidación, que le confiere sus características

propias. Con los años de envejecimiento, los olorosos van aumentando, por la

mencionada oxidación, la intensidad del color y la graduación alcohólica, llegando

incluso a  los  22o Vol.  Así,  los  olorosos  son vinos  secos,  de color  ámbar  a  caoba,  de

aroma muy acusado, que recuerda a la nuez, y de mucho cuerpo, esto es, mucha

vinosidad en el paladar debido a su alta graduación.

Los olorosos no son tan sensibles a las condiciones climáticas de la bodega y

las condiciones constructivas de la misma pueden no ser tan estrictas.

Por  último,  el  sistema  de  producción  de  estos  vinos  generosos  se  realiza

mediante el sistema de criaderas y solera, se hará una breve descripción de cómo es

este proceso típico del marco de Jerez.

§ Vinagre.

El Vinagre de Jerez es aquel que se obtiene de la fermentación acética del

Vino de Jerez, tal como expresa el reglamento correspondiente de la denominación

de origen.

La fermentación acética consiste en la obtención de ácido acético a partir de

etanol, mediante varias reacciones en ambiente aerobio:

CH3-CH2OH   + 1
2ൗ  O2                     CH3-CHO  +  H2O

         CH3-CHO+ H2O                       CH3-CHO.H2O

                    CH3-CHO.H2O                        CH 3-CHOOH.H2O

aldehidodeshidrogenasa

[O]
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El grupo de bacterias que dirigen o conducen el proceso de fermentación

acética se designan con el nombre genérico de “bacterias del vinagre”, recopiladas

todas ellas dentro del género “Acetobacter”. Se desarrollan en la superficie del

líquido, consumiendo grandes cantidades de oxígeno del aire. El “velo”, o película

superficial, característica de las diversas especies, va aumentando su masa hasta

sumergirse en el líquido, constituyendo la madre del vinagre. Mientras tanto, en

superficie se vuelve a formar una nueva película, y así sucesivamente.

Aparte del etanol y otros alcoholes, las exigencias nutritivas de las

acetobacterias se completan con sustancias nitrogenadas, diversas sales minerales y

hasta se permite con este fin la adición de extractos de levadura. Pero la mayoría de

estas sustancias están presentes en el vino de partida.

El Vinagre de Jerez se elabora en el Marco de la misma manera que el Vino,

por  lo  que  la  mayor  parte  de  lo  explicado  para  las  manzanillas,  olorosos  y

amontillados es válido también para el vinagre.

El vino que obtenemos tras la fermentación y después de pasar por todas la

etapas que comentamos antes, puede incorporarse al proceso de elaboración del

vinagre. Por supuesto, el vino no se alcoholiza cuando va a usarse para este fin.

A la Bodega llega el vino procedente de su Planta de Vinificación. Por regla

general no se usa el vino obtenido de mosto de yema, suele usarse vino obtenido de

mosto de 2ª yema o de agotamiento. A continuación el vino se incorpora al sistema

de criaderas. Cuando se rocía una pequeña cantidad de vino en una bota donde hay

vinagre  envejecido,  la  mezcla  se  homogeneiza  y  el  vinagre  va  criándose  y

envejeciéndose, adquiriendo las características organolépticas que le confiere la

madera.

Normalmente la solera de vinagre se sitúa al aire libre.
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5.3. Distribución.

La Bodega está diseñada de forma que quede un gran patio central en el

interior a través del cual se accede al resto de las instalaciones.

La Bodega está distribuida como sigue:

1. Zona de Bodegas.

2. Planta de Tratamiento.

3. Planta de Embotellado.

4. Laboratorio.

5. Zona de Catas.

6. Zona de recogida de residuos sólidos.

5.3.1.  Zona de Bodegas.

En las instalaciones de la Bodega contamos con cuatro bodegas destinadas a

la crianza biológica y oxidativa del vino.

§ Bodegas de Manzanilla.

Las Instalaciones cuentan con dos bodegas para la crianza biológica cuya

superficie total  es de unos 28.000m2. Las bodegas están divididas en 7 calles, con un

pasillo central que las atraviesa perpendicularmente. Las botas se encuentran

situadas en 12 hileras, distribuidas en función de los pilares, de tres escalas cada una.

Las bodegas que están destinadas a la crianza bajo velo de flor son las

situadas en el extremo oeste de las instalaciones a  merced del viento de poniente.

Se encuentran situadas de forma que el sol les de durante todo el día prácticamente

en una sola fachada y en media techumbre; así el calentamiento es mucho menor

que en la situación de que la bodega se encontrara situada de Norte-Sur, ya que de

esta forma la bodega recibiría los rayos solares por todos sus lados a lo largo de la

trayectoria solar.
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Uno de los aspectos más importantes a la hora de criar una excelente

manzanilla es la humedad; así  las bodegas que están destinadas a la crianza biológica

están situadas en el extremo oeste, con lo que se consigue por un lado encontrarse a

merced del viento de poniente y por otra parte resguardado del viento de levante

(seco, cálido y fuerte). De este modo la bodega alcanza la humedad interior elevada

que necesita la crianza bajo “velo de flor”.

Aunque la bodega dispone de iluminación artificial, esta se mantiene siempre

con la luz tenue que entra por las ventanas . Así  conseguimos que al entrar poca luz,

la temperatura del edificio sea baja, no sólo por el calor que no se dejó entrar. Este

sistema de luz tenue es el mejor y más rentable para mantener una baja temperatura

interior, ya que la bodega tiene unos enormes volúmenes de aire interior que no se

pueden enfriar por los métodos modernos, resultaría muy caro. La bodega tiene una

gran altura con lo que alberga una gran masa de aire en su interior. Así se logra una

temperatura interior baja y una elevada humedad ambiental interior.

Además se encuentra aislada mediante métodos tradicionales como son:

encalado exterior, cubiertas de tejas árabes, gran espesor de los muros, ventanas

reducidas sin cristales, pavimento interior de albero, ventanas situadas a gran altura

sobre el suelo, ventanas apaisadas y no verticales. Todo esto contribuye de forma
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decisiva en mantener una temperatura constante durante todo el año y una elevada

humedad; no podemos  decir cuál es la característica constructiva fundamental

encaminada a obtener humedad ya que es cuestión de varias condiciones.

La elevada humedad se precisa para que exista la flor o levadura de crianza,

sin que sea preciso realizar ninguna siembra de la misma. También es necesario que

esta sea constante, para que la levadura se desarrolle de manera óptima.

§ Bodega de Oloroso.

Como  se  señalo  anteriormente,  el  vino  se  alcoholiza  hasta  18o antes de

introducirse en las botas. La levadura no puede vivir en estas condiciones, por lo que

el vino se envejece en contacto con el aire y sufre un continuo proceso de oxidación.

Los olorosos no son tan sensibles a las condiciones climáticas de la bodega y

las condiciones constructivas de la misma pueden no ser tan estrictas. En las

instalaciones encontramos una bodega destinada a la crianza oxidativa. Tiene unas

dimensiones de unos 7.500 m2,  encontramos  12 hileras de botas a tres escalas cada

una.
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§ Bodega de Amontillado.

Está bodega tiene una superficie de unos 7.000m2, consta de unas 10 hileras

de botas a tres escalas cada una y al igual que las anteriores dispone de un pasillo

central.  En  esta  bodega  se  lleva  a  cabo,  al  igual  que  en  la  anterior,  una  crianza

oxidativa por lo que tampoco las condiciones constructivas de esta bodega son muy

restrictivas.

§ Vinagre.

La bodega posee una solera de vinagre que se encuentra al aire libre,

resguardada de las condiciones meteorológicas por una marquesina. Están situadas

formando dos hileras enfrentadas, con tres escalas cada una.

5.3.2.  Planta de tratamiento.

En la planta de tratamiento encontramos:

§ Depósitos Base.

En la planta de tratamiento encontramos  12 depósitos destinados a la

recepción del vino; sólo son depósitos de trasvase para el almacenamiento del vino

previo a su tratamiento. Estos son de acero inoxidable, 9 de ellos con capacidad para

120  botas,  1  con  capacidad  de  60  botas,  1  para  25  botas  y  otro  para  10  botas

(destinados a aquellos productos de baja producción).

§ Depósitos mezcla.

Es en estos depósitos de acero inoxidable, con una capacidad de 240 botas,

donde se realiza la mezcla de vinos similares de distintos depósitos base para

obtener los distintos productos de la bodega. La Planta consta de cinco depósitos

mezcla, cuatro con capacidad para 240 botas y uno de ellos con capacidad para 120

botas.
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§ Depósitos de clarificación o Tanques de beneficio.

La planta posee seis depósitos de clarificación. Son de acero inoxidables con

placas deflectoras y sistema de agitación con una capacidad de 120 botas cada uno.

Aquí el vino llega procedente de los depósitos mezcla con la cantidad necesaria de

agentes clarificantes ya dosificada. En estos depósitos se produce la decantación del

vino.

§ Depósitos intermedios.

La planta cuenta con dos depósitos intermedios de 60 botas de capacidad,

destinados a recibir el vino procedente de los tanques de clarificación y que ya han

pasado por la centrífuga.

§ Depósitos de recepción del vino.

Una  vez  el  vino  ha  pasado  por  la  centrífuga  y  llega  a  los  depósitos

intermedios, este se somete a un proceso de filtrado en el filtro de placas. A

continuación pasa a los tanques de recepción donde se acumula el vino previo a su

tratamiento de frío. Estos son cuatro tanques de 120 botas de capacidad cada uno.

§ Además existe un depósito, Depósito de turbios, al cual se envían los

depósitos de la clarificación, los depósitos del frío y las purgas de las centrífugas. Aquí

se acumulan hasta que son bombeadas al filtro de vacío.

§ Depósitos isotermos.

Una vez el vino ha pasado por la centrífuga o los filtros de tierras, este se

somete  a  un  tratamiento  de  frío.  El  vino  pasa  por  los  intercambiadores  que

disminuyen su temperatura y pasa a continuación a los depósitos isotermos, donde al

mantenerse a baja temperatura conseguimos que decanten los bitartratos. Son cinco

depósitos con una capacidad de 120 botas cada uno y otros cinco de menor

capacidad, unas 60 botas.
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§ Depósitos de productos terminados.

Una vez el vino ha pasado por todos los procesos de acondicionamiento

(mezcla, clarificación, centrifugación, tratamiento de frío y filtración el vino),  está

listo para ser embotellado, por lo que se bombea hacia los depósitos de productos

terminados. Son dieciseis depósitos de 120 botas y diez depósitos de 60 botas de

capacidad.

§ Centrifugas.

En la planta de tratamiento encontramos dos centrífugas colocadas en

paralelo.  A  ellas  llega  el  vino  procedente  de  los  tanques  de  clarificación  y  una  vez

éste quede libre de partículas en suspensión, pasa a los tanques intermedios. Para

pequeñas cantidades de vino, entre 40 y 50 botas, el vino puede pasar directamente

de los tanques de clarificación al filtro de placas sin pasar previamente por la

centrífuga. Cada centrífuga tiene la capacidad de tratar unos 10-15 m3de vino/h.

§ Filtros

En la planta existen tres filtros:

- Dos  Filtros  de  placas.  Por  uno  de  ellos  pasa  el  vino  procedente  de  la

centrífuga o de los tanques de clarificación (sólo para pequeñas cantidades) para

luego pasar a los depósitos de recepción. El otro, que tiene las mismas características

se usa para filtrar el vino procedente de los depósitos isotermos para luego pasar a

los depósitos de producto terminado. Cada filtro tiene la capacidad de tratar 10-15

m3de vino/h.

- Un filtro de vacío. Este filtro se usa para filtrar las purgas procedentes de los

tanques de clarificación, los depósitos de frío y las purgas de la centrífuga, es decir, el

contenido del depósito de turbios.

§ Intercambiadores.

§ Zona de almacenamiento de productos enológicos.
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5.3.3. Planta de embotellado.

En esta zona se encuentra:

§ Cadena de embotellado.

Tiene accesos amplios, y un espacio reservado para eventuales aplicaciones.

En este lugar se halla: la llenadora, la taponadora, enjuagadora de botellas,

etiquetadora, etc.  Todo está situado de forma que sea fácil su limpieza y

desinfección, en particular para el equipo de llenado, de la misma forma que se

pueda llevar a cabo un mantenimiento rápido y eficaz.

§ Almacén de materias secas.

En este almacén se guardan hasta su utilización, todas las materias secas

tales como: botellas, cajas de cartón, cápsulas, tapones, etiquetas, etc.

El material de embotellado, cuando se recibe se almacena adecuadamente

paletizado, ordenado e identificado en el almacén, en las zonas destinadas para ello.

Las etiquetas se guardan en vitrinas de cristal protegidas de la humedad, la luz,

posibles accidentes o manchas, etc.

§ Almacén de productos terminados.

Es en este almacén donde la Bodega almacena todos los productos

terminados en cajas.  Una gran parte se paletiza para su distribución y el resto que no

se paletiza, es para hacer frente a pequeños pedidos. Los productos se almacenan

por tipo de producto, así cada uno de ellos (manzanilla, oloroso, amontillado y

vinagre) tiene su lugar especifico en el almacén.

§ Área de recepción y de expedición de las mercancías.

Es en este punto donde, o bien se reciben las materias primas o desde donde

salen los productos terminados listos para su distribución y venta.
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§ Oficina del capataz.

Es el encargado de controlar todos los asuntos relacionados con la planta

embotelladora y el muelle de carga.

La planta de embotellado está organizada de tal forma que se facilita la

realización de un trabajo eficaz y de calidad.

La cadena de embotellado está físicamente separada del resto de los

elementos existentes en la planta, con esto se consigue asegurar su estanqueidad.

Esta instalación en particular tiene unas exigencias altas de limpieza,

poniendo especial  interés  a  los  revestimientos  de los  suelos,  de los  muros,  y  de los

canalillos de drenaje.

 Además el local ha de tener una temperatura constante, entre 16 y 20 oC, y

una iluminación importante. Se trata de evitar todo exceso de humedad que favorece

el desarrollo de hongos, que es perjudicial para el almacenamiento temporal de las

materias secas (tapones, etiquetas, cartones).

5.3.4. Laboratorio.

Es aquí donde un grupo formado por químicos, enólogos y expertos en la

materia realizan todo los análisis necesarios al vino desde su llegada a la bodega,

como vino joven, hasta su expedición. Además llevan a cabo labores de investigación

y desarrollo de vinos con características novedosas o especiales.

5.3.5. Zona de catas.

La zona de catas consiste en una sala anexa al laboratorio donde se llevan a

cabo las catas y degustaciones de todos los productos, selección de materias primas,

productos terminados o selección de nuevos productos que se quieran lanzar al

mercado.
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5.3.6. Zona de recogida de residuos sólidos y vertidos.

Existe también una zona acondicionada para la recogida de los residuos

sólidos, tanto aquellos considerados como urbanos (basura en general, tierras de

filtros, papel, cartón, vidrio, etc.), como los considerados peligrosos (placas petri,

pilas, baterías, fluorescentes, toners, etc.). Aquí se almacenan en las condiciones

adecuadas hasta la recogida por parte del gestor autorizado.

En la Bodega se generan diferentes tipos de vertidos, que se clasifican en:

Aguas de procesos: Son generadas durante las operaciones de limpieza

llevadas a cabo en el proceso productivo.

Aguas Fecales: Son las generadas en los aseos, por sus características

resultan asimilables a las aguas residuales domésticas.

Aguas Blancas o Limpias: Aquellas que al no haber sido contaminadas

pueden verterse sin necesidad de ser depuradas.

La Bodega tiene instalada una red separativa de aguas; por un lado se

recogen las aguas sucias generadas en el proceso productivo y que van a necesitar un

tratamiento previo a su vertido a la red de alcantarillado, y por otro lado tiene una

red de aguas que se vierten directamente y sin un tratamiento previo a la red de

alcantarillado: aguas pluviales y aguas fecales (procedentes de los aseos).

CAPÍTULO VI. Campaña de Evaluación de vertidos.

6.0. INTRODUCCIÓN.

Una vez se ha realizado toda la descripción de las instalaciones, se realizara

una breve descripción de cuál es el proceso general para llevar el vino desde las

botas hasta su presentación final,  con el propósito de realizar una auditoría de

vertidos a este proceso. El fin de este estudio será identificar, cuantificar y definir los

puntos significativos de vertido, y en base a esto proponer una serie de medidas

correctoras y preventivas con el fin de disminuir la cantidad de vertido.
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Una  vez  concluya  este  proceso,  se  realizará  el  objetivo  último  de  este

proyecto, que no es más que el de, en base a las características del vertido final,

barajar las distintas opciones de tratamiento, elegir la más adecuada y por supuesto

hacer el diseño de la misma. Esto se verá con más detenimiento en el Capítulo 8.

6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO.

Sabemos  ya  que  el  vino  se  acumula  en  la  bodega  en  filas  de  toneles  a  tres

niveles, por la naturaleza del proceso de fermentación y envejecimiento del vino.

Desde la fila superior se va trasvasando 1/3 de cada fila a la inferior; para ello todo el

volumen de una fila se envía a los tanques de homogeneización de acero inoxidable y

de nuevo se envía a la fila inferior. En el momento que se necesita embotellar vino,

se sigue el mismo proceso: se extrae 1/3 de la solera, y se corren las escalas para

continuar con el proceso típico de criaderas y soleras. Este vino que se ha extraído de

las soleras, se bombea a los depósitos base donde se homogeneiza el vino

procedente de todas las botas de la 1ª línea (la más cercana al suelo y la más antigua:

la solera). El fin de estos depósitos es el de almacenar el vino hasta su tratamiento.

De estos depósitos, el vino es bombeado a los depósitos mezcla, donde se llevará a

cabo la mezcla de vinos de características parecidas para obtener el producto

deseado por la Bodega. A continuación el vino es bombeado, a la vez que se le

adiciona una mezcla de carbón activo, bentonita y agua, a los depósitos de

clarificación; en estos depósitos el vino se tiene en periodos intermitentes de

agitación/parada durante dos días. Una vez transcurridos los dos días, se vacían los

depósitos y el vino pasa a la centrífuga. A continuación el vino pasa a unos depósitos

intermedios donde se almacenan para alimentar al filtro de placas. Una vez filtrado,

pasa a los depósitos de recepción de vino; de aquí el vino pasa por el intercambiador

para disminuir su temperatura y se almacena en los depósitos isotermos con el fin de

que se estabilice y decanten los bitartratos. Una vez salen de los depósitos isotermos

pasan por el filtro de placas y pasan a los depósitos de vino terminado, de donde se

irán bombeando al embotellado.
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Diagrama de Flujo 1.1. Proceso de Elaboración en la Bodega.
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6.2. REVISIÓN DE EFLUENTES DE LA PLANTA.

Con esta auditoría de vertidos, lo que se pretende es hacer un inventario de

los puntos de vertido; para ello se siguen las distintas etapas por las que pasa el vino

desde que entra en la Bodega hasta el final del proceso de embotellado, las cuales

han sido explicadas en el punto anterior (Diagrama de Flujo 1.1).

Esta serie de etapas se describen a continuación:

BODEGA.

El  vino  se  acumula  a  tres  niveles,  por  la  naturaleza  del  proceso  de

fermentación y envejecido del vino. Desde la fila superior se va trasvasando 1/3 de

cada fila a la inferior; para este con todo el volumen de una fila se envía a unos

depósitos de acero inoxidable (depósitos base). Una vez que se ha homogeneizado se

bombea a la fila inferior.

Estos depósitos están situados en la Planta de Tratamiento.

PLANTA DE TRATAMIENTO.

o Depósitos Base.

El vino procedente de las botas se bombea a los depósitos base. Sólo son

depósitos de trasvase para el almacenamiento del vino previo a su tratamiento.

Estos depósitos se limpian con agua, mediante una bola de riego en la parte

superior del tanque, y que gira con la presión. Este lavado dura 5 minutos

aproximadamente.

Cada cierto tiempo y cuando los tanques se encuentran sucios se lavan con

hidróxido sódico. Este lavado dura aproximadamente un lavado normal.

o Depósitos Mezcla.

En ellos se mezclan vinos similares de distintos depósitos. La limpieza de los

depósitos es igual que los anteriores. Desde los depósitos de mezcla se bombean a

los tanques de clarificación.
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o Depósitos de Clarificación.

En estos depósitos se produce la decantación del vino.  En una cuba de acero

inoxidable con agitador se prepara la siguiente mezcla:

Ø 15-20 kg de carbón activo.

Ø 20 kg de bentonita.

Ø 1m3 de agua.

Estos componentes se añaden al depósito y se tiene en periodos

intermitentes de agitación/parada, durante dos días.

También se puede añadir dependiendo del vino, ferrocianuro al 7% y

cafeinato (15-20 kg) o gelatina (1kg). Estos se preparan en una cuba de 500 litros.

Una vez transcurridos los dos días se vacían los depósitos y se envía a la

centrífuga o a los filtros de arena.

El final del depósito se lleva a los tanques de turbios para posterior

tratamiento y reincorporación al proceso.

El fondo del depósito se tira al desagüe arrastrando la carga de gelatinas y

demás componentes orgánicos e inorgánicos extraídos del vino. Debido a la descarga

de estos sólidos y de las gelatinas, las arquetas se atascan y en caso de parada de

producción se generan malos olores.

A continuación se limpian los tanques con agua a presión y las mangueras,

cada cierto tiempo se limpian con NaOH.

o Centrifugado del vino clarificado.

Transcurridos los dos días en los depósitos de beneficio, el vino puede pasar

primero por una centrífuga o directamente a los filtros.

Las centrifugas se limpian al final de la jornada con agua solamente. Esta

agua se tira al desagüe.

En este tipo de equipos la limpieza se realiza con sosa cada cierto tiempo.
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o Filtros.

El vino pasa de la centrífuga o directamente de los depósitos de clarificación

a los filtros. El proceso comienza con una carga de vino con tierra diatomea (27kg) y

se comienza a formar la pretorta (se tiene en recirculación con cabecera). Este

proceso de formación de pretorta dura aproximadamente 40 minutos.

La filtración finaliza cuando se detecta diferencia de presión. Se para y se

realiza la descarga del filtro.

La descarga también se realiza a la arqueta de salida. Aproximadamente se

realizan de 1 a 2 cargas/día.

o Depósitos Isotermos.

Dentro  del  tratamiento  de  frío,  los  vertidos  generados  son  debidos  a  la

limpieza del intercambiador al final de la jornada.

La limpieza de los depósitos de frío se lleva a cabo de forma similar a la de los

depósitos de clarificación.

Se lleva a cabo el vaciado y se trasvasa al tanque de producto terminado. La

última  parte  del  fondo  rico  en  bitartratos  va  al  desagüe,  a  continuación  se  lleva  a

cabo la limpieza del tanque con agua a presión y esta también va al desagüe.

ALMACÉN Y EMBOTELLADO.

o Planta de envasado.

De los depósitos de vino terminado salen 3 tuberías; estas hacen referencia a

vinos  claros,  oscuros  y  una  tubería  de  reserva.  Existe  también  una  de  retorno  a

cabecera.

A primera hora de la mañana la instalación se encuentra limpia del día

anterior y los filtros Millipore se encuentran con una dilución de paracético (500

litros al 5%).
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Los pasos a seguir en el proceso de envasado son:

1. Se realiza el vaciado del filtro a desagüe.

2. Se introduce agua fría en todo el circuito y se tira durante 10 min.

3. Desinfección con agua a 90 oC durante 20 minutos (2 tanques de 1,5

m3). La salida se cierra y se mantiene la temperatura.

4. Enjuague con agua de red para atemperar.

5. Introducción de vino en el embotellado.

Si  hay  cambio  de  vino,  se  realiza  un  desembote  y  este  retorno  vuelve  a

tanque de castra.

Durante el embotellado se realiza la limpieza de botellas. También hay un

lubricante para las cadenas (se consume un tanque de 1000 litros durante 2 meses).

El vino sobrante retorna a cabecera, el resto de vino va a depósito de castra

por tubería de PVC.

Al finalizar la jornada se lleva a cabo el siguiente protocolo:

1. Enjuague con agua fría durante 10 minutos.

2. Enjuague de los dos tanques de 1,5 m3 a 90oC durante 20 minutos.

3. Enjuague durante 10 minutos para atemperar. Se realiza el “Test de

burbuja” para ver la integridad del cartucho. Se realiza con N2.

4. Se prepara un tanque de 500 litros con paracético para inundar las

carcasas de los filtros Millipore.

Dentro de los cuatro puestos de envasado tenemos las siguientes actividades

auxiliares:

Ø Limpieza de suelos con manguera.

Ø Limpieza de máquinas.

Ø Limpieza química.

Para la limpieza química utilizamos 1250 litros de disolución de sosa al 2% y

1250 litros  de ácido cítrico  al  5%.  Se intercala  con periodos de enjuagues con agua

(4000 litros aproximadamente).
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OTROS.

o Tanques de turbios-Filtro de vacío.

A los tanques de lías se envían los depósitos de clarificación, los de frío y las

purgas de centrífugas.

Del tanque de turbios se bombean al filtro de vacío y de este a los tanques de

cabecera o de mezcla.

Para  llevar  a  cabo  la  filtración  a  vacío,  en  una  cuba  de  mezcla  de  2  m3 se

homogenizan 25 sacos de diatomeas y dos sacos de perlita molida. Esto supone 400

kg de producto añadido a 2 m3.

Una vez preparado, en agitación continua se bombea al filtro de vacío para

formar la precapa.

Durante la formación de la precapa, la bomba de vacío está continuamente

tirando agua al desagüe.

El filtro de vacio clarifica el 99% del contenido del tanque de turbios,

generando un residuo formado por las tierras filtrantes y el desecho retenido.

Esta filtración se realiza cada 25 días aproximadamente dependiendo del vino

tratado.

La limpieza del filtro de vacío conlleva la limpieza del tanque de preparación

de la pretorta con agua a presión.
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6.3. DIAGRAMA DE FLUJO. IDENTIFICACIÓN DE LOS PUNTOS

DE VERTIDO.

Diagrama de Flujo 1.2. Diagrama de los Principales puntos de vertido en

planta.
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6.4. CONCLUSIONES.

En la Bodega, el agua tiene una relevancia importante en los procesos

auxiliares de vertido, como operaciones de limpieza de depósitos, filtros, tanques,

conductos y suelos.

Tras analizar las muestras de agua tomadas en los puntos más significativos

del proceso y el estudio de vertido se puede llegar a la conclusión de que la

contaminación hídrica es principalmente orgánica, aunque también nos encontramos

una gran concentración de arenas y en menor medida residuos minerales, grasas y

desinfectantes caracterizándose por:

1. Elevada carga contaminante básicamente orgánica, como consecuencia

de  la  materia  seca  del  vino,  o  bien  de  microorganismos.  Se  trata

fundamentalmente de materia colorante, taninos, proteínas, ácidos

orgánicos, glúcidos y microorganismos vivos o muertos (levaduras,

bacterias lácticas y acéticas, hongos).

2. Residuo mineral. Se trata de bitartrato potásico que precipita en el

transcurso de la fermentación y la estabilización después del

enfriamiento del vino.

3. Alta concentración de DBO5 Y DQO.

4. pH ácido en los vertidos.

5. Agentes de limpieza como hidróxido sódico y ácido cítrico.

6. Desinfectantes como el ácido paracético.

6.5. PROPUESTA DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y

CORRECTORAS.

Teniendo en cuenta toda la información proporcionada por la auditoría, en

una segunda fase se propone toda una serie de medidas tanto preventivas como

correctoras para los diversos focos contaminantes, prestando especial atención a los

residuos cuya gestión sea más gravosa económicamente.
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MEDIDAS PREVENTIVAS.

Ø Se consume gran cantidad de agua para despegar la torta del filtro de

vacío, con lo cual segregamos los sólidos que se arrancan. Esto provoca problemas si

los queremos recoger en forma de lodo. Inyectar aire con un compresor favorecería

el desprendimiento de la precapa.

Ø Recoger  el  agua  de  la  bomba  de  vacío.  Durante  la  formación  de  la

precapa, la bomba de vacío está continuamente tirando agua al desagüe.

Ø Depósitos de Clarificación, depósitos de frío, purga centrífuga, filtros y

filtro de vacío: estos generan gran cantidad de sólidos que se pueden enviar a una

arqueta de homogenización y tratarlos con un filtro prensa.

Ø Utilizar mangueras a presión en lugar de mangueras normales sin

difusor.

Ø Recogida de tierra de los filtros en una cuba.

Ø Recoger el lubricante de la cadena de envasado.

MEDIDAS CORRECTORAS.

Ø Aunque se apliquen todas las medidas preventivas mencionadas y se

consiga reducir el caudal y la carga contaminante de las aguas vertidas, el problema

de la Bodega es común a todas las Bodegas, y sigue siendo necesario el tratamiento

de las aguas vertidas para adecuarla a los límites marcados por la legislación vigente

para su vertido a la red de alcantarillado público.

Ø Se pueden analizar dos posibilidades de actuación:

- Actuación descentralizada:

Consiste en una actuación en cada punto de vertido. Tiene la ventaja de

realizar un tratamiento específico a los residuos generados, in situ, facilitando su

recuperación. Sin embargo tiene la gran desventaja de que es necesaria la

formación e involucración de los operarios, necesita mayor espacio y existen

parámetros que no podemos disminuir a no ser que se someta el vertido a un

tratamiento biológico.
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- Actuación Localizada:

Consiste en la instalación de un sistema de depuración (método

correctivo), para tratar todo el caudal. Tiene la ventaja de que no será necesaria la

formación de los trabajadores en auditorias de vertido y no será necesario

cambiar la forma de trabajar; el único inconveniente es que el coste inicial es más

elevado.

En Nuestro caso se optará por una solución intermedia, partiendo de las

medidas preventivas citadas anteriormente y finalizando con la instalación de un

sistema de depuración.

CAPÍTULO VII. Generación y Características del

vertido.

7.0. INTRODUCCIÓN.

En la Bodega se generan diferentes tipos de vertidos, que se clasifican en:

Aguas de procesos: Son generadas durante las operaciones de limpieza

llevadas a cabo en el proceso productivo.

Aguas Fecales: Son las generadas en los aseos, por sus características

resultan asimilables a las aguas residuales domésticas.

Aguas Blancas o Limpias: Aquellas que al no haber sido contaminadas

pueden verterse sin necesidad de ser depuradas.

La Bodega tiene instalada una red separativa de aguas; por un lado se

recogen las aguas sucias generadas en el proceso productivo y que van a necesitar un

tratamiento previo a su vertido a la red de alcantarillado, y por otro lado tiene una

red de aguas que se vierten directamente y sin un tratamiento previo a la red de

alcantarillado: aguas pluviales y aguas fecales (procedentes de los aseos).
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La recogida de las aguas sucias procedentes de las operaciones de limpieza se

realiza por arquetas situadas en la planta de tratamiento, la planta de embotellado y

los almacenes.

La medición de caudales y la toma de muestras se han llevado a cabo en la

arqueta de recogida de vertidos.

                        Diagrama 1.3. Sistema de Recogida de Efluentes.

7.1. MEDICIÓN DE CAUDALES.

Una de las principales características de los vertidos de la Bodega es que son

discontinuos a lo largo del día, ya que las operaciones que generan estos vertidos son

principalmente de limpieza y estas limpiezas suelen realizarse al principio y final de

cada jornada. A lo largo del año no existen variaciones considerables en cuanto al

caudal vertido, ya que en la Bodega se realizan operaciones de acondicionamiento y

embotellado del vino y no se realizan procesos típicos de una planta de vinificación,
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lo que sí implicaría un aumento de los vertidos en los meses de vendimia. Es por ello

que el consumo de agua de red y consecuentemente el caudal de vertidos, es

constante a lo largo de todo el año, pudiendo aumentar aunque no de forma

significativa en los meses previos a las ferias, momento en el cual se embotella más

vino pero no siendo este un pico muy marcado.

Las mediciones de caudales en las corrientes de aguas residuales pueden

llevarse a cabo por una gran variedad de métodos Entre ellos encontramos:

Ø Instalación de vertederos o canales Parshall para medición de

caudales en canales abiertos o alcantarillados parcialmente llenos.

Ø Métodos de llenado de recipientes, adecuados para caudales

pequeños o descargas intermitentes.

Ø Cronometrando el desplazamiento de un objeto flotante entre dos

puntos fijos a lo largo de su recorrido. Este método se aplica para alcantarillados

parcialmente llenos.

Ø Examen de los registros de uso de agua de la planta, etc.

La Bodega ha llevado a cabo durante un periodo de un año, una

caracterización de los caudales vertidos, para poder tener información fiable de

cuáles son los caudales vertidos y como varían estos a lo largo de la jornada. Las

mediciones de caudal se llevaron a cabo de forma que se obtenía una medida cada

10 min. Se tomaban diariamente 144 medidas de caudal instantáneo, una cada 10

minutos, que abarcan un intervalo de tiempo de 24 horas.  Con esto la Bodega

consiguió hacer una caracterización de sus vertidos.
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Los datos facilitados por la Bodega son los siguientes:

Tabla 1.2. m3/h vertidos en la Bodega a lo largo de una Jornada completa.

Hora m3/h
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,00
6:00 0,00
7:00 5,58
8:00 7,59
9:00 14,09

10:00 7,12
11:00 9,11
12:00 12,61
13:00 5,57
14:00 5,98
15:00 4,54
16:00 2,42
17:00 1,81
18:00 3,03
19:00 2,41
20:00 1,46
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00
TOTAL

( m3/día)
83,3

Los datos de partida serán:

· Caudal máximo por hora: 14,09 m3/hora.

· Caudal mínimo por hora: 0,0 m3/hora.

· m3/día: 83,3.
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Podemos obtener información también de cómo evoluciona el caudal

vertido:

  Gráfica 1.2. Evolución Horaria del Vertido en la Bodega.

· En primer lugar, vemos que no aparecen vertidos en el intervalo de

tiempo que va desde las 00:00 hasta las 6:00, ni desde las 21:00 hasta las

00:00. Únicamente se vierte en el intervalo desde las 7:00 de la mañana.

Es a las 7:30 cuando comienza la jornada de trabajo y esta dura hasta las

20:00  de  la  tarde,  que  es  el  momento  aproximado  de  finalización  de  la

jornada.

· El vertido de agua es más elevado en las primeras horas de la mañana (de

las 9:00 a las 12:00), que coincide con las operaciones de limpieza de la

planta de tratamiento y del embotellado. A primeras horas de la mañana

se suelen realizar los trasvases y limpiezas de depósitos así como limpieza

del embotellado para comenzar a funcionar. También aparece un pico,

aunque no tan marcado como el de la mañana, antes del fin de la
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· jornada; esto puede ser debido a la limpieza de las instalaciones para

dejarla lista para el día el siguiente.

· El caudal medio que vierte la Bodega es aproximadamente de 83,3

m3/día.

En lugar de realizar la caracterización de los vertidos, que es un trabajo más

tedioso, se podrían haber tomado directamente los datos de consumo. Al principio

de este proyecto se hizo una exposición del agua consumida por la Bodega (16000

m3/año)( Tabla 1.1. Consumos de agua en la Bodega) durante el año agrícola y se dijo

que aproximadamente un 90 % se vertía (14.400 m3/año), es decir que al día según

los datos de consumo se vierten aproximadamente 60 m3/día.  La media que hemos

obtenido es de 83,3 m3/día.

¿A que se deben estas diferencias?

· Total agua consumida= 15.718 m3/año.

· 0,0012 m3 de agua consumida por litro de vino embotellado.

 El dato de 60 m3/día no es más que un dato aproximado que se ha obtenido

al dividir el 90 % del consumo anual (ya que podemos asumir que entre el 85 y 95%

del agua empleada se convierte en agua residual) entre los 12 meses del año y entre

los 20 días laborables del mes. Por lo tanto corresponde a una medida de referencia

pero no es exacta.

Este  dato  nos  podría  valer  en  el  caso  de  no  tener  los  valores  reales  de

vertido. En nuestro caso se ha hecho un aforo de los caudales vertidos al día, por lo

que al tener estos datos no se necesitarán los obtenidos por el consumo.

7.2. DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DEL VERTIDO.

El muestreo se realizó de la forma que sigue: se instaló un muestrador

automático, que tenía una programación en la que cada vez que transcurrían 15

minutos procedía a la toma de una submuestra, almacenando en el mismo frasco

hasta 4 submuestras correspondientes a 1 hora. Pasadas 24 horas desde el inicio de

los trabajos, las 24 submuestras se integraron entre si, obteniéndose:
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Ø 1 muestra representativa del agua vertida durante 24 horas.

Ø 24 muestras parciales.

El tomamuestras tenía un dispositivo que almacenaba el agua refrigerada,

preservándola de su degradación (40C aproximadamente).

Tras la integración, al terminar la jornada, las muestras eran transportadas en

frío y oscuridad al laboratorio. Al día siguiente de la recepción se procedía a su

análisis. El tiempo máximo transcurrido desde la última toma hasta el inicio del

análisis no fue nunca superior a 5 horas (duración inferior a la indicada en la norma

ISO 5667-3, sobre muestreos y conservación de agua para análisis).

7.2.1. Análisis de los datos de carga del agua residual.

El diseño de una planta de tratamiento basado en los valores de la DBO5 Y SS

medios, puede constituir un grave error puesto que se omite la existencia de

condiciones extremas que den lugar a valores punta. En muchas ocasiones el valor de

las cargas de DBO y SS pueden alcanzar puntas superiores al doble de su valor medio.

Habitualmente las puntas de caudales y cargas de DBO y SS no se dan

simultáneamente, por lo que un proyecto basado en la concurrencia de las diferentes

puntas puede resultar sobredimensionado.

El análisis de registros existentes es el mejor método para estimar las cargas

puntas y sostenidas apropiadas.

Por ello se realizará un análisis de los datos de cargas del agua residual. Esto

implica la determinación de valores correspondientes a medias simples, integradas o

proporcionales al caudal de las concentraciones de los contaminantes específicos, y

de las cargas contaminantes horarias o mantenidas. En la mayoría de los casos es

conveniente emplear valores medios integrados, puesto que constituyen una

metodología de análisis más precisa. La utilización de medias simples puede conducir

a conclusiones erróneas.

Media Aritmética:                                                            Media Ponderada:

DBO = 870,25 mg/l.                                                         DBO = 1478,74 mg/l.

SS = 601,4 mg/l.                                                                  SS = 1146,23 mg/l.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 41

A la hora de comparar la media simple y la media ponderada, las diferencias

son notables. Si no se ponderan los valores registrados, la variación de los caudales

puede afectar al cálculo de las condiciones medias. En este caso el uso de medias

simples conduciría a subestimar de forma importante tanto la DBO como los SS del

agua residual. Ello implicaría un infradimensionamiento de las instalaciones.

7.2.2.  Cargas Contaminantes Medias.

Las cargas contaminantes de los diferentes constituyentes suelen expresarse

en kilogramos por día, y pueden calcularse empleando la siguiente ecuación:

Carga contaminante, kg/día=
ቀ௖௢௡௖௘௡௧௥௔௖௜ó௡, ౝ౨

ౣయ
ቁ∗(௖௔௨ௗ௔௟,ౣ

య

ౚí౗)

ଵ଴³( ౝౡౝ)

Carga contaminante DBO= 123,2 kg/día.

Carga contaminante SS= 95,48 kg/día.

En la Tabla 1.3. Podemos ver recogidos los resultados del análisis efectuado

por  la  Bodega  al  efluente  de  salida  y  su  comparación  con  los  valores  límites

establecidos en el Reglamento, para su vertido al colector público.
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Tabla 1.3. Análisis de las características físico-químicas del Vertido.

RESULTADO ANALÍTICO LEGISLACIÓN

DBO5 (mg/l) 1478,74 500 mg/l

DQO (mg/l) 2600 ---

Sólidos en suspensión (mg/l) 1146,23 600 mg/l

Aceites y Grasas (mg/l) 41,0 100 mg/l

pH (unidades de pH) 5,7 6-9,5

Fenoles (mg/l) 0,2 50 mg/l

Cianuros (mg/l) 0,0 5 mg/l

Amoniaco (mg/l) 0,1 100 mg/l

Fosfatos (mg/l) 2,7 100 mg/l

Sulfatos (mg/l) 1,2 5 mg/l

Sulfuros (mg/l) 0,6 5 mg/l

Conductividad µS/cm a 25o 4755,0 ---

m3/día 83,3

kg/día DBO5 123,2

kg/día SS 95,48

Como  puede  observarse  hay  parámetros  que  se  salen  de  los  límites

requeridos por la legislación como son la DBO5, S.S y pH.
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CAPÍTULO VIII. Sistema de depuración a adoptar.

A continuación se indican los posibles tratamientos de las aguas residuales de

las industrias agroalimentarias.

En cada caso se deberá utilizar el sistema más apropiado según sean las

condiciones específicas y según los siguientes factores:

- Necesidades de superficie.

- Costo del suelo.

- Disponibilidades.

- Necesidades de Obra.

- Necesidades de instalación.

- Mantenimiento.

- Costo de instalación.

- Costos de mantenimiento.

- Rendimiento.

- Recuperación de productos.

- Recuperación de subproductos.

8.0. Operaciones físicas unitarias.

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las aguas residuales, en

las que los cambios en las características y propiedades del agua se realizan mediante

la aplicación de las fuerzas físicas, se conocen como operaciones físicas unitarias.

El primer paso en la depuración del agua residual ha de consistir,

lógicamente, en una eliminación de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos,

cuya presencia en el efluente perturbaría el tratamiento total y el eficiente

funcionamiento de las máquinas, equipos e instalaciones de la estación depuradora.
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Las operaciones físicas unitarias más comunmente empleadas en el

tratamiento del agua residual, incluyen:

· Desbaste, para eliminación de las sustancias de tamaño excesivamente

grueso.

· Homogeneización de caudales.

· Tamizado, para eliminación de partículas en suspensión.

· Desarenado, para eliminación de arenas y sustancias sólidas densas en

suspensión.

· Desengrasado, para eliminación de los distintos tipos de grasas y aceites

presentes en el agua residual, así como elementos flotantes.

· Decantación, para la eliminación de sólidos sedimentables y espesado de

fangos.

Los sistemas físicos que más se suelen emplear para el tratamiento de este

tipo de vertidos son:

· Homogeneización de caudales.

La homogeneización del caudal es una medida muy usada para este tipo de

vertidos industriales. Esta se emplea para superar los problemas de explotación que

las variaciones de caudal y composición provocan en las instalaciones, y para mejorar

la efectividad de los procesos de tratamiento situados aguas abajo.

· Tamizado.

Los  tamices  finos  poseen  orificios  que  van  desde  0,25  mm  a  3,2  mm,

mientras  que  los  orificios  en  tamices  muy  finos  van  desde  0,15  a  0,38  mm.  Con  el

desarrollo de mejores materiales y equipos (lo cual implica también mayor eficiencia

de remonición), se ha presentado un aumento en la utilización de tamices finos para

remover arenas, e incluso se han utilizado como unidades que reemplazan a los

tanques de decantación primaria.
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Este tipo de vertido no presenta residuos de gran tamaño que pudiesen

provocar problemas mecánicos en bombas y demás equipos de la planta de

tratamiento. Tampoco contiene gran cantidad de material flotante ni grasas y

aceites. Sin embargo sí contiene sólidos en suspensión, debido a esto se hace

necesario un tratamiento preliminar del vertido con el objetivo de reducir estos

sólidos en suspensión, que podrían reducir la eficiencia del tratamiento biológico

posterior.

8.1. Procesos Químicos Unitarios.

Los procesos empleados en el tratamiento de las aguas residuales en los que

las transformaciones se producen mediante reaccione químicas reciben el nombre de

procesos químicos unitarios. Una de las características inherentes asociada al uso de

procesos químicos unitarios es que se trata de procesos aditivos. En la mayoría de los

casos, la eliminación de un constituyente se consigue por medio de la adición de otra

sustancia. Además el uso de procesos químicos comporta un coste de

funcionamiento importante.

Entre las aplicaciones de los productos químicos encontramos:

· Precipitación química: Ampliamente usada para la eliminación de fósforo

y mejora de la eliminación de sólidos en suspensión en las instalaciones

de sedimentación primaria empleadas en tratamientos fisicoquímicos.

· Desinfección: Destrucción selectiva de organismos causantes de

enfermedades.

· Otras aplicaciones químicas: Además de las principales aplicaciones,

como son la precipitación y la desinfección, existen otras posibilidades de

aplicación en el tratamiento de las aguas residuales. Las aplicaciones más

importantes se recogen en el cuadro 1.1.
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Cuadro 1.1. Procesos Químicos Unitarios.

Aplicación Producto químico utilizado

Eliminación de grasas Cl2

Reducción de la DBO Cl2, O3

Control del pH KOH, Ca(OH)2, NaOH

Oxidación del sulfato ferroso Cl2

Control de la colmatación de
filtros percoladores

Cl2

Control de moscas en filtros
percoladores

Cl2

Control de Bulking Cl2, H2O2, O3

Oxidación de sobrenadante
de digestores

Cl2

Control de espumas en
digestores y tanques
Imhoff

Cl2

Oxidación del amoniaco Cl2

Control de olores Cl2, H2O2, O3

Oxidación de compuestos
orgánicos refractarios.

O3

Para tratar este vertido no se hace necesario el uso de ningún tratamiento

químico, dadas sus características. Sin embargo la experiencia en el tratamiento de

este tipo de vertidos nos dice que hay que tener un control sobre el pH, debido a su

valor  unas  veces  básico  y  otras  ácido,  y  la  necesidad  de  mantener  el  pH  en  un

intervalo comprendido entre 6,5 y 8,5 para asegurar una actividad biológica óptima

en el tratamiento biológico posterior.
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8.2. Sistemas biológicos.

8.2.1. Introducción a los Sistemas Biológicos.

Los objetivos principales del tratamiento biológico son estabilizar la materia

orgánica  y  coagular  y  remover  los  sólidos  coloidales  que  no  sedimentan  y  que  se

encuentran en las aguas residuales. En el nivel más fundamental, el tratamiento

biológico comprende:

1) La conversión de la materia orgánica carbonácea disuelta y en estado

coloidal en diferentes gases y tejidos celulares.

2) La formación de copos biológicos compuestos de materia celular y de los

coloides orgánicos presentes en las aguas residuales.

3) La subsecuente remonición de dichos copos por medio de sedimentación

por gravedad.

Con el paso de los años se ha encontrado que, con análisis adecuado y

control ambiental, casi todas las aguas residuales se pueden tratar

biológicamente.

En este tipo de tratamientos las bacterias y otros microorganismos destruyen

y metabolizan las materias orgánicas solubles y coloidales. Al final se liberan

productos de bajo peso molecular.

El proceso puede realizarse por vía aerobia, siendo los productos finales H2O,

CO2, NO3
- y SO4

=, o por vía anaerobia, siendo los productos finales en este caso CH4,

NH3, SH2, etc.

En la industria agroalimentaria son frecuentes los procesos aerobios, aunque

en ciertos casos se deben utilizar sistemas anaerobios, como por ejemplo si se

quieren digerir lodos o residuos con alta carga orgánica.
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El funcionamiento de un proceso biológico depende de una serie de factores,

como son los siguientes:

· Tipo y concentración de la materia orgánica del agua residual.

· Tipo y concentración de los microorganismos presentes.

· Temperatura (de 4 a 38 oC, mejorando el proceso biológico al acercarnos

a esta última temperatura).

· pH (neutro o cerca de la neutralidad).

· Oxígeno disuelto (situación aerobia o anaerobia).

· Concentración de N y P (nutrientes).

Los procesos biológicos básicos utilizados en la industria agroalimentaria los

podemos resumir como se indica en el cuadro adjunto.

     Cuadro 1.2. Procesos Biológicos más usados. (Metcalf & Eddy).

Sistemas aerobios Sistemas Anaerobios

Lagunas de estabilización

Lagunas aireadas

Filtros Biológicos
(percolados) o Lechos
bacterianos.

Lodos activos

Biodiscos.

Filtros anaerobios

Reactores de contacto

Lecho fluidificado

Sistema UASB
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Sistemas Aerobios.

Se basan en la eliminación de las sustancias orgánicas presentes en el

sustrato a depurar, favoreciéndose el desarrollo de microorganismos aerobios que

utilizan dichas sustancias para su metabolismo y crecimiento. De esta forma, las

sustancias orgánicas se transforman en biomasa bacteriana, CO2 y H2O.

En todo tratamiento aerobio se debe disponer de un sistema de decantación

a continuación del reactor de aireación, con el fin de separar los flóculos y fangos

generados.

Es  muy  importante  tener  en  cuenta  que,   la  aireación  necesaria  para  el

desarrollo de los microorganismos que llevan a cabo este proceso precisa un

consumo elevado de energía.

Sistemas Anaerobios.

El tratamiento anaerobio se utiliza tanto para las aguas residuales como para

la digestión de los lodos. Se basa en la eliminación de la materia orgánica presente en

el sustrato a depurar favoreciendo el desarrollo de microorganismos anaerobios que,

en ausencia de oxígeno, son capaces de transformar dicha materia orgánica en una

mezcla de metano principalmente y dióxido de carbono (conocido como biogás),

pequeñas cantidades de sulfuro de hidrógeno, mercaptano e hidrógeno. Este biogás

puede ser recogido y utilizado como combustible. Se obtiene asimismo, un fango

final estabilizado, no putrescible.

Comparación sistema anaerobio/sistema aerobio.

Algunas ventajas del tratamiento anaerobio sobre el aerobio:

· Ya que no se emplea equipo de aireación, se produce ahorro de coste

de inmovilizado así como de consumo energético en el tratamiento anaerobio.

· El coeficiente de producción de biomasa Y para los procesos

anaerobios es mucho menor que para los sistemas aerobios. Esto significa que se

produce menos biomasa por unidad de reducción de sustrato y en consecuencia
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se presentan ahorros considerables en los procesos de manejo y evacuación del

exceso de lodo (purga). Esto significa también un menor requisito de nutrientes

(nitrógeno y fósforo).

· En los procesos anaerobios es posible operar a cargas orgánicas del

afluente superiores que para el caso de los procesos aerobios. Este hecho resulta

de  la  limitación  de  velocidad  de  la  transferencia  de  oxígeno  de  los  procesos

aerobios.

· La producción de metano en los procesos anaerobios es una ventaja

debido a su valor como combustible. Una parte sustancial de la necesidad

energética de los procesos anaerobios puede obtenerse de los gases emitidos.

Algunas desventajas del tratamiento anaerobio con respecto al aerobio

son las siguientes:

· Se necesitan mayores tiempos de residencia. En consecuencia, los

costes de inversión en volumen de vasija son superiores en el tratamiento

anaerobio.

· Los malos olores asociados a los procesos anaerobios, debido

principalmente a la producción de H2S y mercaptanos.

· Se necesitan mayores temperaturas para asegurar que los procesos

anaerobios se produzcan a velocidades razonables. Normalmente, la

temperatura de los procesos anaerobios está alrededor de los 35 oC, lo que

significa que puede necesitarse el precalentamiento de la alimentación o el

calentamiento del reactor anaerobio. Sin embargo, este requisito energético

puede no ser una desventaja seria, si una parte sustancial puede suministrarse a

partir del gas metano producido.

· La sedimentación de la biomasa anaerobia en el clarificador

secundario es más difícil que la decantación de la biomasa en el proceso de lodos

activados. Esto significa que los costes de inversión para la clarificación son

superiores. Sin embargo, si el agua residual a tratar en el proceso anaerobio

contiene una concentración elevada de sólidos en suspensión a los que pueda



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 51

adherirse la biomasa, pueden conseguirse buenas condiciones de

sedimentación en el clarificador secundario. Este es el caso de algunas aguas

residuales industriales en la industria alimenticia, a las que normalmente se

aplica el tratamiento anaerobio.

· La operación de las unidades anaerobias es más difícil que las

aerobias, siendo el proceso más sensible a las cargas de choque.

Teniendo en cuenta las ventajas mencionadas de los procesos anaerobios

frente a los procesos aerobios y las características de nuestro vertido, se justifica la

elección de un sistema de depuración anaerobia. Algunas de las desventajas de los

procesos anaerobios se verán subsanadas gracias a la elección del tipo de proceso

anaerobio adecuado.

8.2.2. Digestión anaerobia.

Introducción.

La digestión anaerobia es un proceso complejo que puede ser descrito en

función de diversas variables interrelacionadas. Por definición la digestión anaerobia

es: “el uso de microorganismos, en ausencia de oxígeno, para la digestión de

materiales orgánicos mediante su conversión en Metano y otros productos

inorgánicos incluyendo el Dióxido de carbono”.

Mat. Orgánica  +  H2O
ANAEROBIOS

         CH4  +  CO2  +  Biomasa Nueva  +  NH3  +  H2S

+ or
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Microbiología del Proceso.

Durante la digestión, las moléculas complejas (polisacáridos, proteínas, y

lípidos) se descomponen en moléculas más pequeñas para dar como productos

finales Metano (CH4) y dióxido de Carbono (CO2). Este proceso consta de tres etapas.

En cada una de ellas un conjunto de reacciones son llevadas a cabo por una compleja

población de microorganismos presentes en el reactor, cada una de las cuales

cataliza sólo un cierto número de estas reacciones. La mayoría de los

microorganismos oxidan determinados compuestos orgánicos a fin de obtener

energía para su crecimiento y utilizan compuestos carbonados específicos para

sintetizar sus componentes celulares. Los productos finales de un grupo de

microorganismos suelen ser el alimento del grupo siguiente, de forma que a lo largo

del proceso existe un delicado balance que es necesario mantener para que la

reacción se desarrolle correctamente.

Como se ha señalado  previamente, el proceso de digestión anaerobia se

divide en tres etapas de acuerdo a la actividad metabólica predominante y a sus

productos finales.

HIDRÓLISIS

•Lípidos                                        Ac. grasos
•Polisacáridos                             Monosacáridos
•Proteinas                                    Aminoácidos
•Ácidos nucleicos                       Purina y Pirimidina

ACIDOGÉNESIS

•Acidos Grasos  ( Acético, Propiónico, láctico, etc...)

METANOGÉNESIS

•Sustrato metanogénico, H2, CO2, Formiato, metanol,
acetato, metilaminas.

•CH4 + CO2
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La primera etapa es  la  Hidrolítica,  la  segunda es  la  Acidogénica,  y  la  tercera

etapa se centra en el proceso de Metanogénesis. Los procesos anaerobios se

caracterizan por tener consorcios bacterianos muy complejos, pero las principales

interacciones  se  dan  entre  el  reino  Bacteria  y  el  Archaea.  El  proceso  (ver  Fig.  1.1)

inicia con la hidrólisis de la materia orgánica compleja, carbohidratos, grasas y

proteínas que se encuentran en solución o suspendidos, que son transformados en

sus unidades básicas, es decir, azúcares (carbohidratos simples), ácidos grasos y

aminoácidos, por el metabolismo de bacterias hidrolíticas y la acción de las enzimas

extracelulares, liberándose también Dióxido de carbono y Metano en el proceso.

Fig. 1. 1 Diagrama esquemático del proceso de digestión anaerobia. Diferentes grupos

tróficos: (a) bacterias fermentativas, (b) bacterias acetogénicas, (c) bacterias homoacetogénicas, (d)

arqueas metanogénicas
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Estas bacterias son facultativas, por lo que consumen el Oxígeno que pueda

haber dentro del reactor, contribuyendo a la formación de condiciones anaerobias.

Crecen rápidamente, tardando en doblarse un mínimo de 30 minutos y pueden

subdividirse en:

· Celulolíticas hemicelulolíticas.

· Aminolíticas.

· Proteolíticas.

· Lipolíticas.

La transformación a partículas más sencillas se da a fin de que el alimento se

encuentre en su forma más soluble y pueda pasar a través de la pared celular y la

membrana.

Una vez que se tienen estas unidades, comienza la segunda etapa. Las

bacterias fermentativas usan la materia orgánica soluble para obtener energía y

dejan como productos intermedios Hidrógeno y Ácidos orgánicos, llamados Ácidos

volátiles o Ácidos grasos. Los de mayor relevancia se listan en la Tabla 1.4.

                 Tabla 1.4 Principales ácidos grasos durante la digestión.(Metcalf & Eddy).

Ácidos orgánicos importantes

Ácidos Volátiles
Ácido acético
Ácido propiónico
Ácido n-butírico
Ácido isobutírico

Ácidos no Volátiles
Ácido láctico
Ácido pirúvico
Ácido succínico
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Los ácidos grasos serán oxidados parcialmente por otro grupo de bacterias

llamadas Acetogénicas, quienes producirán cantidades adicionales de hidrógeno y

Ácido acético. La producción de los Ácidos volátiles completa la segunda etapa del

proceso de digestión y es llamada comúnmente acidogénesis. Las bacterias que

participan en esta etapa son facultativas y el tiempo máximo de doblaje es de 1,5-5

días.

La tercera etapa de la digestión anaerobia es la Metanogénesis. Tanto el

ácido  acético  como  el  hidrógeno  son  la  materia  prima  para  el  crecimiento  de  las

bacterias más importantes del proceso, es decir, las metanogénicas (anaerobias

estrictas). Este tipo de bacterias son los únicos microorganismos capaces de

metabolizar anaeróbicamente el ácido acético y el hidrógeno para dar productos

gaseosos cuyos componentes fundamentales son el Metano y el dióxido de carbono.

Según el precursor que tenga, este proceso se lleva a cabo por dos rutas. En

la primera el Hidrógeno es usado como donador de electrones, mientras que el HCO3
-

es el aceptor para formar metano y agua.

En la segunda vía el acetato se rompe (CH3COO-) y forma metano a través de

la reacción acetoclástica.

              En el tratamiento anaerobio, los organismos metanógenos y los

acidógenos forman una relación simbiótica (de beneficio mutuo). Los metanógenos

están en capacidad de utilizar el hidrógeno que producen los acidógenos debido a

que poseen la eficiente enzima hidrogenasa. Dado que los metanógenos están en

capacidad de mantener una presión parcial de H2 extremadamente baja, el equilibrio

de las reacciones de la fermentación se desplaza hacía la formación de más

productos finales oxidados ( p. ej., formato y acetato).

CO2  +  4 H2                          CH4  +  2 H2O

CH3COO-  +  H2O   CH4  +  HCO3
-



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 56

La utilización que del hidrógeno producido por los acidógenos y otros

organismos anaerobios hacen los metanógenos, se conoce como transferencia de

hidrógeno entre especies. En efecto, las bacterias metanógenas remueven

compuestos que podrían inhibir el crecimiento de los acidógenos.

En el Cuadro 1.3 se muestran algunas de las principales bacterias

involucradas en el proceso de digestión anaerobia.

Cuadro 1.3. Bacterias involucradas en la digestión anaerobia.
(Metcalf & Eddy).

Etapa Género

Hidrolíticas Butyvibrio, Clostridium

Acidogénicas Ruminococus, Acetovibrio
Eubacterium, Peptococcus
Lactobacillus, Streptococcus
Etc.

Acetogénicas Acetobacterium,Acetogenium

Homoacéticas Eubacterium, Pelobacter
Clostridium, etc.

Reductoras de
protones estrictos

Metanobacillus omeolianskii
Syntrophobacter wolinii
Syntrophomonas wolfei
Syntrophus buswelii

Metanogénicas Methanobacterium (muchas
especies)

Methanobrevibacter
Methanococcus
Methanogenium
Methanospirillium bungareti,

etc.
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Es importante mencionar y entender que la estabilización de la materia

orgánica no se da en la primera etapa; la estabilización se realiza únicamente durante

la Metanogénesis. Las etapas de hidrólisis y fermentación (Acidogénica) son las más

rápidas debido a que la energía que se obtiene de estos procesos es mayor que la

que se obtiene de la generación de metano, lo cual impacta directamente sobre la

velocidad de crecimiento.

Dentro de cualquier proceso de Metanogénesis es de vital importancia

mantener bien equilibradas las poblaciones de bacterias acidogénicas y las

metanogénicas. La concentración de ácidos orgánicos y el pH dentro del reactor

deben ser monitoreadas diariamente, ya que estos dos parámetros nos brindan

información suficiente para mantener en balance a las productoras y a las

consumidoras de ácidos.

o Se debe garantizar un adecuado equilibrio entre las comunidades de

bacterias que intervienen.

o Tasa de crecimiento de las metanogénicas << acidogénicas.

o Velocidad de metanogénesis << acidogénesis.

o Si disminuye la tasa de reproducción de las metanogénicas, se dará

acumulación de ácidos, lo que provocará la inhibición de las metanogénicas y

la interrupción de la reducción de la DBO, generándose malos olores.

Productos de la Digestión Anaerobia.

Al final del proceso obtenemos biogás y un efluente líquido tratado.

o Gas.

El biogás es una mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que

transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Está compuesto de

60 a 80 % de Metano, 30 a 40 % de dióxido de carbono y trazas de otros gases, como

Nitrógeno, Ácido sulfhídrico, Monóxido de carbono e Hidrógeno (ver Cuadro 1.4).
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Cuadro 1.4. Características del Biogás (Metcalf & Eddy).

Componente Porcentaje, %

Metano 60-80
Gas Carbónico 30-40
Hidrógeno 5-10
Nitrógeno 1-2
Monóxido de

carbono
0-1,5

Oxígeno 0,1
Ácido sulfhídrico 0-1
Vapor de agua 0,3

Características del Metano (CH4)

Densidad 1,09 kg/m3

Solubilidad en agua Baja
Presión crítica 673,1 Psi
Temperatura crítica 82,5 oC
Poder calorífico 22400 kJ/m3

La remoción de DQO se da en la etapa final metanogénica, donde se forma

CH4 (muy poco soluble).  La  MO (masa orgánica)  inicial  termina siendo liberada a  la

atmósfera en forma de CH4, reduciendo así el contenido orgánico del efluente.

Estimación de la producción de CH4:

En el proceso de degradación de la MO se libera CH4,  el  cual  será  luego

oxidado a CO2 y H2O para completar el ciclo del carbono.

Ejemplo – degradación de la glucosa bajo condiciones anaerobias:

C6H12O6                      3CO2 + 3CH4

Para evaluar la demanda de oxígeno del proceso se deben considerar los

productos generados (CO2, CH4). Como el CO2 se  encuentra  ya  en  la  forma  más

oxidada, la única demanda de oxígeno será la correspondiente a la oxidación del CH4.

CH4   +   2O2                      CO2   +   2H2O

                                   (16gr)    (64gr)                 (44gr)     (36gr)
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De  la  ecuación  surge  que  1  mol  de  CH4 requiere  2  moles  de  O2 para su

completa oxidación. Para el caso de la glucosa se tendrá que por cada mol de glucosa

se generan 3 moles de CH4 (48 gr) que requieren de un consumo de 192 gr de O2 para

su oxidación, siendo entonces la demanda de oxígeno igual a 192 gr (se remueven

192 gr de DQO).

En resumen, cada 16 gr de CH4 producido y liberado se consumen 64 gr de O2

(se remueven 64 gr de DQO).

Entonces puede determinarse la producción de metano a partir de la

remoción de DQO en el proceso:

VCH4 = DQOCH4 / k (T)  K (T) = K.P / R (273+T)

Con:   VCH4 = volumen de CH4 liberado (l)

DQOCH4 = DQO convertida en metano (grDQO removido)

K = gr DQO por 1 mol de CH4 (64 grDQO / molCH4)

R = cte. de los gases (0.08206 atm l/mol K)

P, T = presión atmosférica (atm) y temperatura (oC)

Finalmente, considerando que el gas producido se compone de: 75-80% CH4

y 20-25% CO2, puede estimarse la producción total de gas en el proceso.

Factores que determinan el Proceso Anaerobio.

La digestión anaerobia está influenciada por una serie de procesos que

determinan su eficacia como  son:

· Temperatura.

· Concentración de sólidos.

· Requerimientos de pH.
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· Requerimientos de Nutrientes.

· Factor de mezclado.

o Efectos de la Temperatura.

Las reacciones anaerobias se desarrollan en un amplio rango de

temperaturas, el cual se divide en tres zonas; una zona psicrofílica, para

temperaturas inferiores a 20 o C; una zona mesofílica, que abarca entre los 20°C y los

40°C con un óptimo entre los 29 y 33°C; y una termofílica entre los 40°C y los 65°C,

con un optimo alrededor de los 55°C (Cuadro 1.5). En general,  mientras más alta se

encuentre la temperatura del sistema las velocidades de reacción son mayores, con

lo que más rápidamente se degrada el sustrato. Al cambiar la temperatura cambian

los consorcios bacterianos presentes. La investigación ha llevado a distinguir tres

intervalos de temperatura, en los cuales predomina la actividad de un cierto

consorcio.

Cuadro 1.5. Rango de Temperaturas en la Digestión Anaerobia.

Las bacterias, y sobre todo las metanogénicas, son sensibles al cambio

repentino de temperatura del medio en el cual crecen y su actividad puede inhibirse

dependiendo de la amplitud del cambio. Las bacterias fermentativas son menos

sensibles a estos cambios de temperatura, continuando produciendo ácidos grasos

volátiles durante la inactividad metanogénica, y creando así un ambiente demasiado

acido para poder recuperar la digestión anaerobia incluso cuando se haya

estabilizado la temperatura.
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  La actividad microbiana, y entonces la producción de biogás, aumenta al

aumentar de la temperatura. Pero una temperatura demasiado alta causa la

degradación de los enzimas necesarios al metabolismo. En la Fig. 1.2 podemos ver

como cada grupo de bacterias metanogénicas tienen un máximo de crecimiento en el

interior de su respectivo intervalo de temperatura.

Fig 1.2 . Relación entre la tasa de crecimiento y la temperatura para los tres grupos
Metanogénicos.

La digestión termofílica permite una permanencia mínima en los estanques.

Debido a esto el diseño de reactores es para un volumen más reducido mejorando así

la destrucción de bacterias y la deshidratación de lodos. Pero trabajar en este rango

requiere mayores necesidades energéticas para el calentamiento, y debido a la

sensibilidad excepcional del reactor a los cambios de temperatura se exige un gran

control y en consecuencia, no es aconsejable trabajar en este rango. Por lo cual se

recomienda una digestión mesofílica a temperatura controlada.
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o Requerimientos de pH.

Es necesario insistir en el hecho ya señalado de que los organismos que

intervienen en cada fase son diferentes, y debe producirse un equilibrio entre la

producción de ácidos y su regresión, para que ambos tipos de organismos puedan

coexistir dentro del digestor y encuentren las posibilidades ambientales para su

desarrollo. Concretamente, el proceso de digestión suele interrumpirse por el

decaimiento de los organismos productores de metano debido a algún cambio

ambiental que les hace menos viables. Esta es la razón de que el pH del reactor sea

indicio de que la digestión se está realizando en condiciones adecuadas, ya que, si los

organismos productores de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los

ácidos producidos y el pH dentro del digestor disminuiría progresivamente. Por

debajo  del  pH  6.2  la  supervivencia  de  los  organismos  productores  de  metano  sería

imposible y, por consiguiente, cuando en un digestor se alcanza este pH, la digestión

puede considerarse como interrumpida.

Los datos experimentales demuestran que el nivel óptimo de pH va de 6,8 a

7,4.

Si el pH se sale de rango, las metanogénicas se inhiben pero las acidogénicas

continúan su actividad (se generan muchos más ác.volátiles) y el reactor se acidifica.

Además es importante controlar la alcalinidad ya que controla las variaciones

de pH. Si no fuera suficiente se dosifica alcalinizante.

o Presencia de Tóxicos.

 Las sales (Na, K, etc.), el amonio y los sulfuros, en altas concentraciones, así

como los metales pesados pueden inhibir el proceso.

o Concentración de Sólidos.

La concentración de sólidos es importante para mantener una buena

digestión. Al adoptarse un proceso acelerado conviene asegurar que esta

concentración sea continua. Las concentraciones normales en los digestores se sitúan

entre los 4 y 7%.
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El grupo de bacterias facultativas y anaerobias responsables de la etapa de

fermentación ácida tienen una velocidad de crecimiento más elevada que las

bacterias metanogénicas responsables de la etapa de fermentación metánica. Como

resultado, la etapa de fermentación ácida es relativamente rápida por lo que la etapa

de fermentación metánica es la que controla la velocidad en los procesos anaerobios.

Ya  que  la  fermentación  metánica  controla  la  velocidad  del  proceso,  es

importante mantener las condiciones de una fermentación metánica eficaz. El

tiempo de residencia para los microorganismos metánicos debe ser el adecuado o si

no, son eliminados del sistema. Los datos experimentales demuestran que el tiempo

de residencia requerido varía desde 2 a 20 días.

Es importante mantener una homogeneidad adecuada en los lodos en el

digestor, lo que lleva a la necesidad de una agitación para el aseguramiento de una

mezcla homogénea. En el caso de reactores de flujo ascendente y manto de lodos

esta condición no es necesaria, pues una agitación dentro del reactor destruiría tanto

la cama como el manto de lodos. Por lo cual, la homogeneización debe ser previa.

o Requerimientos de nutrientes.

Los microorganismos anaerobios necesitan nutrientes para soportar el

crecimiento. Una relación típica para este crecimiento es de DQO: N: P;  100:1:0,2.

o Factor de Mezclado.

Antiguamente las plantas de digestión anaerobias consistían exclusivamente

en un depósito de agua residual cerrada a la atmósfera. En él se producía una

estratificación, que de abajo hacia arriba se puede interpretar de la siguiente

manera: Sustrato digerido, Sustrato en fase de digestión, efluente clarificado, capa de

espuma y gases de digestión. Al desarrollarse el proceso y llegar a la denominada

digestión de alta carga, se estableció que era fundamental que el contenido del

digestor fuera mezclado completamente de una forma más o menos continua. Con

ello, se consigue reducir sustancialmente el tiempo de digestión.
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Las razones que se han dado para llevar a cabo el mezclado, han sido:

· Se tienen en contacto de forma continua los microorganismos activos con el

alimento suministrado.

· El alimento suministrado es uniformemente distribuido y está siempre a

disposición de los organismos.

· Se mantiene a niveles mínimos la concentración de productos finales e

intermedios, así como a los posibles inhibidores del metabolismo bacteriano.

·  Se mantiene una homogeneidad térmica, previniendo la estratificación por

este concepto.

Otros objetivos del mezclado han sido consecuencia del problema de la capa

de espuma de los digestores, intentando conseguir la rotura de dicha capa o evitar su

formación. En consecuencia, han surgido muchos sistemas de mezclado

fundamentalmente basados en el bombeo del agua residual, bombeo del gas a través

del licor mezcla del digestor y la agitación mecánica del contenido de la instalación.

Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, pero hay que presuponer el efecto

distinto que tienen sobre el proceso de digestión. Así por ejemplo, el grado de

agitación del agua residual debe influir en la tasa de solubilidad de los sólidos

orgánicos (fase de licuefacción).

Para el caso de reactores UASB, el factor de mezclado juega un papel

importante, no considerando el reactor como un todo sino en las distintas etapas que

este presenta (cama y manto de lodos).

o Potencial Redox.

En lo que se refiere a las reacciones redox que emplean los microorganismos

para obtener energía, conviene distinguir entre tres tipos de ambiente: aerobio,

anóxico y anaerobio. El ambiente anaerobio exige ausencia de oxígeno en disolución

y el mantenimiento de un potencial redox muy bajo, normalmente negativo. El

potencial redox en la digestión anaerobia, calculado con respecto al hidrógeno, es del

orden de –  0,3V.
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o Ácidos Volátiles.

Un síntoma típico de mal funcionamiento en los digestores es el aumento de

la concentración en ácidos volátiles en el efluente. La inestabilidad del proceso puede

estar relacionada con una sobrecarga orgánica en el digestor, una entrada de

elementos tóxicos o inhibidores con el influente, o una variación de temperatura.

Un gran aumento de los ácidos volátiles hará reducirse el pH, que inhibirá

progresivamente a las bacterias metanogénicas hasta bloquear completamente el

proceso anaerobio.

o Tiempo de Retención.

Es el periodo medio de permanencia de un sustrato en el digestor. Puede

referirse a biomasa activa o celular (TRC), a biomasa sólida (TRS) o a la parte líquida

(TRH).  El  TR  en  cualquiera  de  sus  acepciones  es  un  factor  muy  importante  en  el

proceso de digestión anaerobia. En términos globales puede afirmarse que, a igual

condiciones, al aumentar el TR se consigue una mejor digestión de la materia

orgánica, pero se precisa, por el contrario, un aumento del volumen del digestor. El

TR mínimo al que se puede operar depende, fundamentalmente, de la temperatura y

del proceso de digestión utilizado.

Según este parámetro, los sistemas de digestión anaerobia se pueden dividir

en dos categorías:

1) Sistemas en los que TRH=TRC=TRS.

A esta categoría pertenecen los sistemas de mezcla completa y flujo

pistón.

2) Sistemas en los que TRC, TRS>TRH.

Esto se consigue mediante diversos procedimientos. Pertenecen a esta

categoría  los  sistemas de contacto,  UASB,  Filtro  anaerobio,  Lecho de lodos,  Película

fija y Lecho fluidizado.

Con estas tecnologías se logra que los TRC y TRS sean muy superiores al TRH,

consiguiéndose una gran población bacteriana activa en el interior del digestor, por

lo que se pueden alcanzar grandes rendimientos a TRH bastante menores a los
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necesarios en mezcla completa y flujo pistón. De esta forma, al trabajar con alta

concentración de biomasa activa, permite cargas volumétricas muy altas a la vez que

mejoran sus condiciones de estabilidad ya que una disminución del TRH no presenta

una respuesta rápida en las variaciones de TRC.

Para garantizar la estabilidad del proceso, tendremos que controlar las

características del influente que llega al digestor. Esto es muy importante ya que un

cambio brusco en las características de este puede provocar un cambio drástico en

las condiciones ambientales dentro del digestor.

Así pues, es preciso considerar una serie de parámetros, necesarios para

conocer la viabilidad de un influente para ser tratado mediante digestión anaerobia.

Estos parámetros fundamentales son:

® Concentración de sustrato: Ésta  puede  venir  indicada  como  %  en

sólidos totales o medido como carga contaminante a través de la DQO.

® pH: Dado que el pH óptimo para el proceso de digestión anaerobio

debe estar entre 6,8-7,4, convienen valores de pH próximos a la neutralidad.

® Contenido de Nitrógeno, (C/N): Refleja muy significativamente la

digestibilidad e incluso la potenciabilidad energética de un determinado sustrato

orgánico.  El  valor  óptimo  de  la  relación  C/N  suele  oscilar  entre  20:1  y  30:1.  La

composición esperada del biogás en función de la relación C/N se refleja en el Cuadro

1.6.

Cuadro 1.6. Composición esperada del Biogás en función de la relación C/N.

Relación C/N CH4 CO2 H2 N2

Baja (<20:1) Poco Mucho Poco Mucho

Equilibrada Mucho Poco Poco Poco

Alta (>30:1) Poco Mucho Mucho Poco

Fuente: Baraza et al (2003).
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La relación C/N también influye en el pH del digestor, habiéndose observado

que cuanto mayor es la relación C/N del sustrato, menor es el pH de funcionamiento.

® Presencia de Inhibidores: existen determinadas sustancias que

pueden actuar negativamente en la digestión anaerobia por resultar tóxicas a los

microorganismos. Estas sustancias inhibidoras pueden llegar al digestor con el

influente, pero también pueden producirse en el propio digestor durante el proceso

de digestión: ácidos volátiles, amoniaco, ácido sulfhídrico, que en exceso pueden

inhibir la reacción.

Cinética de la Degradación Anaerobia.

MODELO CINÉTICO.

Para asegurar que los organismos crezcan, se debe permitir que

permanezcan en el sistema el tiempo suficiente para que se reproduzcan. El tiempo

requerido depende de su tasa de crecimiento, la cual se relaciona directamente con

la velocidad a la cual ellos metabolizan o utilizan el vertido. Suponiendo que las

condiciones ambientales se controlan adecuadamente, se puede asegurar la

estabilización efectiva del vertido al controlar la tasa de crecimiento de los

microorganismos. La cinética del crecimiento biológico se considera a continuación:

o Crecimiento Bacteriano.

La velocidad de crecimiento de los microorganismos es proporcional a la

velocidad de utilización de sustrato.

݀ܺ
ݐ݀ = ܻ ∗

݀ܵ
ݐ݀
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La velocidad de crecimiento de los microorganismos es proporcional a la

concentración de microorganismos y depende del sustrato:

- Cuando el crecimiento se da sin limitaciones:

݀ܺ
ݐ݀ = µ ∗ ܺ

- Cuando existen limitaciones del sustrato presente:

 µ =
µ݉áݔ ∗ ܵ
ݏܭ) + ܵ)

݀ܺ
ݐ݀ =

µ݉áݔ ∗ ܵ ∗ ܺ
ݏܭ) + ܵ)

Siendo:

X = microorganismos (mg SSV/l)

S = concentración de sustrato (mgDQO/l)

Y = prod.biomasa por unidad sustrato (mgSSV/mgDQO)

µ = vel.crecimiento celular (d-1)

µmáx. = vel.crecimiento máxima (d-1)

Ks = cte. saturación de sustrato (S para µ = 0.5µmáx)

o Decaimiento bacteriano:

݀ܺ
ݐ݀ = ݀ܭ− ∗ ܺ

Con Kd = coef.de respiración endógena (d-1).

o Crecimiento resultante:

݀ܺ
ݐ݀ =

µ݉áݔ ∗ ܵ ∗ ܺ
ݏܭ) + ܵ) − ( ݀ܭ ∗ ܺ)
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Siendo:

X = microorganismos (mg SSV / l)

µ = tasa crecimiento (d-1)

µmáx. = tasa crecimiento máxima (d-1)

S = concentración de sustrato limitante (mg/l)

Ks = concentración de sustrato para la cual µ = 0.5µmáx

o Producción de sólidos:

La producción de biomasa (o crecimiento bacteriano) puede ser

expresada en función de la utilización de sustrato. Cuando más sustrato sea

asimilado, mayor será la tasa de crecimiento bacteriano.

݀ܺ
ݐ݀ = ܻ ∗

݀ܵ
ݐ݀

Y = coef.prod.biomasa (mgSSV/mgDQO)

Por lo tanto la prod.de sólidos será:

݀ܺ
ݐ݀ = ܻ ∗

݀ܵ
ݐ݀ − ݀ܭ) ∗ ܺ)

o Tasa de utilización de sustrato:

Expresa la capacidad de conversión de sustrato por la biomasa, por

unidad de tiempo:

݀ܵ
ݐ݀ =

1
ܻ ∗
݀ܺ
ݐ݀

Entonces:

݀ܵ
ݐ݀ =

1
ܻ ∗

µ݉áݔ ∗ ܵ ∗ ܺ
ݏܭ) + ܵ)
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o Coeficientes cinéticos:

Tabla 1.5. Coeficientes Cinéticos de bacterias anaerobias. (Metcalf & Eddy).

Población
bacteriana

µm

(d-1)

Y
(gr SSV/gr

DQO)

Ks

(mg
DQO/l)

Tasa de metaboliz.
(gr DQO/gr SSV d)

Acidogénica 2 0,15 200 13

Metanogénica
0,4 0,03 50 13

P. Mixta 0,4 0,18 --- 2

Se debe tener cuidado al aplicar los valores de la tabla 1.5 ya que los mismos

no se ajustarán al funcionamiento real del reactor (habrá que tener en consideración

las características del tipo de sustrato, la población bacteriana y las condiciones

ambientales).
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Técnicas Aplicables de Digestión Anaerobia.

Procesos de Tratamiento

Anaerobio

Procesos Anaerobio

de Cultivo en

Suspensión

Procesos Anaerobios

de Película bacterial

adherida

Lecho

Expandido

Proceso

Anaerobio de

Contacto Reactor Manto de

Lodos de Flujo

Ascendente (UASB)

Filtro

Anaerobio

Procesos Anaerobios

Híbridos

Reactor Manto de

Lodos y Lecho Fijo de

Flujo Ascendente

(USBFB)

Laguna Anaerobia
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Fig.1.3. Procesos Biológicos Anaerobios. (R.S. Ramalho)

· Procesos Anaerobios de Cultivo en Suspensión:

o Proceso Anaerobio de Contacto.

Algunos residuos industriales con alto contenido en DBO se pueden

estabilizar  por  medio  del  tratamiento  anaerobio  de  forma  muy  efectiva.  En  el

proceso anaerobio de contacto, los residuos que se quiere tratar se mezclan con los

sólidos del fango recirculado y se digieren a continuación en un reactor cerrado para

evitar la entrada de aire. El contenido del reactor se mezcla completamente y, tras la

digestión, la mezcla se separa en un clarificador o una unidad de flotación al vacío. El

sobrenadante del proceso, normalmente, es sometido a un tratamiento posterior. El

fango anaerobio sedimentado se recircula para servir de siembra al agua residual

entrante. Debido a la baja tasa de síntesis de los microorganismos anaerobios, el

exceso de fango a evacuar es mínimo.

Una de las mayores limitaciones del proceso de digestión anaerobia de

mezcla completa, es el hecho de que desde el punto de vista de efectividad y costo,

sólo se pueden usar Tiempos de Retención celular relativamente bajos. Para

sobreponerse a esta limitación se han desarrollado varios procesos anaerobios de

película bacterial adherida.

· Procesos anaerobios de Película Bacterial adherida.

Los dos procesos anaerobios de tratamiento más comúnmente empleados

para el tratamiento de residuos orgánicos carbonosos son el filtro anaerobio y el

proceso de lecho expandido.

o Proceso de Filtro Anaerobio.

El filtro anaerobio es una columna rellena de diversos tipos de medios sólidos

que se utiliza para el tratamiento de la materia orgánica carbonosa contenida en el

agua residual. El agua a tratar fluye en sentido ascendente, entrando en contacto con

el medio sobre el que se desarrollan y fijan las bacterias anaerobias. Dado que las

bacterias están adheridas al medio y no son arrastradas por el efluente, se pueden

obtener tiempos medios de retención celular del orden de los cien días.
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En consecuencia, es posible conseguir grandes valores de tiempos de

detención celular con bajos tiempos de detención hidráulica. De este modo, el filtro

anaerobio se puede emplear para el tratamiento de residuos de baja concentración a

temperatura ambiente.

o Proceso de Lecho Expandido.

En  el  proceso  de  lecho  expandido,  el  agua  residual  a  tratar  se  bombea  a

través de un lecho de material adecuado (p.ej.: arena, carbón, conglomerado

expandido) en el que se ha desarrollado un cultivo biológico. El efluente se recircula

para diluir el agua entrante y para mantener un caudal adecuado que asegure que el

medio se halle expandido.

· Procesos Anaerobios Híbridos.

A medida que el potencial de los tratamientos anaerobios ha sido entendido

con mayor claridad, se han desarrollado varios procesos híbridos tanto para desechos

de alta carga como de baja concentración. Entre ellos encontramos:

o Reactor anaerobio de Manto de Lodos de Flujo ascendente.

En este proceso el residuo que se quiere tratar se introduce por la parte

inferior del reactor. El agua residual fluye en sentido ascendente a través de un

manto de fango constituido por gránulos o partículas formadas biológicamente. El

tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y las partículas. Los

gases producidos en condiciones anaerobias (principalmente metano y dióxido de

carbono) provocan una circulación interior, que colabora en la formación y

mantenimiento de los gránulos. Parte del gas generado dentro del manto de fango se

adhiere a las partículas biológicas. Tanto el gas libre como las partículas a las que se

ha adherido el gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Allí se produce la

liberación del gas adherido a las partículas, al entrar éstas en contacto con unos

deflectores desgasificadores. Las partículas desgasificadas suelen volver a caer hasta

la superficie del manto de fango. El gas libre y el gas liberado de las partículas se

captura en una bóveda de recogida de gases instalada en la parte superior del

reactor.
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El líquido que contiene algunos sólidos residuales y algunos de los gránulos

biológicos, se conduce a una cámara de sedimentación, donde se separan los sólidos

residuales. Los sólidos separados se reconducen a la superficie del manto de fango a

través del sistema de deflectores.

o Reactor anaerobio de Manto de Lodos y Lecho fijo ascendente

(USBFB).

El USBFB es una variación del UASB. La diferencia principal radica en que el

lecho fijo está incorporado encima del manto de lodos. El lecho fijo se utiliza para

atrapar cualquier sólido, que de otra manera saldría del reactor. Dado que la biomasa

bacteriana se desarrolla sobre el medio fijo, hay un tratamiento adicional a medida

que el líquido atraviesa por el lecho fijo. El agua sin tratar se introduce sobre el fondo

de los dos compartimientos aislados. El tratamiento ocurre a medida que el agua

residual atraviesa la biomasa de los tamices suspendidos en el segundo

compartimiento.

o Laguna anaerobia.

En este sistema se excava un hueco que se cubre con una geomembrana que,

colocada sobre flotadores de espuma de poliestireno, se usa para cubrir la laguna y

recuperar el gas.

Podemos ver en el Cuadro1.7,  una comparación de las principales

características de  procesos anteriormente citados.
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Cuadro 1.7. Comparativa de las principales características de los procesos

anaerobios más usuales.

Comparación de los procesos de crecimiento anaerobio en
suspensión, híbrido y en película bacterial adherida*

Factor
Crecimiento en

suspensión
Sistemas
híbridos

Película
bacterial
adherida

Concentración
alcanzable de
biomasa

Bajo Alto Alto

TRCM alcanzable Bajo Alto Alto

Adecuado para
aguas residuales

con partículas
Sí

Remonición
parcial de las

partículas

Remonición
pobre de las

partículas

Adecuado para
aguas residuales

muy
concentradas

Sí No No

Adecuado para
aguas residuales

diluidas
No Sí Sí

Eficiencia de
remonición Limitado Alto Alto

Resistencia a los
tóxicos y

condiciones de
operación
dinámica

Limitado según
TRCM

TRCM largo
ofrece

estabilidad
mejorada

TRCM largo
ofrece

estabilidad
mejorada

Mantenimiento
de la integridad

hidráulica interna

Relativamente
simple con
mezclado
mecánico

Generalmente
satisfactoria con
recirculación del

efluente y
desarrollo de

mezcla de biogás

El exceso de
acumulación de
biomasa puede

causar un
impacto

negativo en la
hidráulica del

reactor

Requerimientos
energéticos

Generalmente el
más bajo

El más alto si se
practica la

recirculación del
efluente

Puede ser alto
si el medio de

soporte es
fluidizado

*Adaptado de Speece (1983, 1996)
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En el Cuadro 1.8 se proporcionan datos típicos de las cargas del proceso y de

los rendimientos. Estos valores se basan comúnmente en los resultados de los

estudios realizados en plantas piloto

Cuadro 1.8

Datos típicos sobre el desempeño de los procesos anaerobios*

Proceso
Entrada DQO,

mg/l
TRH,h

Tasa carga
orgánica, g
DQO/l día

Eliminación
de DQO, %

Digestión
anaerobia

1.500-5.000 360-480 0,48-2,40 45-65

Contacto
anaerobio 1.500-5.000 2-10 0,48-2,40 75-90

UASB
5.000-15.000 4-12 4-12 75-85

Lecho fijo
10.000-20.000 24-48 0,96-4,80 75-85

Lecho
expandido 5.000-10.000 5-10 4,80-9,60 80-85

*Adaptado en parte de Malina y Pohland (1992), Speece (1996) y
WPCF (1987)

Atendiendo a sus diferencias, los procesos de crecimiento en suspensión se

usan para tratar desechos que contienen material particulado biodegradable, como

el lodo de los tratamientos primario y secundario. Los procesos de película bacterial

adherida son más adecuados para el tratamiento de desechos orgánicos solubles,

como la comida proveniente de las instalaciones de procesamiento de alimentos. Los

procesos híbridos se pueden utilizar para tratar desechos con constituyentes

particulados y solubles, aunque funcionan mejor con desechos solubles.
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Se ha seleccionado como proceso de depuración un proceso híbrido de

digestión anaerobia, en concreto un Reactor anaerobio de Manto de Lodos de Flujo

ascendente. Las razones fundamentales son:

1. El coste de inversión es bajo. Cargas de diseño de hasta 10 kg DQO/m3 día o

más altas son utilizadas; por tanto el volumen del reactor es pequeño.

2. Las fermentaciones ácida y metánica, así como la sedimentación, tienen

lugar en el mismo tanque. Por lo tanto las plantas son muy compactas, con

considerable economía de espacio.

3. Como  no  hay  relleno,  se  elimina  la  posibilidad  de  cortocircuitos  y

obstrucciones.

4. El consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna

agitación mecánica.

5. La retención de biomasa es muy buena y por esto no es necesario reciclar el

lodo.

6. La concentración de biomasa es alta (p.ej., 8% de sólidos). Por consiguiente el

sistema es resistente a la presencia de substancias tóxicas y fluctuaciones de

carga.

El UASB fue desarrollado en Holanda por Lettinga y asociados [Lettinga, G. et

al., Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980] y se ha utilizado en industrias de

productos alimentarios, plantas azucareras, destilerías e industria de fermentaciones,

fabricas de conservas alimenticias, industria de la celulosa y papel, etc.
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CAPÍTULO IX. Descripción de la Planta.

9.0 Tanque de Homogeneización/Neutralización.

Las variaciones de caudal y carga que presenta el afluente es el motivo por el

que se hace necesaria la instalación de un sistema de homogeneización. La

homogeneización de caudales es una medida empleada para superar los problemas

de tipo operativo que causan estas variaciones de caudal, y para reducir el tamaño y

los costos de las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo. En efecto, la

homogeneización amortigua las variaciones de caudal, de manera que se alcanza un

caudal de salida constante o casi constante.

La homogeneización de caudal se emplea en diversas situaciones

dependiendo de los objetivos deseados con el tratamiento.

Se va a utilizar la homogeneización con un triple objetivo:

1. Conseguir la neutralización.

Antes  del  tratamiento  biológico,  el  pH  del  sistema  ha  de

mantenerse en un intervalo comprendido entre 6,5 y 8,5 para asegurar

una actividad biológica óptima. El proceso biológico en sí mismo puede

conseguir una neutralización, y en cualquier caso tiene una capacidad

tampón como resultado de la producción de CO2, que  da  lugar  a  la

formación de carbonatos y bicarbonatos en la solución. El grado de

preneutralización requerido para el tratamiento biológico depende de

dos factores:

a) La alcalinidad o acidez presente en el agua residual.

b) Los mg/l de DBO que deben eliminarse en el tratamiento biológico.

Este último aspecto está muy relacionado con la producción de CO2,

que puede dar lugar a una pequeña neutralización de los residuos

alcalinos.
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2.  Aminorar las variaciones de la corriente de aguas residuales, intentando

conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente constante, que sea el

que llegue a la planta de tratamiento.

3. Aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas de

tratamiento.

Está práctica es muy útil en plantas pequeñas de tratamiento que

experimentan variaciones considerables, entre los valores máximos y el promedio de

caudal y carga contaminante.

Para que el uso de la unidad de homogeneización resulte económico, la

relación entre el caudal máximo y el promedio debe ser mayor de 2. En este caso:

Caudal promedio =  3,47 m3/h

Caudal máximo    = 14,09 m3/h

4,06 > 2; La utilización de la unidad de homogeneización resulta viable

económicamente.

En función de los objetivos a alcanzar se ha seleccionado un tanque de

homogeneización de nivel variable. Con este método, el efluente sale con un caudal

constante (Fig 1.4). Teniendo en cuenta que el caudal de entrada varía con el tiempo,

el nivel del estanque debe hacerse variable. Este método se usa también con el

objetivo no sólo de conseguir una neutralización, sino de conseguir un caudal de

salida constante.

Además,  el  caudal  total  vertido  no  es  excesivamente  elevado.  En

consecuencia el tanque de homogeneización no será excesivamente grande, por lo

que podremos tratar todo el vertido colocando la unidad en línea y no en derivación.

La adopción de un sistema de homogeneización en línea nos permite amortiguar

ܳ ݉á݋݉݅ݔ
ܳ ݋݅݀݁݉݋ݎ݌

=
14,09 mଷ/h
3,47 mଷ/h

= 4,06
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considerablemente las cargas de constituyentes en los procesos de tratamiento que

van a tener lugar a continuación.

Fig. 1.4. Efecto del Tanque de Homogeneización.

El volumen teórico necesario del tanque de homogeneización es de 42 m3. En

la práctica, el volumen del tanque de homogeneización debe ser superior al

determinado por consideraciones teóricas, hecho que se deriva de tener en cuenta

los siguientes factores:

1) El funcionamiento en continuo de la bomba de impulsión no permiten un

vaciado total.

2) Debe contemplarse la posibilidad de imprevistos y de cambios no

previsibles en los caudales diarios.

En la Grafica 1.3 podemos ver la representación del aporte acumulado, el

caudal acumulado y el contenido en el depósito a lo largo de la jornada.

Qs= constante

Afluente

Qe= f (t)

h variable

Corrientes ácidas y básicas
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Gráfico 1.3. Caudal, aporte acumulado y contenido del depósito a lo

largo de la jornada.

A pesar de que no se puede dar un valor fijo, el volumen adicional puede

variar  entre  el  10% y  el  20 % del  valor  teórico.  Se  supone por  lo  tanto un volumen

adicional del 15 %, lo que daría un volumen  de 48,3 m3 ≈ 48,5 m3.

En el Gráfico 1.4 podemos ver de una forma más clara la amortiguación del

caudal.

Grafico 1.4. Caudal sin amortiguar y caudal amortiguado.
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 Como se ha señalado antes, el tanque de homogeneización no sólo se usa

para amortiguar el caudal y obtener un caudal constante de salida sino que también

se persigue amortiguar la DBO. La mejor manera de mostrar el efecto sobre la carga

orgánica de la regulación del caudal es la representación de las cargas orgánicas

horarias correspondientes al flujo con y sin regulación, como se muestra en el gráfico

1.5.

Gráfico 1.5. Carga sin amortiguar y carga amortiguada.

Construcción del tanque.

Los materiales de construcción, la geometría del tanque, y los equipos

necesarios para su funcionamiento, son los factores importantes que hay que tener

en cuenta en el proyecto de tanques de homogeneización.

El tanque de homogeneización consistirá en un tanque de hormigón,  ya que

suelen ser los de menor coste.

Hemos adoptado un esquema de homogeneización en línea con el fin de

regular  tanto  el  caudal  como  las  cargas  contaminantes,  por  lo  que  la  geometría

adoptada será aquellas que nos permita el funcionamiento del tanque como un

reactor de mezcla completa, por lo tanto evitaremos los diseños alargados .El

volumen de la balsa de homogeneización será de 50 m3, siendo sus dimensiones de 5

m de largo, 4 m de ancho y 2,5 m de profundidad media. El fondo del tanque deberá

tener cierta pendiente, aproximadamente un 5%, aumentando la profundidad de la

misma  entre  la  sección  de  entrada  y  la  sección  de  salida,  con  objeto  de  evitar

sedimentaciones no deseadas en la entrada.
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Es preciso disponer de sistemas de mezclado con el fin de mantener

homogéneo el contenido del tanque y para evitar la deposición de sólidos en el

interior del mismo. Las necesidades de mezclado será de unos 0,008 kW/m3 de

tanque.

A la salida del tanque se incorporará un medidor de caudal para controlar el

caudal de salida.

9.1 TAMIZ DE DISCO ROTATORIO.

El vertido que vamos a tratar no presenta residuos de gran tamaño que

pudiesen provocar problemas mecánicos en bombas y demás equipos de la planta de

tratamiento. Tampoco contiene gran cantidad de material flotante ni grasas y

aceites. Sin embargo sí contiene cantidad importante de sólidos en suspensión; es

por ello que se hace necesario un tratamiento preliminar del vertido con el objetivo

de reducir estos sólidos en suspensión, que podrían reducir la eficiencia del

tratamiento biológico posterior.

El sistema adoptado es un tamiz muy fino de disco rotatorio Modelo TR 2450,

con tamaños de orificio de 0,25 mm y capacidad de paso de 9 m3/h.
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El  tamiz  rotativo  seleccionado  es  un  equipo  destinado  a  la  filtración  o

tamizado de líquidos en general, con el objetivo de realizar una separación sólido-

líquido. Su uso es habitual en infinidad de aplicaciones industriales. Sus

características de diseño le confieren un alto rendimiento con tamaños bastante

menores, si se comparan con otros filtros o tamices.

Por su concepción, se trata de un dispositivo de funcionamiento

autolimpiable, capaz de operar durante largos periodos de tiempo sin necesidad de

atención.

Fig 1.5. Fotografía de un Tamiz de disco rotatorio en la Industria.

El  líquido a  filtrar,  entra  en el  tamiz  rotativo por  la  tubería  de entrada y  se

distribuye uniformemente a lo largo de todo el cilindro filtrante que gira a baja

velocidad.

Las partículas sólidas quedan retenidas en la superficie del mismo y son

conducidas hacia una rasqueta, que es la encargada de separarlas y depositarlas

sobre una bandeja inclinada para su caída por gravedad.
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                      Diagrama 1.4. Funcionamiento de un tamiz de disco rotativo.

El líquido que pasa a través de las rendijas del cilindro filtrante es conducido

hacia la salida que puede estar en la parte inferior o posterior del cuerpo.

Para el tipo de vertido a tratar, el cual no es un líquido difícil, cargado o con

muchas fibras, no se necesita ningún otro tipo de accesorio especial a acoplar en el

tamiz.

Fig 1.6. Fotografía de un Tamiz de disco rotatorio de pequeñas dimensiones.
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Se barajaron dos posibles configuraciones:

1) Colocar el tamiz de disco rotativo antes del tanque de homogeneización,

con el fin de minimizar las exigencias de mezclado en el tanque de

homogeneización.

2) Colocar el tamiz rotativo después del tanque de homogeneización, con el

objetivo de que el tamiz sea alimentado de forma continua con un

vertido de características más o menos homogéneas en caudal y

composición. Y con el doble objetivo de evitar la instalación de un tanque

de sedimentación primaria.

 Será esta la configuración adoptada. En este caso, en el que se va

a emplear un tamiz de malla fina en sustitución del decantador primario,

las instalaciones secundarias previstas a continuación se deben

dimensionar adecuadamente para poder trabajar con sólidos y DBO no

eliminados en el tamiz.

El material que vamos a eliminar con el uso del tamiz de disco rotativo posee

características similares al lodo que obtendríamos en un sedimentador primario.

Obteniendo unas reducciones de DBO y SS de entre un 35-55%.

9.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR.

En relación a lo comentado anteriormente, las reacciones anaerobias se

desarrollan en un amplio rango de temperaturas, el cual se divide en dos zonas; una

zona mesofílica, que abarca, entre los 12°C y los 35°C con un óptimo entre los 29 y

33°C; y una termofílica entre los 35°C y los 65°C, con un optimo alrededor de los 55°C

(Fig 1.2). En general mientras más alta se encuentre la temperatura del sistema las

velocidades de reacción son mayores por lo cual más rápidamente se degrada el

sustrato. La digestión termofílica permite una permanencia mínima en los estanques
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por lo que el diseño de reactores es para un volumen más reducido, mejorando la

destrucción de bacterias y la deshidratación de lodos. Pero trabajar en este rango

requiere mayores necesidades energéticas para el calentamiento y debido a la

sensibilidad excepcional del reactor a los cambios de temperatura, exige un gran

control y en consecuencia, no es aconsejable trabajar en este rango. Se recomienda

una digestión mesofílica a temperatura controlada.

Para mantener la temperatura de digestión en el rango de operación

escogido, rango mesófilo (35oC), tenemos que calentar la alimentación procedente

de  la  balsa  de  homogeneización  previo  paso  por  el  tamiz  rotativo,  desde  su

temperatura de entrada (Tªent, vertido=15 oC) hasta la temperatura de operación (35oC).

Para realizar esta operación es necesario instalar un intercambiador de calor, donde

el fluido a calentar será nuestro vertido y el fluido caliente corresponderá al agua de

refrigeración procedente del motor-generador.

Un intercambiador de calor es un aparato cuyo objetivo es el de llevar una

corriente de fluido de una temperatura determinada, calentándola o refrigerándola

mediante otra corriente de fluido calefactor o refrigerante. Los fluidos circulan

separados por una superficie a través de la cual intercambian calor.

Los factores principales a tener en cuenta en la elección de un tipo dado de

intercambiador para un servicio concreto, son las siguientes:

- Temperatura de trabajo, y estado (líquido o vapor) de los fluidos.

- Presiones de las corrientes, y perdidas de presión admisibles.

- Caudales de los fluidos.

- Posibilidades de ensuciamiento del aparato. Las incrustaciones actúan

como una resistencia al paso del calor, dificultándolo.

- Acción corrosiva de los fluidos.

- Espacio disponible para la instalación.
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De acuerdo con las informaciones anteriores y teniendo en cuenta las

ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de intercambiadores, se ha

seleccionado un intercambiador de calor de doble tubo, constituido por dos tubos

concéntricos, por los que circula un fluido por el interior del tubo interior y otro

fluido por el espacio anular, intercambiando calor a través de la pared que separa

ambos  fluidos.  El  flujo  de  ambas  corrientes  es  en  contracorriente,  es  decir,  los  dos

fluidos fluyen en direcciones paralelas y en sentido contario. Es el intercambiador

más frecuente para este tipo de servicio, donde las temperaturas de servicio son

moderadas (35oC-80oC), las presiones son bajas y no nos encontramos ante fluidos

corrosivos. Una de las ventajas principales de este tipo de intercambiador es su

importante resistencia a las incrustaciones debido a la elevada velocidad de flujo

(régimen turbulento) además de su fácil limpieza.

El calor necesario para calentar la alimentación desde su temperatura de

entrada (15 oC) hasta la temperatura de operación del reactor (35 oC) es de 80257,9

W.

La  superficie  de  transferencia  de  calor  (Área  de  intercambio=0,81  m2)

consistirá en un tubo simple, circular y recto (Acero AISI 316) y no presentará aletas

ya que no estamos trabajando con gases y por lo tanto no nos vemos en la necesidad

de aumentar el área efectiva de transferencia de calor.

Fig 1.7. Ilustración Intercambiador de Tubos Concentricos.
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Tabla 1.6. Características Intercambiador de Calor Seleccionado.

Tipo de Intercambiador
Intercambiador de tubos concéntricos y
flujo en contracorriente.

Material Acero AISI 316.

Área de Intercambio 0,81 m2

Longitud de Intercambio
6,11 m. Se divide el intercambiador en 3
tramos de 2 m de longitud cada uno.

Coeficiente global de transmisión de
calor (U)

1.963,14 W/m2K.

Fluido Frío Vertido Bodega.

Tª entrada 15 oC
Tª salida 35 oC

Fluido Calefactor Agua de refrigeración Motor-Generador.

Tª entrada 80 oC
Tª salida 71,4 oC

Calor intercambiado 80257,9 W.

9.3 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB;

“upflow anaerobic sludge blanket”).

9.3.1. Introducción.

Un tipo de reactor anaerobio hoy muy utilizado en el tratamiento de aguas

residuales, es el UASB (abreviación del término inglés: <<upflow anaerobic sludge

blanquet reactor>>). Un diagrama típico de un UASB aparece en la Fig 1.8.
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                                Fig 1.8. Diagrama Rector UASB.

El agua residual entra por debajo del reactor, y el efluente tratado sale por la

parte superior. El reactor no contiene ningún relleno para soportar el crecimiento

biológico.

El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas. La

zona 1, se llama <<lecho de lodo>> y la zona 2 es la <<manta de lodo>>. La diferencia

entre las dos zonas es que el lodo en la primera es mucho más compacto que en la

segunda.

La  pieza  4  representada  en  la  Fig  1.8,  sirve  de  sedimentador  de  lodo  y  de

colector de gas. La pantalla crea una zona de bajo nivel de turbulencia (zona 3) donde

un  99%  del  lodo  en  suspensión  se  sedimenta  y  es  retornado  al  reactor.  La  pieza  4

sirve también para recuperar el gas anaerobio que sale por el centro. La biomasa en

el  UASB  está  formada  de  gránulos  de  3  a  4  mm  que  tienen  altas  velocidades  de

sedimentación, y por consiguiente son casi totalmente retenidos en el reactor.

ZONA 1

ZONA 2

PIEZA  4

ZONA 3
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Fig 1.9. Agregación del consorcio microbiano en granos que pueden llegar a medir un par de

milímetros de diámetro. Con las flechas se muestran puntos de ventilación, por los que escapa el

Biogas producido (Tomado de: www.uasb.org/discover/granules.htm).

Fig 1.10. Lodo granular anaerobio. Izquierda: Microscopía electrónica de barrido. Derecha:

Microscopía de fluorescencia confocal (verde: bacterias; rojo: arqueas).

Las ventajas de los reactores UASB con respecto a otros sistemas anaerobios

son:

7. El coste de inversión es bajo. Cargas de diseño de hasta 10 kg DQO/m3 día o

más altas son utilizadas; por lo tanto el volumen del reactor es pequeño.

8. Las fermentaciones ácida y metánica, así como la sedimentación tienen lugar

en  el  mismo  tanque.  Por  lo  tanto  las  plantas  son  muy  compactas,  con

considerable economía de espacio.

9. Como  no  hay  relleno,  se  elimina  la  posibilidad  de  cortocircuitos  y

obstrucciones.

10. El consumo de potencia es bajo puesto que el sistema no requiere ninguna

agitación mecánica.
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11. La retención de biomasa es muy buena y por esto no es necesario reciclar el

lodo.

12. La concentración de biomasa es alta (p.ej., 8% de sólidos). Por consiguiente el

sistema es resistente a la presencia de sustancias tóxicas y fluctuaciones de

carga.

El UASB fue desarrollado en Holanda por Lettinga y asociados [Lettinga, G. et

al., Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980] y se ha utilizado en industrias de

productos alimentarios, plantas azucareras, destilerías e industria de fermentaciones,

fabricas de conservas alimenticias, industria de la celulosa y papel, etc.

9.3.2. Funcionamiento del Reactor UASB.

En la Fig. 1.11 se muestra un esquema del reactor UASB. Estudios realizados

por Hulshoff y Lettinga (1988), identificaron diferentes zonas hidráulicas en un

reactor  UASB;  en  el  lecho  de  lodo  el  flujo  es  tipo  pistón,  en  el  manto  de  lodo  el

comportamiento es turbulento y el flujo puede llegar a ser completamente mezclado;

y en la parte del sedimentador, el flujo es laminar parecido a flujo pistón.

Este reactor tiene entonces un modelo de flujo pistón-mezcla completa-

pistón y de una forma global, este comportamiento se inclina más hacia flujo

completamente mezclado.

Figura 1.11. Representación esquemática de un reactor UASB y la variación

de la concentración de lodo con la altura.
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En este proceso el residuo que se quiere tratar se introduce por la parte

inferior del reactor. El agua residual fluye en sentido ascendente a través de un

manto de fango constituido por gránulos o partículas formadas biológicamente. El

tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y las partículas. Los

gases producidos en condiciones anaerobias (principalmente metano y dióxido de

carbono) provocan una circulación interior, que colabora en la formación y

mantenimiento de los gránulos. Parte del gas generado dentro del manto de fango se

adhiere a las partículas biológicas. Tanto el gas libre como las partículas a las que se

ha adherido el gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Allí, se produce la

liberación del gas adherido a las partículas, al entrar éstas en contacto con unos

deflectores desgasificadores. Las partículas desgasificadas suelen volver a caer hasta

la superficie del manto de fango.

El gas libre y el gas liberado de las partículas se captura en una bóveda de

recogida de gases instalada en la parte superior del reactor. El líquido, que contiene

algunos sólidos residuales y algunos de los gránulos biológicos, se conduce a una

cámara de sedimentación, donde se separan los sólidos residuales. Los sólidos

separados se reconducen a la superficie del manto de fango a través del sistema de

deflectores.

Fig 1.12. Funcionamiento del reactor UASB. www.uasb.org/discover.
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9.3.3. Parámetros del Proceso.

El reactor tiene un volumen de unos 38,5 m3,  con una altura total de 7,7 m

(6,3 m para la zona de digestión y 1,4 m para la zona de sedimentación); la zona de

sedimentación tendrá un volumen aproximado del 20% del volumen de la zona de

digestión y con una inclinación en las paredes de 60o. El área del reactor será de unos

5 m2, lo que implica una relación altura zona de digestión/diámetro de 2,5/1.

La  velocidad  de  flujo  ascendente  será  de  0,69  m/s,  con  el  fin  de  que  no  se

produzca arrastre del manto de lodos dentro del reactor debido a una velocidad de

flujo excesivamente elevada. El tiempo hidráulico de retención será de 9 horas para

la zona de digestión, suficiente para que se lleve a cabo una digestión anaerobia

efectiva (Lettinga, G. et al.,  Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980) y unas 2

horas para la sedimentación.

Los parámetros fundamentales del proceso y por lo tanto aquellos a los que

hay que prestarles una especial atención, con el fin de obtener un buen rendimiento

final en la depuración del efluente, son los siguientes:

· Tiempo de retención.

Para este tipo de reactores debemos distinguir entre dos tiempos de residencia,

por un lado el tiempo de retención hidráulico (TRH), corresponde con el tiempo

de  permanencia  de  la  masa  de  fluido  en  el  reactor  y  por  otro, tiempo de

retención celular (TRC), corresponde con el tiempo medio de permanencia de los

sólidos biológicos en el sistema (edad del lodo).

- θc = masa sólidos sist. / Masa sólidos retirada por unid.t

Si  no  existe  mecanismo  de  retención  de  sólidos,  el  tiempo  de  retención

celular será igual al tiempo de retención hidráulico, θc = TDH.

Una de las características fundamentales del reactor UASB es la

incorporación de un sistema de retención de sólidos, por lo tanto, el tiempo de

retención celular será mayor que el tiempo de retención hidráulico, θc > TDH. Para

aumentar θc se puede:
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- Recircular parte de los lodos

- Inmovilizar la biomasa; mediante soporte de material inerte, manto

de lodos (como es el caso del reactor UASB). Con esto conseguimos por un lado

rendimientos más altos, de los que conseguiríamos con reactores que no tuviesen

dispositivos de retención de sólidos, para igual TRH.

Así como rendimientos altos para TRH menores.  Por otro lado, al tener lugar

la sedimentación en el mismo tanque en el que se lleva a cabo la fermentación, las

plantas son muy compactas con considerable economía de espacio; así como se ve

favorecida la retención de biomasa. Por lo que por un lado no es necesario Recircular

lodo y por otro, el sistema es resistente a la presencia de tóxicos y fluctuaciones de

carga.

Existe un θc mínimo necesario para que se desenvuelva la digestión

anaerobia. El TDH recomendado (Lettinga, G. et al., Biotechnology and Bio-

engineering, 22, 4,1980) para Tª>26oC es > 6h. Se adopta un TDH recomendado de

unas 9 h.

El diseño de los reactores UASB está basado en métodos empíricos donde lo

importante es definir adecuadamente los siguiente parámetros de operación:

· Carga orgánica volumétrica (࢕ࡸ).

࢕ࡸ =
ࡽ ∗ ࡿ
࢚ࢂ

La selección del factor adecuado de carga orgánica se basa comúnmente en

los resultados de los estudios realizados en planta piloto. Los valores usuales de este

parámetro se encuentra recogido en la tabla 1.7. Debe tenerse en cuenta que el valor

de LO no es un parámetro fundamental, sino un parámetro usado para dimensionar el

reactor.

Para este tipo de vertido industrial se suele trabajar con valores de carga

orgánica de unos 7 kg DQO/m3d.
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Tabla 1.7. Parámetros característicos de los procesos anaerobios. Ing. Aguas

residuales, Metcalf & Eddy, pág 487

PROCESO
DQO ent,

mg/l

Tiempo de
detención

hidráulica, h

Carga
orgánica, g
DQO/l día

Eliminación
de DQO, %

Proceso
Anaerobio de

Contacto
1.500-5.000 2-10 0,48-2,40 75-90

Manto de
Fango

Anaerobio de
Flujo

Ascendente

5.000-
15.000

4-12 4,00-12,00 75-85

Lecho Fijo 10.000-
20.000

24-48 0,96-4,80 75-85

Lecho
Expandido

5.000-
10.000

5-10 4,80-9,60 80-85

· Carga hidráulica volumétrica (Lh).

Experimentalmente se ha determinado que la carga hidráulica

volumétrica  no  debe  sobrepasar  los  5  m3/dm3. Nuestro sistema está

sometido a cargas hidráulicas volumétricas de 2,64 m3/dm3.

ࢎࡸ =
ࡽ
࢚ࢂ

· Carga superficial (VS).

Con el fin de prevenir el lavado, es necesaria una tasa de flujo

ascendente más baja que la velocidad de sedimentación del lodo. Se

recomienda para mantener el manto de fango en suspensión que la

velocidad de flujo ascendente tenga un valor entre 0,6 y 0,9 m/h.

Aplicaremos una velocidad superficial de 0,69 m/h.

࢙ࢂ =
ࡽ
࡭

= ࡽ
ࡴ
࢚ࢂ

=
ࡴ
ࡾࡴࢀ
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· Carga biológica (carga de lodo):

࢈࡯ =
ࡽ ∗ ࡿ
ࡹ

Con:    Cb= carga biológica (kgDQO/kgSSV d)

Q = caudal afluente (m3/d)

S = concentración de sustrato afluente (kgDQO/m3)

M = masa de microorg. en el reactor (kgSSV/m3)

Es la MO aplicada diariamente al reactor por unidad de biomasa

presente. La carga biológica máxima depende de la actividad metanogénica

del lodo.

En la partida de reactores anaerobios, Cb será baja, del orden de

0.05-0.15 kgDQO/kgSSV d, y se irá aumentando gradualmente. Durante la

operación en régimen se pueden alcanzar valores de Cb = 2 kgDQO/kgSSV d.

· Sistema de alimentación.

Para utilizar la capacidad de retención del lodo adecuadamente, es

importante garantizar un contacto óptimo entre el lodo y el agua residual, con el fin

de prevenir la canalización del agua residual a través del manto de lodos y evitar la

formación de zonas muertas.

La densidad de puntos de alimentación depende tanto del tipo de lodo, como

de la temperatura.

Como el reactor está operando a una temperatura adecuada, se considera

que esto no supondrá un factor limitante para la distribución de la alimentación, sin

embargo el tipo de lodo sí lo es por lo que se adopta este criterio para hacer dicha

evaluación.

El valor de la relación (1/Número de orificios por unidad de alimentación por

unidad de área) debería estar entre 0,5-1 según lo recomendado por Hulshoff et al.

(1989) referenciado por Arroyave et al, (2004).
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Una buena distribución del afluente, puede afectar favorablemente al lecho

del lodo, homogeneizando la concentración de ST a medida que aumenta la altura; es

decir, podría hacer que la concentración de lodo fuera constante, contrarrestando así

las zonas muertas que se crean sobre todo en el primer nivel por el apelmazamiento

del lodo. Una mala distribución del flujo a la entrada, además de provocar

variaciones de caudal, hace que el fluido circule en mayor cantidad por algunas zonas

y  en  otras  se  retrase,  e  inclusive  se  estanque;  es  decir,  que  se  formen  caminos

preferenciales. Se dispondrán 10 orificios de alimentación con un área de influencia

de 0,5 m2 cada uno.

· Temperatura.

La temperatura es el factor ambiental de mayor importancia en la digestión

anaerobia, dependiendo esta del clima de la zona. Sin embargo siempre tendrá un

valor por debajo de la temperatura óptima para la digestión anaerobia (30-35 oC). En

relación a la temperatura media a lo largo del año esta es de unos 18 oC.

La temperatura influye en la velocidad del proceso de digestión, por lo que se

limita TDH según la temperatura:

Temp. del líquido
(OC)

TDH

16-19  >10-14 h
20-26              >6-9 h
>26 >6h

(Lettinga, G. et al., Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980)

Si se diseña con THR menores puede producirse la pérdida excesiva de

biomasa del sistema, con la consiguiente reducción de θc. El THR depende de la

temperatura, y para este caso específico vamos a realizar un precalentamiento de la

alimentación para mantener la temperatura del reactor en el intervalo de

temperatura óptima para la digestión anaerobia (30-35 OC),  por  lo  que  el  THR  que

tomemos deberá ser superior a 6 h. En este caso hemos tomado un TDH de 9 h.
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9.3.4. Tamaño y material de construcción del reactor.

El reactor tiene un volumen de unos 38,5 m3, con una altura total de 7,7 m(

6,3 m para la zona de digestión y 1,4 m para la zona de sedimentación); la zona de

sedimentación tendrá un volumen aproximado del 20% del volumen de la zona de

digestión, con una inclinación en las paredes de 60o. El área del reactor será de unos

5 m2, lo que implica una relación altura zona de digestión/diámetro de 2,5/1.

Generalmente los digestores utilizados en instalaciones de digestión

anaerobia suelen ser de forma cilíndrica, con la parte inferior cónica para facilitar la

extracción de los lodos sedimentados durante el proceso de digestión.

Para la construcción del digestor, se ha de tener en cuenta dos aspectos muy

importantes como son la estanqueidad y el aislamiento térmico, para evitar fugas de

gas y perdidas de calor. Por ello, el digestor se realizará en estructura de hormigón,

con un revestimiento interior mediante pintura epoxi y un revestimiento exterior a

base de espuma de poliuretano expandida recubierta mediante chapa de acero

galvanizado, que proporcionará un acabado estético y mejorará la integración del

digestor en la Bodega.

9.4 Sistema Hidráulico.

Es importante resaltar que en numerosas instalaciones, el coste

correspondiente a las conducciones y equipos accesorios necesarios para la

circulación de fluidos, puede llegar a ser hasta un tercio del coste total de la planta, y

que los costes de energía están directamente relacionados con el diseño de las

conducciones y sistemas hidráulicos.

Una etapa importante de este diseño consiste en la adecuada elección del

tipo de conducciones, accesorios o máquina impulsora del fluido, según las

características de éste y de su flujo. Para dicha elección se considerarán tanto los

aspectos técnicos como los económicos, a fin de reducir al mínimo el coste total de la

planta.
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9.4.1. CONDUCCIÓN DE ALIMENTACIÓN.

Mediante estas tuberías, el vertido será transportado desde la balsa de

homogeneización, previo paso por el tamiz rotativo y el intercambiador de calor,

hasta su descarga en la parte inferior del reactor. Para ello se hará uso de

conducciones de PVC; estas presentan, entre otras, las siguientes cualidades:

resistencia a la corrosión (excelente resistencia química), alta resistencia eléctrica,

buena resistencia mecánica a golpes y presión, baja conductividad térmica frente a

temperaturas extremas, la hermeticidad de sus uniones, atoxicidad, flexibilidad, baja

rugosidad (superficie interior lisa, mejor escurrimiento y bajas posibilidades de

taponamiento), ligereza y facilidad de instalación, además de ser baratas.

Se recomienda que el flujo de circulación a través de las conducciones

corresponda a un flujo turbulento totalmente desarrollado, con el objetivo de evitar

decantaciones de sólidos y la consecuente formación de costras en las mismas.

Además haremos uso de conducciones normalizadas con un diámetro

nominal de 1” 1/2 (40,5 mm). Las especificaciones originales de estas tuberías son de

EE.UU. de la American Society for Testing and Materials (ASTM - Asociación

Americana para Pruebas y Materiales). Una característica importante es que el

diámetro nominal (DN) no corresponde al diámetro externo (DE) ni al diámetro

interno  (DI)  (fig  1.31).  Mantiene  constante  el  DE  para  los  diferentes  espesores  de

pared  (e),  por  lo  que  el  diseño  del  tubo  se  basa  en  esta  característica.  Se  mide  en

pulgadas expresadas en milímetros.

Fig 1.31. Características de las conducciones normalizadas.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 101

 Además se recomiendan velocidades de circulación del vertido superiores a

0,6  m/s  e  inferiores  a  1m/s  así  como  condiciones  de  flujo  turbulento  totalmente

desarrollado con el objetivo de evitar decantación de sólidos y la consecuente

formación de costras en las conducciones.

Conocido el caudal que ha de suministrar la bomba de impulsión y con el

diámetro interior de la tubería podemos conocer la velocidad de circulación del

fluido y el tipo de flujo a través de las conducciones:

Velocidad de circulación: 0,8 m/s.

NRE: 3*104. Flujo turbulento totalmente desarrollado.

Los tubos se fabrican en dimensiones normalizadas de 6 m de longitud

aproximadamente. La longitud de la conducción será de unos 25 metros.

9.4.2. BOMBA IMPULSIÓN.

Los aparatos dedicados a la impulsión de líquidos se denominan bombas

(máquinas hidráulicas que transfieren energía mecánica a un fluido incompresible).

La selección y aplicación adecuadas de las bombas requiere una comprensión de sus

características de funcionamiento y usos típicos.

La forma en que dicha impulsión se produce puede ser variada, aunque suele

ser de dos tipos:

® Por desplazamiento volumétrico del fluido.

® Por la acción de una fuerza centrífuga.

En el primer caso, las bombas se denominan de desplazamiento positivo o

volumétricas, y en el segundo bombas centrífugas.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 102

Cuadro 1.9. Diferencias más significativas entre bombas centrífugas y

volumétricas.

Características. Bombas Centrífugas
Bombas Desplazamiento

Positivo.

Líquidos que manejan

· Aguas limpias,
sucias grises y

negras.
· Aguas con S.S

· Líquidos viscosos.

· Líquidos pastosos.

Presiones de Trabajo Bajas Altas
Caudales Grandes Pequeños

Aspiración
No aspiran, necesario

cebado.
Autoaspirantes

Característica
El caudal que entraga la
bomba depende de la

presión de trabajo.

Da un caudal constante
independiente de la
presión de trabajo.

Válvula de seguridad o
recirculación

No es necesaria. Es obligatoria.

Consumos eléctricos
Tanto mayor cuanto

menor sea la presión de
trabajo.

Tanto mayor cuanto
mayor sea la presión de

trabajo.
Pulsaciones Muy uniformes. Muy pulsantes.

Tamaño
Todas las potencias:

0,5-1000 CV.
Potencias pequeñas:

0,5-100 CV.

Para las necesidades de la planta se han seleccionado bombas centrífugas.

Estas son las más usadas debido a sus ventajas: gran versatilidad, bajo coste, de fácil

diseño, operación y mantenimiento.

Las bombas centrífugas constan de (Fig 1.13):

® Una tubería de aspiración, que concluye prácticamente en la brida de

aspiración.

® El impulsor o rodete, formado por una serie de álabes de diversas

formas que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al

eje y es la parte móvil de la bomba. El líqudo penetra axialmente por la tubería de

aspiración hasta el centro del rodete, que es accionado por un motor,

experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, y absorbiendo un
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trabajo. Los álabes del rodete someten a las partículas de líquido a un movimiento de

rotación muy rápido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrífuga, de

forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad. En la voluta se

transforma parte de la energía cinética adquirida en el rodete, en energía de presión,

siendo lanzado el líquido contra las paredes del cuerpo de bomba y evacuado por la

tubería de impulsión. La carcasa (voluta), está dispuesta en forma de caracol de tal

manera, que la separación entre ella y el rodete es mínima en la parte superior y va

aumentando hasta que las partículas líquidas se encuentran frente a la abertura de

impulsión. De esta forma aumenta la presión del líquido a medida que el espacio

entre el rodete y la carcasa aumenta.

® Una tubería de impulsión.

Fig 1.13. Elementos constitutivos de una bomba centrífuga.

Las bombas centrífugas operan casi siempre a velocidad constante, por lo

que el caudal suministrado (denominado habitualmente capacidad de la bomba)

depende solamente, para una misma bomba, de las presiones de aspiración y

descarga.
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Para la adecuada utilización de una bomba centrífuga resulta necesario

conocer la variación de determinadas magnitudes, como la presión de descarga, la

potencia consumida y el rendimiento obtenido para cada valor del caudal. Estas

variaciones se suelen expresar de forma gráfica para cada tipo de bomba. La que

representa la variación de la carga total frente al caudal, curva H-Q, es la que se

denomina normalmente curva característica de la bomba (Gráfico 1.6).

          Gráfico 1.6. Curva característica. H-Q.

Las bombas, se caracterizan pues por su carga (o altura a la que pueden

impulsar al líquido), y su capacidad (o caudal que son capaces de impulsar). La

relación  entre  la  altura  de  bombeo,  Hb, y el caudal trasegado, Q, se ajusta a una

expresión general del tipo:

௕ܪ = ௢ܪ ܤ− ∗ ܳଶ

Donde Ho es el valor de Hb a caudal nulo y B un coeficiente característico de

cada  bomba.  En  realidad,  en  el  valor  de  Ho (o  carga  de  corte)  el  flujo  se  detiene

porque toda la  energía  de entrada de la  bomba se  utiliza  en mantener  la  carga.  La

curva H-Q es siempre decreciente, pues al aumentar el caudal, aumenta la velocidad

de paso por el interior de la bomba, por lo que el fluido está sometido menos tiempo

a la aceleración de los álabes del rodete, recibiendo una menor cantidad de energía
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cinética.  Al salir el líquido con menor energía cinética, la carga total adquirida es

también menor. La carga típica de operación está muy por debajo de la carga de

corte, por lo que se puede lograr una gran capacidad.

La eficiencia y potencia que se requiere son factores importantes en el buen

funcionamiento de una bomba. La operación normal debe estar en la proximidad del

máximo de la curva de eficiencia, dentro del intervalo del 60 al 80 por ciento como

valores típicos en las bombas centrífugas.

BOMBA IMPULSIÓN ALIMENTACIÓN.

La bomba deberá impulsar un caudal constante de 3,47 m3/h a una altura de

unos 11 m; deberá tener al menos una Potencia Hidraúlica (WHP) de 100,4 W y una

Potencia absorbida de 167,3 W.

Para este servicio se ha seleccionado una bomba sumergible grundfos EF30,

con la siguiente curva característica:

                                 Fig 1.14. Bomba sumergible Grundfos. Mod EF30.50.
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Gráfica 1.7. Curva Característica bomba sumergible Grundfos Mod EF30.50.

La GRUNDFOS EF es una bomba portátil para aplicaciones industriales con un

peso de unos 36 kg.

Tiene un impulsor semiabierto monoálabe para un paso libre de 30 mm, y es

adecuada para la impulsión de residuos industriales con partículas pequeñas. El

diseño es compacto y permite una instalación provisional y permanente. Es una

bomba sumergible de fundición, con motor sumergible integrado de una fase. La

conexión del cable facilita el desmontaje. Esta conexión estanca, de poliuretano

embebido, garantiza que ningún líquido entre en el motor a través del cable. Un

sistema de abrazadera permite el montaje y desmontaje rápido y fácil de la unidad

de bomba y motor. No se necesitan herramientas especiales.

En la fig.1.15 podemos ver que la bomba consta de un sistema de parada y

arranque en función de unos límites establecidos.

                           Fig. 1.15. Límites de parada y arranque.
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BOMBA IMPULSIÓN FLUIDO CALEFACTOR.

La bomba deberá impulsar un caudal constante de 8,3 m3/h a una altura de

unos  4  m;  deberá  tener  al  menos  una  Potencia  Hidraúlica  (WHP)  de  87,9  W  y  una

Potencia absorbida de 146,4 W.

Para este servicio se ha seleccionado una bomba Centrífuga horizontal  Mod

Tyfon1 50, con las  características técnicas que aparecen en la fig. 1.16. La curva

característica, H-Q, de la bomba  viene representada en la fig 1.16.

Fig. 1.16. Características constructivas. Bomba centrífuga horizontal. Mod

Tyfon.
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Fig. 1.17. Curva H-Q. Bomba centrífuga horizontal. Mod Tyfon1.50.
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9.5 APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO DEL BIOGÁS.

9.5.1. El Biogás.

La digestión anaeróbica es un proceso biológico complejo a través del cual,

en ausencia de oxígeno, la materia orgánica es transformada mediante la

intervención de distintos grupos de microorganismos en biogás o gas biológico,

formado principalmente por metano y anhídrido carbónico (metano: CH4 55-80%,

dióxido de carbono: CO2 20-45% y trazas de otros elementos como sulfuro de

hidrógeno). La fermentación anaeróbica se produce de forma natural cuando se dan

las condiciones adecuadas, sin embargo, a nivel industrial se puede controlar la

reacción  para  optimizar  el  proceso  (controlando  el  tiempo,  la  temperatura  y  otros

parámetros  del  proceso)  y  recoger  la  energía  (en  forma  de  metano)  que  se

desprende. El porcentaje de metano en el biogás varía, según el tipo de materia

orgánica digerida y de las condiciones de la digestión, desde un mínimo de un 50%

hasta un 80% aproximadamente.

Debido a que cada grupo de bacterias intervinientes en las distintas etapas

responde de forma diferente a esos cambios, no es posible dar valores cualitativos

sobre  el  grado  en  que  afecta  cada  uno  de  ellos  a  la  producción  de  gas  en  forma

precisa. Entre los factores más importantes a tenerse en cuenta destacan los

siguientes:

• Tipo de sustrato (nutrientes disponibles).

• Temperatura del sustrato; la carga volumétrica.

• Tiempo de retención hidráulico.

• Nivel de acidez (pH).

• Relación Carbono/Nitrógeno.

• Grado de mezclado.

• Presencia de compuestos inhibidores del proceso.
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A continuación se  muestra  un esquema (fig  1.18)  con las  aplicaciones  de la

digestión anaerobia y algunas de las materias primas utilizadas en el proceso:

Fig. 1.18. Aplicaciones de la Digestión Anaerobia en función de los objetivos

buscados.

El biogás producido puede ser aprovechado tanto en una caldera como en un

equipo de cogeneración, con la consecuente producción y venta de energía eléctrica

a la red. La utilización de biogás en equipos comerciales requiere de adaptaciones

sencillas para quemarlo eficientemente. Por lo general los quemadores diseñados

para GLPs (Gases Licuados del Petróleo) se adaptan realizando diferentes ajustes de

aire primario. Así como cualquier gas puro, las propiedades características del biogás

dependen de la presión y la temperatura. El valor calorífico del biogás es de unos 6

kWh/m3 que corresponde aproximadamente a la mitad de un litro de combustible

diesel; el valor calorífico neto dependerá de la eficiencia de los quemadores o de su

aplicación.
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A continuación se presenta una lista de equivalencias entre el biogás y otros

combustibles:

1 m3 de biogás sustituye a:

• 0.61 litros de gasolina.

• 0.58 litros de queroseno.

• 0.5 - 1.5 kg de leña.

• 0.74 kg de carbón vegetal.

• 1.43 kW/h de energía eléctrica.

El proceso de producción de biogás, independientemente de sus ventajas

económicas para la explotación, debe considerarse por su contribución específica a la

reducción directa de la generación de dióxido de carbono.

En la tabla 1.8, se muestran algunos datos de importancia para el

aprovechamiento del biogás y sus componentes.

Tabla 1.8. Características fundamentales del biogás obtenido en el proceso

de digestión anaerobia.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 112

9.5.2. Aprovechamiento energético del biogás producido en la

instalación.

El objetivo principal de las actuaciones realizadas en la depuradora, es el

aprovechamiento máximo de las posibilidades que ofrece el biogás generado en la

digestión anaerobia:

- Para la producción de energía eléctrica, de manera que se reduzca de

manera significativa la necesidad de consumir energía externa a la

planta. Se trata de una fuente renovable en la medida en que permite

aprovechar el contenido en materia orgánica del vertido, que es

consecuencia directa de la utilización del agua como vehículo en la

eliminación de una variada gama de desechos dentro de la Bodega.

- De manera complementaria, se aprovecha el calor del sistema de

refrigeración del motor para mantener en todo momento una

temperatura en el interior del digestor de unos 35oC, que es el entorno

en el que funciona de manera óptima una digestión anaerobia de tipo

mesofílico.

En definitiva, se trata de un sistema de cogeneración que permite aprovechar

aproximadamente un 70% del poder calorífico del biogás obtenido.

El biogás puede ser utilizado como combustible en motores de combustión

interna tanto de ciclo Otto como de ciclo diesel, lo que permite producir energía

eléctrica por medio de un generador accionado por el eje del motor.

v El ciclo Otto es el ciclo termodinámico ideal que se aplica en los motores de

combustión interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen

constante. El ciclo consta de cuatro procesos como muestra la fig 1.19.
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Fig 1.19. Ciclo Otto; representación gráfica P-v y T-S.

· 1-2: Compresión adiabática

· 2-3: Ignición, aporte de calor a volumen constante. La presión se eleva

rápidamente antes de comenzar el tiempo útil

· 3-4: Expansión adiabática o parte del ciclo que entrega trabajo

· 4-1: Escape, cesión del calor residual al medio ambiente a volumen

constante.

Hay dos  tipos  de motores  que se  rigen por  el  ciclo  de Otto,  los  motores  de

dos tiempos y los motores de cuatro tiempos.
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v El ciclo Diesel es el ciclo termodinámico ideal que se aplica en los motores de

combustión interna y consta de las siguientes fases:

· 1-2: se comprime el aire (no el combustible) por encima de la temperatura de

autoencendido del combustible.

· 2-3: se inyecta gasoil (pulverizado) y se produce la explosión espontánea. La

inyección dura cierto tiempo en el cual se inicia la expansión modelada a

P=cte.

· 3-4: resto de la carrera, generadora de potencia

· 4-1: escape de los gases.

Fig 1.20. Ciclo Diesel; representación gráfica P-v y T-S.
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Desde un punto de vista mecánico, el ciclo del motor diésel de cuatro

tiempos consta de las siguientes fases (fig 1.20):

1. Admisión: con el pistón posicionado en el PMS (punto muerto

superior), comienza la carrera descendente y al mismo tiempo se abre la válvula de

admisión, para llenar de aire limpio aspirado o forzado por un turbocompresor el

cilindro, terminando este ciclo cuando el pistón llega al PMI (punto muerto inferior) y

la válvula de admisión se cierra nuevamente.

2. Compresión: el pistón está en el PMI y empieza su carrera de ascenso,

comprimiendo el aire contenido en el cilindro y logrando de esa forma un núcleo de

aire caliente en la cámara de combustión por el efecto adiabático.

3. Trabajo:  cuando  el  pistón  está  a  punto  de  llegar  al  PMS  se  inicia  la

inyección de combustible a alta presión. En este momento se mezclan las partículas

de gasóleo pulverizado con el núcleo de aire caliente y se produce el encendido y la

consiguiente expansión de gases por la combustión del gasóleo, moviendo el pistón

desde el PMS hacia el PMI y generando trabajo.

4. Escape: concluida la fase de trabajo y habiendo llegado el pistón al

PMI, se abre la válvula de escape al mismo tiempo que el pistón empieza su carrera

hacia  el  PMS  y  elimina  hacia  el  conducto  de  escape  los  gases  producidos  por  la

combustión en el cilindro.

De esta  forma podemos ver  que el  ciclo  diesel  está  conformado por  cuatro

tiempos, por lo que, cuando entra el combustible, este explota por la alta presión y

se va quemando en el trayecto.

En  el  caso  de  los  motores  de  ciclo  Otto,  el  biogás  puede  reemplazar  a  la

totalidad del combustible original, no así en los motores de ciclo Diesel, donde sólo

es  posible  reemplazar  como máximo,  entre  el  85 y  el  90% del  combustible  original,

debido a la baja capacidad de autoignición del biogás y debido a que la autonomía

conseguida es mucho menor comparada con la original.
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Aún  así,  es  preferible  utilizar  motores  de  ciclo  diesel,  ya  que  se  trata  de

motores con mayor robustez.  En motores de ciclo diesel, se persigue que el motor al

aspirar el aire que requiere para la combustión del gasóleo, aspire en realidad una

mezcla de biogás y aire. La adaptación de motores de ciclo diesel para trabajar con

biogás requiere una técnica adecuada, y que aparte de instalar el carburador o

mezclador de aire-biogás en el conducto de admisión, hay que actuar sobre el

regulador de inyección de gasóleo, para que se mantenga la cantidad necesaria para

provocar el encendido de la mezcla. También se necesita adelantar ligeramente el

comienzo de la inyección, dada la menor velocidad de reacción de la mezcla aire-

biogás-gasóleo con relación a la de aire-gasóleo.

A  los  motores  de  Ciclo  Diesel  se  les  agrega  un  mezclador  de  gases  con  un

sistema de control manteniendo el sistema de inyección convencional. De esta

manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogás diesel,

y pueden convertirse fácil y rápidamente de un combustible a otro. Esto los hace

muy fiables.

La proporción de H2S  en  el  biogás,  causa  deterioros  en  las  válvulas  de

admisión y de escape de determinados motores, obligando a un cambio más

frecuente de los aceites lubricantes.

Los motores a biogás tienen amplio espectro de aplicación siendo el más

usuales el de bombeo de agua. Un párrafo aparte merecen los sistemas de

cogeneración. Dichos sistemas buscan la mayor eficiencia en el aprovechamiento de

la energía contenida en el biogás.

En  este  caso  la  potencia  mecánica  provista  por  el  eje  del  motor  es

aprovechada para generar electricidad a través d un generador. Simultáneamente y

por medio de una serie de intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de

refrigeración  (agua  y  aceite)  del  motor  y  en  la  salida  de  los  gases  de  escape,  se

recupera la energía térmica liberada en la combustión interna. De este modo se logra

un mejor aprovechamiento de la energía.
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La difusión de estos sistemas estará condicionada por la rentabilidad final. Sin

embargo representa la utilización más racional del biogás, ya que se obtiene una

forma de energía extremadamente dúctil como la electricidad, al mismo tiempo que

una fuente de calor muy necesaria para la calefacción de digestores en zonas no

cálidas.

Hemos seleccionado para esta aplicación un motor Diesel Perkins de la serie

1100, en concreto el modelo 1103C-33T, con una potencia nominal de 55kW.

· Calor recuperado en el motor de combustión interna.

Realizando un balance térmico al motor se puede ver cuál es el camino

recorrido por la energía introducida en el motor.

Se le denomina balance, porque la suma del trabajo y de las pérdidas

(salidas), debe ser igual al trabajo que puede desarrollar con la energía suministrada

(entradas).

De toda la energía térmica del combustible empleada sólo se utiliza una parte

para producir trabajo útil, mientras que el resto se consumirá según la fig. 1.21.

Fig. 1.21. Distribución de la Energía térmica del combustible en un motor

Diesel.

6

≈30%

7

≈25%

8

≈10%
2

≈35%
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1. Poder calorífico del combustible.

2. Calor transformado en trabajo.

3. Calor contenido en los gases de escape.

4. Calor transmitido por los gases a las paredes.

5. Calor dado por las resistencias pasivas.

6. Calor perdido con los gases de escape.

7. Calor perdido en el líquido refrigerante.

8. Calor perdido por irradiación.

Como podemos ver en el balance (fig 1.21), aproximadamente el 35 % de la

energía  introducida  en  el  motor  es  transformada  en  energía  mecánica,   el  25  %

aproximadamente se recupera con el agua de refrigeración, en forma de agua

calentada a unos 80 oC, y aproximadamente un 30% de dicha energía total

introducida en el motor sale con los gases de escape, en forma de gases calentados a

unos 400 oC, el 10 % restante son pérdidas.

Para  obtener  1  kWh  en  el  eje  del  motor,  sabiendo  que  sólo  el  35%  de  la

energía introducida en el motor se puede aprovechar como energía mecánica, se

necesitarían unos 0,273 litros de gasóleo cada hora. La potencia nominal del motor

es de 55 kW y este trabaja aproximadamente al 70% de su potencia nominal, por lo

que necesitaríamos unos 10,5 litros de gasóleo para obtener los 38,5 kWh en el eje

del motor.

Como se ha señalado, en los motores de ciclo diesel es posible reemplazar

como máximo, entre el 85-90% del combustible original. Por experiencias llevadas a

cabo con dichos motores se sabe que se puede sustituir entre el 60-70% del gasóleo

por  biogás.   La  energía  aportada  por  el  gasóleo  para  producir  los  38,5  kWh  es  de

94500 kcal/h de las cuales el 60% será aportada por el biogás, esto es, 56700 kcal/h.

para aportar esta energía necesitaríamos unos 10,1 m3/h de biogás. Nuestro reactor

produce unos 79,3 m3 de biogás al día por lo que el motor podría funcionar unas 8

horas diarias con una mezcla de biogás (60%)-gasóleo (40%).
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Por último, a los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases

con un sistema de control, manteniendo el sistema de inyección convencional. De

esta manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogás

diesel y pueden convertirse fácil y rápidamente a diesel en el momento que falte

biogás, lo cual los hace muy versátiles.

· Componentes de la línea de Biogás.

o Conducción de biogás.

El transporte del biogás, desde el digestor hasta el motor de combustión

interna pasando por los diferentes componentes de la línea de biogás, se realizará

mediante tuberías de acero de 1/8” de diámetro interno.

o Válvula de seguridad.

Su misión es la de permitir la salida del biogás al exterior cuando, por causas

imprevistas, la presión interior sobrepasa un valor predeterminado. Se dispondrán

válvulas de seguridad tanto en la parte superior del digestor, como en el depósito de

almacenamiento del biogás (gasómetro).

El sistema de recolección de biogás se ha proyectado de forma que cuando se

produzca una obstrucción en las tuberías, se produzca un escape controlado sin que

haya peligro de que explote ningún elemento (fig 1.22).

Fig 1.22. Sistema de recolección del Biogás producido en el recator UASB.
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Cuando se obstruye el sistema de recolección de biogás aumenta la presión

en el cajón de recogida. El aumento de presión hace bajar el nivel del agua y permite

que el gas se escape sin producir daños en la estructura.

o Válvula antirretorno.

Se utiliza para impedir la entrada de aire en el digestor por posibles

depresiones de este.

o Válvula apagallamas.

Se usa para impedir el avance de una posible inflamación desde el punto de

aprovechamiento del biogás hacía el digestor.

o Filtro de impurezas.

Se utiliza para eliminar las posibles impurezas que pueda arrastrar el biogás y

que pudieran ocasionar problemas en el motor.

o Trampa fría.

Se utiliza para eliminar parte del vapor de agua presente en el biogás,

aprovechando la diferencia de temperaturas entre el interior del digestor y el

ambiente. Con este dispositivo no se pretende eliminar todo el vapor de agua que

contiene el biogás, sino únicamente aquel que pudiera depositarse en otros puntos

de la línea y ocasionar diversos problemas. Está  ubicado  en  la  primera  parte  de  la

tubería, y está destinada a limpiar el gas, principalmente el agua. El agua se condensa

haciendo expansiones y contracciones bruscas en la tubería de conducción de biogás.

o Filtro de ácido sulfhídrico.

Se utiliza para eliminar parte del ácido sulfhídrico presente en el biogás. El

ácido sulfhídrico contenido en el biogás, en cantidades que pueden incluso superar el

1% en volumen, es un elemento muy perjudicial por su alto poder corrosivo para

toda la línea de biogás, pero especialmente para el motor.
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En presencia de exceso de oxígeno, el ácido sulfhídrico sigue las siguientes

reacciones:

SH2 +
ଷ
ଶ
 O2                 SO2 + H2O

SO2 +
ଵ
ଶ
 O2                 SO3

El SO3 puede reaccionar  con el  H2O presente en el ambiente y en el propio

biogás, produciendo ácido sulfúrico:

SO3 + H2O                 H2SO4

La eliminación del ácido sulfhídrico puede llevarse a cabo mediante filtros de

óxido férrico, en los cuales se produce la siguiente reacción:

3SH2 + Fe2O3                 2 SFe + S +3 H2O

El  sulfuro  de  hierro  (SFe)  y  el  azufre  (S),  van  acumulándose  en  el  filtro,

disminuyendo la eficacia del mismo, por lo que periódicamente habrá que limpiar

dicho filtro o cuando sea necesario, cambiarlo por uno nuevo.

o Gasómetro a baja presión.

El biogás se almacena en un gasometro del tipo doble membrana. El

gasómetro consta de una membrana exterior y de una membrana interior, ambas

confeccionadas a base de segmentos esféricos y tejidos con hilamentos especiales de

laca acrílica (PVC), que las protege contra el ataque químico del biogás. La membrana

interna  constituye  el  espacio  del  gas.  La  membrana  exterior  tiene  la  misión  de

proteger el sistema contra influencias meteorológicas, al tiempo que actua como

cámara presurizada; por esto es apoyada por un soplante de aire de apoyo, de

funcionamiento continuo y a prueba de explosión, que mantiene constante la presión

requerida entra la aportación y la demanda de biogás.

El biogás producido en el reactor anaerobio, es consumido inmediatamente

por el motor Perkins, por lo que la instalación no necesita un gran depósito para el

almacenamiento del biogás (fig 1.23).
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Sin embargo, y como medida de prevención ante posibles paradas en el

motor, se instala un depósito acumulador de biogás con capacidad para almacenar el

biogás producido durante unas 8 horas, es decir, el depósito tendrá una capacidad de

26 m3  (aproximadamente el 30% de la producción diaria).

Fig. 1.23. Gasómetro de doble membrana y baja presión.
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CAPITULO X. DESCRIPCCIÓN DE LOS EQUIPOS.

10.0.  Tanque de Homogeneización.

Unidad
1 Tanque de Homogeneización del

caudal
Dimensiones

Volumen útil(m3) 50

Largo (m) 5

Ancho(m) 4

Profundidad(m) 2,5

Pendiente (%) 5

Material Hormigón

Referencia Anexo Cálculo.

10.1. Tamiz de Disco Rotatorio.

Unidad
1 Tamiz muy fino de disco rotatorio.

Modelo TR 2450
Dimensiones

Luz de paso (mm) 0,25

Diámetro Cilindro (mm) 240

Longitud Cilindro (mm) 490

Ancho Total (mm) 700

Fondo Total (mm) 600

Alto Total (mm) 480

Peso en vacio (kg) 80

Potencia del Motor (kW) 0,18

Material Construcción Acero Inoxidable. AISI 304
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10.2 Intercambiador de Calor.

Tipo de Intercambiador
Intercambiador de tubos concéntricos
y flujo en contracorriente.

Material Acero AISI 316.

Área de Intercambio 0,81 m2

Longitud de Intercambio
6,11 m. Se divide el intercambiador en
3 tramos de 2 m de longitud cada uno.

Coeficiente global de transmisión de
calor (U)

1963,14 W/m2K.

Fluido Frío Vertido Bodega.

Tª entrada 15 oC
Tª salida 35 oC

Fluido Calefactor
Agua de refrigeración Motor-
Generador.

Tª entrada 80 oC
Tª salida 71,4 oC

Calor intercambiado 80257,9 W.

10.3 Reactor UASB.

Tipo de Reactor
Reactor Anaerobio de manto de lodos y
flujo ascendente

Dimensiones

Volumen útil (m3) 38,5

Altura Total (m) 7,7

Altura zona digestión (m) 6,3

                   Altura zona sedimentación (m) 1,4

Pendiente zona sedimentación (O) 60

Area (m2) 5
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THR (digestión) (horas) 9

THR (sedimentación)(horas) 1,5

Velocidad de flujo ascensional (m/h) 0,69

Carga Orgánica Volumétrica , LO

(Kg DQO/m3día)
7

Carga Hidráulica Volumétrica), LH

 ( m3/dm3)
2,64

Sistema de Alimentación 10 orificios, 0,5 m2 de área de influencia

Forma Cilíndrico con base cónica
Material de Construcción Hormigón

Revestimiento Interior Pintura epoxi
Revestimiento exterior Espume de poliuretano revestido de

chapa de acero galvanizado
Área de separación G-L (m2) 1,65
Radio superficie G-L (m) 0,72
Área aberturas sedimentador (m2) 1,74
Ancho abertura (m) 0,24
Deflectores(cm) 15

10.4 Motor de Combustión Interna.

Unidades 1 motor Perkins Mod. 1100S; 1103C-33T

Potencia (kW) 55

Velocidad de giro (rpm) 2200

Nº Cilindros 3 en línea

Sistema de Combustión Inyección directa

Rotación Sentido contrario agujas del reloj

Sistema de refrigeración Agua
Dimensiones

Longitud (mm) 546
Ancho (mm) 586
Altura (mm) 826

Peso (kg) 293
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10.5.  Gasómetro.

Unidades
1 Gasómetro a baja presión, tipo doble
membrana.

Capacidad (m3) 26

Membrana Exterior
Segmentos esféricos, tejidos con
hilamentos de laca acrílica

Membrana Interior

Características
Alta protección frente ataque químico e
influencias meteorológicas.

10.6.  Bomba de Impulsión Vertido.

Unidades 1 Bomba sumergible Grundfos 30F.

Caudal a impulsar (m3/día) 83,3

Nº horas funcionamiento (h) 24

Altura manométrica (m) 16

Tª líquido (oC) 0-40

Potencia (HP) 1

Características
Robusta e instalación y mantenimiento
fácil
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10.7.  Bomba de Impulsión Agua de calefacción.

Unidades
1 Bomba  centrífuga horizontal Mod
Tyfon1 50.

Caudal a impulsar (m3/h) 8,3

Nº horas funcionamiento (h) 24

Altura manométrica (m) 4

Peso (kg) 13

Potencia (HP) 0,75

Características
Robusta e instalación y mantenimiento
fácil.
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CAPITULO XI. SISTEMAS DE CONTROL DE LA PLANTA.

11.0. Introducción.

El objetivo general de nuestra planta es depurar los vertidos de la Bodega

para su posterior vertido al colector municipal con todas las garantías de que se

cumple la legislación vigente. Para lograrlo, los equipos que integran la planta

(tanque de homogeneización, intercambiador, reactor, etc…), deben operar

correctamente desde que la planta arranca hasta que después de un periodo de

tiempo más o menos largo para, con el fin de hacer una revisión general, reparar

algún equipo o por cualquier otro motivo.

Durante ese periodo de funcionamiento, la planta está sujeta a

perturbaciones o influencias externas inevitables. Estas perturbaciones obligan a

ejercer una vigilancia continua sobre el proceso y también actuar constantemente

sobre el mismo al objeto de corregir las desviaciones que se detecten.

El objetivo básico que debe satisfacer nuestro sistema de control es alcanzar

una operación segura y estable de la planta.

Definiciones:

o Variable de proceso a controlar:

La variable controlada es la que se quiere mantener en un valor deseado.

Estrictamente hablando, la variable que se controla no es la variable de proceso real,

que nunca se conoce, sino la variable medida con un instrumento.

o Punto de consigna o referencia:

Es el valor deseado para la variable a controlar.

o Variable manipulada o variable de control:

Es la variable de proceso que se emplea para compensar o corregir el efecto

de las perturbaciones.
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Podemos distinguir dos tipos de parámetros a medir:

- Parámetros en continuo:

Son aquellos para los cuales, la tecnologia se ha desarrollado lo suficiente

como para que existan instrumentos que los midan de una forma automática en

tiempo real. Destacan entre ellos: caudal, presión, temperatura, pH, nivel, etc…

- Parámetros a determinar mediante análisis químico:

Son aquellos que tienen que ser determinados mediante análisis en

laboratorio, y por tanto tiene que transcurrir un cierto tiempo entre la toma de

muestra y el dato analítico. Entre estos parámetros se pueden citar: DBO5, DQO, SS,

etc…

Sistemas de Control en Planta.

Las variables que vamos a medir de forma continua en la planta son

las siguientes:

- Caudal.

- Nivel.

- Temperatura.

- pH.

11.1  Sistema de Control del  caudal.

Las medidas de caudal se tomarán en la salida del tanque de

homogeneización, en el efluente y en la salida del biogás.

Se instalará un caudalímetro a la salida del reactor y otro a la salida del

tanque de homogeneización, de forma que se pueda tener información sobre el

caudal circulante. Con la lectura del caudal, el operario se encargará de su regulación

de forma manual, actuando sobre la bomba de impulsión. El rango de caudal debe

situarse  entre  0-50  m3/h, con una precisión no inferior a un 5% sobre el límite

superior.

Instalaremos un caudalímetro basado en el efecto Doppler (cuadro 1.10) a la

salida del tanque de homogeneización para llevar un control del agua que ingresa en
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la planta, así como un caudalímetro de disco (cuadro 1.11) para medir el caudal de

biogás que sale del reactor.

Cuadro 1.10. Características del caudalímetro línea alimentación.

Medidor de Caudal Efecto Doppler

Recomendado Líquido Sucio
Tamaño disponible (pulg) >0,5”

Precisión ±5% LS (límite superior)
Rango de Caudal 10:1

Reynolds mínimo ninguno
Caída de Presión baja

Tramo recto de Tubería 5-20 m
Coste relativo Medio

Coste de Instalación Bajo
Coste de Mantenimiento Bajo

Tipo de salida Lineal

Para la línea de biogás necesitaremos un caudalímetro que mida el caudal de

gas que sale del reactor, el rango de medida debe encontrase en el rango de caudal

entre 0-50 m3/h, con una precisión del ±1 a ±5% LS.

Cuadro 1.11. Características del caudalímetro línea biogás.

Medidor de Caudal Disco

Recomendado Gas sucio/limpio

Tamaño disponible (pulg) >0,5”

Precisión ±1 a ±5% LS (límite superior)

Rango de Caudal 3:1
Reynolds mínimo >100

Caída de Presión media
Tramo recto de Tubería 10-20 m

Coste relativo Bajo
Coste de Instalación Bajo

Coste de Mantenimiento Medio

Tipo de salida Cuadrática
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11.2.  Sistema de Control de temperatura.

Se hace necesario medir:

- Temperatura en el interior del digestor.

- Temperatura a la entrada y salida del intercambiador.

El  medidor  de  temperatura  que  se  emplea  es  una  sonda  Pt-100  o  similar

(Cuadro 1.12). Su coste es bajo, presenta alta repetitividad de la medida y es estable.

El principio en el que se basa es en la resistividad del platino. La resistencia

de este dispositivo varia en función de la temperatura.

Además se colocarán termómetros en todas las entradas y salidas del

intercambiador, para la observación de la efectividad del sistema de intercambio por

parte del técnico con un rango de operación entre 0-150 oC.

Cuadro 1.12. Características fundamentales de los termopares.

Características Termorresistencia
Rango de operación (oC) -200 a 1.700

Precisión típica (oC)
±2,2  a 0
±9,4  a 1.250

Deriva (oC/año) < ± 5
Alcance mínimo (oC) 20
Alcance máximo (oC) Todo el rango
Tiempo de respuesta (s) 1
Repetitividad (oC) 0,11
Linealidad Buena

Ventajas

-Capacidad de medir a elevadas
temperaturas
-Se puede encontrar una
termorresistencia adecuada a cada tipo
de ambiente.
-Respuesta rápida sin vaina

Inconvenientes

-Máxima deriva.
- Baja señal de salida.
- Sujeto a errores asociados a cables de
extensión.
-Requiere compensación.
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11.3.  Sistema de Control de Nivel.

El sistema controlará en todo momento el nivel del vertido en el tanque de

homogeneización, de forma que garantice que el nivel del tanque no desciende por

debajo del nivel de aspiración de la bomba de impulsión.

La bomba sumergible seleccionada (Grundfos  EF30), lleva incorporado un

sensor de nivel, de forma que cuando detecte que el nivel ha descendido a un nivel

demasiado bajo, actuará sobre la bomba de impulsión de forma que reduzca el

caudal impulsado, hasta que el nivel del tanque vuelva a un nivel adecuado.

11.4 Sistema de Control del pH.

Se instalará un titulador en la salida del efluente depurado de forma que

actúe de sensor, midiendo el pH del efluente, en función de si el pH está por encima

o por debajo del rango fijado, 6,5-8,5, este mandará una señal eléctrica estándar

hasta el controlador; el controlador recibirá la señal correspondiente y calculara la

acción de control de acuerdo con el algoritmo de control (realimentación). Ese

cálculo se traduce en un valor determinado de la señal estándar que se envía al

elemento final de control, denominado actuador que consiste en una válvula de

control que actuará sobre el flujo de alimentación al reactor, adicionando NaOH , en

el caso de que el pH está por debajo de 6,5, o HCl , en el caso de que el pH dentro del

reactor esté por encima de 8,5.
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CAPITULO XII. SEGURIDAD E HIGIENE EN PLANTA.

La Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales tiene como objetivo

básico el establecimiento de un marco legal para la protección de los trabajadores y

sus derechos en materia de seguridad y salud en el trabajo. Este derecho de los

trabajadores a una protección eficaz implica una obligación de los empresarios de

proteger a los trabajadores frente a los riesgos inherentes a su trabajo. En

cumplimiento de dicho deber de protección, el empresario debe aplicar unos

principios de acción preventiva, que son:

- Evitar los riesgos.

- Reducir la exposición del hombre a los peligros.

- Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.

- Combatir los riesgos en su origen.

12.0 CONCEPTOS GENERALES.

Aún siendo un concepto no muy sencillo de explicar, se ha llegado a aceptar

como concepto de trabajo, a aquella actividad social convenientemente organizada,

que a través de la combinación de una serie de recursos de materias diferentes,

como pueden ser principalmente, los propios trabajadores, los materiales, productos,

equipos, máquinas, energía, tecnologías y organización, permiten al ser humano

alcanzar unos objetivos prefijados y satisfacer unas necesidades.

La definición dada por la OMS para definir el término Salud, es el siguiente:

“  la  salud  es  un  estado  de  bienestra  físico,  mental  y  social  completo  y  no

meramente la ausencia de daño y enfermedad”.
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Después de concebir la salud como un concepto que es preciso considerar

desde una perspectiva integral, no parece lo más acertado estudiar las condiciones

de trabajo y sus repercusiones sobre la salud, unicamente a través del estudio de una

serie de distintas disciplinas sobre la prevención de los riesgos derivados del trabajo,

separados entre si y encaminadas principalmente a luchar contra los accidentes de

trabajo o las enfermedades profesionales respectivamente, sino que parece lo más

lógico estudiarlas desde una óptica global. Esta óptica global es la que hoy en día se

suele conocer como Condiciones de trabajo;  este  concepto  va  a  englobar  a  todo

aquel conjunto de varibles que definen la realización de una tarea concreta y el

entorno en que ésta se realiza, de tal manera que van a ser estas variables las que

van a permitir determinar la salud del trabajador, desde la triple dimensión señalada

por la OMS.

No podemos hablar de las condiciones de trabajo sin hacer mención expresa

a la Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales de 8 de noviembre, que tiene

por objeto fundamental la determinación del cuerpo básico de garantías y

responsabilidades preciso, para establecer un adecuado nivel de protección de la

salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las Condiciones de

Trabajo, y ello en el marco de una política coherente, coordinada y eficaz de

prevención de riesgos laborales.

Dicha ley va encaminada a la prevención de los riesgos derivados de estas

condiciones de trabajo, que en su apartado 7 de su articulo 4 referente a definiciones

considera de forma textual:

“Se entenderá como <<condición de trabajo>> cualquier característica del

mismo que pueda tener una influencia significativa en la generación de riesgos para

la seguridad y salud del trabajador.

A la hora de realizar los estudios encaminados a una mejora de las

condicones de trabajo, se deberán tener en cuenta no solo aquellas condiciones que

van dirigidas a evitar los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, sino
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que también aquellas otras condiciones encaminadas a que el trabajo se realice en

unas condiciones tales, que no supongan un perjuicio bien de tipo físico, mental o

social, al mismo tiempo que las distintas exigencias de las tareas realizadas estén en

perfecta consonancia con las propias capacidades de las personas que las realizan.

Convencionalmente se ha venido utilizando una serie de disciplinas

preventivas dirigidas básicamente a identificar, prevenir y controlar aquellos riesgos

que podrían llegar a provocar los accidentes de trabajo y las enfermedades

profesionales como son:

- Seguridad en el trabajo: se considera como aquella disciplina

preventiva que estudia todos los riesgos y condiciones materiales relacionadas con el

trabajo, que podrían llegar a afectar directa o indirectamente, a la integridad física de

los trabajadores.

- Higiene Industrial:  se considera como aquella disciplina preventiva

cuyo objeto fundamental es identificar, evaluar y controlar, las concentraciones de

los diferentes contaminantes ya fueran de carácter físico, químico o biológico

presentes en los puesto de trabajo y que pueden llegar a producir determinadas

alteraciones de la salud de los trabajadores.

- Medicina del trabajo: se considera como aquella disciplina dirigida

fundamentalmente a estudiar las consecuencias derivadas de las condiciones

materiales y ambientales sobre las personas, procurando establecer junto a las

anteriores disciplinas preventivas, unas condiciones de trabajo que no produzcan

enfermedades ni daños a los trabajadores.

- Ergonomia y Psicosociologia: Con  el  solo  concurso  de  las  tres

disciplinas anteriores, ya sea de forma independiente o conjunta, no es posible hacer

frente a las Condiciones de Trabajo que pudieran afectar a la salud de los

trabajadores, considerando como salud el equilibrio de los aspectos físicos, psiquicos

y sociales, con lo que se hace necesario recurrir a otras disciplinas que contemplen

otros aspectos diferentes. Por ello se consideró necesario ampliar estas disciplinas
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preventivas a otras como la Ergonomía, considerada en los momentos actuales como

la adecuación entre las distintas capacidades de las personas y las exigencias de las

capacidades demandadas por las tareas de trabajo realizadas.

Para mayor claridad a la hora de abordar dicho estudio se pueden clasificar

las Condiciones de Trabajo en cinco grupos de diferente índole (fig 1.24), que en un

número muy importante de ocasiones pueden afectar de una manera simultánea a

los trabajadores.

Fig. 1.24. Clasificación de las Condiciones de Trabajo. INSHT.

Los citados grupos son los siguientes:

- Condiciones de Seguridad.

 Dentro de este grupo se pueden considerar todas aquellas condiciones

materiales que van a tener una relación directa con la posible producción de

accidentes de tipo laboral. En éstas habría que incluir a los elementos móviles,

cortantes, sometidos a tensión, combustibles, etc. Para poder controlar todos estos

elementos sería necesario estudiar desde este punto de vista las máquinas y

herramientas, equipos de transporte, instalaciones eléctricas, sistemas

contraincendios, etc.
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- Medio ambiente físico de trabajo.

 Dentro de este grupo se encuadran principalmente el medio ambiente de

trabajo relacionado fundamentalmente con las condiciones físicas como son las

condiciones acústicas, vibraciones, iluminación, radiaciones ionizantes y no

ionizantes, condiciones termohigrométricas, con el objeto de establecer no solo unos

niveles de exposición a estos agentes por debajo de aquellos que se pueden

considerar como perjudiciales para la salud de los trabajadores, sino que también

permitan desarrollar las tareas de una forma eficiente sin afectar a su rendimiento.

- Contaminantes químicos y biológicos.

Dentro de este grupo se incluyen aquellos contaminantes de carácter

químico o biológico, que pueden estar presentes en el medio ambiente de trabajo

produciendo no solo efectos negativos para la salud, sino que también pueden

provocar molestias y alterar el desarrollo de las tareas, motivos por lo que es

necesario identificarlos, evaluarlos y controlarlos.

- La carga de trabajo.

Dentro de este grupo se incluyen todos aquellos aspectos relacionados con

las exigencias tanto de tipo físico como mental, que precisa la realización de una

determinada tarea, como pueden ser los esfuerzos y fuerzas aplicadas, posturas de

trabajo, movimientos y movimientos repetitivos, manipulación manual de cargas,

niveles de atención, niveles de responsabilidad, etc, y que pueden llegar a provocar

una determinada carga de trabajo a la persona, bien sea física o mental.

- La organización del trabajo.

 En este grupo se estudian todos aquellos factores pertenecientes a la

organización, como pueden ser los relacionados con la distribución de tareas, reparto

de funciones y responsabilidades, distribución horaria, velocidad de ejecución,

relaciones interpersonales, etc, que pueden llegar a producir unas consecuencias

negativas sobre la salud del trabajador, no sólo a nivel físico, sino que también a nivel

social y mental.
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Ahora bien, no sólo se deben considerar que los aspectos contemplados en

estos grupos pueden influir de una manera independiente sobre las Condiciones de

Trabajo, sino que en la práctica lo más habitual es que se deban considerar

simultaneamente a los contenidos en dos o más grupos, e incluso la posibilidad de

que un determinado elemento pueda ser considerado como perteneciente a varios

de los grupos indicados, y por lo tanto afectando desde cada uno de ellos a las

Condiciones de Trabajo.

A continuación se hace un estudio de Seguridad e Higiene Industrial para la

instalación depuradora de vertidos de la bodega, ajustandose a la siguiente

legislación:

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevención de Riesgos Laborales.

- RD 39/1997, Reglamentos de los Servicios de Prevención.

- RD  1215/1997, de 18 de julio, se establecen las disposiciones mínimas de

seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos

de trabajo (B.O.E. de 07.08.97).

- RD  614/2001,  de  8  de  junio,  sobre  disposiciones  mínimas  para  la

protección de la seguridad y salud de los trabajadores frente a riesgos

eléctricos.

- RD 486/1997 sobre Lugares de Trabajo.

- RD 664/, de 12 Mayo (BOE nº 124, 24 Mayo), sobre la protección de los

trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición a agentes

biológicos durante el trabajo.

- RD 773/1997 sobre Utlización de Equipos de Protección Individual.

- UNE 81-425-91 Principios ergonómicos a considerar en el proyecto de los

sistemas de trabajo.

- UNE 614-1 Seguridad de las Máquinas. Principios de diseño ergonómico.
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12.1 CONDICIONES DE SEGURIDAD.

El riesgo de accidente nunca es nulo, sin embargo sí podemos actuar para

reducir la probabilidad o las consecuencias de que dicho riesgo se materialice. En la

fig. 1.24, podemos ver distintos aspectos sobre los que debemos actuar para reducir

ese riesgo de accidente.

Fig. 1.24. Aspectos sobre los que debemos actuar para reducir el riesgo de

accidente.

La ley 31/1995, de Prevención de Riesgos laborales establece que la acción

preventiva en la empresa se planificará por el empresario, partiendo de una

evaluación de riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores. Del resultado de

la misma, si fuese necesario, se llevarían a cabo las acciones preventivas adecuadas.

La realización de dicha evaluación requiere seguir determinadas pautas. Estas

son las siguientes:

1º Análisis de Riesgos, en el que se delimitan las siguientes partes:

- Identificación de peligros.

- Estimación del riesgo de cada peligro.
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2º Valoración del riesgo: La estimación sacada para cada riesgo, se debe

valorar  para  emitir  un  juicio  acerca  de  su  tolerabilidad  o  no.

A la hora de evaluar los riesgos se contemplan distintos tipos de evaluaciones:

- Riesgos para los que existe una legislación especifica.

- Riesgos para los que no existe legislación, pero existen

Normas, Guías, etc.

- Riesgos con métodos de evaluación especiales.

- Riesgos de carácter general.

3º Actuación preventiva: Para los riesgos determinados no tolerables, se

deberá proponer una serie de medidas para controlarlos, estableciendo un plan de

actuación, tras el que se deberá comprobar la eficacia de la mediada tomada.

4º Gestión de riesgo; todas las anteriores fases se engloban en lo que se

denomina gestión del riesgo y que dan cumplimiento a lo establecido por la

mencionada ley 31/1995.

De acuerdo con el art 6 de la ley 31/1995, de 8 de noviembre, de PRL, serán

las normas reglamentarias las que fijarán y concretarán los aspectos más técnicos de

las medidas preventivas, a través de las normas mínimas que garanticen la adecuada

protección de los trabajadores.

Entre estas normas se encuadran las destinadas a garantizar la seguridad y

salud en los lugares de trabajo de manera que, de su utilización, no se deriven riesgos

para los trabajadores.

12.1.1. Riesgos del uso de equipos y herramientas.

En el Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, se establecen las disposiciones

mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos

de trabajo (B.O.E. de 07.08.97).
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Las disposiciones de este RD, se aplicarán cuando exista riesgo para el equipo

de trabajo considerado.  Los riesgos más comunes (fig. 1.25) se refieren al

atrapamiento, golpes, cortes, heridas, proyección de partículas, ruido, vibraciones,

etc.

Las acciones preventivas que recoge,  se refieren a los siguientes aspectos:

- Instalación, disposición y utilización adecuada del equipo de trabajo.

-  Utilización del equipo siguiendo las recomendaciones del fabricante.

- Comprobar que sus protecciones y condiciones de uso son las

adecuadas.

- No utilizar en caso de deterioro, averia u otras circunstancias que

comprometan la seguridad de su funcionamiento.

- Tomar las medidas necesarias para evitar atrapamientos.

- Cuando durante la utilización de un equipo de trabajo sea necesario

limpiar o retirar residuos cercanos a un elemento peligroso, la operación deberá

realizarse con los medios auxiliares adecuados y que garanticen una distancia de

seguridad suficiente.

- El montaje y desmontaje de los equipos de trabajo deberá realizarse

de manera segura, especialmente mediante el cumplimiento de las instrucciones

del fabricante cuando las haya.

- El mantenimiento, ajuste, desbloqueo, revisión o reparación de

equipos se llevará a cabo una vez parado y desconectado el equipo y una vez

tomadas las medidas necesarias para evitar su puesta en marcha o conexión

accidental.
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Fig. 1.25. Principios básicos de Seguridad en Máquinas.
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12.1.2. Riesgo Eléctrico.

Para evitar posibles accidentes, todas las instalaciones deberán cumplir los

reglamentos de alta y baja tensión.

Las máquinas que están bajo tensión, deben contar con un doble aislamiento

y, por otra parte, para evitar el peligro de que ocurran accidentes al tocar una masa

que normalmente no está bajo tensión se deberá colocar en ellos una toma a tierra

adecuada.

Las instalaciones eléctricas llevarán interruptores de corte automático o de

aviso, sensibles a la corriente de defecto ( interruptores diferenciales) o a la tensión

de defecto ( relés de tierra).

El riesgo eléctrico existirá fundamentalmente en la manipulación de las

bombas y equipos que se utilizan en la instalación, y según el RD 614/2001, de 8 de

junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la seguridad y salud de los

trabajadores frente a riesgos eléctricos, podrían tomarse entre otras las medidas

preventivas siguientes:

o Medidas de Información: que adviertan sobre la posibilidad de

riesgos mediante señales o bien mediante formación en información de los

trabajadores sobre los posibles riesgos y las precauciones a adoptar.

o Medidas de protección: estas hacen la diferenciación entre contacto

directo e indirecto.

- Frente a contacto directo: medidas destinadas a evitar el contacto con

las partes activas de la instalación: alejamiento de las partes activas, interposición de

obstáculos, recubrimiento de las partes activas.

- Frente a contacto indirecto: encontramos dos grandes grupos;

aquellas orientadas a la supresión del riesgo y dispositivos de corte automático y

desviación de corriente a tierra.
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Vamos a describir brevemente las precauciones básicas que deben

adoptarse para evitar accidentes con la electricidad, siguiendo un enfoque

exclusivamente de usuario de equipos que, ocasionalmente, pueda realizar pequeños

trabajos en dichos equipos o instalaciones eléctricas:

· Nunca trabajar con instalaciones o equipos accidentalmente mojados.

Tampoco se deben manipular equipos o instalaciones eléctricas cuando se tienen las

manos o los pies mojados.

- El paso de la corriente por el cuerpo humano se facilita enormemente

cuando la piel está mojada.

- Si se trabaja en ambientes húmedos o con riesgo de contacto con agua, se

deben tomar todas las precauciones posibles, con la ayuda y supervisión de un

técnico especialista.

- Una solución puede ser utilizar tensiones de seguridad para emplazamientos

húmedos: 24 Voltios.

- Debe evitarse la utilización de elementos eléctricos cuando:

a) el usuario esté mojado.

b) los cables de conexión o el equipo estén mojados.

c) en exteriores, cuando llueve.

- Por todo lo mencionado, es evidente que, el material eléctrico debe

guardarse en lugares secos.

· Solo los especialistas eléctricos deben manipular o modificar las

instalaciones eléctricas.

- El usuario, únicamente, debe utilizar los órganos de mando previstos por el

fabricante del equipo eléctrico o por el especialista que ha realizado la instalación;

tampoco debe modificar la regulación de los órganos de mando ni bloquearlos.
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- Los armarios eléctricos de distribución solo deben manipularse por

especialistas.

- Los centros de transformación deben estar cerrados y su acceso prohibido al

personal no especialista.

· Los equipos eléctricos deben estar en buen estado. Antes de su

utilización, realizar una inspección visual para detectar posibles anomalías: los cables

conductores no deben presentar cortes, ni quemaduras, ni estar agrietados.

- Los cables alargadores deben tener enchufes adecuados en sus extremos y

con el mismo número de patillas que el aparato eléctrico que se va a conectar.

- Las conexiones deben ser eficaces y seguras, las "chapuzas" son muy

peligrosas.

- Nunca conectar un equipo si la toma de corriente no es la adecuada.

· El usuario de cualquier equipo o máquina debe conocer sus

instrucciones de uso y, por tanto, las precauciones que hay que adoptar para su

empleo, fundamentalmente cuando se utilicen por primera vez.

· En caso de avería, la primera medida es cortar la corriente.

a) En averías de envergadura cortar la corriente y llamar al técnico.

b) En averías de menor envergadura (cambiar un fusible, una lámpara,

etc.),  cortar  la  corriente  por  desconexión  del  interruptor  o,  mejor,  por  la

desconexión del enchufe.

- Si se cambia un fusible, el nuevo debe ser del mismo tipo e intensidad

nominal que el de origen. Si el fusible reemplazado se funde de nuevo, avisar al

técnico: nunca ponga un fusible de mayor intensidad de paso.
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· Si se no tienen los conocimientos mínimos necesarios, no  debe

intentarse reparar ningún equipo o instalación averiada. Tampoco deben realizarse

nuevas instalaciones.

Un equipo deficientemente reparado puede producir varios tipos de

accidentes; los más frecuentes son debidos a contactos indirectos, ya sea por

conexiones defectuosas o por perdida de aislamiento. Las instalaciones eléctricas,

por simples que parezcan, requieren unos conocimientos básicos .

· Todos los trabajos de naturaleza no eléctrica pero que tengan que

efectuarse en las proximidades de una instalación eléctrica (por ejemplo cerca de un

centro de transformación), deben ser supervisados y dirigidos por un técnico en

electricidad.

· Para socorrer a una persona electrizada:

a) Cortar la corriente sin tocar a la persona electrizada.

b) Si no puede cortar la corriente o va a tardar demasiado en cortarla, el

socorrista debe tratar de "desenganchar" a la persona electrizada

con la ayuda de un elemento aislante (silla de madera, tabla, etc.).

c) Si  se  trata  de  alta  tensión,  ni  toque,  ni  se  aproxime  a  la  persona

electrizada; avise al técnico en electricidad.

d) Recuerde que al "desenganchar" a una persona electrizada situada

en un emplazamiento elevado, es probable que se caiga por lo que se

pueden producir efectos secundarios.

e)  En cualquiera de los casos avise a los servicios de socorrismo.
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Los operarios que realicen trabajos con riesgos eléctricos, deberán disponer

de:

- Guantes aislantes.

- Calzado aislante.

- Banqueta o alfombra aislante.

- Comprobadores de tensión.

- Herramientas aislantes.

12.1.3. Riesgos de explosión.

El riesgo de explosión se presenta por el uso del biogás obtenido en la

digestión de los vertidos de la bodega. Por ello la línea de biogás tiene instaladas

válvulas de seguridad que permitirán la salida del biogás al exterior cuando, por

causas imprevistas, la presión interior sobrepase un valor predeterminado. La

instalación constará de una válvula de seguridad en la parte superior del reactor y

otra en el depósito de almacenamiento del biogás.

También se deberá prestar mucha atención al motor de combustión, ya que

este podría dar lugar a explosión en caso de que se produjese algún tipo de fallo en el

funcionamiento del mismo.

12.1.4. Sistemas contraincendios.

Si  se  cuidan  todos  los  puntos  relativos  al  peligro  de  escape  de  biogás  y

explosiones, se elimina uno de los mayores y más peligrosos focos de incendios en la

planta depuradora.

En general, para evitar un incendio, debemos prevenir que no coincidan los 3

elementos fundamentales: combustible, comburente (aire) y fuente de ignición.

Por ello el motor y equipos eléctricos de la planta serán antideflagrantes. Los

cierres de bombas, válvulas, cuadro eléctrico, caja de distribución eléctrica de

potencia, etc… han de ser estancos. Esto hará que el riesgo sea mínimo.
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En la zona de almacenaje de combustible (biogás y gasoleo) deberán

disponerse extintores adecuados a la clase de riesgo existente. Se dispondrá por lo

menos de un extintor, de tal forma que la distancia a recorrer horizontalmente desde

el  área  de  riesgo  hasta  el  extintor  más  próximo  no  sea  superior  a  15  m.  el

emplazamiento además debe ser facilmente visible, estando este señalizado, y

accesible.

Se dispondrá además de un sistema de alarma manual a menos de 25 m del

punto de almacenamiento del biogás y un teléfono para comunicaciones externas

con los servicios de emergencia y socorro.

Es el R.D 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento

de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. Es en  este

reglamento donde se establecen y definen los requisitos que deben satisfacer y las

condiciones que deben cumplir los establecimientos e instalaciones de uso industrial

para su seguridad en caso de incendio, para prevenir su aparición y para dar la

respuesta adecuada, en caso de producirse, limitar su propagación y posibilitar su

extinción, con el fin de anular o reducir los daños o pérdidas que el incendio pueda

producir a personas o bienes.

Las actividades de prevención del incendio tendrán como finalidad limitar la

presencia del riesgo de fuego y las circunstancias que pueden desencadenar el

incendio.

Las actividades de respuesta al incendio tendrán como finalidad controlar o

luchar contra el incendio, para extinguirlo, y minimizar los daños o pérdidas que

pueda generar.

12.1.5. Lugares de trabajo.

La Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales, establece claramente,

que la acción preventiva en la empresa debe ser planificada por parte del empresario

a  partir  de  una  evaluación  inicial  de  los  riesgos  para  la  seguridad  y  la  salud  de  los

trabajadores.
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En el ámbito de la Unión Europea, se han fijado mediante las

correspondientes Directivas, criterios de carácter general sobre las acciones en

materia de seguridad y salud en los lugares de trabajo. Como consecuencia de ello, el

Real Decreto 486/1997 establece las disposiciones mínimas de seguridad y salud en

éstos.

Este documento tiene como objetivo principal el servir de orientación para

detectar los principales riesgos que conlleva la utilización de los lugares de trabajo.

Por lugares de trabajo se entienden las áreas del centro de trabajo, edificadas

o no, en las que los trabajadores deban permanecer o a las que puedan acceder en

razón de su trabajo. Es importante distinguir entre lugar de trabajo y puesto de

trabajo: los lugares de trabajo están destinados a albergar puestos de trabajo.

· Seguridad estructural

Los edificios y locales de los lugares de trabajo deberán poseer la estructura y

solidez apropiadas a su tipo de utilización.

El acceso a techos o cubiertas que no ofrezcan suficientes garantías de

resistencia solo podrá autorizarse cuando se proporcionen los equipos necesarios

para que el trabajo pueda realizarse de forma segura.

· Espacios de trabajo y zonas peligrosas

Las dimensiones de los locales de trabajo deberán permitir que los

trabajadores realicen su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en

condiciones ergonómicas aceptables. Sus dimensiones mínimas serán las siguientes:

a. 3 metros de altura desde el piso hasta el techo.

b. 2 m2 de superficie libre por trabajador.

c. 10 m3, no ocupados, por trabajador.

La separación entre los elementos materiales existentes en el puesto de

trabajo será suficiente para que los trabajadores puedan ejecutar su labor en

condiciones de seguridad, salud y bienestar.
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Deberán tomarse las medidas adecuadas para la protección de los

trabajadores autorizados a acceder a las zonas de los lugares de trabajo donde la

seguridad de los trabajadores pueda verse afectada por riesgos de caída, caída de

objetos y contacto o exposición a elementos agresivos. Asimismo, deberá disponerse,

en la medida de lo posible, de un sistema que impida que los trabajadores no

autorizados puedan acceder a dichas zonas.

Las zonas de los lugares de trabajo en las que exista riesgo de caída, de caída

de objetos o de contacto o exposición a elementos agresivos, deberán estar

claramente señalizadas.

· Suelos, aberturas y desniveles, y barandillas

Los suelos de los locales de trabajo deberán ser fijos, estables y no

resbaladizos, sin irregularidades ni pendientes peligrosas.

Las aberturas o desniveles que supongan un riesgo de caída de personas se

protegerán mediante barandillas u otros sistemas de protección de seguridad

equivalente, que podrán tener partes móviles cuando sea necesario disponer de

acceso a la abertura.

· Tabiques, ventanas y vanos

Los tabiques transparentes o translúcidos y, en especial, los tabiques

acristalados situados en los locales o en las proximidades de los puestos de trabajo y

vías de circulación, deberán estar claramente señalizados y fabricados con materiales

seguros, o bien estar separados de dichos puestos y vías, para impedir que los

trabajadores puedan golpearse con los mismos o lesionarse en caso de rotura.

Los trabajadores deberán poder realizar de forma segura las operaciones de

abertura, cierre, ajuste o fijación de ventanas, vanos de iluminación cenital y

dispositivos de ventilación. Cuando estén abiertos no deberán colocarse de tal forma

que puedan constituir un riesgo para los trabajadores.
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Las ventanas y vanos de iluminación cenital deberán poder limpiarse sin

riesgo para los trabajadores que realicen esta tarea o para los que se encuentren en

el edificio y sus alrededores. Para ello deberán estar dotados de los dispositivos

necesarios o haber sido proyectados integrando los sistemas de limpieza.

· Vías de circulación

Las vías de circulación de los lugares de trabajo, tanto las situadas en el

exterior de los edificios y locales como en el interior de los mismos, incluidas las

puertas, pasillos, escaleras, escalas fijas, rampas y muelles de carga, deberán poder

utilizarse conforme a su uso previsto, de forma fácil y con total seguridad para los

peatones o vehículos que circulen por ellas y para el personal que trabaje en sus

proximidades.

A efectos de lo dispuesto en el apartado anterior, el número, situación,

dimensiones y condiciones constructivas de las vías de circulación de personas o de

materiales deberán adecuarse al número potencial de usuarios y a las características

de  la  actividad  y  del  lugar  de  trabajo.  En  el  caso  de  los  muelles  y  rampas  de  carga

deberá tenerse especialmente en cuenta la dimensión de las cargas transportadas.

La anchura mínima de las puertas exteriores y de los pasillos será de 80

centímetros y 1 metro, respectivamente.

La anchura de las vías por las que puedan circular medios de transporte y

peatones deberá permitir su paso simultáneo con una separación de seguridad

suficiente.

Las vías de circulación destinadas a vehículos deberán pasar a una distancia

suficiente de las puertas, portones, zonas de circulación de peatones, pasillos y

escaleras.

Siempre que sea necesario para garantizar la seguridad de los trabajadores,

el trazado de las vías de circulación deberá estar claramente señalizado.
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· Puertas y portones

Las puertas y portones de vaivén deberán ser transparentes o tener partes

transparentes que permitan la visibilidad de la zona a la que se accede.

Las puertas correderas deberán ir provistas de un sistema de seguridad que

les impida salirse de los carriles y caer.

Los portones destinados básicamente a la circulación de vehículos deberán

poder ser utilizados por los peatones sin riesgos para su seguridad, o bien deberán

disponer en su proximidad inmediata de puertas destinadas a tal fin, expeditas y

claramente señalizadas.

· Vías y salidas de evacuación

Las vías y salidas de evacuación deberán permanecer expeditas y

desembocar lo más directamente posible en el exterior o en una zona de seguridad.

En caso de peligro, los trabajadores deberán poder evacuar todos los lugares

de trabajo rápidamente y en condiciones de máxima seguridad.

El número, la distribución y las dimensiones de las vías y salidas de

evacuación dependerán del uso, de los equipos y de las dimensiones de los lugares

de trabajo, así como del número máximo de personas que puedan estar presentes en

los mismos.

Las puertas de emergencia deberán abrirse hacia el exterior y no deberán

estar cerradas, de forma que cualquier persona que necesite utilizarlas en caso de

urgencia pueda abrirlas fácil e inmediatamente. Estarán prohibidas las puertas

específicamente de emergencia que sean correderas o giratorias.

Las puertas situadas en los recorridos de las vías de evacuación deberán estar

señalizadas de manera adecuada. Se deberán poder abrir en cualquier momento

desde el interior sin ayuda especial. Cuando los lugares de trabajo estén ocupados,

las puertas deberán poder abrirse.
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Las vías y salidas específicas de evacuación deberán señalizarse conforme a lo

establecido en el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas

de señalización de seguridad y salud en el trabajo. Esta señalización deberá fijarse en

los lugares adecuados y ser duradera.

Las vías y salidas de evacuación, así como las vías de circulación que den

acceso a ellas, no deberán estar obstruidas por ningún objeto de manera que puedan

utilizarse sin trabas en cualquier momento. Las puertas de emergencia no deberán

cerrarse con llave.

En caso de avería de la iluminación, las vías y salidas de evacuación que

requieran iluminación deberán estar equipadas con iluminación de seguridad de

suficiente intensidad.

· Orden, limpieza y mantenimiento

Las zonas de paso, salidas y vías de circulación de los lugares de trabajo y, en

especial, las salidas y vías de circulación previstas para la evacuación en casos de

emergencia, deberán permanecer libres de obstáculos de forma que sea posible

utilizarlas sin dificultades en todo momento.

Los lugares de trabajo, incluidos los locales de servicio, y sus respectivos

equipos e instalaciones, se limpiarán periódicamente y siempre que sea necesario

para mantenerlos en todo momento en condiciones higiénicas adecuadas. A tal fin,

las características de los suelos, techos y paredes serán tales que permitan dicha

limpieza y mantenimiento. Se eliminarán con rapidez los desperdicios, las manchas

de grasa, los residuos de sustancias peligrosas y demás productos residuales que

puedan originar accidentes o contaminar el ambiente de trabajo.

Las operaciones de limpieza no deberán constituir por si mismas una fuente

de riesgo para los trabajadores que las efectúen o para terceros, realizándose a tal fin

en los momentos, de la forma y con los medios más adecuados.

Los lugares de trabajo y, en particular, sus instalaciones, deberán ser objeto

de un mantenimiento periódico, de forma que sus condiciones de funcionamiento

satisfagan siempre las especificaciones del proyecto, subsanándose con rapidez las
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deficiencias que puedan afectar a la seguridad y salud de los trabajadores. Si se

utiliza una instalación de ventilación, deberá mantenerse en buen estado de

funcionamiento y un sistema de control deberá indicar toda avería siempre que sea

necesario para la salud de los trabajadores.En el caso de las instalaciones de

protección, el mantenimiento deberá incluir el control de su funcionamiento.

· Condiciones ambientales en los lugares de trabajo

La exposición a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe

suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores.

Asimismo, y en la medida de lo posible, las condiciones ambientales de los

lugares de trabajo no deben constituir una fuente de incomodidad o molestia para

los trabajadores. A tal efecto, deberán evitarse las temperaturas y las humedades

extremas, los cambios bruscos de temperatura, las corrientes de aire molestas, los

olores desagradables, la irradiación excesiva y, en particular, la radiación solar a

través de ventanas, luces o tabiques acristalados.

En los locales de trabajo cerrados deberán cumplirse, en particular, las

siguientes condiciones:

a. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos ligeros estará

comprendida entre 14 y 25 o C.

b. La humedad relativa estará comprendida entre el 30 y el 70%, excepto

en los locales donde existan riesgos por electricidad estática en los que el límite

inferior será del 50%.

c. Los trabajadores no deberán estar expuestos de forma frecuente o

continuada a corrientes de aire cuya velocidad exceda los siguientes límites:

1. Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s.

2. Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.

Estos límites no se aplicarán a las corrientes de aire expresamente utilizadas

para evitar el estrés en exposiciones intensas al calor, ni a las corrientes de aire

acondicionado, para las que el límite será de 0,25 m/s en el caso de trabajos

sedentarios y 0,35 m/s en los demás casos.
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d. Sin perjuicio de lo dispuesto en relación a la ventilación de determinados

locales  en  el  Real  Decreto  1618/1980,  de  4  de  julio,  por  el  que  se  aprueba  el

Reglamento de Calefacción, Climatización y Agua Caliente Sanitaria, la renovación

mínima del  aire  de los  locales  de trabajo,  será  de 30 metros  cúbicos  de aire  limpio

por hora y trabajador, en el caso de trabajos sedentarios en ambientes no calurosos

ni contaminados por humo de tabaco y de 50 metros cúbicos, en los casos restantes,

a fin de evitar el ambiente viciado y los olores desagradables.

El sistema de ventilación empleado y, en particular, la distribución de las

entradas de aire limpio y salidas de aire viciado, deberán asegurar una efectiva

renovación del aire del local de trabajo.

A efectos de la aplicación de lo establecido en el apartado anterior deberán

tenerse en cuenta las limitaciones o condicionantes que puedan imponer, en cada

caso, las características particulares del propio lugar de trabajo, de los procesos u

operaciones que se desarrollen en él y del clima de la zona en la que esté ubicado. En

cualquier caso, el aislamiento térmico de los locales cerrados debe adecuarse a las

condiciones climáticas propias del lugar.

En los  lugares  de trabajo al  aire  libre  y  en los  locales  de trabajo que,  por  la

actividad desarrollada, no puedan quedar cerrados, deberán tomarse medidas para

que los trabajadores puedan protegerse, en la medida de lo posible, de las

inclemencias del tiempo.

Las condiciones ambientales de los locales de descanso, de los locales para el

personal de guardia, de los servicios higiénicos, de los comedores y de los locales de

primeros auxilios deberán responder al uso específico de estos locales y ajustarse, en

todo caso, a lo dispuesto en el apartado 3.

· Iluminación de los lugares de trabajo

La iluminación de cada zona o parte de un lugar de trabajo deberá adaptarse

a la características de la actividad que se efectúe en ella, teniendo en cuenta:
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a. Los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de

las condiciones de visibilidad.

b. Las exigencias visuales de las tareas desarrolladas.

Siempre que sea posible los lugares de trabajo tendrán una iluminación

natural, que deberá complementarse con una iluminación artificial cuando la

primera, por si sola, no garantice las condiciones de visibilidad adecuadas. En tales

casos se utilizará preferentemente la iluminación artificial general, complementada a

su vez con una localizada cuando en zonas concretas se requieran niveles de

iluminación elevados.

Los niveles mínimos de iluminación de los lugares de trabajo serán los

establecidos en la siguiente tabla:

Tabla.1.9. Niveles mínimos de Iluminación en los lugares de trabajo. R.D

486/1997.
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La iluminación de los lugares de trabajo deberá cumplir, además, en cuanto a

su distribución y otras características, las siguientes condiciones:

a. La distribución de los niveles de iluminación será lo más uniforme posible.

b. Se procurará mantener unos niveles y contrastes de luminancia adecuados

a las exigencias visuales de la tarea, evitando variaciones bruscas de luminancia

dentro de la zona de operación y entre ésta y sus alrededores.

c. Se evitarán los deslumbramientos directos producidos por la luz solar o por

fuentes de luz artificial de alta luminancia. En ningún caso éstas se colocarán sin

protección en el campo visual del trabajador.

d. Se evitarán, asimismo, los deslumbramientos indirectos producidos por

superficies reflectantes situadas en la zona de operación o sus proximidades.

e. No se utilizarán sistemas o fuentes de luz que perjudiquen la percepción

de los contrastes, de la profundidad o de la distancia entre objetos en la zona de

trabajo, que produzcan una impresión visual de intermitencia o que puedan dar lugar

a efectos estroboscópicos.

Los lugares de trabajo, o parte de los mismos, en los que un fallo del

alumbrado normal suponga un riesgo para la seguridad de los trabajadores

dispondrán de un alumbrado de emergencia de evacuación y de seguridad.

Los sistemas de iluminación utilizados no deben originar riesgos eléctricos, de

incendio o de explosión, cumpliendo, a tal efecto, lo dispuesto en la normativa

específica vigente.

· Servicios higiénicos y locales de descanso

· Agua potable

Los lugares de trabajo dispondrán de agua potable en cantidad suficiente y

fácilmente accesible. Se evitará toda circunstancia que posibilite la contaminación del

agua potable. En las fuentes de agua se indicará si ésta es o no potable, siempre que

puedan existir dudas al respecto.
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· Vestuarios, duchas, lavabos y retretes

Los lugares de trabajo dispondrán de vestuarios cuando los trabajadores

deban llevar ropa especial de trabajo y no se les pueda pedir, por razones de salud o

decoro, que se cambien en otras dependencias.

Los vestuarios estarán provistos de asientos y de armarios o taquillas

individuales con llave, que tendrán la capacidad suficiente para guardar la ropa y el

calzado. Los armarios o taquillas para la ropa de trabajo y para la de calle estarán

separados cuando ello sea necesario por el estado de contaminación, suciedad o

humedad de la ropa de trabajo.

 Cuando los vestuarios no sean necesarios, los trabajadores deberán disponer

de colgadores o armarios para colocar su ropa.

Los lugares de trabajo dispondrán, en las proximidades de los puestos de

trabajo y de los vestuarios, de locales de aseo con espejos, lavabos con agua

corriente, caliente si es necesario, jabón y toallas individuales u otro sistema de

secado con garantías higiénicas. Dispondrán además de duchas de agua corriente,

caliente y fría, cuando se realicen habitualmente trabajos sucios, contaminantes o

que originen elevada sudoración. En tales casos, se suministrarán a los trabajadores

los medios especiales de limpieza que sean necesarios.

Si los locales de aseo y los vestuarios están separados, la comunicación entre

ambos deberá ser fácil.

Los lugares de trabajo dispondrán de retretes, dotados de lavabos, situados

en las proximidades de los puestos de trabajo, de los locales de descanso, de los

vestuarios y de los locales de aseo, cuando no estén integrados en éstos últimos.

 Los retretes dispondrán de descarga automática de agua y papel higiénico.

En los retretes que hayan de ser utilizados por mujeres se instalarán recipientes

especiales y cerrados. Las cabinas estarán provistas de una puerta con cierre interior

y de una percha.
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Las dimensiones de los vestuarios, de los locales de aseo, así como las

respectivas dotaciones de asientos, armarios o taquillas, colgadores, lavabos, duchas

e inodoros, deberán permitir la utilización de estos equipos e instalaciones sin

dificultades o molestias, teniendo en cuenta en cada caso el número de trabajadores

que vayan a utilizarlos simultáneamente.

 Los locales, instalaciones y equipos mencionados en el apartado anterior

serán de fácil acceso, adecuados a su uso y de características constructivas que

faciliten su limpieza.

Los vestuarios, locales de aseos y retretes estarán separados para hombres y

mujeres, o deberá preverse una utilización por separado de los mismos. No se

utilizarán para usos distintos de aquellos para los que estén destinados.

· Locales de descanso

Cuando la seguridad o la salud de los trabajadores lo exijan, en particular en

razón del tipo de actividad o del número de trabajadores, éstos dispondrán de un

local de descanso de fácil acceso.

 Lo dispuesto en el apartado anterior no se aplicará cuando el personal

trabaje en despachos o en lugares de trabajo similares que ofrezcan posibilidades de

descanso equivalentes durante las pausas.

 Las dimensiones de los locales de descanso y su dotación de mesas y

asientos con respaldos serán suficientes para el número de trabajadores que deban

utilizarlos simultáneamente.

Las trabajadoras embarazadas y madres lactantes deberán tener la

posibilidad de descansar tumbadas en condiciones adecuadas.

Los lugares de trabajo en los que sin contar con locales de descanso, el

trabajo se interrumpa regular y frecuentemente, dispondrán de espacios donde los

trabajadores puedan permanecer durante esas interrupciones, si su presencia

durante las mismas en la zona de trabajo supone un riesgo para su seguridad o salud

o para la de terceros.
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 Tanto  en  los  locales  de  descanso  como  en  los  espacios  mencionados  en  el

apartado anterior deberán adoptarse medidas adecuadas para la protección de los

no fumadores contra las molestias originadas por el humo del tabaco.

Cuando existan dormitorios en el lugar de trabajo, éstos deberán reunir las

condiciones de seguridad y salud exigidas para los lugares de trabajo en este Real

Decreto y permitir el descanso del trabajador en condiciones adecuadas.

· Material y locales de primeros auxilios

Los lugares de trabajo dispondrán de material para primeros auxilios en caso

de accidente, que deberá ser adecuado, en cuanto a su cantidad y características, al

número de trabajadores, a los riesgos a que estén expuestos y a las facilidades de

acceso al centro de asistencia médica más próximo. El material de primeros auxilios

deberá adaptarse a las atribuciones profesionales del personal habilitado para su

prestación.

 La situación o distribución del material en el lugar de trabajo y las facilidades

para acceder al mismo y para, en su caso, desplazarlo al lugar del accidente, deberán

garantizar que la prestación de los primeros auxilios pueda realizarse con la rapidez

que requiera el tipo de daño previsible.

Sin perjuicio de lo dispuesto en los apartados anteriores, todo lugar de

trabajo deberá disponer, como mínimo, de un botiquín portátil que contenga

desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estériles, algodón hidrófilo, venda,

esparadrapo, apósitos adhesivos, tijeras, pinzas y guantes desechables.

El material de primeros auxilios se revisará periódicamente y se irá

reponiendo tan pronto como caduque o sea utilizado y deberán estar claramente

señalizados.

12.1.6. Señalización.

En el mundo laboral se dan situaciones de peligro en las que es conveniente

que el trabajador reciba una determinada información relativa a la seguridad y que

denominaremos señalización de seguridad.
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La Señalización de Seguridad es una Técnica de Seguridad Complementaria,

que  no  elimina  el  riesgo  por  sí  mismo  y  que  su  puesta  en  práctica  no  dispensa,  en

ningún caso, de la adopción de las medidas de prevención y control que

correspondan.

Se entiende por señalización, el conjunto de estímulos que condicionan la

actuación de aquel que los recibe frente a la circunstancia que se pretende resaltar.

Más concretamente, la señalización de seguridad, es aquella que suministra una

indicación relativa a la seguridad de personas y/o bienes.

De acuerdo al  R.D.  485/97 de 14 de abril  (BOE 23-4-97)  sobre disposiciones

mínimas en materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo, se define

como Señalización de Seguridad y Salud en el Trabajo: una señalización que, referida

a un objeto, actividad o situación determinadas, proporcione una indicación o una

obligación relativa a la seguridad o la salud en el trabajo mediante una señal en

forma de panel, un color, una señal luminosa o acústica, una comunicación verbal o

una señal gestual, según proceda.

En el R.D. 485/97 vienen recogidas las definiciones de: señal de prohibición,

señal de advertencia, señal de obligación, señal de salvamento o de socorro, señal

indicativa, señal en forma de panel, señal adicional, color de seguridad, símbolo o

pictograma, señal luminosa, señal acústica, comunicación verbal y señal gestual.

La señalización de seguridad y salud en el trabajo deberá utilizarse siempre

que el análisis de los riesgos existentes, de las situaciones de emergencia previsibles

y de las medidas preventivas adoptadas, ponga de manifiesto la necesidad de:

a) Llamar la atención de los trabajadores sobre la existencia de

determinados riesgos, prohibiciones u obligaciones.

b) Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada situación

de emergencia que requiera medidas urgentes de protección o

evacuación.
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c) Facilitar a los trabajadores la localización e identificación de

determinados medios o instalaciones de protección, evacuación,

emergencia o primeros auxilios.

d)  Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas maniobras

peligrosas.

La señalización no deberá considerarse una medida sustitutoria de las

medidas técnicas y organizativas de protección colectiva y deberá utilizarse cuando

mediante estas últimas no haya sido posible eliminar los riesgos o reducirlos

suficientemente. Tampoco deberá considerarse una medida sustitutoria de la

formación e información de los trabajadores en materia de seguridad y salud en el

trabajo.

· Clasificación de las señales:

o Según el significado de la señal:

a) Prohibición: Prohíbe un comportamiento que puede comportar un

peligro.

b) Obligación: Señal que obliga a un comportamiento determinado.

c) Advertencia: Advierte de un riesgo o peligro.

d) Salvamento o socorro: Indicación relativa a salidas de socorro o primeros

auxilios, o a los dispositivos de salvamento.

e) Indicativa: Proporciona informaciones distintas a las anteriormente

indicadas.

o Según las características de las señales:

a) Señal en forma de panel: Una señal que por la combinación de una forma

geométrica, de colores y de un símbolo o pictograma, proporciona una

determinada información, cuya visibilidad está asegurada por una

iluminación de suficiente intensidad.
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b) Señal luminosa: Señal emitida por medio de un dispositivo formado por

materiales transparentes o translúcidos, iluminados desde atrás o desde el

interior de tal manera que aparezca por sí misma como una superficie

luminosa.

c) Señal acústica: Señal sonora codificada y emitida y difundida por medio de

un dispositivo apropiado, sin intervención de voz humana o sintética.

d) Comunicación verbal: Un mensaje verbal predeterminado, en el que se

utiliza voz humana o sintética.

e) Señal gestual: Un movimiento o disposición de los brazos o de las manos en

forma codificada para guiar a las personas que estén realizando maniobras

que constituyan un riesgo o peligro para los trabajadores.

f) Señal adicional: Una señal utilizada junto a otra señal de las características

de las utilizadas en forma de panel y que facilite informaciones

complementarias.

SEÑALES DE PROHIBICIÓN.

Tienen por objeto el prohibir acciones o situaciones y se caracterizan por su

forma redonda, pictograma negro sobre fondo blanco, bordes y banda (transversal

descendente de izquierda a derecha atravesando el pictograma 45º respecto a la

horizontal),  rojos  (el  rojo  deberá  cubrir  como  mínimo  el  35%  de  la  superficie  de  la

señal).



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 164

SEÑALES DE OBLIGACIÓN.

Se encargarán de indicarnos que deberemos realizar alguna acción para así

evitar un accidente, y se caracterizan por su forma redonda. Pictograma blanco sobre

fondo azul (el azul deberá cubrir como mínimo el 50% de la superficie de la señal).

SEÑALES DE ADVERTENCIA.

 Tienen por misión la de advertirnos de un peligro, y serán de forma

triangular. Pictograma negro sobre fondo amarillo (el amarillo deberá cubrir como

mínimo el 50% de la superficie de la señal), bordes negro.

Como excepción, el fondo de la señal sobre "materias nocivas o irritantes"

será de color naranja, en lugar de amarillo, para evitar confusiones con otras señales

similares utilizadas para la regulación de tráfico por carretera.
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SEÑALES RELATIVAS A LOS EQUIPOS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

 Están concebidas para indicarnos la "ubicación o lugar donde se encuentran"

los dispositivos o instrumentos de lucha contra incendios como extintores,

mangueras,etc.. Presentan las siguientes características: forma rectangular o

cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo rojo (el rojo deberá cubrir como mínimo el

50% de la superficie de la señal).
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SEÑALES DE SALVAMENTO O DE SOCORRO.

Están concebidas para advertirnos del lugar donde se encuentran salidas de

emergencia, lugares de primeros auxilios o de llamadas de socorro, emplazamiento

para lavabos o duchas de descontaminación etc.. Se caracterizan por su forma

rectangular o cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo verde (el verde deberá cubrir

como mínimo el 50% de la superficie de la señal).
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12.1.7. Equipos de Protección Individual (EPI´s).

Se entinede por equipo de protección individual (EPI), cualquier equipo

destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o

varios riesgos que pueda amenazar a su seguridad o salud, así como cualquier

complemento destinado a tal fin.

La utilización de EPI´s, es la última medida a adoptar cuando todas las

anteriores han fallado o no son posibles, es decir, en primer lugar hay que actuar

sobre la  fuente de riesgo,  en segundo lugar  sobre el  medio transmisor  y  sólo  en el

caso de que no se hayan podido eliminar, reducir o controlar los riesgos, entonces

hay que actuar sobre el trabajador.

Todos los EPI´s de la instalación cumpliran los siguientes requisitos generales:

o Tendrán el marcado “CE”.

o Cumplirán con el R.D 773/1997, sobre disposiciones mínimas de seguridad y

salud relativas a la utilización de Equipos de Protección Individual.

o Se garantizará un adecuado mantenimiento de EPI, el control efectivo de su

uso, así como la formación e información adecuadas sobre las condiciones

para su utilización.

o Por su parte, el trabajador deberá respetar las instrucciones de uso, estará

obligado a indicar cualquier tipo de anomalia o defecto y sobre todo, deberá

tener voluntad de protegerse.

Cada operario contará con un equipo de protección individual que constará

de lo siguiente:

- Casco protector.

- Calzado de protección y seguridad.

- Gafas de seguridad.

- Ropa de protección.

- Guantes de seguridad.
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12.2CONDICIONES DE AMBIENTALES.

12.2.1. Protección frente al ruido.

El ruido se puede considerar el agente físico más común en los puestos de

trabajo de cualquier actividad industrial. Sus efectos nocivos son de sobra conocidos,

siendo el más estudiado la pérdida de audición. Dichos efectos dependen no solo de

su nivel, sino del tiempo al cual se está expuesto, por lo que a la hora de establecer

límites de exposición al ruido, hay que considerar estos dos parámetros.

El ruido se define como un sonido no deseado, molesto o desagradable. El

sonido es el fenómeno físico que puede medirse y es una vibración mecánica

transmitida en forma de ondas, generalmente, a través del aire y capaz de ser

percibida por el órgano auditivo.

A partir de la entrada en vigor de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales,

se exige la Evaluación de Riesgos para, posteriormente, planificar las medidas

preventivas.

Esta Evaluación de Riesgos, en el caso de los efectos auditivos del ruido, se

debe realizar siguiendo los criterios establecidos en el Real Decreto 286/2006 que es

la disposición fundamental en España que regula la exposición al ruido de los

trabajadores.

El Real Decreto 286/2006, establece una serie de medidas dirigidas a reducir

la exposición al ruido durante el trabajo, para disminuir los riesgos para la salud de

los trabajadores, particularmente para la audición, derivados de tal exposición.
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Fig. 1.26. Umbrales de audición.

Los efectos de ruido para la salud se pueden clasificar en dos tipos. Por una

parte, aquéllos que tienen una relación directa con la exposición al ruido, cuya

consecuencia  es  la  pérdida  de  audición,  estos  son  los  efectos  auditivos.  Por  otra

parte se encuentran aquéllas alteraciones tanto fisiológicas como psicológicas

producidas por el ruido como agente estresante, a estos efectos se les denomina

efectos no auditivos.

Efectos Auditivos:

· Hipoacusia de Transmisión: por afectación del oído externo o del oído

medio, dificultando la transmisión del sonido hasta el oído interno.

· Hipoacusia de Percepción: por lesión del oído interno, nervio

auditivo, vías o centros de la audición. Se altera la recepción del sonido (lesión en

las  células  ciliadas  del  órgano  de  Corti)  o  su  llegada,  en  forma  de  corriente

nerviosa, a los centros auditivos.
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· Hipoacusia Mixta: es una mezcla de las dos anteriores. Está alterado

tanto el mecanismo de transmisión como el de recepción.

El grado de la lesión depende de dos factores fundamentales: la intensidad

del ruido y el tiempo de exposición. Al aumentar cualquiera de los dos, aumenta el

riesgo de pérdida de audición.

Un ruido muy intenso de corta duración provoca un "Trauma acústico

agudo" por rotura del tímpano y/o lesión del oído interno. Ruidos intensos con

exposiciones prolongadas y repetidas originan un "Trauma acústico crónico", en el

cual se destruyen las células ciliadas del órgano de Corti, con una precoz y mayor

afectación de las células ubicadas en la base del caracol.

Efectos no auditivos:

· Efectos fisiológicos; Aumento del ritmo cardiaco, Vasoconstricción,

Aceleración del ritmo respiratorio, Disminución de la actividad de los órganos

digestivos, Reducción de la actividad cerebral (con el consiguiente efecto sobre el

rendimiento).

· Efectos psicológicos. Interferencia con el sueño

El ruido puede producir modificaciones del carácter o del

comportamiento como:Agresividad, Ansiedad, Disminución de la atención

Estas modificaciones van a depender de diversos factores, unos ligados a

la persona y otros a sus condiciones de trabajo:

- La actitud del sujeto frente al ruido.

- Sensibilidad del sujeto al ruido.

- Evaluación de las posibilidades de reducirlo.

- Actitud del sujeto respecto al tipo y condiciones del local.

- Momento de la jornada .
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Además de estos efectos psicológicos, se ha observado que los trabajadores

expuestos a ruidos intensos durante el día pueden tener dificultades a la hora de

conciliar el sueño o, incluso, despertarse a media noche con mayor frecuencia.

El acortamiento o la interrupción del sueño dificultan la acción reparadora

del mismo y por lo tanto el bienestar y la capacidad para el trabajo.

· Interferencias con la actividad

La presencia de determinados niveles de ruido afecta a la realización del

trabajo: dificulta la concentración, disminuye la atención y actúa como elemento de

distracción, disminuyendo el rendimiento.

Se ha señalado que todos estos hechos podrían contribuir a aumentar el

número de accidentes de trabajo en puestos de trabajo determinados. La

interferencia con el desarrollo de las tareas depende de:

- Dificultad de la tarea y complejidad.

- Duración de la tarea.

- Características del ruido (nivel, composición espectral y tipo

de ruido).

- Predisposición individual y estado del sujeto (motivación,

capacidad de concentración, interés por la tarea, etc.).

· Interferencia con la comunicación

La presencia de niveles de ruido elevados dificulta la comunicación hablada

con los compañeros u otras personas, repercutiendo negativamente en el trabajo

realizado. Se ha observado que en los trabajadores expuestos a niveles de ruido

elevados son más frecuentes las alteraciones de garganta y de laringe (debido a que

deben forzar su voz para hacerse entender). Además, la imposibilidad de

comunicarse durante la jornada, aumenta el aislamiento de los trabajadores y las

condiciones de trabajo son más penosas.

La disposición fundamental en España para la protección de los trabajadores

de los efectos nocivos de la exposición al ruido es el R.D 286/2006, cuyo objetivo es

reducir la exposición al ruido en el trabajo.
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En  el  R.D.  se  recogen  las  disposiciones  mínimas  de  seguridad  y  salud  en  el

trabajo que debe aplicar el empresario en su centro: limitación de la exposición,

medición, evaluación y reducción del ruido en el lugar de trabajo, declaración de

ruido emitido por las máquinas y reducción de la exposición.

Para evaluar el puesto habría que llevar a cabo los siguientes pasos:

- Identidifación del puesto.

- Medición de la exposición.

- Valoración.

- Control.

Para hacer una valoración del riesgo por exposición a ruido debemos

disponer de valores límites (Cuadro 1.12) que nos sirvan de referencia, a

continuación mostramos un cuadro resumen con los valores límites y las actuaciones

a realizar según el RD 286/2006 de 10 de marzo y RD 39/1997 de Reglamentos de los

Servicios de Prevención.

Cuadro 1.12.Actuaciones a realizar según el RD 286/2006 de 10 de marzo y

RD 39/1997.

Valores Límites de

Exposición

(NDE) Nivel diario equivalente (Laeq,d) < 87 dB

(NSE) Nivel semanal equivalente (Laeq,s) < 87 dB

Nivel de Pico (L pico) < 140 dB

Laeq,d>87 dB

Lpico>140 dB

Evaluación del

puesto

Anual

Control auditivo

Anual

Protectores

Uso Obligatorio

Programa de

reducción

Laeq,d>85 dB

Lpico>137 dB
Anual Cada 3 años

Suministro

obligatorio
------

Laeq,d>85 dB

Lpico>135 dB
Cada 3 años Cada 5 años

Suministro a quien

lo solicite
-----
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Siempre que se hace un planteamiento de control de ruido (fig. 1.27), se

deben tener en cuenta los siguientes puntos:

· El control de ruido es un problema del conjunto máquina, medio,

receptor.

· El  objetivo del  control  es  lograr  un ambiente acústico aceptable  con

un coste también aceptable.

· El éxito del control se mide mediante la reducción del ruido

conseguida.

· Un diseño acústico adecuado deberá ser compatible con otros

aspectos generales (seguridad, calidad y accesibilidad).

Medidas técnicas

Las medidas técnicas posibles para controlar el ruido se suelen agrupar en

tres:

Fig.1.27. Técnicas para el control del ruido.
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· Medidas de control en la fuente.

· Medidas de control en el medio.

· Medidas de control en el receptor o trabajador.

a) Control del ruido en la fuente

Entre ellas se pueden destacar, por orden de prioridad:

· Diseño y compra de máquinas con bajo nivel de ruido

· Mantenimiento adecuado de las máquinas.

· Sustitución de materiales.

· Cerramientos totales o parciales con materiales aislantes.

El mejor método de control es la actuación en la fuente de ruido.

b) Control del ruido en el medio de transmisión

En principio, el ruido se puede transmitir por dos "caminos": el aire y las

estructuras conectadas con la máquina emisora. Para cada uno de estos medios se

podrán aplicar una serie de medidas.

Ruido aéreo es el ruido transmitido por el aire que llega al trabajador, bien

directamente desde la fuente, o bien debido a las reflexiones en paredes, suelo,

techo u objetos que encuentra a su paso. Para disminuir este tipo de ruido se suele

emplear pantallas acústicas, distribución adecuada de máquinas (alejando las

máquinas de paredes y objetos reflectantes), e interposición de materiales

absorbentes.

Ruido transmitido por las estructuras.  Es  aquel  ruido  que  se  transmitirá  a

través de las estructuras sólidas. Se deberán aislar las estructuras entre sí o lograr un

aislamiento de las máquinas al suelo, mediante conexiones flexibles.
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c) Control del ruido en el receptor

Es la última solución a aplicar, y las posibilidades fundamentales son:

· Construcción de cabinas insonorizadas en las que el operario pase la

mayor parte del tiempo de su trabajo, como en el caso de procesos automatizados.

· Utilización de protectores auditivos. Esta alternativa, desde el punto

de vista preventivo, debe tener un carácter temporal y complementario, mientras se

adopten otra serie de medidas técnicas y organizativas para reducir el nivel de ruido

soportado por los trabajadores (este tema se tratará más adelante).  La protección

auditiva es la última medida a tener en cuenta.

Medidas organizativas

Con este tipo de medidas no se pretende disminuir el ruido, sino disminuir la

exposición al ruido del trabajador.

El nivel diario equivalente al que está expuesto un trabajador no

depende sólo del nivel de ruido, sino también del tiempo de exposición.

Entre algunas medidas organizativas podemos mencionar la reubicación local

de los trabajadores, rotación de puestos en tareas ruidosas y poco ruidosas, pausas

sin ruido (en lugares sin ruido) y, por último, la formación e información para

concienciar a los trabajadores de los riesgos existentes y de las medidas preventivas .

12.2.2.  Protección frente a Vibraciones.

Cuando hablemos de vibraiones nos referiremos a aquellos movimientos

oscilatorios de 2 a 300 ciclos/s (Hz) de un cuerpo o partícula alrededor de un punto

fijo.

Clasificación.

Las vibraciones pueden ser:

- Vibraciones mano-brazo: transmitidas hacia los brazos (martillos).

- Vaibraciones globales: transmitidas a todo el cuerpo (transporte).
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Efectos.

A) Locales (en el punto de contacto): osteoarticulares, neurovasculares,

roturas y atrofia muscular en la mano.

B) Lesiones a distancia: Transtornos digestivos y urinarios; mareos y

dolores de cabeza, roturas y atrofias musculares y lesiones osteoarticulares.

C) Fatiga y disminución del confort.

Cuadro 1.13. Valores límites ambientales.R.D

VLA-ED (m/s2) VLA-ED acción (m/s2)

Sistema mano-brazo 5 2,5

Cuerpo entero 1,15 0,5

Evaluación de los riesgos.

Prestaremos especial atención a:

- El nivel, tipo y la duración de la exposición.

- Los valores límites de exposición.

- Efectos en trabajadores expuestos especialmente sensibles.

- Efectos indirectos para la seguridad de los trabajadores.

- Información del fabricante del equipo de trabajo y la existencia de equipos

sustitutivos.

- La prolongación de la exposición.

- Condiciones de trabajo específicas.

- Información apropiada derivada de la vigilancia de la salud.
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Medidas de Prevención.

- Mejoras en la elección y el mantenimiento.

- Suministro de equipo auxiliar.

- Empleo de materiales antivibratorios.

- Reducción de tiempos e intensidad de exposición.

- Ordenación adecuada del tiempo de trabajo.

- Proteger del frío y de la humedad, incluyendo el suministro de ropa

adecuada.

- Orientación profesional y aprendizaje: formación e información.

- Examenes médicos periódicos.

12.3 Contaminantes biológicos.

Entendemos por Riesgo Biológico, aquel que se deriva de la posibilidad de

contacto o exposición a agentes biológicos.

Y entendemos por Agente Biológico, aquellos microorganismos, con

inclusión de los genéticamente modificados, cultivos celulares y endoparásitos,

susceptibles de originar cualquier tipo de infección, alergia o toxicidad.

Es en el REAL DECRETO 664/1997, de 12 Mayo (BOE nº 124, 24 Mayo), sobre

la protección de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición a

agentes biológicos durante el trabajo, donde vienen recogidas las disposiciones

mínimas aplicables a aquellas actividades que puedan estar expuestas a agentes

biológicos.

o Clasificación Agentes Biológicos.

La clasificación que hace el RD 664/1997, de los agentes biológicos es el que

aparece reflejado en el  cuadro 1.14.
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Cuadro 1.14. Clasificación de los AB. INSHT.

o Identificación y Evaluación del Riesgo.

El proceso consta de dos etapas fundamentales:

1. Identificación teórica de los riesgos, recogida general de información.

2. Evaluación de los puestos de trabajo con riesgos y de los trabajadores

expuestos.

® Identificación teórica de los Riesgos.

La  simple  interacción  del  agente  biológico  con  el  ser  humano  no  es  factor

suficiente para producir necesariamente una enfermedad o daño, para que se dé

enfermedad o daño deben darse unas condiciones:

- El agente biológico sea patógeno.

- Que exista un reservorio.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 179

- Debe dispersarse por el entorno en un soporte o portador.

- Debe existir una vía de entrada en el hospedador: respiratoria, dérmica,

parenteral, digestiva.

- El nuevo hospedador debe ser susceptible.

Estas cinco condiciones son las que definen la cadena epidemiológica por lo

que la estrategia preventiva es romper esta cadena.

Habrá que realizar en primer lugar un estudio del agente biológico más

probable, ver cuál es su virulencia y consultar los datos epidemiológicos.

® Evaluación del puesto de trabajo.

- Descripcción del puesto de trabajo.

- Tipo de trabajo y probabilidades de diseminación del material en el proceso

habitual o accidentes.

- Vías de penetración: heridas, contacto proyección, inhalación, etc…

- Frecuencia de exposición.

- Factores relativos a la organización y procedimientos de trabajo.

- Conocimientos de los posibles riesgos por parte del trabajador, según su

formación inicial.

- Posibilidad de establecimiento de medidas preventivas, seguimiento y

aplicación.

- Posibilidad de evaluación de los niveles de exposición.

Cuando la naturaleza de la actividad lo permita, se evitará la utilización del

agente  biológico,  en  caso  de  no  ser  posible  se  procurará  que  sea  lo  menos  nocivo

posible.

Si la evaluación del riesgo pone de manifiesto que existe riesgo, deberá

evitarse la exposición y si esto no es factible, se reducirá el riesgo:

- Estableciendo procedimientos adecuados para minimizar el riesgo.

- Reducir al mínimo los trabajadores expuestos.
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- Adoptar medidas seguras.

- Adoptar medidas de protección, colectiva o individual (primarán las primeras

sobre las segundas).

- Utilizar medios seguros de recogida, almacenamiento y evacuación de

residuos.

- Utilizar medidas higiénicas para no favorecer la dispersión del agente

biológico.

- Utilizar señales de peligro.

o Medidas Higiénicas:

Se aplicarán en aquellas actividades en las que exista riesgo y consisten en:

- Prohibido comer, beber, fumar.

- Proveer a los trabajadores de prendas de protección.

- Disponer de retretes y aseeos.

- Disponer de un lugar para almacenar los equipos de protección.

- Especificar procedimientos de obtención y manipulación.

- Los trabajadores dispondrán de 10 minutos antes de la comida y 10 minutos

antes de abandonar su puesto de trabajo para quitarse la ropa y equipo de

trabajo.

- No podrán llevarse la ropa de trabajo a casa y será el empresario el

responsable del lavado de la ropa así como de los costes de las medidas de

seguridad.

o Vigilancia de la salud.

El empresario deberá garantizar una vigilancia adecuada y específica de la

salud de los trabajadores. Se deberá llevar un historial medico confidencial de los

trabajadores expuestos así como informar al trabajador de los controles.
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o Información y Formación de los Trabajadores.

Se deberá garantizar a los trabajadores la información y formación adecuadas

sobre los riesgos potenciales a la salud, las precauciones que debe adoptar, las

disposiciones en materia de higiene, la utilización de ropa y equipos de protección

individual así como de las medidas a adoptar en caso de incidente.

Además se deberá realizar este proceso en el momento de incorporación al

trabajo, cuando aparezcan nuevos riesgos o ante cualquier cambio de actividad o

proceso.

o Señales de Peligro Biológico.

12.4 Carga de trabajo.

Tradicionalmente, el esfuerzo que supone la realización de una tarea se ha

identificado casi exclusivamente con esa actividad física o muscular, pero cada día

son más las actividades pesadas encargadas a las máquinas, es decir, cada vez más, el

trabajo requiere menos esfuerzo físico, menos contacto directo de los trabajadores

con las máquinas y los materiales.

Para realizar cualquier tarea, el trabajador tiene que poner en

funcionamiento, por un lado, una serie de operaciones motoras o físicas, y por otro

lado, un conjunto de operaciones cognitivas o mentales. El grado de movilización
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que se exige al trabajador, es decir, estos mecanismos físicos y mentales que tiene

que poner en marcha para realizar la tarea, van a determinar la CARGA DE TRABAJO.

Así, podemos definir la Carga de Trabajo como el "conjunto de

requerimientos  psicofísicos  a  los  que  se  somete  al  trabajador  a  lo  largo  de  su

jornada laboral".

La carga de trabajo, tanto física como mental, es un peligro (fuente potencial

de daño) presente en todas las actividades laborales y en cualquier empresa. Esta

carga no es siempre la misma, sino que va a estar determinada por la interacción o

relación que se establece entre (fig. 1.27):

Por  un  lado,  el  nivel  de  exigencias  de  la  tarea  (esfuerzo  requerido,  ritmo,

condiciones ambientales,...)

Por otro lado, las características del individuo (edad, formación, experiencia,

fatiga,...). Estas características determinan el grado de movilización del trabajador, es

decir, el esfuerzo que debe realizar para llevar a cabo la tarea.

Fig. 1.27. Factores determinantes de la Carga de trabajo.

Partiendo de la definición dada de carga de trabajo en general, podemos

proponer la siguiente definición de carga mental:

CARGA MENTAL es el conjunto de requerimientos mentales, cognitivos o

intelectuales a los que se ve sometido el trabajador a lo largo de su jornada laboral,

es decir, el nivel de actividad mental necesario para desarrollar el trabajo. Los

factores que determinan la Carga Mental del Trabajo vienen reflejados en la fig. 1.28.
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Fig. 1.28. Factores determinantes de la Craga Mental del Trabajo.

® Efectos de la carga Mental.

La consecuencia más directa de una carga mental inadecuada es la fatiga

mental (fig. 1.29), que aparece cuando para realizar una tarea, el trabajador debe

realizar un esfuerzo prolongado, al límite de sus capacidades, es decir, cuando la

cantidad de esfuerzo que se le requiere excede su capacidad de respuesta. La fatiga

mental se puede definir como la disminución de la capacidad física y mental de un

individuo, después de haber realizado un trabajo durante un periodo de tiempo

determinado.

Fig 1.29. Efectos de la Fatiga Mental.
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® Evaluación de la carga Mental.

La evaluación de la carga mental debe basarse en métodos indirectos, que

utilizan fundamentalmente dos tipos de indicadores (fig. 1.30), complementarios

entre sí:

o Los factores de carga del puesto, es decir, factores de carga

inherentes al trabajo concreto, al tipo de tarea, a las exigencias que plantea, y a las

condiciones en que se realiza.

o Su incidencia sobre el individuo.

Fig. 1.30. Indicadores de la Fatiga Mental.

® Prevención de la Fatiga Mental.

En resumen, podemos proponer una lista de medidas para prevenir la fatiga

mental:

o Adaptar la carga de trabajo a las capacidades del trabajador.

o Controlar la cantidad, la calidad y la complejidad de la información a

tratar.

o Procurar dotar a las tareas de un nivel de interés creciente.
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o Adecuar el número y la duración de los periodos de descanso, en

función de la tarea.

o Mantener los factores ambientales (ruido, iluminación, temperatura,

etc.) dentro de los valores de confort.

CAPÍTULO XIII. Bibliografía.

§ Enología: Fundamentos científicos y tecnológcos;  Coordinador, Claude

Flandy.

§ Bases científicas y tecnológicas de la enología; Guillaume Girard.

§ Sistemas de manejo de aguas residuales para nucleos pequeños y

descentralizados; Ron Crities, George Tchobanglous.

§ Manual de depuración Uralita: Sistemas de depuración de aguas residuales

en núcleos de hasta 20.000 habitantes; Aurelio Hernández Múñoz, Aurelio

Hernandez Lehmann.

§ Tratamiento de aguas residuales; R.S. Ramalho.

§ Ingeniería Química; E. Costa Novella.

§ Ingeniería de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilización; Metcalf &

Eddy.

§ Manual de Tratamiento, reciclado, aprovechamiento y gestión de las aguas

residuales de las industrías agroalimentarias; Mariano Seoánez Calvo, Elena

Bella Velasco.

§ Ingeniería Ambiental: Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de

gestión ; Gerard Kiely.

§ Ingeniería del medio ambiente: aplicada al medio natural continental;

Mariano Seoánez Calvo.

§ Manual del Ingeniero Químico; H. Perry.

§ Tratamiento Anaerobio de aguas residuales; Jordi Forguet.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: A. Memoria Descriptiva.

Vanessa Luna Jiménez. Página 186

§ Process Kinetics of UASB reactors; Ju-Shang Hung. Journal of Chemical

Technology and Biotechnology, 2003, v. 78, n. 7.

§ Treatment of winery effluent with upflow anaerobic sludge blanquet (UASB);

M.Keyser, R.C Witlhuhun. Biotechnology Letters. 2003, v. 25, n. 22.

§ Influence of Environmental conditions on methanogenic compositions in

anaerobic biogas reactors; Karakashev, Dimiter. Applied and Environmental

Microbiology. 2005, v. 71, n.1.

§ Aprovechamiento del biogas en las EDARs; J.J Morenilla martinez, N. Ruano

Martinez, J. Garces Castaño. Ingenieria Química –Madrid- 1999, v. 31, n. 355.

§ Evaluación del comportamiento hidráulico de un reactor UASB utilizado para

el tratamiento de aguas residuales; Diana Arrayave Gómez, Maribel González

Arteaga, Darío Gallego Suárez.

§ Aproximación en la estimación del estado en un reactor UASB; Rafael Muñoz

Tamayo, Fabiola Angulo García. ISSN: 1692-7257, v.1, n.7, 2006. Revista

Colombiana de tecnologías avanzadas.

§ Lettinga,  G.,  A.  F.  M.  van  Velsen,  S.  W.  Hobma,  W.  De  Zeeuw,  A.  Klapwijk

1980. Use of upflow sludge blanket reactor concept for biological waste

water treatment, especially for anaerobic treatment. Biotechnol.

Bioengineer.

§ Control e Instrumentación de procesos químicos; Pedro Ollero de castro,

Eduerdo fernández Camacho.

§ Flujo de fluidos e intercambio de calor; O. Levenspiel.

§ INSHT.

§ www.uasb.org.



B. ANEXO A LA

MEMORIA:

MEMORIA DE

CÁLCULO.



 ÍNDICE.

B. ANEXO A LA MEMORIA. MEMORIA DE CÁLCULO.

Anexo I. CÁLCULO TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN.

1.0. Cálculo del volumen del tanque de homogeneización. ......... 187

1.1. Evaluación del efecto del tanque sobre la carga orgánica. .... 193

Anexo II.CÁLCULO INTERCAMBIADOR DE CALOR.

2.0. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor (q).

2.0.1. Cálculo de densidades y calores específicos. ............... 201

2.0.2. Cálculo velocidades de flujo.  ...................................... 202

2.0.3. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor........ 203

2.1. Cálculo de la Temperatura de salida del fluido caliente. ....... 203

2.2. Cálculo del Incremento de Temperatura medio logarítmico

(∆TML). .................................................................................................... 205

2.3. Cálculo del Coeficiente Global de Transmisión de calor (U).

2.3.1. Cálculo de los coeficientes individuales de transmisión de

calor (h). .......................................................................................... 206

2.4. Cálculo del Área Superficial de Transmisión de Calor. ........... 211

Anexo III. CÁLCULO DEL REACTOR ANAEROBIO DE MANTO

DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE. “UASB”.

3.0. Zona de Digestión.

3.0.1. Volumen de la zona de digestión. ............................... 213

3.0.2. Altura de la zona de digestión..................................... 214

3.0.3. Diámetro de la zona de digestión. .............................. 214

3.1. Zona de Sedimentación. ....................................................... 215



3.2. Comprobaciones................................................................... 216

3.3. Distribución del Afluente. Sistema de Alimentación.............. 217

3.4. Eficacia de Remonición.

3.4.1. Eficiencia de Remonición de la DQO. .......................... 217

3.4.2. Eficiencia de Remonición de la DBO5. ......................... 218

3.4.3. Eficiencia de Remonición de Sólidos en Suspensión. ... 218

3.5. Producción de Biogás.

3.5.1. Balance de Materia..................................................... 219

3.5.2. Producción Volumétrica de Biogás.............................. 222

3.6. Colector de Biogás. ............................................................... 223

3.7. Separador Trifásico. .............................................................. 224

3.8. Evaluación de la Producción de Lodos. ................................. 225

Anexo IV. CÁLCULOS HIDRÁULICOS.

4.0. Cálculo de Conducciones.

4.0.1. Objetivos. ................................................................... 226

4.0.2. Criterios de Diseño. .................................................... 226

4.0.3. Cálculo del Diámetro de las Conducciones. ................. 226

4.1. Cálculo de las Pérdidas de Carga.

4.1.1. Pérdida de carga en el tramo recto de tubería. ........... 230

· Cálculo del Factor de Fricción (f).

4.1.2. Pérdida de carga en el tamiz de disco rotatorio. ......... 233

4.1.3. Pérdida de carga en el intercambiador de calor. ......... 234

· Pérdida de carga en el tubo exterior.

· Pérdida de carga en el tubo interior.

4.1.4. Pérdida de carga por accesorios ................................ .237



Anexo V. BOMBAS DE IMPULSIÓN.

5.0. Criterios de Selección. .......................................................... 239

5.1. Cálculo del Caudal de impulsión. .......................................... 240

5.2. Cálculo de la Altura Manométrica. ........................................ 240

5.3. Cálculo de la Potencia. .......................................................... 243

Anexo VI. CÁLCULOS MOTOR DIESEL. ........................................ 245

Anexo VII.FICHAS DE SEGURIDAD QUÍMICA. ............................ 249

Anexo VIII.EQUIPOS ..................................................................... 253

Anexo IX.DATOS Y TABLAS ......................................................... 275



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 187

ANEXO I. Cálculo Tanque de Homogeneización.

Como ya se comentó anteriormente, la homogeneización de caudales es una

medida adoptada para superar los problemas de tipo operativo que causan las

variaciones tanto de caudal como de carga contaminante, y para reducir el tamaño y

los costos de las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo. En efecto, la

homogeneización amortigua las variaciones de caudal, de manera que se alcanza un

caudal de salida constante o casi constante.

Para dimensionar la unidad de homogeneización es necesario realizar un

análisis basado en un balance de masas. En este método de balance de masas, el

volumen de agua residual que ingresa a la planta en un intervalo de tiempo

determinado se compara con el volumen de agua promedio horario, calculado para

un periodo de 24 horas. Si el volumen entrante es menor que el valor promedio, el

tanque de homogeneización comienza a ser drenado; mientras que si el volumen

entrante  es  mayor  que  el  valor  promedio,  el  tanque  se  comienza  a  llenar  con  el

exceso de agua residual. La diferencia acumulada se usa para estimar el volumen

necesario de almacenamiento del agua residual.

1.0. Cálculo del volumen del tanque de homogeneización.

· En primer lugar debemos disponer de los datos de volumen total diario de

agua residual para ser tratada y caudal medio (m3/h)( Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Caudales horarios promedio de vertido.

Intervalo
horario

Q promedio
(m3/s)

Q promedio
(m3/h)

0 a 1 0,0000 0
1 a 2 0,0000 0
2 a 3 0,0000 0
3 a 4 0,0000 0
4 a 5 0,0000 0
5 a 6 0,0000 0
6 a 7 0,0000 0
7 a 8 0,0016 5,6
8 a 9 0,0021 7,6

9 a 10 0,0039 14,1
10 a 11 0,0020 7,1
11 a 12 0,0025 9,1
12 a 1 0,0035 12,6
1 a 2 0,0015 5,6
2 a 3 0,0017 6,0
3 a 4 0,0013 4,5
4 a 5 0,0007 2,4
5 a 6 0,0005 1,8
6 a 7 0,0008 3,0
7 a 8 0,0007 2,4
8 a 9 0,0004 1,5

9 a 10 0,0000 0
10 a 11 0,0000 0
11 a 0 0,0000 0

Promedio 0,00096 3,47 m3/h

El caudal medio constante se representa  por una línea recta que une el

origen con el punto correspondiente a 83,3 m3 a las 24 horas.
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· Cálculo del caudal acumulado de salida.

El caudal acumulado de salida homogéneo se calcula suponiendo que se

va sacando del tanque de homogeneización un caudal constante de 3,47 m3/h

(tabla 2.2).

Tabla 2.2. Caudal Acumulado de Salida Homogeneo.

Intervalo horario
Caudal acumulado de salida homogéneo

(línea i)(m3)
0:00 - 1:00 0,0
1:00 - 2:00 3,47
2:00 - 3:00 (3,47+3,47)=6,9
3:00 - 4:00 (3,47+3,47+3,47)=10,4
4:00 - 5:00 (3,47+3,47+3,47+3,47)=13,9
5:00 - 6:00 17,4
6:00 - 7:00 20,8
7:00 - 8:00 24,3
8:00 - 9:00 27,8

9:00 - 10:00 31,2
10:00 - 11:00 34,7
11:00 – 12:00 38,2
12:00 – 13:00 41,6
13:00 – 14:00 45,1
14:00 – 15:00 48,6
15:00 – 16:00 52,1
16:00 -17:00 55,5
17:00 -18:00 59,0
18:00 -19:00 62,5
19:00 -20:00 65,9
20:00 – 21:00 69,4
21:00 -22:00 72,9
22:00 – 23:00 76,3
23:00 – 24:00 79,8
24:00 – 0:00 83,3
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· Cálculo del Aporte Acumulado.

Para calcular el aporte acumulado, se va sumando el caudal que va

entrando en el tanque.

Tabla 2.3. Caudal Acumulado.

Intervalo horario Aporte acumulado (línea ii)(m3)
0:00 - 1:00 0
1:00 - 2:00 0
2:00 - 3:00 0
3:00 - 4:00 0
4:00 - 5:00 0
5:00 - 6:00 0
6:00 - 7:00 0
7:00 - 8:00 0
8:00 - 9:00 5,6

9:00 - 10:00 (5,6+7,6)=13,2
10:00 - 11:00 (13,2+14,1)=27,3
11:00 – 12:00 (27,3+7,1)=34,4
12:00 – 13:00 (34,4+9,1)=43,5
13:00 – 14:00 (43,5+12,6)=56,1
14:00 – 15:00 (56,1+5,6)=61,7
15:00 – 16:00 (61,7+6,0)=67,7
16:00 -17:00 (67,7+4,5)=72,2
17:00 -18:00 (72,2+2,4)=74,6
18:00 -19:00 (74,6+1,8)=76,4
19:00 -20:00 (76,4+3,0)=79,4
20:00 – 21:00 (79,4+2,4)=81,8
21:00 -22:00 (81,8+1,5)=83,3
22:00 – 23:00 (83,3+0)=83,3
23:00 – 24:00 83,3
24:00 – 0:00 83,3
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· Resumen de los datos obtenidos. Determinación de las Desviaciones.

Con todos los datos de los que disponemos, construimos un cuadro para

determinar exactamente las desviaciones máximas negativas y positivas entre el

caudal homogeneizado acumulado (línea i) y el acumulado de entrada (línea ii).

Tabla 2.4. Detreminación del Volumen del tanque de Homogeneización.

Intervalo
Horario

Volumen
horario (m3/h)

Ordenadas
m3(recta)i

Ordenadas
m3(curva)ii

Desviación
m3 (i-ii)

Contenido
Tanque,m3

0:00-1:00 0 0,0 0 0,0 24,3

1:00 - 2:00 0 3,5 0 3,5 20,8

2:00- 3:00 0 6,9 0 6,9 17,4

3:00-4:00 0 10,4 0 10,4 13,9

4:00-5:00 0 13,9 0 13,9 10,4

5:00-6:00 0 17,4 0 17,4 7,0

6:00-7:00 0 20,8 0 20,8 3,5

7:00-8:00 0 24,3 0 24,3 Máx.
Positivo 0,0

8:00-9:00 5,6 27,8 5,6 22,2 2,1

9:00-10:00 7,6 31,2 13,2 18,0 6,2

10:00-11:00 14,1 34,7 27,3 7,4 16,9

11:00-12:00 7,1 38,2 34,4 3,8 20,5

12:00-13:00 9,1 41,6 43,5 -1,9 26,1

13:00-14:00 12,6 45,1 56,1 -11,0 35,3

14:00-15:00 5,6 48,6 61,7 -13,1 37,4

15:00-16:00 6,0 52,1 67,7 -15,6 39,9

16:00-17:00 4,5 55,5 72,2 -16,7 Max
negativo 41,0

17:00-18:00 2,4 59,0 74,6 -15,6 39,9

18:00-19:00 1,8 62,5 76,4 -13,9 38,3

19:00-20:00 3,0 65,9 79,4 -13,5 37,8

20:00-21:00 2,4 69,4 81,8 -12,4 36,8

21:00-22:00 1,5 72,9 83,3 -10,4 34,7

22:00-23:00 0 76,3 83,3 -7,0 31,3

23:00-24:00 0 79,8 83,3 -3,5 27,8

24:00-0:00 0 83,3 83,3 0,0 24,3
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· Representación de los datos.

Gráfico 1.3. Caudal, aporte acumulado y contenido del depósito a lo

largo de la jornada.

En el comienzo de la operación el contenido del estanque debe ser como

mínimo  de  24,3  m3, de tal forma que después de cinco horas se alcance un nivel

mínimo de 0 m3.

En general, el contenido del estanque en cualquier momento dado será de

24,3m3, menos la diferencia entre el valor acumulado del caudal homogeneizado

(salida) y de entrada.

El máximo de la curva de contenido del estanque en función del tiempo se

presentará  a  las  16,00  h,  siendo  entonces  su  contenido  de  41  m3.  A  partir  de  ese

momento el nivel descenderá y a las 24 h será nuevamente de 24,3m3, empezando

un nuevo ciclo. En resumen: el almacenamiento mínimo requerido es suma de las

desviaciones máxima positiva y máxima negativa entre la salida acumulada y la

entrada (o sea, 24,3 + 16,7=41 m3). En la práctica, se recomienda un valor

ligeramente superior, de tal forma que el nivel nunca descienda a cero.
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En este gráfico podemos ver el efecto causado por la instalación del tanque

de homogeneización sobre el caudal.

Grafico 1.4. Caudal sin amortiguar y caudal amortiguado.

1.1. Evaluación del Efecto del Tanque de Homogeneización

sobre la Carga Orgánica.

Como ya se comentó anteriormente otro de los objetivos del tanque de

homogeneización, es aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas

de tratamiento.

El método más simple para evaluar el efecto del tanque de regulación sobre

la carga de DBO consiste en realizar los cálculos necesarios empezando por el

periodo de tiempo cuando el tanque de regulación está vacío.

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

0,0030

0,0035

0,0040

0,0045

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Caudal sin
amortiguar,
m 3/s

Hora

Ca
ud

al
m

3 /
s



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 194

Este hecho, si miramos la gráfica se produce en torno a las 8 de la mañana (

en el  periodo de tiempo que va de 7  a  8  de la  mañana).  Los  cálculos  necesarios  se

llevarán a cabo empezando por ese periodo de tiempo 7-8.

Son tres los pasos a seguir:

1er Paso.

Calculamos en primer lugar el volumen en el tanque de regulación al final del

periodo de tiempo considerado.

࡯ࡿࢂ = ࡼࡿࢂ + ࡯ࡵࢂ − ࡯ࡻࢂ

Donde:

Vsc= Volumen en el tanque de regulación al final del periodo de tiempo

considerado.

Vsp= Volumen en el tanque de regulación al final del periodo de tiempo

anterior.

Vic= Volumen de la aportación durante el periodo de tiempo considerado.

Voc= volumen de caudal que sale del tanque de regulación durante el

periodo de tiempo considerado. 3,47 m3/h.

2º Paso.

Calcular la concentración media que sale del tanque de regulación. Esta viene

dada por la siguiente expresión, basada en el supuesto de que el contenido del

tanque está completamente mezclado.

࡯ࡻࢄ =
(ࢉ࢏ࢄ)(ࢉ࢏ࢂ) + ൫࢖࢙ࢂ൯(࢖࢙ࢄ)

ࢉ࢏ࢂ) + (࢖࢙ࢂ
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Donde:

Xoc= Concentración media de DBO en el caudal que sale del tanque durante

el periodo de tiempo considerado, mg/l.

Vic= volumen de agua residual que entra durante el periodo considerado, m3.

Xic= concentración media de DBO en el agua residual entrante, mg/l

Vsp= Volumen de agua residual existente en el tanque al final del periodo de

tiempo anterior, m3.

Xsp= concentración de DBO del agua residual contenida en el tanque al final

del periodo de tiempo anterior.

3er Paso.

El tercer paso consiste en calcular la magnitud de la carga orgánica, para ello

empleamos la siguiente expresión:

ࢇࢍ࢘ࢇ࡯ ࢇࢉ࢏࢔áࢍ࢘࢕ ൬
܏ܓ
ܐ
൰ =
ቀࢉ࢕ࢄ,

ܚ܏
૛ቁܕ ൬࢏ࢗ,

૜ܕ
ܛ ൰ (૜૟૙૙, (ܐܛ

૚૙૙૙ ܏ܓ/ܚ܏

Todos los datos cálculados vienen recogidos en la tabla que se muestra a

continuación:
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Tabla 2.5. Resumen de los datos de Regulación de la Carga.

Periodo
Vic

(m3)
Vsc
(m3)

DBO
(mg/l)

Xoc
(mg/l)

Carga,
(kg/h)

7 a 8(mña) 5,58 2,11 770 770,0 2,66

8 a 9 7,59 6,23 936 899,9 3,11
9 a 10 14,09 16,85 1200 1108,0 3,83

10 a 11 7,12 20,50 1310 1168,0 4,04
11 a 12 9,11 26,14 1850 1377,8 4,76
12 a 1 12,61 35,28 2188 1641,5 5,67
1 a 2 5,57 37,38 1812 1664,7 5,75
2 a 3 5,98 39,88 1057 1581,0 5,46
3 a 4 4,54 40,96 958 1517,3 5,24
4 a 5 2,42 39,90 1150 1496,8 5,17
5 a 6 1,81 38,24 2200 1527,2 5,28
6 a 7 3,03 37,80 2305 1584,3 5,48

7 a 8(tarde) 2,41 36,74 2125 1616,8 5,59
8 a 9 1,46 34,74 1025 1594,1 5,51

9 a 10 0,00 31,27 0 1594,1 5,51
10 a 11 0,00 27,80 0 1594,1 5,51
11 a 0 0,00 24,33 0 1594,1 5,51
0 a 1 0,00 20,86 0 1594,1 5,51
1 a 2 0,00 17,39 0 1594,1 5,51
2 a 3 0,00 13,92 0 1594,1 5,51
3 a 4 0,00 10,45 0 1594,1 5,51
4 a 5 0,00 6,98 0 1594,1 5,51
5 a 6 0,00 3,51 0 1594,1 5,51
6 a 7 0,00 0,04 0 1594,1 5,51

La concentración homogeneizada de DBO durante el periodo de tiempo sería

de 1478,7mg/l.
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La  mejor  manera  de  mostrar  el  efecto  de  la  regulación  del  caudal  es  la

representación de las cargas horarias correspondientes al flujo con y sin regulación

(gráfico 1.5).

Tabla.2.6. Datos de Carga (kg/h).

Periodo de
tiempo

Carga normal,
kg/h

Carga Homogeneizada,
 kg/h

0 a 1 0,00 5,51
1 a 2 0,00 5,51
2 a 3 0,00 5,51
3 a 4 0,00 5,51
4 a 5 0,00 5,51
5 a 6 0,00 5,51
6 a 7 0,00 5,51

7 a 8(mña) 4,30 2,66
8 a 9 7,10 3,11

9 a 10 16,91 3,83
10 a 11 9,32 4,04
11 a 12 16,85 4,76
12 a 1 27,60 5,67
1 a 2 10,09 5,75
2 a 3 6,32 5,46
3 a 4 4,35 5,24
4 a 5 2,78 5,17
5 a 6 3,97 5,28
6 a 7 6,98 5,48

7 a 8 (tarde) 5,13 5,59
8 a 9 1,50 5,51

9 a 10 0 5,51
10 a 11 0 5,51
11 a 0 0 5,51
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Gráfico 1.5. Carga sin amortiguar y carga amortiguada.
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ANEXO II. Cálculo Intercambiador de Calor.

Para llevar a cabo el diseño del intercambiador de calor haremos uso del

método logarítmico de temperaturas (LMTD).

Según este método son seis los pasos a seguir en el diseño:

1. Seleccionar el tipo de intercambiador apropiado para la aplicación.

2. Determinar las temperaturas y la velocidad de transferencia de calor

mediante balance de energía.

3. Calcular el incremento de temperatura medio logarítmico (∆Tml).

4. Obtener, seleccionar o calcular el coeficiente de transferencia global de

calor (U).

5. Calcular el área superficial, AS.

6. Seleccionar un intercambiador con AS igual o mayor a la calculada.

Por los motivos expuestos en la memoria descriptiva, se ha seleccionado un

intercambiador de tubos concéntricos con flujo en contracorriente. El vertido (fluido

frío) circula por el interior del intercambiador y el agua de refrigeración del motor-

generador  (fluido caliente) circula a contracorriente por el espacio anular.

Figura 2.1. Configuraciónes de los Intercambiadores de Tubos Concéntricos.
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2.0. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor (q).

Para  el  cálculo  de q realizamos un balance de energía  a un volumen de

control que encierra la totalidad del intercambiador  y para un flujo estacionario. La

ecuación se reduce a un balance de entalpia puesto que no se realiza trabajo

externo, no se transfiere calor al sistema si el intercambiador está bien aislado, y los

cambios de energía cinética y energía potencial suelen ser insignificantes. Por lo

tanto tenemos que el balance de energía queda de la siguiente forma:

(mC hC + mF hF)X=O = (mC hC + mF hF)X=L

mC (hC,O – hC,L ) = mF( hF,L -  hF,O)

(mcP)C (TC, ENT – TC, Sal) = (mcP) F (TF, Ent – TF, Sal) =q

Donde:

· mC : velocidad de flujo del fluido caliente, kg/s.

· mF: velocidad de flujo del fluido frío, kg/s.

· CP: Calor especifico, J/kg oC.

· TC, ent: Temperatura del fluido caliente en la entrada, oC.

· TC, Sal: Temperatura del fluido caliente en la salida, oC.

· TF, Ent: Temperatura del fluido frío en la entrada, oC.

· TF, Sal: Temperatura del fluido frío en la salida, oC.

· q: velocidad de transferencia de calor, W.

(Ver  tabla 2.7).

Datos Fluido Frío Fluido caliente
m (kg/s) --- ---
TEnt (oC) 15 80
TSal (

oC) 35 ---
Cp (J/kg oC) --- ---
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2.0.1. Cálculo de los datos de densidad y calor específico de

los fluidos.

Aunque estamos trabajando con un vertido industrial, se ha realizado la

aproximación de tomar como propiedades del vertido, las propiedades del agua a la

misma temperatura del vertido. Se ha realizado esta aproximación ya que no se

disponen de datos de densidad y calor específico del vertido para distintas

temperaturas y además el error cometido no será apreciable ya que el vertido está

compuesto principalmente por agua de lavado, derrames, etc.

Tabla 2.6. Datos de densidad y calor especifico en función de la temperatura para
Agua . P=1 atm

T (oC) δ (kg/m3) Cp (J/kg oC)
10 999,7 4192,1
15 999,1 4187,1
20 998,2 4181,8
25 997.0 4180,1
30 995,6 4178,4
40 992,2 4178,5
45 990,2 4179,6
50 988,1 4180,6
70 977,8 4189,5
75 974,9 4192,9

75,7 974,5 4193,4
80 971,8 4196,3

· Fluido Frío (vertido).

La densidad del fluido frío será aquella obtenida mediante interpolación para

la temperatura media entre la entrada y la salida del fluido frío (Tm).

ࢌ࢓ࢀ =
ࢀ ,࢚࢔ࢋ ࢌ + ,࢒ࢇ࢙ࢀ ࢌ

૛
=

15℃ + 35℃
2

= 25 ℃

Por  lo  que,  para  el  fluido  frío  (vertido)  a  Tm entre la entrada y la salida,

tenemos:

δ = 997,0 kg/m3

Cp= 4180,1 J/kg oC
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· Fluido caliente (agua de refrigeración del motor-generador).

Al igual que para el fluido frío, se calcula la temperatura media entre

la entrada y la salida, sin embargo en este caso no se disponen de datos

sobre la temperatura de salida del fluido caliente, así que se supone una

temperatura media para obtener los datos de densidad y calor especifico y

más adelante se comprueba si la suposición ha sido válida.

Se supone una Tmc= 75 oC.

Por  lo  que,  para  el  fluido  caliente  a   Tm entre la entrada y la salida, se

obtiene:

δ =  974,9 kg/m3

Cp= 4192,9 J/kg oC.

2.0.2. Cálculo de la velocidad de flujo.

൬࢓
܏ܓ
ܛ
൰ = ቆࡽ

૜ܕ

ܛ
ቇ ∗ ࢾ (

܏ܓ
૜ܕ

)

Donde:

Q: Caudal, m3/s.

δ: densidad del fluido a la temperatura media entre la entrada y la salida,

kg/m3.

· Fluido Frío

݂݉ ൬
kg
ݏ
൰ = 9,64 ∗ 10ିସ(

mଷ

s
) ∗ 997,0(

kg
mଷ

) = 0,96
kg
s

· Fluido caliente

݉ܿ ൬
kg
s
൰ = 2,28 ∗ 10ିଷ(

mଷ

s
) ∗ 974,9(

kg
mଷ

) = 2,22
kg
s
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2.0.3. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor, q.

Mediante la expresión:

(mcP) F∆TF =q

Y conociendo todos los datos podemos obtener q:

q= 0,96 (kg/s) * 4180,1 (J/kg oC)*20(oC);

q=80257,92 W.

2.1. Cálculo de la Temperatura de salida del fluido caliente.

q= (mcP)C (TC, ENT – TC, Sal)

1. Se  conocen  todos  los  datos  así  que  se  calcula  la  temperatura  de

salida del fluido caliente y comprobar la suposición que se hizo antes.

80257,92 (W) = 2,22 (kg/s) * 4192,9 (J/kg oC) * (80-TC, Sal)(
oC);

TC, Sal= 71,37oC.

2. Se comprueba si la suposición que se hizo, Tmc= 75 oC, es correcta:

ܶ݉ܿ =
ܶ ,ݐ݊݁ ܿ + ,݈ܽݏܶ ܿ

2
=

80℃ + 71,37℃
2

= 75,7 ℃ ≠ 75℃

(Tmc) calculada ≠ (Tmc) supuesta ; 75,7 oC ≠ 75 oC. La temperatura media de salida

del fluido caliente no coincide con la temperatura media de salida supuesta, así que

se vuelve a recalcular los datos con esta nueva temperatura media.
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Para la Tmc=75,7 oC, se obtiene, interpolando en la tabla propiedades del agua

a 1 atm de presión, los siguientes datos de densidad y calor específico:

δ = 974,5 kg/m3.

Cp= 4193,4 J/kg oC.

3. Se calcula de nuevo la velocidad de flujo másico:

݉ܿ ൬
݇݃
ݏ
൰ = 2,28 ∗ 10ିଷ

݉ଷ

ݏ
∗ 974,5

݇݃
݉ଷ

= 2,22
݇݃
ݏ

Se puede observar que ésta, prácticamente no varía.

4. Se vuelven a calcular la Temperatura de salida del fluido caliente:

q=(mcP)C (TC, ENT – TC, Sal)

80257,92 (W) = 2,22 (kg/s) * 4193,4 (J/kg oC) * (80-TC, Sal)(
oC);

TC, Sal= 71,38oC.

5. Comprobación:

ܶ݉ܿ =
ܶ ,ݐ݊݁ ܿ + ,݈ܽݏܶ ܿ

2
=

80℃ + 71,4℃
2

= 75,7 ℃

 La suposición ha sido correcta.

Tabla 2.7. Resumen datos propiedades de los fluidos.

Datos Fluido Frío Fluido caliente
m (kg/s) 0,96 2,22
TEnt (oC) 15 80
TSal (

oC) 35 71,4
Cp medio (J/kg oC) 4180,1 4193,4
δ media (kg/m3) 997,0 974,5
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2.2. Calculo del Incremento de temperatura medio

logarítmico (∆Tml).

El incremento de temperatura medio logarítmico viene dado por la siguiente

expresión:

࢒࢓ࢀ∆ =
ࢉࢀ) − ࢒ࢇ࢙(ࢌࢀ − ࢉࢀ) − ࢚࢔ࢋ(ࢌࢀ

܋܂)] ܖܔ − ܔ܉ܛ(܎܂
܋܂) − [ܜܖ܍(܎܂

Sustituyendo, se obtiene:

∆݈ܶ݉ =
(80℃ − 35℃) − (71,4℃ − 15℃)

ln [ (80℃ − 35℃)
(71,4℃ − 15℃)]

= 50,5℃

2.3. Cálculo del coeficiente de transferencia global de calor,

U.

El intercambiador de calor está relacionado con dos fluidos que fluyen por

separados por una pared sólida. En primer lugar, el calor se transfiere del fluido

caliente hacia la pared por convección, después a través de la pared por conducción

y, por último, de la pared hacia el fluido frío de nuevo por convección.

Figura 2.2. Resistencias a la Trasmisión de Calor en un ITC.
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Las resistencias térmicas asociadas con este proceso de transferencia de

calor contienen dos resistencias a la convección y una a la conducción.

૚
ࢁ

=
૚
࢏ࢎ

+
࢚࢔࢏࢘ ࢚࢔࢏࢚࢘࢞ࢋ࢘)ܖܔ

)

࢕࢘ࢋࢉࢇࡷ
+
࢚࢔࢏࢘
ࢋࢎ࢚࢞ࢋ࢘

Donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor, W/m2K.

hi: coeficiente individual de convección en el lado de la alimentación, W/m2K.

he: coeficiente individual de convección en el lado del fluido calefactor,

W/m2K.

rint: radio interno del tubo interior, m.

rext: radio externo del tubo interior, m.

K: conductividad térmica del material, acero, 58 W/m K.

Para estimar el valor de U (coeficiente global de transferencia de calor),

necesitamos conocer el valor de los coeficientes individuales.

2.3.1. Cálculo de los coeficientes individuales de trasnmisión

de    calor (h).

· Cálculo del coeficiente individual de transmisión de calor por el lado

del vertido.

Para el cálculo de hi, es preciso en primer lugar estimar las propiedades del

fluido (tabla 2.8) a la temperatura media entre la entrada y la salida del

intercambiador.
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Tabla 2.8.

Propiedades Vertido, Tm entre la entrada y la salida= 25 oC
ρ (kg/m3) 997,0
µ (kg/m s) 899,8 *10-6

Cp (J/kg K) 4180,1
K (W/m K) 0,58
Pr 6,48

Una vez definidas las propiedades del fluido se han de fijar los diámetros de

los tubos del intercambiador.

Tabla 2.9.

Heat Exchange pipe. Pipe dimensions according to ASME B36.10 and B36.19
Tubo interior Tubo exterior

DN 1”1/4 DN 2” 1/2

dint 40,55 mm Dint 70,89 mm
dext 42,2 mm Dext 73 mm
t 1,65 mm t 2,11 mm

Para el cálculo del coeficiente individual de transferencia de calor en el tubo

interior (hi), se considera el análisis para flujo forzado a través de tubos y conductos.

Es necesario conocer en primer lugar el régimen de flujo (que vendrá dado por el

valor del número de Reynolds) para así poder seleccionar la correlación del número

de Nusselt que mejor se adapte a las condiciones de operación.

ࡰࢋࡾ =
ࡳ ∗ ࢏ࢊ
ࣆ

 ; ݁݀݊݋݀ ࡳ =
࢓ࢃ
࢙࡭

=
0,96 ݏ݃݇

ߨ
4 ∗ (0,0405݉)ଶ

= 745,10
݇݃
݉ଶݏ

ܴ݁஽ =
ܩ ∗ ݀݅
ߤ

=
365,35 ൬ ݇݃݉ଶݏ൰ ∗ 0,0405(݉)

899,8 ∗ 10ି଺( ݇݃݉ (ݏ
= 33536,95

= 3,3 ∗ 10ସ (ܴé݃݅݉݁݊ (݋ݐ݈݊݁ݑܾݎݑܶ
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Para el caso de flujo turbulento completamente desarrollado en el interior de

un  tubo  circular  de  paredes  lisas,  con  Pr=6,48  (0,5<Pr<2000)  y  ReD=3,3 *104

(3000≤Re≤5*106). Se obtiene un Número de Nusselt:

ࡰ࢛ࡺ =
൬ࢌૡ൰ ࡰࢋࡾ) − ૚૙૙૙)࢘ࡼ

૚ + ૚૛,ૠ(ࢌ/ૡ)
૚
૛(࢘ࡼ

૛
૜ − ૚)

= ૛૛૞,૟ૡ

Donde, para flujo turbulento completamente desarrollado con

3000≤ReD≤5*106:

ࢌ = (૙, ૠૢ૙ ࡰࢋࡾܖܔ − ૚,૟૝)ି૛ = ૙, ૙૛૜

Una vez conocido el NuD,  se calcula el coeficiente individual de transmisión

de calor, hi:

࢏ࢎ =
࢛ࡺ ∗ ࡷ
࢏ࢊ

=
225,68 ∗ 0,58 ቀ ܹ݉ ቁܭ

0,0405݉
= 3231,96 (

ܹ
݉ଶܭ

)

· Cálculo del coeficiente individual de transmisión de calor del fluido

calefactor, he:

Para conductos no circulares usaremos el diámetro equivalente (DEq) para el

cálculo de ReD y NuD. En el caso que nos ocupa, el conducto es la sección anular entre

los dos tubos concéntricos, por lo que el DEq vendrá dado por:

ࢗࡱࡰ =
࣊/૝(࢏ࡰ૛ − (૛ࢋࢊ
࢏ࡰ)࣊ − (ࢋࢊ

=
௜ܦ) + ݀௘)(ܦ௜ − ݀௘)

௜ܦ + ݀௘
= ࢏ࡰ) − (ࢋࢊ

= 0,0709݉ − 0,0422݉ = 0,0287݉
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Tabla 2.10.

Propiedades Fluido calefactor, Tm entre la entrada y la salida= 75,7 oC
ρ (kg/m3) 974,5
µ (kg/m s) 375,6 *10-6

Cp (J/kg K) 4193,4
K (W/m K) 0,58
Pr 2,71

Al igual que se hizo en el caso anterior, se calcula el ReD:

ࡰࢋࡾ =
ࡳ ∗ ࢗࡱࡰ
ࣆ

 ; ݁݀݊݋݀ ࡳ =
࢓ࢃ
࢙࡭

=
2,22 ݏ݃݇

ߨ
4 ∗ ((0,0709݉)ଶ − (0,0422݉)ଶ)

= 870,80
݇݃
݉ଶݏ

ܴ݁஽ =
ܩ ∗ ா௤ܦ
ߤ

=
870,8 ൬ ݇݃݉ଶݏ൰ ∗ 0,0287(݉)

375,6 ∗ 10ି଺( ݇݃݉ (ݏ
= 66538,76 ≈

≈ 6,6 ∗ 10ସ (ܴé݃݅݉݁݊ (݋ݐ݈݊݁ݑܾݎݑܶ

A  la  hora  de  calcular  el  NuD, para conductos anulares, se obtiene mayor

exactitud si se multiplica el NuD por un factor de corrección para la transferencia de

calor a través de la pared interior, cuando la pared exterior se encuentra aislada:

ࡰ࢛ࡺ =
൬ࢌૡ൰(ࡰࢋࡾ − ૚૙૙૙)࢘ࡼ

૚ + ૚૛,ૠ(ࢌ/ૡ)
૚
૛(࢘ࡼ

૛
૜ − ૚)

; ࡯ࡲ = ૙, ૡ૟(࢏ࡰ/ࢋࢊ)ି૙,૚૟

ࢌ = (૙, ૠૢ૙ ࡰࢋࡾܖܔ − ૚, ૟૝)ି૛ = ૙, ૙૚ૢ૟
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஽ݑܰ =
൬݂8൰(ܴ݁஽ − ݎܲ(1000

1 + 12,7(݂/8)
ଵ
ଶ(ܲݎ

ଶ
ଷ − 1)

∗ 0,86(݀௘/ܦ௜)ି଴,ଵ଺ = 255,20

ℎ௘ =
ݑܰ ∗ ܭ
ா௤ܦ

=
255,20 ∗ 0,58 ቀ ܹ݉ ቁܭ

0,0287݉
= 5157,35 (

ܹ
݉ଶܭ

)

Conocidos todos los coeficientes individuales de transmisión de calor, ya

podemos calcular el coeficiente global:

1
ܷ

=
1
ℎ௜

+
௜௡௧ݎ ln(ݎ௘௫௧ݎ௜௡௧

)

௔௖௘௥௢ܭ
+
௜௡௧ݎ
௘௫௧ℎ௘ݎ

=

=
1

3231,96( (ଶ݉ܭܹ
+

0,02025(݉) ∗ ln( 0,0211
0,02025)

58( ܹ݉ଶܭ)

+
0,02025(݉)

0,0211(݉) ∗ 5157,35( ܭܹ ݉ଶ)
= 5,09 ∗ 10ିସ(

ܭ ݉ଶ

ܹ
)

1
ܷ

= 5,09 ∗ 10ିସ ቆ
ܭ ݉ଶ

ܹ
ቇ ࢁ; = ૚ૢ૟૜,૚૝

ࢃ
ࡷ૛࢓

 .

Existen tablas que dan intervalos de valores representativos del coeficiente

global de transferencia de calor para distintas configuraciones de intercambiadores

de calor. Estos valores varían desde alrededor de 10 W/m2K, para los

intercambiadores de calor de gas hacia gas, hasta alrededor de 10000 W/m2K, para

los intercambiadores que comprenden cambio de fase.
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Según la bibliografía consultada (Flujo de Fluidos y Transmisión de Calor, O.

Levenspiel), se puede considerar, para un intercambiador de calor de tubos

concéntricos, con flujo a contracorriente y considerando el sistema agua-agua, el

valor del coeficiente global de transferencia de calor estaría comprendido entre 800 y

2500 W/m2 K.

2.4. Cálculo el área superficial, AS del intercambiador de

calor.

La velocidad de transferencia de calor en un intercambiador puede

expresarse también de una manera análoga a la ley de Newton de enfriamiento

como:

ࢗ = ࢁ ∗ ࢙࡭ ∗ ࢒࢓ࢀ∆

Disponemos de todos los datos así que se puede calcular el área necesaria de

intercambio de calor:

࢙࡭ =
ࢗ

ࢁ ∗ ࢒࢓ࢀ∆
=

80257,92(W)

1963,14 ቀ W
mଶ℃ቁ ∗ 50,5(℃)

= ૙,ૡ૚ܕ૛

Para el cálculo de la longitud de intercambio, se define el área de intercambio

como;

ࡿ࡭ = ࣊ ∗ ܍܌ ∗ ;  ۺ ۺ =
Aୗ
π ∗ dୣ

=
0,81(mଶ)

π ∗ 0,0422 (m)
= ૟, ૚૚ܕ

Se divide el intercambiador en tres tramos de 2 m de longitud cada uno.
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ANEXO III. Cálculo del Reactor Anaerobio de Manto de

Lodos y Flujo Ascendente, “UASB”.

El diseño de los reactores UASB se lleva a cabo mediante modelos empíricos

(Lettinga,  G.  et  al.,  Biotechnology  and  Bio-engineering,  22,  4,1980)   q  toman  como

base de cálculo las variables típicas del proceso.

El procedimiento de diseño adoptado, según la bibliografía

consultada(Lettinga, G. et al., Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980), adopta

los siguientes parámetros fundamentales del proceso:

· Tiempo de retención hidráulico (TDH)y tiempo de retención celular (TDC),

días. El TDH recomendado por la bibliografía para Tª>26oC es > 6h. Se adopta

un TDH recomendado de unas 9 h.

Temp. del líquido (OC) TDH

16-19 >10-14 h

20-26 >6-9 h

>26 >6h

· Carga orgánica volumétrica (LO),  kg  DQO/m3 d.  Para  este  tipo  de  vertido

industrial se recomienda valores de carga orgánica de unos 7 Kg DQO/m3d.

· Carga hidráulica volumétrica (LH),  m3/dm3. Experimentalmente se ha

determinado que la carga hidráulica volumétrica no debe sobrepasar los 5

m3/ dm3. Nuestro sistema está sometido a cargas hidráulicas volumétricas de

2,64 m3/ dm3.
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Tabla 1.7. Parámetros característicos de los procesos anaerobios. Pág 487 Ing.

Aguas residuales, Metcalf & Eddy.

3.0. Zona de Digestión.

3.0.1. Volumen Zona de Digestión.

La forma del reactor será cilíndrica (Van Haandel, 1998, van Haandel y

Lettinga, 1994).

ࢂ = ࡾࡴࢀ ∗ ࡽ

Donde:

THR (h), es el tiempo hidráulico de retención, el THR recomendado es de 9h.

Q (m3/h), es el caudal de ingreso al reactor, 3,47 m3/h.

ࢂ = ܴܪܶ ∗ ܳ = 9h ∗ 3,47
mଷ

h
= ૜૚,૛૜ܕ૜.

PROCESO DQO ent, mg/l
Tiempo de
detención

hidráulica, h

Carga
orgánica, g
DQO/l día

Eliminación
de DQO, %

Proceso
Anaerobio de

Contacto
1.500-5.000 2-10 0,48-2,40 75-90

Manto de
Fango

Anaerobio de
Flujo

Ascendente

5.000-15.000 4-12 4,00-12,00 75-85

Lecho Fijo 10.000-20.000 24-48 0,96-4,80 75-85
Lecho

Expandido
5.000-10.000 5-10 4,80-9,60 80-85
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3.0.2. Altura Zona de Digestión.

El parámetro que limita la altura de la zona de digestión es la velocidad

media del líquido que según van Haandel (1998), normalmente debe situarse entre

0,6-0,9 m/h.

La relación entre la velocidad ascensional del líquido y el TDH para la zona de

digestión, permiten calcular la altura de la zona de digestión a partir de la ecuación:

࢙ࢂ =
ࡽ
࡭

= ࡽ
ࡴ
ࢂ

=
ࡴ
ࡾࡴࢀ

ࢊࡴ = ܴܪܶ ∗ ݏܸ = 9h ∗ 0,7
m
h

= ૟,૜ ܕ

3.0.3. Diámetro Digestor.

ࢂ = ࢘ࡴ ∗ ;࢘࡭

࢘࡭ =
ܸ
݀ܪ

=
31,23mଷ

6,3m
= ૝,ૢ૟ܕ૛

ܣ = ;ଶܴߨ ܀ = ૚,૛૟ܕ

ܦ = ૛, ૞૛ܕ

Según Lettinga, G. y colaborardores, la relación más usual de altura/diámetro

de la zona de digestión es de 2-2,5/1.

En este caso, esta relación es 6,3/2,52=2,5/1
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3.1. Zona de sedimentación.

Las paredes del sedimentador han de tener una inclinación >45o, tomandose

una inclinación de 60o como recomendada.

El  TDH  deberá  estar  comprendido  entre  1,5  y  2  horas  y  la  velocidad

ascensional deberá estar comprendida entre  0,6-0,9 m/h. Según la bibliografía

(Lettinga,  G.  et  al.,  Biotechnology  and  Bio-engineering,  22,  4,1980),  la  altura  de  la

zona de sedimentación deberá estar comprendida entre 1,5 y 2 m.

࢙ࡴ = ࡾࡴࢀ ∗ ࢙ࢂ = 2ℎ ∗ 0,7
m
h

= ૚,૝ ܕ

La altura total del reactor:

࢚ࡴ = ࢊࡴ ࢙ࡴ+ = 6,3m + 1,4m = ૠ,ૠ ܕ

El volumen de la zona de sedimentación ha de ser aproximadamente el 20 %

del Volumen total de la zona de digestión.

ࢋ࢙ࢂ =
࢙ࡴ) ∗ (࡭
ࢂ

∗ ૚૙૙ =
(1,4m ∗ 4,96mଶ)

31,23mଷ
∗ 100 = 22%

Se instalarán deflectores debajo de las aberturas de ingreso al sedimentador

(sobresaliendo 10-15 cm) para evitar ingreso de gases.
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3.2. Comprobaciones.

· El área del digestor es de: ܣ = 5mଷ.

Con un Volumen de;

ࢂ = ࡭ ∗ ࢊࡴ = 5mଶ ∗ 6,3m = 31,5mଷ.

· En fución del volumen del digestor y el Caudal de entrada, se obtiene

el  TDH.   El  Tiempo  de  Detección  Hidráulica  recomendado,   ha  de  ser  >6h  según  la

bibliografía (Lettinga, G. et al., Biotechnology and Bio-engineering, 22, 4,1980).

ࡴࡰࢀ =
ࢂ
ࡽ

=
31,5mଷ

3,47mଷ/h
= 9h

· La Carga orgánica viene definida en función del Caudal, la

concentración de carga y el volumen del digestor, por lo que;

࢕ࡸ =
ࡽ ∗ ࡿ
ࢂ

=
(83,3 mଷ

d ∗ 2,6 kgDQO
mଷ )

31,5mଷ
= 6,87

kgDQO
mଷd

La carga orgánica volumétrica ha de estar entre 4-12 KgDQO/m 3d.

· La carga hidráulica está dada en función del Caudal y el volumen y ha

de ser ≤ 5m3/m3d para TDH>4,8 h.

ࢎࡸ =
ࡽ
ࢂ

=
83,3 mଷ

d
31,5mଷ

= 2,64
mଷ

mଷd

· Un término al que debe prestarsele especial atención, es  la velocidad

ascensional, ésta ha de estar entre 0,6 y 0,9 m/h para que no se produzca arrastre

del manto de lodos.

࢙ࢂ =
ࡽ
࡭

=
3,47 mଷ

h
5mଷ

= 0,69
m
h
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3.3. Distribución del Afluente.

La  relación  área  de  alimentación  por  unidad  de  área  y  por  orificio,  más

adecuada según la bibliografía (Lettinga, G. et al., Biotechnology and Bio-engineering,

22, 4,1980),  es de 0,5 m2/Orificio.

A=5m2

૙, ૞ ૛࢓

࢙࢕࢏ࢉ࢏ࢌ࢏࢘ࡻºࡺ
= ହ௠మ

ேº ை௥௜௙௜௖௜௢௦
=> ܰºݏ݋݂݅ܿ݅݅ݎ݋ = ହ௠మ

଴,ହ೘
మ
ಿº

= 10.

Es decir, para tener una distribución de la alimentación adecuada se deben

disponer 10 orificios con un área de distribución de 0,5 m2 cada uno.

3.4. Eficiencia de Remonición.

Pueden esperarse rendimientos de entre 50-70% para remonición de DQO.

En base a datos experimentales se estiman:

· Eficiencia Remonición DQO:

ࡻࡽࡰࡱ = ૚૙૙ ∗ (૚ − ૙, ૟ૡ ∗ (૙,૜૞ିࡴࡰࢀ

ࡻࡽࡰࡱ = 100 ∗ (1 − 0,68 ∗ (଴,ଷହିܪܦܶ = 100 ∗ (1 − 0,68 ∗

9−0,35=68,5%.

݂ܱܳܦ ൬
kg
mଷ
൰ = ݋ܱܳܦ −

ܱܳܦܧ ∗ ݋ܱܳܦ
100

= 2600
mg

l
−

68,5 ∗ 2600 mg
l

100

= 819
mg

l
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· Eficiencia Remonición DBO5:

ࡻ࡮ࡰࡱ = ૚૙૙ ∗ (૚ − ૙, ૠ૙ ∗ (૙,૞૙ିࡴࡰࢀ

ࡻ࡮ࡰࡱ = 100 ∗ (1 − 0,70 ∗ (଴,ହ଴ିܪܦܶ = 100 ∗ (1 − 0,70 ∗

9−0,50=76,7%.

݂ܱܤܦ ൬
kg
mଷ
൰ = ݋ܱܤܦ −

ܱܤܦܧ ∗ ݋ܱܤܦ
100

= 1478,7
mg

l
−

76,7 ∗ 1478,7 mg
l

100

= 344,5
mg

l

· Eficiencia de Remonición de SS:

ࡿࡿࡱ =
૛૞૙

+ࡴࡰࢀ ૚૙

ࡿࡿࡱ = ଶହ଴
ଽାଵ଴

= 13,16%.

3.5. Producción de Biogás.

El biogás es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que

transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Está compuesto de

60 a 80% de Metano, 30 a 40% de Dióxido de carbono y trazas de otros gases, como

Nitrógeno, ácido sulfhídrico, monóxido de carbono e hidrógeno (tabla 2.11).  Un m3

de Metano a temperatura y presión normales tiene un Poder calorífico neto de

35800 KJ/m3. El biogás tiene un Poder Calorífico aproximado de 22400 KJ/m3.
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                              Tabla 2.11. Composición y Propiedades del Biogás.

Componente Porcentaje (%)

Metano 60-80

Gas Carbónico 30-40

Hidrógeno 5-10

Nitrógeno 1-2

Monóxido de Carbono 0-1,5

Oxígeno 0,1

Ácido Sulfhídrico 0-1

Vapor de Agua 0,3

Características del Biogas

Densidad(δ) 1,09kg/m3

Solubilidad en H2O Baja
PC 673,1 Psi
TC 82,5oC
Poder Calorífico 22400 kJ/m3

3.5.1. Balance de materia.

 Conversión de DQO a metano= DQO entrada- DQO salida + DQO generado-

DQO convertido a células.

DQO biogas= DQOent – DQOsal + DQO gen - DQO conv



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 220

o DQO ent= Q(m3/d)*So(kg/m3)

o DQOsal= Q(m3/d)*S(kg/m3)

o DQO conv: Parte del sustrato se convierte en biomasa. Si la formula

molecular media de la biomasa se supone que es C5H7NO2, el equivalente de

oxígeno de la biomasa se calcula a partir del equilibrio químico siguiente:

C5H7NO2 + 5 O2                        5 CO2 +  NH3 +2 H2O

Esto  quiere  decir,  se  consumen  1,42  Kg  de  O2 por  cada  Kg  de  biomasa

producida.

Si ∆XV es la cantidad de biomasa producida diariamente, para calcularla se

hace un balance a la biomasa:

܇ ∗ ܁) − (ܗ܁ ∗ +  ۿ ۿ ∗ =    ܎܆ ܌۹ ∗ ܞ܆ ∗ +   ܄ ܍܆ۿ

Simplificaciones:

· La alimentación inicial contiene una concentración de biomasa

indicada por Xf. Con frecuencia, esta aportación de biomasa al sistema con la

alimentación inicial es despreciable, ya que normalmente no hay aireación apreciable

aguas arriba del reactor y en consecuencia poca oportunidad para la formación de

biomasa.

· La biomasa en la corriente de salida suele ser despreciable ya que el

reactor dispone de dispositivos para la retención de dicha biomasa en el interior del

sistema.

Síntesis de biomasa en el

reactor
Biomasa en la

alimentación inicial

Pérdidas por respiración

endógena

Biomasa en la

corriente de

salida
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ܞ܆∆ = ܇ ∗ ܁) − (ܗ܁ ∗ ۿ − ܌۹ ∗ ܞ܆ ∗ ܄

Donde:

· Parámetros de producción de la biomasa (Y y Kd):

Y= 0,04 kg biomasa/kg DQO

Kd=0,015 día -1

Ambos se suponen independientes de la temperatura.

· So= Concentración inicial de DQO (kg/m3)=2,6 kg/m3

· S= Concentración final de DQO (kg/m3)=0,82 kg/m3

· Q= Caudal tratado (m3/día)= 83,3 m3/día

· Xv= Concentración de biomasa en el interior del reactor, los valores

operativos están en el intervalo comprendido entre 3 y 4 kg/m3.

· V: volumen del reactor, 5 m3.

Por lo tanto:

∆Xv = Y ∗ (So − S) ∗ Q −  Kd ∗ Xv ∗ V

= ቈ0,04
kg biomasa

kgDQO
∗ (2,6 − 0,82) ൬

kgDQO
mଷ

൰ ∗ 83,3
mଷ

día
቉

− ൬0,015 ൬
1
d
൰ ∗ 4,0

kg biomasa
mଷ

∗ 5mଷ൰ = 5,63 kg biomasa/día

Volviendo al cálculo de la cantidad de DQO que se convierte en biogás:

DQO Metano= Q (So) – Q (S) – 1,42 ∆Xv

݋݊ܽݐܱ݁݉ܳܦ = 83,3
mଷ

d
∗ ൬2,6

kgDQO
mଷ

− 0,82
kgDQO

mଷ
൰

− ൬1,42 ൬
kgDQO

kg biomasa producida
൰ 5,63(

kg biomasa
día

)൰

= 140,3
kg DQO

día
.
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3.5.2. Producción Volumétrica de Biogas.

࢕࢔ࢇ࢚ࢋ࢓ࢂ =
࢕࢔ࢇ࢚ࢋ࢓ࡻࡽࡰ
(ࢀ)ࡷ

(ࢀ)ࡷ =
ࡷ ∗ ࡼ

૛ૠ૜)ࡾ + (ࢀ

Donde:

· K= 64 gr de DQO consumida/ 1 mol de metano producido.

Lawrence y MacCarthy han propuesto  la producción de metano calculado a

partir del equilibrio químico siguiente:

CH4 + 2 O2                       CO2 + 2 H2O ; de esta ecuación obtenemos:

1gmol CH4            2 gmol O2 64 g O2 64 g de DQO consumida.

· P (Presión): 1 atm.

· R: cte de cinética de los gases, 0,082 (atm l/ mol K).

(ܶ)ܭ =
ܭ ∗ ܲ

ܴ(273 + ܶ) =
ቀ 64 grDQO

mol CH4 ∗ 1 atmቁ

0,082 ቀ atm l
mol Kቁ ∗ (273 + 35)(K)

= 2,53
gr DQO
l CH4

= 2,53 kg DQO/mଷCH4

݋݊ܽݐܸ݁݉ =
݋݊ܽݐܱ݁݉ܳܦ
(ܶ)ܭ =

140,3 kgDQO
día

2,53 kgDQO
mଷCH4

= ૞૞,૞
ܗܖ܉ܜ܍ۻ૜ܕ
܉í܌

Ya que el gas producido en el proceso anaerobio tiene aproximadamente un

70% de metano, se tiene:

ݏܽ݃݋ܾܸ݅ =
݋݊ܽݐܸ݁݉

0,7
=

55,5mଷ

0,7
= 79,3

mଷ Biogás
día
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3.6. Colector de Biogás.

Las dimensiones del colector deben ser tales que permitan la formación de

un área de interfase líquido-gas suficiente para permitir la liberación del gas

generado. El gas, al liberarse, deberá vencer la capa de espumas pero sin arrastrar

partículas de lodo hacia las tuberías de salida de gas.

ࢍࢀ =
࢙ࢇࢍ࢕࢏࢈ࡽ
ࢍ࡭

Donde:

· Tg = tasa de liberación de biogás (m3/m2.h). Los valores están en el itervalo,

Tg @ 1-3 m3/m2h.

· Qbiogas = producción esperada de biogás (m3/h), 79,3 m3/día.

· Aig= área de la interfase líquido-gas (m2)

Determinando Qbiogas se puede obtener el área de interfase.

݃ܣ =
ݏܽ݃݋ܾ݅ܳ
ܶ݃

=
79,3 mଷ

d ∗
1d

24h

2 mଷ
mଶh

= 1,65mଶ

݃ܣ = ଶݎߨ => ݎ = 0,72 m

El sistema de recolección de biogás se ha proyectado de forma que cuando se

produzca una obstrucción en las tuberías, se produzca un escape controlado sin que

haya peligro de que explote ningún elemento. Esto se ha conseguido mediante la

disposición de los elementos que se muestra en la Fig 1.22.
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Fig 1.22. Sistema de recolección del Biogás producido en el recator UASB.

Cuando se obstruye el sistema de recolección de biogás aumenta la presión

en el cajón de recogida. El aumento de presión hace bajar el nivel del agua y permite

que el gas se escape sin producir daños en la estructura.

3.7. Separador Trifásico (SLG).

Uno de los objetivos principales del separador, es producir una zona de

sedimentación, que depende directamente del ángulo de inclinación de la campana.

Este ángulo según datos experimentales ha de ser superior a 45o tomándose un

ángulo de 60o.

Otro criterio importante es la velocidad de flujo máxima permitida en la

abertura entre el reactor y el separador, que según Wildshut (1989a) no debe ser

mayor a 6 m/h como máximo y preferiblemente 4m/h como promedio.

Se instalarán deflectores debajo de las aberturas de ingreso al sedimentador

(sobresaliendo 10-15 cm) para evitar ingreso de gases. La velocidad en las aberturas

será menor a: 2-2.3 m/h.

ࢇࢂ =
ࡽ
ࢇ࡭
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Donde:

· Va:  velocidad  en  la  abertura  de  ingreso  al  sedimentador.  Se  toma  un  valor

recomendado de 2 m/h.

· Aa: área de la abertura, m2.

· Q: caudal tratado, m3/h.

ܽܣ =
3,47 mଷ

h
2m/h

= 1,74mଶ

ܽܣ = ଶܴߨ − ଶݎߨ

Donde:

· R= radio interior del reactor, 1,26m.

· r= radio del colector, m.

ܽܣ = ଶܴߨ − ଶݎߨ => ݎ = 1,02m

Para obtener el ancho de la abertura sólo hay que restar al radio del reactor

el radio del colector (R-r):

Ancho abertura= 0,24m.

3.8. Evaluación de la Producción de Lodos.

ܞ܆∆ = ܇ ∗ ܗ܁) − (܁ ∗ ۿ − ܌۹ ∗ ܞ܆ ∗ ܄

∆Xv = ቈ0,04
kg biomasa

kgDQO
∗ (2,6 − 0,82) ൬

kgDQO
mଷ

൰ ∗ 83,3
mଷ

día
቉

− ൬0,015 ൬
1
d
൰ ∗ 4,0

kg biomasa
mଷ

∗ 5mଷ൰ = 5,63 kg biomasa/día
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ANEXO IV. Cálculos Hidráulicos.

4.0. Cálculo de Conducciones.

4.0.1. Objetivos.

En este apartado se pretende definir el diámetro de cada una de las tuberías

de la planta, en base a las velocidades recomendadas de flujo.

4.0.2. Criterios de Diseño.

El tipo de tuberías  y sus dimensiones deberán satisfacer los siguientes

aspectos fundamentales:

4. El diámetro de la conducción será el adecuado para que el vertido pueda fluir

a una velocidad lineal dentro del intervalo de velocidades recomendado

(Metcalf & Eddy), 0,6 m/s < V < 1 m/s.

5. Para el agua de calefacción, el caudal másico viene dado por el fabricante,

Wm= 2,22 kg/s.

6. Para el caso de la línea de gas, se supone que la temperatura a lo largo de la

línea se mantiene constante, así la densidad del biogás no variará y por lo

tanto  la  velocidad  del  fluido  tampoco.  Se  tomará  como  velocidad  de  flujo

recomendada, la velocidad recomendada para gases a baja presión. Ésta se

sitúa entre 13- 30 m/s.

7. Además, el espesor de la línea deberá soportar la presión de trabajo.

4.0.3. Cálculo Diámetro de Tuberías.

Para el cálculo del diámetro de las tuberías se hace uso de la siguiente

expresión:

ࡰ = ඨ
૝ ∗ ࡽ
࣊ ∗ ࢜
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Donde:

Q: caudal de fluido, m3/s.

v: velocidad de flujo recomendada, m/s.

En la siguiente tabla, están codificadas las líneas y en la tabla 2.12 están las

propiedades y caudales de los fluidos a la temperatura de circulación y diámetros de

conducción seleccionados.

IDENTIFICACIÓN DE LAS LINEAS
LÍNEA CÓDIGO

Tubería de alimentación A
Tubería de agua de calefacción B

Tubería de Biogás C

Tabla 2.12. Propiedades de los Fluidos circulantes.

LÍNEA
Wm

(kg/s)
ρ Fluido

(kg/m3)
QV

(m3/s)
V

(m/s)
D Tubo

(cm)
D Tubo

(in)
A 0,96 999,1 9,64*10-4 0,8 3,91 1,54
B 2,22 971,8 2,28*10-3 3 3,11 1,22
C 1*10-3 1,09 9,18*10-4 20 0,76 0,30

Para la línea de alimentación (A) se han seleccionado tuberías de PVC con un

diámetro nominal de tubería de 1”1/2  y diámetro interior de 40,5 mm (Anexo IX, tabla

2.19).

Para la línea de fluido calefactor se han seleccionado tuberías de acero AISI.

316 con un diámetro nominal de tubería de 1” ¼ con un diámetro interior de 34,6

mm.

Para la línea de biogás se ha seleccionado una tubería de acero AISI. 316 con

un diámetro nominal de 1/8”.
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Para comprobar que el fluido se encuentra en condiciones de flujo turbulento

totalmente desarrollado, se calcula el número de Reynolds (Re).

ࢋࡾ =
࣋ ∗ ࢜ ∗ ࡰ
ࣆ

=
999,1 ൬kg

mଷ൰ ∗ 0,8 ቀms ቁ ∗ 0,0405 (m)

1,080 ∗ 10ିଷ ( kg
m s)

= 29.973,4 ≈ 3 ∗ 10ସ

→ ݋݆ݑ݈ܨ ݋ݐ݈݊݁ݑܾݎݑܶ ݁ݐ݈݊݁݉ܽݐ݋ܶ .݋݈݈݀ܽ݋ݎݎܽݏ݁݀

Donde:

ρ:  densidad del vertido ( consideramos agua a 15 oC), 999,1 kg/m3

µ: viscosidad del vertido (consideramos agua a 15 oC), 1,080*10-3 kg/m s

v: velocidad de circulación del fluido, 0,8 m/s

D: diámetro interno de la conducción, 0,0405 m.

Tabla 2.13. Resumen datos obtenidos del valor del número de Re.

Esto indica que las tuberías seleccionadas, tubería de PVC de 1” ½ y Acero

AISI 316 de 1” 1/4 de diámetro nominal, cumple con las recomendaciones impuestas.

LÍNEA
ρ Fluido

(kg/m3)
V

(m/s)
D interno

(m)
µ

(kg/m s)
Re

A 999,1 0,8 0,0405 1,080*10-3 ≈3*10-4

B 971,8 3 0,0346 0,35*10-3 ≈3*10-5
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4.1. Cálculo de las Pérdidas de Carga.

Las pérdidas de energía por rozamiento son debidas  al rozamiento

superficial del fluido sobre las paredes internas del tubo cilíndrico recto. Pero

también en todos los sistemas circulatorios existen una serie de accidentes o

elementos, como ensanchamientos, estrechamientos y curvaturas de las tuberías,

uniones y codos (normales, reductores o amplificadores), tes para ramificaciones,

válvulas (de compuerta, de asiento, aguja, etc…)para control del flujo, etc. Todos

estos accidentes provocan variaciones de magnitud o dirección de las velocidades de

los fluidos que los atraviesan. Son muchas las veces que se producen rozamientos de

forma, a causa de la separación de las capas límite, con la consiguiente formación de

vórtices t torbellinos que incrementan la turbulencia del flujo y con ella una mayor

disipación de energía mecánica útil en calor.

Estas pérdidas energéticas se denominan menores, a causa de que la debida

a cada uno de los accidentes por separado suele ser pequeña comparada con el

rozamiento en las paredes de las conducciones en que están localizados. Sin

embargo, la suma de todas las pérdidas menores puede adquirir importancia y

suponer incluso una fracción apreciable de la pérdida total.

Como la estimación precisa de las pérdidas menores es inviable y todas ellas

son consecuencia de fenómenos en los que la inercia del fluido, es decir, su masa y su

velocidad, desempeñan el papel más importante, sin tenerlo apenas la viscosidad.

Para evaluar estas pérdidas de carga menores haremos uso de las longitudes

equivalentes, definiéndose la longitud equivalente (Leq) como la longitud de tramo

recto de tubería que produciría las mismas pérdidas de carga que el accesorio.  Para

calcular las longitudes equivalentes disponemos de un ábaco (Anexo IX, gráfico 2.4).
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4.1.1. Pérdida de carga en el tramo recto de tubería de

alimentación.

Para calcular la pérdida de carga en el tramo recto de tubería se hace uso de

la ecuación de Fanning:

ࢌࢎ = ૛ࢌ
(ࡸ)
ࡰ
∗
࢜૛

ࢍ

Donde:

hf: pérdida de carga en la conducción, m.

f: factor de fricción.

L: longitud de la conducción, 25 m

D: diámetro interno de la conducción, 0,0405m.

v: velocidad del fluido, 0,8 m/s.

g: aceleración de la gravedad, 9,8 m/s2.

· Cálculo del factor de fricción (f).

Para el caso de flujo interno por tubos cilíndricos de paredes lisas, para

régimen fluidodinámico plenamente desarrollado, el factor de rozamiento es función

exclusiva del NRe.

݂ = (ܴ݁)ܨ

El valor de f (factor de rozamiento) puede ser calculado mediante la

expresión teórica propuestas por Karman en 1931, esta expresión da valores del

factor de fricción para un intervalo del Re entre 3*103 y 3*106.

૚
ඥࢌ

= ૝, ૙૟ ൯ࢌඥࢋࡾ൫܏ܗܔ − ૙, ૟૙
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Tabla 2.14. Valores de F en función de Re obtenidos mediante la ecuación de
Karman.

Re F, factor de fricción
3*103 0,01099

2,5*104 0,00614
3*104 0,00592
4*104 0,00549
5*104 0,00522

7,5*104 0,00477
105 0,00448

2,5*105 0,00372
5*105 0,00327

7,5*105 0,00304
106 0,00289

2*106 0,00257
3*106 0,00241

El factor de rozamiento puede ser calculado también gráficamente mediante la

gráfica de Moody (Anexo IX, gráfico 2.2)
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En esta gráfica se representa 4f en ordenadas frente al número de Reynolds

en abscisas, con la rugosidad relativa ε/D como tercer parámetro. Las curvas de la

figura, ponen de manifiesto los siguientes hechos:

1. Para Re inferiores a 2000 los numerosos datos experimentales se alinean

todos sobre una recta única de pendiente -1, mientras que para valores de

dicho número superiores a 4000, los datos experimentales se agrupan sobre

una familia de curvas, una para cada valor de rugosidad equivalente. Se

confirma pues la nítida existencia de los dos regímenes de flujo laminar y

turbulento.

2. La recta única para Re<2000, indica la gran influencia de la viscosidad en el

flujo laminar, dado el elevado valor de su pendiente y la nula influencia de la

rugosidad de las paredes de los tubos en el mismo.

3. En la región de transición (2000≤Re≤4000) el flujo será laminar o turbulento

según las particularidades del sistema de que se trate.

4. En la región turbulenta (Re≥4000) la influencia de la rugosidad es manifiesta,

puesto que se tiene una curva para cada valor de la rugosidad relativa

equivalente, mientras que la horizontalidad de todas ellas pone de relive cómo

se difumina la influencia de la viscosidad al aumentar Re.

Para este caso se ha considerado que se trata de tubo liso y para un

Re=2,9*104. Consultando en la gráfica se obtiene:

4f=0,023, f=5,7 *10-3

Como se puede comprobar el valor calculado del factor de rozamiento,  para

tubo liso, mediante la ecuación teórica de Karman se corresponde al valor calculado

gráficamente mediante la gráfica de Moody.

Una vez se tiene el factor de fricción ya se puede calcular las pérdidas de

carga que se producen en la conducción, mediante la ecuación de Fannig:

ℎ௙ = 2݂
(ܮ)
ܦ
∗
ଶݒ

݃
= 2 ∗ 5,7 ∗ 10ିଷ

(25 m)
0,0405m

∗
(0,8m/s)ଶ

9,8m/sଶ
= 0,4595m.
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Se sigue el mismo procedimiento para el cálculo de las pérdidas de carga en

la linea B (linea de circulación del agua de calefacción).

Tabla 2.15. Resumen datos obtenidos de factor de fricción y pérdida de

carga.

4.1.2. Pérdida de carga en el Tamiz.

Las pérdidas de carga para condiciones de agua limpia en tamices finos se

pueden obtener a partir de tablas elaboradas por los fabricantes, o se pueden

calcular por medio de la formula convencional de pérdidas para un orificio:

ࢆࢀࢎ =
૚

(ࢍ૛)࡯ ∗ ൬
ࡽ
࡭
൰
૛

Donde:

hTZ: pérdida de carga en el tamiz, (m).

C: Coeficiente de descarga del tamiz.

g: aceleración debida a la gravedad, (m/s2).

Q: caudal que atraviesa el tamiz, (m3/s).

A: área efectiva sumergida del tamiz, (m2).

LÍNEA
ρ Fluido

(kg/m3)
V

(m/s)
D interno

(m)
µ

(kg/m s)
Re 4f hf(m)

A 999,1 0,8 0,0405 1,080*10-3 ≈3*10-4 0,023 0,46
B 971,8 3 0,0346 0,35*10-3 ≈3*10-5 0,014 3,71
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Los valores de C y A dependen de varios factores de diseño como tamaño y

fresado de las ranuras, diámetro y densidad de la malla, y en particular del

porcentaje de área libre. Ésta debe calcularse de manera experimental. El valor usual

de C para un tamiz limpio es de 0,60. Las pérdidas de carga a través de un tamiz bajo

condiciones limpias son insignificantes; por tanto, es de muchísima más importancia

determinar las pérdidas de carga bajo condiciones de operación, las cuales dependen

del tamaño y cantidad de sólidos presentes en el agua residual, tamaño de orificio

del tamiz, y del método y frecuencia de limpieza.

Por todo ello es más adecuado obtener el dato de pérdida de carga a partir

de tablas elaboradas por los fabricantes. Según el fabricante la pérdida de carga en el

tamiz es de 0,80 m.

4.1.3. Pérdida de carga en el intercambiador de calor.

Para el cálculo de las pérdidas de carga que se producen en el

intercambiador, se  evalúan las pérdidas de carga que se producen en los tres tramos

del tubo interior y las pérdidas de carga que se producen por el lado del fluido

calefactor.

· Pérdidas de carga en la tubería exterior.

La caída de presión vendrá dada al por la ecuación de fanning en función del

diámetro hidráulico.

ࢌࢎ = ૛ࢌ
(ࡸ)
ࡴࡰ
∗
࢜૛

ࢍ

Para  flujo  por  conducciones  rugosas,  el  factor  de  fricción  viene  dado  en

función del Reynolds y la rugosidad relativa de la conducción.

ࡰࢋࡾ =
ࡳ ∗ ࡴࡰ
ࣆ

 ; ݁݀݊݋݀ ࡳ =
࢓ࢃ
࢙࡭

=
2,22 kg

s
ߨ
4 ∗ ((0,0709m)ଶ − (0,0422m)ଶ)

= 870,80
kg

mଶs
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ࡴࡰ =
࣊/૝(࢏ࡰ૛ − (૛ࢋࢊ
࢏ࡰ)࣊ − (ࢋࢊ

=
࢏ࡰ) + ࢏ࡰ)(ࢋࢊ − (ࢋࢊ

࢏ࡰ + ࢋࢊ
= ࢏ࡰ) − (ࢋࢊ

= 0,0709m − 0,0422m = 0,0287m

ܴ݁஽ =
ܩ ∗ ுܦ
ߤ

=
870,8 ൬ kg

mଶs൰ ∗ 0,0287(m)

375,6 ∗ 10ି଺( kg
m s)

= 66538,76

= 6,6 ∗ 10ସ (ܴé݃݅݉݁݊ (݋ݐ݈݊݁ݑܾݎݑܶ

La rugosidad relativa se puede obtener conociendo el diámetro equivalente

de la conducción para distintos materiales de tubos comerciales. En este caso, para

un DH: 2,87 cm y conducción de acero.

Se obtiene gráficamente (Anexo IX, gráfico 1.1) que:

ߝ
ܦ

= 0,0015

Consultando  la  gráfica  de  Moody  con  el  valor  del  Reynolds  y  el  valor  de  la

rugosidad relativa, se obtiene gráficamente un valor del factor de fricción:

4f=0,024,   f=6 *10-3

La velocidad de paso del fluido calefactor por el intercambiador es:

ݒ =
ܳ(mଷ

s )
ܵ(mଶ)

=

௠ܹ ൬
kg
s ൰

ߩ ൬kg
mଷ൰

ߨ
4 ∗ (௜ଶ−݀௘ଶܦ)

=

2,22 ൬kg
s ൰

974,5 ൬kg
mଷ൰

ߨ
4 ∗ (0,0708ଶ − 0,0422ଶ)

=
2,28 ∗ 10ିଷ(mଷ

s )
2,54 ∗ 10ିଷ(mଶ)

= 0,89 m/s
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En el caso de los accesorios (dos codos 180 o), para el cálculo de la perdida de

carga se hace uso de la Longitud equivalente. Existe un ábaco (Anexo IX, gráfico 2.4)

del cual se obtiene el valor le Leq, en función del diámetro interior de la conducción.

dint=DH=0,0287 m; Codo 180o: Leq= 1,25 m

ℎ௙ = 2݂
(ܮ)
ுܦ
∗
ଶݒ

݃
= 2 ∗ 6 ∗ 10ିଷ

(6,11 m + 2,50 m)
0,0287 m

∗
(0,89m/s)ଶ

9,8m/sଶ

= 0,29m

· Pérdidas de carga en la tubería interior.

La pérdida de carga a través del tubo interno del intercambiador vendrá dado

por la ecuación de Fanning:

ࢌࢎ = ૛ࢌ
ࡸ) + (ࢗࢋࡸ
ࡰ

∗
࢜૛

ࢍ

La pérdida de carga total en el tubo interior del intercambiador vendrá dada

por la suma de la perdida de carga en el tramo recto más la perdida de carga en los

dos codos.

El factor de fricción al igual que en el caso anterior vendrá en función del

Reynolds y la rugosidad relativa:

ࡰࢋࡾ =
ࡳ ∗ ࢏ࢊ
ࣆ

 ; ݁݀݊݋݀ ࡳ =
࢓ࢃ
࢙࡭

=
0,96 kg

s
ߨ
4 ∗ (0,0405m)ଶ

= 745,2
kg

mଶs

ܴ݁஽ =
ܩ ∗ ݀݅
ߤ

=
846,56 ൬ kg

mଶs൰ ∗ 0,0405(m)

899,8 ∗ 10ି଺( kg
m s)

= 33536,95

= 3,3 ∗ 10ସ (ܴé݃݅݉݁݊ (݋ݐ݈݊݁ݑܾݎݑܶ

ߝ
ܦ

= 0,0015
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Con la rugosidad relativa y el Reynolds, se consulta la gráfica de Moody

(Anexo IX, gráfico 2.2) y se obtiene; 4f= 0,026; f=6,5 *10-3.

En  el  caso  de  los  accesorios  (dos  codos  normales),  para  el  cálculo  de  la

perdida de carga se  hace uso de la  Longitud equivalente (Anexo IX,  gráfico 2.4).  Se

usa  un ábaco del cual se obtiene el valor le Leq, en función del diámetro interior.

 Para un dint=0,0405 m según el ábaco de Leq;  Codo 180o: Leq=2 m

Se dispone:

Leq (2 codo 180o)=4m

Sustituyendo en la ecuación de Fannig:

ℎ௙ = 2݂
ܮ) + (௘௤ܮ
݀௜

∗
ଶݒ

݃

= 2 ∗ 6,5 ∗ 10ିଷ ∗
(6,11 m + 4m)

0,0405m
∗
ቀ0,8 m

s ቁ
ଶ

9,8m/sଶ

= 0,21m

4.1.4. Pérdida de carga en la línea por  accesorios.

Las pérdidas de carga, en los accesorios que se encuentran a lo largo de toda

la línea serán evaluadas mediante el cálculo de las longitudes de tubería recta que

provocarán las mismas pérdidas de carga que el accesorio, es decir, mediante el

cálculo de las Leq. Así para el cálculo de las Leq se hace uso del ábaco.
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 Tabla 2.16. Resumen de los datos obtenidos de Leq para los accesorios de la

linea A

ACCESORIOS di (mm) Leq(m) Leqtotal (m)
Válvulas (5) 40,5 1,2 6
Codos
Normal(1)

40,5 0,9 0,9

Resto 40,5 2*L 50
ΣLeq 56,9m

ℎ௙ = 2݂
(௘௤ܮ)
݀௜
∗
ଶݒ

݃
= 2 ∗ 5,7 ∗ 10ିଷ ∗

(56,9 m)
0,0405m

∗
ቀ0,8 m

s ቁ
ଶ

9,8m/sଶ
= 1,05m

La pérdida de carga total es:

· Pérdida de carga debido a la conducción recta.

hf CR=0,46 m

· Pérdida de carga debido al tamiz.

hfTZ=0,80 m

· Pérdida de carga debida al intercambiador de calor.

 hfIC=0,21m

· Pérdida de carga debida a accesorios.

hfACC=1,05m

ℎ௙ = ℎ௙஼ோ+ℎ௙்௓+ℎ௙ூ஼+ℎ௙஺஼஼ = 0,46m + 0,80m + 0,21m + 1,05m;

ℎ௙ = 2,52 m ≈ 3m.
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Tabla 2.17. Tabla Resumen de los datos de pérdidas de Carga Total.

ANEXO V. Bombas de Impulsión.

5.0. Criterios de Selección.

Para seleccionar adecuadamente el tipo de bomba que debe utilizarse en la

instalación, se ha de tener en cuenta:

1. Tipo de líquido: viscosidad, densidad, presión de vapor, contenido en sólidos,

propiedades corrosivas, abrasivas, lubricantes, etc.

2. Condiciones del bombeo: caudal, presión de salida, presión de entrada,

temperatura, variaciones máximas posibles de temperatura y caudal, etc.

3. Dada  la  gran  variedad  de  bombas  y  el  elevado  número  de  factores  que

determinan la selección de una bomba para una instalación concreta, debe

eliminarse en una primera selección todos los tipos de bombas que no tengan

una posibilidad razonable de utilización.

En el  punto 9.4.2  de la  Memoria  Descriptiva  se  expilcan los  motivos  por  los

que se ha llevado a cabo  la selección de bombas centrífugas, y el funcionamiento y

características fundamentales de éstas.

LÍNEA
ρ Fluido

(kg/m3)
V

(m/s)
D interno

(m)
µ

(kg/m s)
hf

total(m)
A 999,1 0,8 0,0405 1,080*10-3 3
B 971,8 3 0,0346 0,35*10-3 ≈4
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5.1. Cálculo del caudal de impulsión.

Bomba de alimentación (B1).

La bomba de alimentación deberá suministrar un caudal que vendrá dado

por la siguiente expresión:

࡮ࡽ =
ࡽ
࢔ ∗ ࢎ

=
83,3 (mଷ/día)
1 ∗ 24 h

= 3,47
mଷ

h

Donde:

Q: caudal diario a tratar, 83,3 m3/día.

n: Número de bombas a utilizar. n=1.

h: nº de horas de funcionamiento, 24 h.

Bomba agua calefacción (B2).

La bomba de agua de calefacción irá conectada al Motor Diesel y se

encargará de aportar al intercambiador de tubos concéntricos el agua de

refrigeración del motor, que saldrá de éste a una Tª de unos 80oC, para calentar el

vertido hasta los 37 oC.

La bomba impulsará:

Q: 2,28*10-3 m3/s

V (velocidad de circulación): 3 m/s.

5.2. Cálculo de la altura manométrica.

La altura manométrica es uno de los términos que se usa habitualmente

cuando se manejan bombas, y se define como la presión efectiva que debe vencer la

bomba para elevar el fluido desde su nivel más bajo hasta el punto de elevación más

alto, venciendo la diferencia de altura existente, la diferencia de presiones entre el

punto de succión y el punto de descarga y las pérdidas de carga, debido a la propia

conducción y los accesorios, que se producen en la línea.
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Bomba de alimentación (B1).

El cálculo se realiza aplicando la ecuación de Bernoulli para un fluido

incompresible entre los puntos de succión y descarga.

࡭ࡼ
࣐ ∗ ࢍ

+
૛࡭ࢂ

૛ ∗ ࢍ
+ ࢈ࡴ + ࡭ࢆ =

࡮ࡼ
࣐ ∗ ࢍ

+
૛࡮ࢂ

૛ ∗ ࢍ
+ ࢌࢎ + ࡮ࢆ

Donde:

PA: presión en el punto de aspiración de la bomba. Se supone la superficie

libre del tanque de homogeneización, 101325 Pa.

PB: presión en el punto de descarga de la bomba. El vertido se descarga por la

parte inferior del reactor UASB.

஻ܲ = ௔ܲ௧௠ + ߩ ∗ ݃ ∗ ℎ

Siendo;

- ρ: densidad del vertido (agua) a la temperatura media entre la aspiración y

la descarga (Tª=35 oC), 994,1 kg/m3.

-h: altura de la columna de agua, 7,7 m.

஻ܲ = 101325 ܲܽ + ቀ994,1 ୏୥
୫య
∗ 9,8୫

ୱమ
∗ 7,7 mቁ = 176339,79 ܲܽ.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 242

VA: Velocidad de aspiración del líquido;

஺ݒ =
ܳ
ܵ

=
9,64 ∗ 10ିସ mଷ/s
ଶ(0,0405m)ߨ

4

= 0,75 m/s

VB: Se supondrá que la velocidad de descarga es la misma que la velocidad de

aspiración  ya  que  se  trata  de  un  fluido  incompresible  y  tanto  el  caudal  como  la

sección de la tubería es la misma.

Hb: Altura manométrica, m

ZA: Altura a la que se encuentra el punto de succión de la bomba.

ZB: Altura a la que se encuentra el punto de descarga de la bomba. Se

supondrá que tanto el punto de aspiración como de descarga se encuentran a la

misma altura.

hf: pérdidas de carga que se producen en la línea.

Por  lo  tanto  la  expresión  la  altura  manométrica  que  debe  suministrar  la

bomba viene dada por la siguiente expresión:

௕ܪ = ൬ ஻ܲ
− ஺ܲ

߮ ∗ ݃
൰ + ቆ ஻ܸ

ଶ − ஺ܸ
ଶ

2 ∗ ݃
ቇ + ℎ௙ + (ܼ஻ − ܼ஺)

=
(176339,79 Pa − 101325 Pa)

(994,1 kg
mଷ ∗ 9,8 m

sଶ)
+ 3 m = 10,7 m

Bomba agua calefacción (B2).

Para el cálculo de la altura manométrica que debe vencer la bomba de impulsión del

agua de calefacción, aplicaremos, al igual que para el caso anterior, la ecuación de

Bernoulli, de tal forma que obtendremos:

௕ܪ = 3,94 m ≈ 4 m
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5.3. Cálculo potencia.

Fig. 2.3. Cuadro identificativo de las distintas potencias que podemos

encontrar.

Además  de  conocer  cuál  es  el  caudal  que  debe  suministrar  la  bomba  y  la

altura manométrica, se necesita conocer cuál es la potencia que precisa la bomba

para llevar el fluido desde el tanque de homogeneización hasta el reactor, es decir, es

necesario calcular su potencia hidráulica, la cual viene dada por la siguiente

expresión:
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ࡼࡴࢃ = ቆࡽ
૜ܕ

ܛ
ቇ ∗ ࣐൬

܏ܓ
૜ܕ
൰ ∗ ࢍ ቀ

ܕ
૛ܛ
ቁ ∗ (ܕ)࢈ࡴ

= 9,6 ∗ 10ିସ ቆ
mଷ

s
ቇ ∗ 997,0 ൬

kg
mଷ
൰ ∗ 9,8 ቀ

m
sଶ
ቁ ∗ 10,7m = 100,4

J
s

= ૚૙૙,૝܅

Además de la potencia hidráulica hay que conocer la Potencia absorbida, es

decir, la potencia en el eje de la bomba. Ésta equivale a la potencia hidráulica.

Conociendo el rendimiento (ŋ) de la bomba, la potencia absorbida puede hallarse

mediante la siguiente expresión:

ࡼࡴ࡮ =
ࡼࡴࢃ
ŋ

=
100,4 W

0,60
= 167,3W

El rendimiento de la bomba incluye tres rendimientos: el hidráulico, el

volumétrico y el mecánico. Se puede suponer un valor del 60 % y se recomienda que

la potencia absorbida sea aproximadamente un 20-25% superior a la potencia

absorbida calculada.

Tabla 2.18. Tabla Resumen de las Potencias Hidráulicas y absorbidas por las

bombas centrífugas.

Bomba
Q

(m3/s)
ρ Fluido

(kg/m3)
Hb

(m)
WHP
(W)

BHP
(W)

B1 9,6 ∗ 10ିସ 994,1 10,7 100,4 167,3
B2 2,3 ∗ 10ିଷ 974,5 4 87,86 146,4
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ANEXO VI. Cálculos Motor Diesel.

Como ya se comentó anteriormente, en los motores de ciclo Diesel es posible

reemplazar  como  máximo,  entre  el  85  y  90%  del  combustible  original.  Por

experiencias llevadas a cabo con dichos motores, se sabe que se puede sustituir

entre el 60-70% del gasóleo por biogás.

Para  obtener  1kwh  en  el  eje  del  motor,  sabiendo  que  sólo  el  35%  de  la

energía introducida en el motor se puede aprovechar como energía mecánica:

ࢍࢂ =
ࡱ

ࢍࡵ࡯ࡼ ∗ ŋ

Donde:

· Vg=  Cantidad  de  gasóleo  necesario  para  producir  en  el  eje  motor

1kwh.

· E= factor, 1kw se corresponde con 860,4 kcal/h.

· PCIg = Poder calorífico inferior del gasóleo, cantidad de calor que se

libera en la combustión completa de una unidad de combustible. Los

humos producidos están a una temperatura superior a la de

condensación del agua, por lo que esta sale en forma vapor, por ello

en el PCI no se contabiliza el calor latente de condensación ya que el

calor liberado es inferior debido a que se gasta calor en mantener el

agua en estado vapor. Para el gasóleo es de aproximadamente unas

9000 kcal/l.

· ŋ=Rendimiento  mecánico  del  motor.  Sólo  el  35%  de  la  energía

introducida en el motor, es aprovechada por este como energía

mecánica.

௚ܸ =
ܧ

௚ܫܥܲ ∗ ŋ
=

860,4 kcal
Kwh

(9000 kcal
l ∗ 0,35)

= 0,273
litros gasoleo

kwh
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La potencia nominal del motor es de 55kW y éste trabaja aproximadamente

al 70 % de su potencia nominal:

´ࢍࢂ = ࢍࢂ ∗ ´ࡺࡼ

Donde:

· V´g= Cantidad de gasóleo necesario para producir en el eje motor

38,5 kWh.

· Vg=  Cantidad  de  gasóleo  necesario  para  producir  en  el  eje  motor

1kWh, 0,273 litros.

· P´N= Potencia nominal real del motor, 38,5 kWh.

௚ܸ´ = 0,273
l

kWh
∗ 38,5 kWh = 10,51 l

Para conocer las kcal aportadas por el gasoleo, se utiliza la siguiente

expresión:

ࡳ = ´ࢍࢂ ∗ ࢍࡵ࡯ࡼ

Donde:

· G= kcal aportadas por el gasóleo.

· V´g= Cantidad de gasóleo necesario para producir en el eje motor

38,5 kWh. 10,51 l.

· PCIg = Poder calorífico inferior del gasóleo, 9000 kcal/l.

ܩ = 10,51݈ ∗ 9000
kcal

l
= 94590

kcal
h
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Sabiendo que se puede sustituir el 60% del gasoleo por biogás se puede

saber cuántas kcal debe aportar el biogás.

࡮ = ŋ ∗ ࡳ

Donde:

· B= Kcal que ha de aportar el biogás.

· f= fracción de energía que ha de cubrir el biogás, 60%.

ܤ = 0,60 ∗ 94590
kcal

h
= 56754

kcal
h

Una  vez  que  se  conoce  la  cantidad  de  kcal  que  ha  de  aportar  el  biogás,  se

calcula la cantidad de biogás necesario para cubrir esa necesidad energética.

´࡮ࢂ =
࡮
࡮ࡵ࡯ࡼ

· B= kcal que ha de aportar el biogás, 56754 kcal/h.

· V´B= Cantidad de Biogas necesario.

· PCIB= Poder calorífico inferior del biogás, con un contenido

aproximado del 70% en CH4, 5600 kcal/m3.

஻ܸ´ =
56754 kcal

h
5600 kcal

mଷ
= 10,13

mଷ

h

Conocido el volumen de biogás que se necesita y la cantidad que produce el

digestor, se determina el número de horas que puede estar funcionando dicho motor

con la mezcla biogás-gasoleo.

ºࡺ ࢙ࢇ࢘࢕ࢎ ࢕࢚࢔ࢋ࢏࢓ࢇ࢔࢕࢏ࢉ࢔࢛ࢌ =
࡮ࢂ
´࡮ࢂ



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 248

Donde:

· V´B= Cantidad de Biogás necesario.

· VB= Cantidad de Biogás producido en el reactor anaerobio, 79,3 m3/h.

ܰº ℎݏܽݎ݋ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݊݋݅ܿ݊ݑ݂ =
79,3 mଷ

día

10,13 mଷ
h

= 7,83
h

día
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ANEXO VII. FICHAS DE SEGURIDAD QUÍMICA.
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ANEXO VIII. EQUIPOS.

A continuación se recoge una lista de alguno de los equipos que han sido

seleccionados para este proyecto:

· Bomba sumergible. Mod Grundfos EF30.

· Bomba centrífuga para impulsión del agua de calefacción. Mod

Tyfon1.

· Tamiz de disco rotativo Mod TR 2410.

· Motor Perkins.
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· Bomba sumergible. Mod Grundfos EF30.
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· Bomba impulsión Agua de Calefacción. Mod Tyfon1.
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· Tamiz de disco rotativo Mod TR 2410.
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· Motor Perkins. Mod 1103C-33T.
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Especificaciones

FLUXUS® ADM 7407

Caracteristicas

El versátil

El caudalímetro ultrasónico FLUXUS® ADM 7407 ha sido
concebido para usarlo de forma estacionaria. El disposi-
tivo funciona según el principio de diferencia de tiempo de
tránsito (transit time), que se basa en el hecho de que la
velocidad de propagación del ultrasonido en un fluido
depende de la velocidad a que se desplaza dicho fluido.

Como los transductores se fijan en la pared exterior de la
tubería (técnica "clamp-on"), es también posible efectuar
sin inconvenientes una medición de caudal de fluidos quí-
micos agresivos. No es necesaria la utilización de mate-
riales especiales. La tubería permanece intacta y no hay
ni pérdidas de presión en la tubería ni desgaste en los
componentes del medidor. 

Gracia a su tecnología dual µP con DSP, la gran cantidad
de ciclos de medición y el procesamiento adaptado de
señales, el FLUXUS® ADM 7407 ofrece resultados fiables
incluso bajo difíciles condiciones de medición.

Gracias al firmware, fácil de comprender y claramente
estructurado, es extremadamente sencillo manejar el
FLUXUS. Un indicador de estado ampliado permite eva-
luar la situación de la medición y la precisión momentá-
nea directamente durante la medición. El software opcio-
nal FluxData permite el intercambio de datos entre un PC
y el caudalímetro, así como la evaluación de los resulta-
dos y la administración de los datos de medición. Gracias
a la interfaz gráfica organizada en menús de mando el
manejo del software es simple e intuitivo.

FLUXUS® ADM 7407 puede equiparse hasta con 4 entra-
das de proceso. Las magnitudes de entrada adicionales,
como p.ej. presión o temperatura, pueden procesarse junto
con los datos de caudal obtenidos por el FLUXUS, para
obtener otras magnitudes de medición, como p.ej. energía o
caudal másico. 

FLUXUS® ADM 7407

FLUXUS® ADM 7407, abierto

• Medición de caudal sin contacto para instalación fija
• 1 ó 2 canales de caudal
• Procesamiento de señal único en su género
• Entradas y salidas configurables con flexibilidad
• Informaciones de estado ampliadas
• Contador de calor y procesador de caudal integrados

Especificaciones
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Datos técnicos

Medición
Principio de medición: correlación de diferencia de 

tiempo de tránsito de ultrasonidos
Velocidad de flujo: (0,01 ... 25)m/s
Resolución: 0,025cm/s
Repetibilidad: 0,15% de la lectura ± 0,01m/s
Exactitud: (para perfil de flujo 

completamente desarrollado y con 
simetría rotacional)

- Caudal volumétrico: ± 1% ... 3% de la lectura ± 0,0m/s
según aplicación
± 0,5% de la lectura ± 0,01m/s
con calibración de proceso

- Vel. de trayectoria: ± 0,5% de la lectura ± 0,01m/s
Fluidos medibles: todos los líquidos conductores del 

sonido con un componente 
gaseoso o en partículas sólidas 
<10% del volumen

Todos los transductores FLEXIM pueden conectarse a la 
electrónica. La medición de caudal con procedimiento "clamp-
on" es aplicable en un margen de diámetros de tubería que va 
desde DN 6 hasta DN 6500 y a temperaturas de -30°C a 
400°C, incluso en áreas expuestas a peligro de explosión. Los 
transductores tienen el grado de protección IP65; a petición 
puede adquirirse una versión con el grado IP68. Hallará 
informaciones más precisas en las hojas de especificaciones 
correspondientes. 

Electrónica
Envoltura

- Peso: aprox. 2,8kg
- Gr. de protección: IP65 según EN60529 
- Material: aluminio, recubrim. de polvo
- Dimensiones: (287 x 200 x 70)mm (AxHxP)

Canales de medida: 1 ó 2
Protección para 
atmósferas explosivas en: zona 2
Alimentación: (100 ... 240)V CA

(18 ... 36)V CC
Pantalla: 2 x 16 caracteres, matriz de 

puntos, iluminación de fondo
Temp. de operación: -10°C ... 60°C
Consumo de potencia: <15W
Amortig. de la señal: (0 ... 100)s, ajustable
Ciclo de medida: (100 ... 1000)Hz (1 canal)
Tiempo de respuesta: 1s (1 canal), 70ms opc.

Funciones de medición
Cantidades de medida: caudal volumétrico y másico, 

velocidad de flujo, caudal 
energético (sólo si el dispositivo 
está equipado con entradas de 
temperatura)

Totalizadores: Volumen, masa, calor (opc.)
Funciones de cálculo: media, diferencia, suma
Idiomas de operación: danés, alemán, inglés, francés, 

holandés, noruego, polaco, 
español

Registrador de datos
Valores registrables: todas las magnitudes de medida y 

los totalizadores
Capacidad: >100 000 valores de medición

Comunicación
Interfaz: RS232, RS485 opcional
Datos: valor actual de medición, valores de 

medición guardados, registros de 
parámetros

Software FluxData (opcional)
Función: lectura de datos de med. y registros 

de parámetros, presentación gráfica, 
conversión a otros formatos

Sistemas operativos: todas las versiones de WindowsTM 

Salidas (opcional)
- Todas las salidas galvánicamente aisladas de la electrónica 

principal.
- La cantidad máxima de salidas que pueden instalarse
 depende del tipo de salida. Diríjase a FLEXIM para solicitar 

más información.
Corriente

- Rango de medida: (0/4 ... 20)mA 
- Exactitud: 0,1% de la lectura ± 15μA
- Salida activa: Rext < 500Ω
- Salida pasiva: Uext < 24V, Rext <  1kΩ

Tensión
- Rango de medida: (0 ... 1)V ó (0 ... 10)V
- Exactitud: 0 ... 1V:   0,1% de la lectura ± 1mV

0 ... 10V: 0,1% de la lectura ± 10mV
- Resistencia interna: Ri = 500Ω

Frecuencia
- Rango de medida: 0 ... 1kHz ó 0 ... 10kHz 
- Colector abierto: 24V/4mA

Binarias
- Colector abierto: 24V/4mA
- Contacto reed: 48V/0,1A
- Funciones como

     salida de estado:
valor límite, cambio de signo 
algebraico o error

- Propiedades de la
     salida de pulsos:

valor pulso: (0,01 ... 1000) unid.
ancho:        (1 ... 1000)ms

Entradas (opcional)
- Todas las entradas galvánicamente aisladas de la electrónica 

principal.
- Se pueden instalar como máximo 4 entradas.
Temperatura

- Tipo: Pt 100, circuito de cuatro hilos
- Rango de medida: -50°C ... 400°C
- Resolución: 0,1K
- Exactitud: ± (0,2K + 0,1% de la lectura)

Corriente
- Rango de medida: activa:      (0 ... 20)mA

pasiva: (-20 ... 20)mA
- Exactitud: 0,1% de la lectura ± 10μA
- Entrada activa: Ri = 50Ω
- Entrada pasiva: Uext < 24V, Rext < 1kΩ

Tensión
- Rango de medida: (0...1)V ó (0...10)V
- Exactitud: 0 ...1V:   0,1% de la lectura ± 1mV

0 ...10 V: 0,1% de la lectura ± 10mV
- Resistencia interna: Ri= 1MΩ
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Tipos de conexión

Longitud del cable
Las longitudes X e Y así como longitud máxima L del cable de conexión se representan como se muestra arriba. Todas las 
especificaciones en metros. 

AS JT JT con transductores Ex NT
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Tipo de conexión AS Tipo de conexión JT
K2 X = 2m; Y = 2,5m, L = 100m (tipo de cable 2551) X = 2m; Y = 2,5m, L = 300m (tipo de cable 2552)
K4 X = 5m; Y = 7m, L = 100m (tipo de cable 2551) X = 5m; Y = 7m, L = 300m (tipo de cable 2552)
M2 X= 2m; Y =2,5m, L = 100m (tipo de cable 2551) X = 2m; Y = 2,5m, L = 300m (tipo de cable 2552)
M3 X = 5m; Y = 7m, L = 100m (tipo de cable 2551) X = 5m; Y = 7m, L = 300m (tipo de cable 2552)
M4 - X = 5m, L = 300m (tipo de cable 2552)
Q3 X = 2m; Y = 1m, L = 50m (tipo de cable 2551) X = 2m; Y = 1m, L = 90m (tipo de cable 2552)
Q4 - X = 5m, L = 90m (tipo de cable 2552)
S2 X = 1m; Y = 1m, L = 20m (tipo de cable 2551) X = 1m; Y = 1m, L = 40m (tipo de cable 2552)
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Dimensiones de la envoltura (en mm)

Conexión de los transductores

Tipo de conexión AS Tipo de conexión JT
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KOBO-pH
Electrodo combinado de Ph, relleno de gel

Modelo APS-Z

    Medir
•

Monitorear
•

   Analizar

LÍNEA-COMPACTA

● Rango de medici ón de pH 0...12

● Relleno con gel KCI  
(0% de iones de plata)

● Destilador de sal 
para mayor tiempo de vida

● Diafragma cerámico

Diafragma de anillo PTFE 
(para medios muy sucios o aceitosos)

● Pt 100 integrado op  cionalmente

● Rango de presión 
arriba de  10 bar

● Rango de temperatura :
-5°C...+80°C

● Sistema de desecho de Ag/AgCl 
en  cartucho

Modelo:
APS-Z
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KOBO-pH Electrodo combinado de Ph, relleno de gel, Modelo APS-Z

Descripción

El electrodo está·ndar combinado  para medidas generales del
ph se llena del gel de KCl (0% iones de plata) y contiene un
destilado de sal, que garantiza tiempos m·ás largos de la esta-
bilidad.  El sistema de descarga Ag/AgCl se ha diseñado
como cartucho. La versión combinada del electrodo con
el diafragma  de anillo PTFE es especialmente conveniente
para condiciones duras de servicio, por ejemplo, servicio en
plantas de la clarificación o en medios aceitosos y muy
usados. Se puede integrar un sensor de temperatura Pt-100
(versión 13.5 de rosca del conducto principal atornillada).
El electrodo puede resistir presiones de hasta 10 bar.

Cables de conexión para  electrodos de pH modelo APS-Z

● Para mediciones de  pH con un electrodo sin sensor 
 de temperatura, tipo APK-Z...K

Cable coaxial de bajo ruido

Diámetro: 5 mm en negro

Termoestabilidad: -25...+70°C

Longitud: 5 metros

Codificación (electrodos combinados)

A

P

S

Z

1
2

Tecnología analítica

valor de pH

Sensor

Versión del dispositivo

Diafragma cerámico
Diafragma PTFE

sin sensor de temperatura, rosca con cabezal de conducto atornillado 13.5)
con sensor de temperatura (rosca de conducto de cabezal SMEK 13.5)

Vidrio de propósito general

N

1

● Para mediciones de pH  con un electrodo 
con sensor de temperatura, tipo APK-Z...S

Cable coaxial de bajo ruido con cabeza conectora SMEK
(3 cables trenzados y revestimiento)

Diámetro: 5.5 mm en negro

Termoestabilidad: -25...+80°C

Longitud: 5 metros

Datos técnicos:

Material: 
Diafragma:

Valores de pH:
Rang o  de Temperatura :
Rango de presión: 
Longitud de vástago:
Diámetro:
Cabezal enchufable roscado:
Conductividad mínima:

vidrio de propósito general
cerámica, diámetro 1 mm
PTFE, anular
pH 0...12
-5...+80°C
encima de 10 bar
120 mm
12 mm
conductor roscado 13.5
100 µS/cm

Diafragma de
anillo PTFE

membrana 
de bola 

Diafragma
Cerámico

membrana
de bola

Electrodo con Teflón
diafragma de anillo

Electrodo con diafragma
cerámico

A P S Z 1

T

www.kobold.com

Sus dimensiones son 120 x 12 mm (DIN 19263). 
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2 Vidrio alta temp.  -5 ..+135C (diafragma ceramico)
-5...+ 90C (diafragma en PTFE)

Codificacion (cable)

A

P

K

Z

Tecnologia analitica

valor de pH

Cable

Version del dispositivo

cable coaxial estandar
Cable coaxial para electrodos 
con Pt100 (SMEK-conexion)

K

A P K Z 5

S

5 5 metros de cable

1 10 metros de cable



Termómetros de Resistencia en Línea
para Aplicaciones Higiénicas

Medir
•

Monitorear
•

Analizar

● Medición de temperatura
confiable libre de zona muerta

● Cumple con CIP/SIP .apropiado 
para un limpieza en el lugar

● Sin pérdida adicional de presión
● Rangos de medición: -20 a +200°C
● Transmisor de cabezal opcional 

con salida de 4–20 mA 
● Conexiones: rosca de tubo dauby 

o incluye otras bajo pedido

Modelo:
TWP...

67

Las oficinas de KOBOLD  se encuentran en los siguientes paises:
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KOBOLD Messring GmbH
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E-mail: info.de@kobold.com
Internet: www.kobold.com



Descripción

Los termómetros de resistencia  de línea interna de la 
resistencia permiten la medición de la temperatura libre de 
zona muerta en tuberías.  La sección transversal anular
no genera resistencia adicional de caudal.
Conveniente para la limpieza completa en el lugar (con y sin 
desechador de conducto).  La selección de materiales, de la
condición superficial y de la construcción de las conexiones 
asegura la operación  segura para los requisitos de higiene 
má·s rigurosos. Las partes húmedas en acero inoxidable 
pueden ser pulidas eléctricamente como opción.
Además de conexiones de proceso estándares, están 
disponibles  la rosca según DIN11887, la abrazadera según 
ISO 2852 y otros tipos.
Los sensores de temperatura PT 100 según IEC 751, 
categoría B, se utilizan como estándar.  Además del 
cabezal de conexión de forma B, estos termómetros de
resistencia también se pueden equipar con una cubierta 
de campo hecha de acero inoxidable.
Los termómetros de resistencia de línea interna est·án 
disponibles con un transmisor opcional.

Detales Técnicos

Protección: Cabezal de forma B IP 65
Cubierta de campo IP 67

Sensor: 1xPt100, categoría B
2xPt100, categoría B

Temperatura ambiente:              -25 a +80°C

Rango de medición:                   -20 a +200°C

Material:
conexión A DIN 11887:     1.4571
abrazadera ISO 2852:            1.4404

Cuerpo:  Libre de silicona 

Opcional:                                    Partes húmedas de Ac. Inox.
 Pulido eléctrico 

Transmisor
Salida:      4–20 mA

Alimentación:        6.5–32 VDC

Rango de medición min./máx.: -20 a +200°C

Alcance de medición mínima: 50 K

Termómetros de Resistencia en Línea para Aplicaciones Higiénicas

68 No se responsabiliza por errores editados; 
sujeto a cambios sin previo aviso.

Transmisor 

Los termómetros de resistencia con transmisor se 
utilizan para transmitir señales de medidas libres de ruido a largas 
distancias. El transmisor de dos hilos se encapsula en la resina de 
epoxica y se sitúa en el cabezal de conexión;  da una señal de 
salida lineal de la temperatura de 4-20 mA.

Aplicaciones

Los termómetros de resistencia son particularmente adecuadas
para medir temperatura en medios líquidos y gaseosos.  
Donde se requiera estrictas condiciones de higiene. Las áreas 
de aplicación incluyen el procesamiento de alimentar
liquidos y bebidas, procesamiento y transporte de leche
y productos lácteos, producción de productos farmacéu-
ticos y cosméticos, la producción, preparación y distribución
de pinturas y productos relacionados asi como en todas las áreas
donde la calidad de los productos debe ser asegurada.

Termómetros de Resistencia en Línea

www.kobold.com

Cubierta de campo

Cabezal de forma B
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Número del modelo 

TWP MA4D15..

Conexión   Sensor Cable Cabezal                    Opcional

DN 15 ..1..= 1x Pt100 ..2..=2-hilos ..B..=forma B ..O= sin

TWP MA4D25.. DN 25 ..2..= 2x Pt100 ..4..=4-hilos ..T.. =forma B ..P=medido

TWP MA4D32..                  DN 32                                                                    ..G =Cub de Camp            medio

TWP MA4D40..                DN 40                                                               ..H =Cub de Camp     partes húmedas 

TWP MA4D50.. DN 50 con transductor    electropulido

TWP MA4D65..                     DN 65                                                                               para montaje superior

TWP MA4D80.. DN 80

Termómetros de Resistencia en Línea  
conector DIN 11887, partes húmedas 1.4571

*Por favor especificar el rango de medida cuando se ordene

Dimensión del diagrama

Tabla de dimensiones (dimensiones en mm)

Conexión A con rosca
DIN 11887 

TWP MA4D15..

DN A L L1 aprox. H

15 Rd 34x3/8“ 80 72 60

TWP MA4D25.. 25 Rd 52x1/6“ 86 72 70

TWP MA4D32.. 32 Rd 58x1/6“ 86 72 80

TWP MA4D40.. 40 Rd 65x1/6“ 86 72 80

TWP MA4D50.. 50 Rd 78x1/6“ 86 72 85

TWP MA4D65.. 65 Rd 95x1/6“ 90 74 90

TWP MA4D80.. 80 Rd 110x1/4“ 100 84 105

www.kobold.com
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Número del modelo

TWP LA8D15..

Conexión   Sensor Cable  Cabezal Opcional

DN 1/2“ ..1..= 1x Pt100 ..2..=2-hilos ..B..=forma B ..O= sin 

TWP LA8D20.. DN 3/4“ ..2..= 2x Pt100 ..4..=4-hilos ..T.. =forma B                 ..P=par tes  húmedas

TWP LA8D25.. DN 1“ ..G  =Cub de camp electropulido

TWP LA8D40.. DN 1 1/2“ ..H  =Cub de camp

TWP LA8D50.. DN 2“ con transductor

TWP LA8D65.. DN 2 1/2“ para montaje superior

Termómetros de Resistencia en Línea
Abrazadera ISO 2852, partes húmedas 1.4404

*Por favor especificar el rango de medida cuando se ordene

Tabla de dimensiones (dimensiones en mm)

Abrazadera
ISO 2852

TWP LA8D15..

DN D Ø L L1 aprox. H

1/2“ 25 73 - 60

TWP LA8D20.. 3/4“ 25 73 - 60

TWP LA8D25.. 1“ 50.5 73 - 70

TWP LA8D40.. 1 1/2“ 50.5 73 - 70

TWP LA8D50.. 2“ 64 73 - 80

TWP LA8D65.. 2 1/2“ 77.5 73 - 85

Dimensión del diagrama
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ANEXO IX. DATOS Y TABLAS.

Tabla. 2.6.  Datos de densidad y calor especifico en función de la temperatura para
Agua . P=1 atm

T (oC) δ (kg/m3) Cp (J/kg oC)
10 999,7 4192,1
15 999,1 4187,1
20 998,2 4181,8
25 997.0 4180,1
30 995,6 4178,4
40 992,2 4178,5
45 990,2 4179,6
50 988,1 4180,6
70 977,8 4189,5
75 974,9 4192,9

75,7 974,5 4193,4
80 971,8 4196,3

Tabla 2.9. Dimensiones de las Conducciones de acero AISI 316, del IC de tubos

concéntricos.

Heat Exchange pipe. Pipe dimensions according to ASME B36.10 and B36.19
Tubo interior Tubo exterior

DN 1”1/4 DN 2” 1/2

dint 40,55 mm Dint 70,89mm
dext 42,20 mm Dext 73,00 mm
t 1,65 mm t 2,11 mm
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Cuadro.2.1. Composición Química (%) de los Aceros (continúa).
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Cuadro.2.1. Composición Química (%) de los Aceros (fin).
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Cuadro 2.2. Presiones de Servicio Máximo Admisible (bar), según DN
(continúa).
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Cuadro 2.2. Presiones de Servicio Máximo Admisible (bar), según DN (Fin).
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Los espesores de pared vienen expresados en función del número de lista o
Schedule, de acuerdo con la ASA.

De acuerdo con la ASA antes del número de lista se utilizan los términos de:

· Peso Estándar : S

· Extrafuerte : XS

· Doble Extrafuerte : XXS

Los cuales indican los espesores de pared de la tubería.

Comúnmente para tamaños de 10" y menores, se utiliza el número de lista
para designar las tuberías.

En tamaños de 10" y mayores se utiliza el espesor de pared.

Tabla 2.19.Dimensiones normalizadas para tuberías de PVC Sh40. ASTM
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Advertencia: No utilice Aire o Gas comprimido para hacer pruebas en productos o

sistemas compuestos por Tuberías Termoplásticas, y no utilice dispositivos impulsados con

aire o gas comprimido para depurar dichos sistemas, estas prácticas podrían producir la

fragmentación explosiva de las tuberías del sistema o sus componentes y causar lesiones

personales serias o fatales.

Tabla 2.11. Composición y Propiedades del Biogás.

Componente Porcentaje (%)

Metano 60-80

Gas Carbónico 30-40

Hidrógeno 5-10

Nitrógeno 1-2

Monóxido de Carbono 0-1,5

Oxígeno 0,1

Ácido Sulfhídrico 0-1

Vapor de Agua 0,3

Características del Biogas

Densidad(δ) 1,09kg/m3

Solubilidad en H2O Baja
PC 673,1 Psi
TC 82,5oC
Poder Calorífico 22400 kJ/m3
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 Gráfico 2.1. Diagrama de Moody para la rugosidad relativa.
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Gráfico. 2.2. Gráfica de Moody para el coeficiente de rozamiento (f).



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento 1. Memoria: B. Memoria de Cálculo.

Vanessa Luna Jiménez. Página 285

Gráfico 2.3. Diagrama para el cálculo de pérdidas de carga para

condcciones de PVC, plástico y polietileno en función del diámetro interior de

tubería, velocidad de flujo y caudal circulante.
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Gráfico. 2.4. Ábaco para el cálculo de las LEqv de accesorios en función del

Diámetro interior de la conducción.
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Tabla 2. 20. Velocidades máximas en conducciones.
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CAPÍTULO I. Introducción.

El objeto de este Documento es  recoger el Presupuesto general de ejecución

del proyecto “Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes líquidos provenientes

de los procesos de elaboración, envejecimiento y embotellado de vino en una

Bodega situada en Sanlúcar de Barrameda”, teniendo en cuenta equipos e

instalaciones.

Para la elaboración del presupuesto habrá que determinar el Presupuesto de

Ejecución Material (P.E.M). Éste incluye el precio de los equipos y accesorios. A dicho

P.E.M  se  le  añade  el  Beneficio  Industrial,  los  Gastos  generales  y  un  16%  de  IVA,

obteniendose así el Presupuesto de Ejecución por Contrata (P.E.C).

El  valor  obtenido  refleja  el  precio  real  de  ejecución  del  proyecto  estimado

con un cierto margen de error tanto por exceso como por defecto.
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CAPÍTULO II. Presupuestos Parciales.

2.0. Sistema de Homogeneización.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.0.0

Ud. Tanque de
Homogeneización de
caudales.
Geometria : rectangular.
V:.50 m3

Material : Hormigón.
L: 5 m; A: 4m; P: 2,5m

1 9.357,75

2.0.1

Ud. Bomba sumergible.
Mod Grundfos 30F.
Q: 3,47 m3/h
Hb: 11,4 m.
P(kW):0,6

1 1.332,77

TOTAL………………………………………………………………………………………..10.690,52€

2.1. Tamiz de Disco Rotativo.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.1.0

Ud.  Tamiz muy fino de
disco rotativo. Mod TR
2450.
Luz de paso:0,25mm.
Peso:80 kg.
P: 0,18 kW.
Material: Acero
Inoxidable. AISI 304.

1 9.240,00

TOTAL………………………………………………………………………………………..9.240,00 €
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2.2. Acondicionamiento Térmico.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.2.0

Ud.  Intercambiador de
Calor Tubos concentricos.
Sistema: Contracorriente,
Agua-Agua.
A: 0,81 m2.
U: 963,14 W/m2K.

1 7.600,00

2.2.1

Ud. Bomba centrífuga
horizontal
ModTyfon1 50.
Q:  8,3 m3/h
Hb,máx: 11 m.
ŋ= 45 %
P(kW):0,55

1 1.790,00

TOTAL………………………………………………………………………………………..9.390,00€

2.3. Digestión Anaerobia.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.3.0

Ud. Digestor Anaerobio,
UASB.
V: 38,5 m3

Geometria: cilindrica con
fondo cónico.
Material: Hormigon
recubierto interiormente
de pintura epoxi y
revestimiento esterior
de poliuretano
expandido revestido con
chapa de acero
galvanizado.
Separador G-S-L.
Placas deflectoras.

1 62.235,00

TOTAL………………………………………………………………………………………..62.235,00 €
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2.4. Línea de Biogás.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.4.0

Ud. Filtro de impurezas.
Ud. Trampa fría.
Ud. Filtro ác. Sulfhídrico.
Ud. Gasómetro doble
membrana.

1 25.760,00

2.4.1

Ud. Motor de
combustión interna.
Perkins Mod 1103C-33T.
P: 55 kW.
Sistema combustión
directa.
Refrigerado por agua.
Peso: 293 kg.

1 12.600,00

TOTAL………………………………………………………………………………………..38.360,00 €

2.5. Tuberías, accesorios e instrumentación.

Código Descripcción Cantidad Precio (€)

2.5.0
Ud. Tuberias (PVC, acero),
Codos, válvulas, etc…

1
6.000,00

2.5.1
Ud. Instrumentación.

1
7.500,00

TOTAL………………………………………………………………………………………..13.500,00 €
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CAPÍTULO III. Presupuestos de Ejecución Material

(P.E.M).

ELEMENTO COSTE (€)

Sistema de Homogeneización
de caudales……………………………………………………...……………………………….10.690,5

Tamiz de Disco rotativo……………………………………………………………………….9.240,0

Acondicionamiento Térmico……………………………………………………………….9.390,0

Digestor Anaerobio……………………………………………………………………………62.235,0

Línea de Biogás…………………………………………………………………………………..38.360,0

Tuberías, Válvulas e Instrumentación………………………………………………..13.500,0

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (P.E.M)………………………143.415,5 €

El Presupuesto de Ejecución Material de la planta de depuración anaerobia de

efluentes procedentes de la Bodega,  asciende a la cantidad de “CIENTO CUARENTA Y

TRES MIL CUATROCIENTOS QUINCE EUROS CON CINCUENTA CÉNTIMOS”.
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CAPÍTULO IV. Presupuestos de Ejecución por

Contrata (P.E.C).

Presupuesto de Ejecución Material
(P.E.M) ……………………………………………………...………………………………… 143.415,5 €

(13%) Gastos generales………………………………………………………………… 18.411,32 €

(6%) Beneficio Industrial………………………………………………………………... 8.497,53 €

(15% )IVA……………………………………………………………………………………… 21.243,83 €

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA(P.E.C)………………………191.568,18 €

El Presupuesto de Ejecución por Contrata de la planta de depuración anaerobia de

efluentes procedentes de la Bodega  asciende a la cantidad de “CIENTO NOVENTA Y

UN MIL QUINIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS CON DIECIOCHO CÉNTIMOS”.

Pto Real, julio de 2008

Fdo: Vanessa Luna Jiménez.
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CAPÍTULO V. Evaluación económica de la Planta.

Los principales gastos que tiene la planta son los siguientes:

· Personal de la Planta.

- Sueldo operario mantenimiento: 1.200 €/mes.

- Sueldo jefe/a planta: 2.100 €/mes.

- Sueldo técnico/a de laboratorio: 1.500 €/mes.

- Sueldo administrativo: 1.200 €/mes.

Esto hace un total de 72.000€/año en costes de personal.

· Consumo eléctrico.

Equipo Potencia (kW)
Bomba impulsión vertido 0,6
Bomba Impulsión agua calefacción 0,55
Tamiz rotativo 0,18

La potencia total es de PT= 1,33 Kw. Para obtener la potencia absorbida por

los equipos consideraremos un factor ŋ=0,85. De tal forma que:

௔ܲ௕௦ = 1,33 kW ∗ 0,85 ∗ 24
h

día
= 27,13

kWh
día

El coste de la energía eléctrica en España es actualmente de 0,075 €/kwh, de

esta forma podemos obtener el gasto en energía electrica de nuestra planta.

݋ݐݏܽܩ íܽ݃ݎ݁݊݁ ݈݁éܿܽܿ݅ݎݐ = 27,13
kWh
día
∗ 360

días
año
∗ 0,075

€
kWh

= 732,56 €/año



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los
Procesos de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar
de Barrameda.”

Documento Nº2. PRESUPUESTO.

Vanessa Luna Jiménez. Página 8

· Gestor de Lodos.

En la planta se generan 5,63 kg biomasa/día, la planta funciona los 365 días

del año, por lo que la producción anual de lodos será de 2054,95 kg biomasa/año.

El gestor recoge los lodos sin deshidratar por lo que la tarifa que aplica es de

149 €/Tn de biomasa, con lo cuál el gasto anual destinado a la gestión del lodo es de

306,2 €/año.

Los gastos principales de la planta ascienden a 73.148,60 €/año.

· Aprovechamiento Subproducto.

La producción estimada de Biogás  es  de 79,3  m3/día. El Poder calorífico del

biogás es de  unos 5.600 kcal/m3.  Sabiendo que 1 l de gasoleo equivale a unas 9.000

Kcal, la equivalencia biogás/gasoleo es de 1,60 m3 de biogás / litro de gasoleo, o, lo

que es lo mismo, 0,62 litro de gasoleo/m3 biogás.

La producción de biogás al año es de 28.548 m3/año.

En el caso de que no se aprovechase el biogás producido en la digestión

anaerobia, el gasoleo debería aportar toda la energía para el funcionamiento del

motor,  eso  es  94.590  kcal  cada  hora  para  producir  38,5  kW,  es  decir,  817.257.600

kcal/año.

݋ݐݏܽܩ ݁݊ ݋݈݁݋ݏܽ݃ sin ݋ݐℎܽ݉݅݁݊ܿ݁ݒ݋ݎ݌ܽ

= 817.257.600
kcal
año
∗

1

9000 kcal
l gasoleo

∗ 0,75
€

l gasoleo

= 68.104,8 €/año

El gasto en combustible (gasoleo) ascendería a 68.104,8 euros al año.
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En este caso el biogás producido es aprovechado, aportando 56.754 kcal/h

(60% de las kcal que son necesarias cada hora) durante 7,8 h/día.

De esta forma:

݁ݐݎ݋݌ܣ ݀݁ ݏá݃݋ܾ݅ = 56.754
kcal

h
∗ 7,83

h
día
∗ 360

días
año

 = 159.978.175
kcal
año

Este aporte supone:

݋ݐݏܽܩ ݁݊ ݋݈݁݋ݏܽ݃ ݊݋ܿ ݋ݐℎܽ݉݅݁݊ܿ݁ݒ݋ݎ݌ܽ

= 657.279.425
kcal
año
∗

1

9000 kcal
l gasoleo

∗ 0,75
€

l gasoleo

= 54.773,28 €/año
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CAPÍTULO I. Pliego de Condiciones Generales.

Disposiciones Generales.

1.0. Objeto del Pliego.

El presente pliego tiene por objeto la ordenación, con carácter general, de las

condiciones facultativas y económicas que han de regir en los concursos y contratos

destinados a la ejecución de los trabajos de obra civil, siempre que expresamente se

haga mención de este pliego en los particulares de cada una de las obras.

En este último supuesto, se entiende que el contratista adjudicatario de la

obra se compromete a aceptar íntegramente todas y cada una de las cláusulas del

presente Pliego General.

1.1. Documentos del Proyecto.

En general, el Proyecto podrá comprender los siguientes documentos:

· Una Memoria que considerará las necesidades a satisfacer y

los factores de carácter general a tener en cuenta. En ella se incluirán

unos anexos a la Memoria, en los que se expondrán todos los cálculos

realizados, modelos empleados en ellos, simplificaciones de los modelos,

así como las suposiciones que se han tenido en cuenta a la hora de

efectuar los cálculos pertinentes.

· Los Planos de conjunto y detalle necesarios para que la

planta quede perfectamente definida.

· El cuadro de precios, en el que se incluyen precios de la

instalación, materias primas, mantenimiento de la instalación, y posibles

ingresos de productos.

· El Pliego Particular de Condiciones Técnicas y Económicas,

que incluirá la descripcción de las obras e instalaciones, especificaciones
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de los materiales y elementos constructivos y normas para la ejecución

de los trabajos, así como las bases económicas y legales que regirán en

esa obra. Las condiciones de este pliego particular serán preceptivas y

prevalecerá sobre las del Pliego general en tanto las modifiquen o

contradigan.

1.2.Normativa General de Aplicación.

ü Pliegos de Prescripcciones Técnicas Generales vigente del M.O.P.U.

ü Métodos y Normas de Ensayo del Laboratorio Central del M.O.P.U.

ü Normas básicas (NBE) y Tecnológicas (NTE) de la edificación.

ü Instrucción Española de Hormigón Estructural (EHE) para el proyecto

y ejecución de obras de hormigón en masa o armado.

ü Reglamento electrotécnico para Baja Tensión, aprobado por el RD

842/2002 de 2 de agosto, y sus IT complementarias.

ü Ley  31/1995,  de  8  de  noviembre,  de  Prevención  de  Riesgos

Laborales.

ü RD  1627/1997,  de  24  de  octubre,  por  el  que  se  establecen

disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en la obras de

construcción.
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CAPÍTULO II. Desarrollo del contrato. Condiciones

Económicas y Legales.

A. CONDICIONES LEGALES.

2.0. Definición de las obras y adjudicación.

La licitación de la obra se hará por Concurso Restringido, en el que la

EMPRESA convocará a las Empresas onstructoras que estime oportuno.

Los concursantes enviarán sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado y

lacrado,  según  se  indique  en  la  carta  de  petición  de  ofertas,  a  la  dirección  de  la

EMPRESA.

No se considerarán válidas las ofertas presentadas que no cumplan los

requisitos citados anteriormente, así como los indicados en la Documentación

Técnica enviada.

2.1.Retirada de la Documentación de Concurso.

Los Contratistas, por si o a través de sus representantes, podrán retirar dicha

documentación de las oficinas de la Empresa cuando ésta no les hubiese sido enviada

previamente.

La  Empresa,  se  reserva  el  derecho  de  exigir  para  la  retirada  de  la

documentación, un depósito que será reintegrado en su totalidad a los contratistas

que no hubiesen resultado adjudicatarios de la obra, previa devolución de dicha

documentación.
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2.2. Aclaraciones de los Licitadores.

Antes de haber transcurrido la mitad del plazo estipulado en las bases del

Concurso, los Contratistas participantes podrán solicitar por escrito a la Empresa las

oportunas aclaraciones, en el caso de encontrar discrepancias, errores u omisiones

en los Planos, Pliego de Condiciones ó en otros documentos de Concurso, ó si se les

presentasen dudas en cuanto a su significado.

La empresa, estudiará las peticiones de aclaración e información recibidas y

las contestará mediante una nota que remitirá a todos los presuntos licitadores, si

estimase que la aclaración solicitada es de interés general.

Si la importancia y repercusión de la consulta así lo aconsejara, la Empresa

podrá prorrogar el plazo de presentación de ofertas, comunicándolo así a todos los

interesados.

2.3. Presentación de la Documentación de la Oferta.

La empresas que oferten en el Concurso presentarán obligatoriamente los

siguientes documentos, un original y dos copias:

· Cuadro de Precios nº1, consignando en letra y cifra los precios

unitarios asignados a cada unidad de obra cuya definición figura en dicho cuadro.

Estos precios deberán incluir el % de Gastos generales, Beneficio Inductrial y el IVA

que facturarán independientemente. En caso de no coincidir las cantidades

expresadas en letra y cifra, se considerará como válida la primera. En el caso de que

existiese discrepancia entre los precios unitarios de los Cuadros de Precios Nº 1 y 2,

prevalecerá el del Cuadro nº1.

· Cuadro  de  Precios  nº2,  en  el  que  se  especificará  claramente  el

desglose de la forma siguiente:

ü Mano de obra por categorias, expresando el número de horas

invertido por categoría y precio horario.
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ü Materiales, expresando la cantidad que se precise de cada uno de

ellos y su precio unitario.

ü Maquinaria y medios auxiliares, indicando tipo de máquina, número

de horas invertido por máquina y precio horario.

ü Transporte, indicando en las unidades que lo precisen el precio por

tonelada o kilómetro.

ü Varios y resto de obra que incluirán las partidas directas no

comprendidas en los apartados anteriores.

ü Porcentajes de Gastos generales, Beneficio Inductrial e IVA.

· Presupuesto de Ejecución Material, obtenido al aplicar los precios

unitarios a las mediciones del Proyecto. En caso de discrepancia entre los precios

aplicados en el Presupuesto y los cuadros de Precios nº1, obligarán los de este

último. Este presupuesto vendrá desglosado, de acuerdo a lo establecido en el

artículo 2.1, punto 3, en dos presupuestos: a) Presupuesto de Obra características y

b) Presupuestos de la Obra complementarios, que en los sucesivos artículos de este

Pliego recibirán esta denominación.

Las nuevas unidades de obra que aparezcan durante la ejecución de la misma

con el carácter establecido, se incorporarán previa aplicación de los precios

correspondientes, al Presupuesto de Obras Complementarias.

· Presupuesto total, obtenido al incrementar el Presupuesto de

Ejecución Material en sus dos apartados con el % de IVA.

· Relación del personal técnico adscrito a la obra y organigrama

general del mismo durante el desarrollo de la obra.

· Relación de maquinaria adscrita a la obra, expresando tipo de

maquina, características técnicas fundamentales, años de uso de la máquina y estado

general; asimismo relación de máquinas de nueva adquisición que se asignarán a la

obra de resultar adjudicatario. Cualquier sustitución posterior de la misma debe ser

aprobada por la Empresa .Deberá incluirse asimismo un plan de permanencia de toda

la maquinaria en obra.
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· Baremos horarios de mano de obra por categorías y de maquinaria

para trabajos por administración. Estos precios horarios incluirán el % de Gastos

generales y Beneficio Industrial y el IVA, que facturarán independientemente.

· Plan  de  obra  detallado,  en  el  que  se  desarrollarán  en  el  tiempo  las

distintas unidades de obra a ejecutar, haciendo mención de los rendimientos medios

a obtener.

Las Empresas que oferten en el Concurso, deberán presentar una fianza en

euros, como garantía de mantenimiento de la oferta durante el plazo establecido en

cada caso, de acuerdo con el ART 9.2. Es potestativo de la Empresa la sustitución de

la fianza en metálico por un aval bancario.

 Las propuestas económicas y documentación complementaria deberán venir

firmadas por el representante legal o apoderado del ofertante quien, a petición de la

Empresa, deberá probar este extremo con la presentación del correspondiente poder

acreditativo.

 Además de la documentación reseñada anteriormente y que el Contratista

deberá presentar con carácter obligatorio, la Empresa podrá exigir en cada caso,

cualquier otro tipo de documentación, como pueden ser referencias, relación de

obras ejecutadas, balances de la sociedad, etc.

2.4. Condiciones Legales que debe reunir el Contratista para

poder ofertar.

· Capacidad para concurrir.

Las personas naturales o jurídicas, nacionales o extranjeras que se hallen en

plena presencia de su capacidad jurídica y de obrar.

No obstante, serán de aplicación a las Empresas extranjeras las normas de

ordenación de la industría y las que regulen las inversiones de capital extranjero, así

como las que dicte el Gobierno sobre concurrencia de dichas empresas, antes de la

licitación de estas obras.
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· Documentación justificativa para la admisión previa.

ü Documento  oficial  o  testimonio  notarial  del  mismo  que  acredite  la

personalidad del solicitante.

ü Documento notarial justificativo de la representación ostentada por

el firmante de la propuesta, así como documento oficial acreditativo

de su personalidad.

ü Documento que justifique haber constituido la fianza provisional en

las  formas  que  se  determinan  en  el  Art  7.  del  Pliego  General  de

Condiciones.

ü Carnet de “Empresa con Responsabilidad”.

ü Documento acreditativo de que el  interesado está  al  corriente en el

pago del impuesto inductrial en su modalidad de cuota fija o de

Licencia  Fiscal,  (o  compromiso,  en  su  caso,  de  su  matriculación  en

este, si resultase adjudicatario de las obras).

ü Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente de pago de las

cuotas de la Seguridad Social y, concretamente, el de cobertura de

riesgo de accidentes de trabajo.

2.5. Validez de las ofertas.

No se considerará válida ninguna oferta que se presente fuera del plazo

señalado en la carta de invitación, o anuncio respectivo, o que no conste de todos los

documentos que se señalan en el Art 7.

Los concursantes se obligan a mantener la validez de sus ofertas durante un

periodo mínimo de 90 días a partir de la fecha tope de recepcción de ofertas, salvo

en la documentación de petición de ofertas se especifique otro plazo.
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2.6. Contradicciones y omisiones en la Documentación.

Lo mencionado en el Pliego General de Condiciones de cada obra y omitido

en los Planos, o viceversa, habrá de ser ejecutado como si estuviese expuesto en

ambos documentos. En caso de contradicción entre los Planos y alguno de los

mencionados Pliegos de condiciones, prevalecerá lo escrito en estos últimos.

Las omisiones en los Planos y Pliegos de Condiciones o las descripcciones

erróneas de los detalles de la obra que deban ser subsanadas para que pueda

llevarse a cabo el espíritu o intención expuesto en los Planos y Pliegos de Condiciones

o que, por uso y costumbres, deban ser realizados, no sólo no exime al Contratista de

la obligación de ejecutar estos detalles de obra omitidos o erróneamente descritos

sino que, por el contrario, deberán ser ejecutados como si hubiera sido completa y

correctamente especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones.

2.7. Planos Provisionales y Definitivos.

Con  el  fin  de  poder  acelerar  los  trámites  de  licitación  y  adjudicación  de  las

obras y consecuente iniciación de las mismas, la Empresa, podrá facilitar a los

contratistas, para el estudio de su oferta, documentación con carácter provisional. En

tal caso, los planos que figuren en dicha documentación no serán válidos para

construcción, sino que únicamente tendrán el carácter de informativos y servirán

para formar ideas de los elementos que componen la obra, así como para obtener las

mediciones aproximadas y permitir el estudio de los precios que sirven de base para

el presupuesto de la oferta. Este carácter de planos de información se hará constar

expresamente y en ningún caso podrán utilizarse dichos planos para la ejecución de

ninguna parte de la obra.

 Los planos definitivos se entregarán al Contratista con antelación suficiente a

fin de no retrasar la preparación y ejecución de los trabajos.
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2.8. Adjudicación del Concurso.

La Empresa procederá a la apertura de las propuestas presentadas por los

licitadores y las estudiará en todos sus aspectos. La Empresa tendrá alternativamente

la facultad de adjudicar el concurso a la propuesta más ventajosa, sin atender

necesariamente al valor económico de la misma, o declarar desierto el concurso. En

este último caso la Empresa, podrá libremente suspender definitivamente la

licitación de las obras o abrir un nuevo concurso pudiendo introducir las variaciones

que estime oportunas, en cuanto al sistema de licitación y relación de Contratistas

ofertantes.

 Trancurriendo el plazo indicado en el Art 9.2 desde la fecha límite de

presentación de oferta, sin que la Empresa, hubiese comunicado la resolución del

concurso, podrán los licitadores que lo deseen, proceder a retirar sus ofertas, así

como las fianzas depositadas como garantía de las mismas.

 La  elección  del  adjudicatario  de  la  obra  por  parte  de  la  Empresa  es

irrevocable y, en ningún caso, podrá ser impugnada por el resto de los contratistas

ofertantes.

 La empresa comunicará al ofertante seleccionado la adjudicación de las

obras, mediante una carta de intención. En el plazo máximo de un mes a partir de la

fecha de esta carta, el Contratista a simple requerimiento de la Empresa se prestará a

formalizar el contrato definitivo. En tanto no se firme la fianza provisional depositada

por el Contratista, a todos los efectos dimanantes del mantenimiento de la oferta.

2.9. Devolución de los Planos y Documentación.

Los Planos, Pliegos de Condiciones y demás documentación del concurso,

entregado por la Empresa a los concursantes, deberá ser devuelto después de la

adjudicación del concurso, excepto por lo que respecta al Adjudicatario, que deberá

conservarla sin poder reclamar la cantidad abonada por dicha documentación.
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 El  plazo  para  devolver  la  documenación  será  de  30  días,  a  partir  de  la

notificación a los concursantes de la adjudicación del concurso y su devolución

tendrá lugar en las mismas oficinas de donde fue retirada.

La Empresa, a petición de los concursantes no adjudicatarios, devolverá la

documentación correspondiente a las ofertas en un plazo de 30 días, a partir de

haberse producido dicha petición.

 La no devolución por parte de los contratistas no adjudicatarios de la

documentación del concurso dentro del plazo, lleva implícita la pérdida de los

derechos de la devolución del depósito correspondiente a la referida documentación,

si lo hubiese.

2.10. Contrato.

A  tenor de lo dispuesto en el Art. 12.4 el Contratista, dentro de los 30 días

siguientes a la comunicación de la adjudicación y a simple requerimiento de la

empresa, depositará la fianza definitiva y formalizará el Contrato en el lugar y fecha

que se le notifique oficialmente.

El Contrato, tendrá carácter de documento privado, pudiendo ser elevado a

público, a instancias de una de las partes, siendo en este caso a cuenta del

Contratista los gastos que ello origine.

Una vez depositada la fianza definitiva y firmado el contrato, la Empresa

procederá, a petición del interesado, a devolver la fianza provisional, si la hubiera.

 Cuando por causas imputables al Contratista, no se pudiera formalizar el

contrato en el plazo, la empresa podrá proceder a anular la adjudicación, con

incautación de la fianza provisional.

A efectos de los plazos de ejecución de las obras, se considerará como fecha

de  comienza  de  las  mismas  la  que  se  especifique  en  el  Pliego  Particular  de

Condiciones y en su defecto la de la orden de comienzo de los trabajos.
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 Esta orden se comunicará al contratista en un plazo no superior a 90 días a partir de

la fecha de la firma del contrato.

El contrato, será firmado por parte del Contratista, por su representante legal

o apoderado, quién deberá poder probar este extremo con la presentación del

correspondiente poder acreditativo.

2.11.Obligaciones del Contrastita en materia Social.

El Contratista está obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en

materia laboral, de seguridad social y de seguridad y salud en el trabajo.

En lo referente a las obligaciones del Contratista en materia de seguridad y

salud en el trabajo, estas son las siguientes:

· Es responsable de las condiciones de Seguridad y salud en los

trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las disposiciones

vigentes sobre esta materia.

· Debe establecer un Plan de Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios.

Este Plan debe comprender la aplicación de Normas de Seguridad que la empresa

prescribe a sus propios empleados. Deberá ser comunicado a la Empresa en el plazo

de tres meses a partirde la firma del contrato.

· Los gastos originados por la adopción de las medidas de seguridad,

higiene y primeros auxilios son a cargo del Contratista.

· Los contratistas que trabajen en una misma obra deberán agruparse

en el seno del Comité de Seguridad y Salud.
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2.12. Permisos a obtener por la Empresa.

Será responsabilidad de la empresa, la obtención de los permisos oficiales

que más adelante se relacionan, siendo a su cargo todos los gastos que se ocasionen

por tal motivo.

ü Concesión de Aprovechamientos.

ü Autorización de Instalaciones.

ü Aprobación de proyectos de replanteo.

ü Declaración de Utilidad pública.

ü Declaración de urgente Ocupación.

· Autorizaciones especiales para la construcción y montaje de la

instalación

ü Licencia Municipal de Obras.

ü Licencia de apertura, Instalación y Funcionamiento.

ü Autorización para vallas.

ü Permiso de Obras Públicas para el transporte de piezas de grandes

dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalación.

(podría ser responsabilidad del Contratista si así lo estipulase el

contrato).

ü Solicitud de Puesta en servicio.

· Autorizaciones especiales para la construcción y montaje.

ü Apertura del centro de trabajo.

ü Licencia Municipal de Obras.

ü Autorizaciones que deban ser concecidal por Cofederaciones

Hidrgráficas, comisaría de Aguas y otros Organismos Oficiales en

relación directa con el presente Proyecto.

ü Reconocimiento final de la obra y puesta en marcha mediante Acta

que levantará conjuntamente los representantes de Industría y Obras

Públicas.

ü Alta de Contribución Urbana y Licencia Fiscal.
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2.13. Permisos a obtener por el Contratista.

Serán a cuenta y cargo del Contratista, además de los permisos inherentes a

su condición de tal, la obtención de los permisos que se relacionan:

ü Apertura del Centro de Trabajo.

ü Permisos para el Transporte de obreros.

ü Autorización de barracones por Obras Públicas o Diputación, siempre

que se encuentre en la zona de influencia de carreteras y, en

cualquier caso la licencia municipal.

ü Alta de talleres en Industría y hacienda.

ü Autorización de industría para las instalaciones eléctricas

provisionales.

ü Permisos de Obras Públicas para el Transporte de piezas de grandes

dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalación.

2.14. Asociación de Constructores

Si las obras licitadas se adjudicasen en común a un grupo o asociación de

constructores, la responsabilidad será conjunta y solidaria, con relación al

compromiso contraído por el grupo o asociación.

Los componentes del grupo o asociación delegarán en uno de ellos, a todos

los efectos, la representación ante la Empresa.

 La designación del representante, para que surta efecto, deberá ser

aceptada y aprobada por escrito por la Empresa.
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2.15. Subcontratas.

El Contratista podrá subcontratar o destajar cualquier parte de la obra, previa

autorización  de  la  Dirección  de  la  misma,  para  lo  cual  deberá  informar  con

anterioridad a esta, del alcance y condiciones técnico-económicas del Subcontrato.

La Empresa, a través de la dirección de Obra, podrá en cualquier momento

requerir al Contratista la exclusión de una Subcontrata por considerar al mismo

incompetente, o que no reune las condiciones necesarias, debiendo el contratista

tomar las medidas necesarias para la rescisión de este subcontrato, sin que por ello

pueda presentar reclamación alguna a la Empresa.

En ningún caso podrá deducirse relación contractual alguna entre las

subcontratas y la empresa.

Los trabajos específicos que requieran una determinada especialización y que

no estuviesen incluidos en el Presupuesto del Contrato, podrán ser adjudicados por

la empresa directamente a la empresa que libremente elija, debiendo el Contratista

prestar las ayudas necesarias para la realización de los mismos.

2.16. Domicilios y Representaciones.

El contratista está obligado, antes de iniciarse las obras a constituir un

domicilio en la proximidad de las obras, dando cuenta a la Empresa del lugar de ese

domicilio.

Seguidamente a la notificación del contrato, la empresa comunicará al

contratista su domicilio a efectos de la ejecución del contrato, así como nombre de

su representante.

Antes de iniciarse las obras, el contratista designará su representante a pié

de obra y se lo comunicará por escrito a la empresa, especificando sus poderes, que

deberán ser lo suficientemente amplios para recibir y resolver en consecuencia las

comunicaciones y órdenes de la representación de la empresa.
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B. CONDICIONES ECONÓMICAS.

2.17. Gastos e Impuestos.

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por disposición del

estado, Provincia o Municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en la fecha de

la firma del mismo, serán por cuenta del contratista con excepción del IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al contrato

afectarán al sujeto pasivo directo, sin que las partes puedan repercutirse entre sí. En

ningún caso podrá ser causa de revisión de precios la modificación del sistema

tributario vigente del contrato.

2.18. Fianza Provisional, definitiva y Fondo de Garantía.

La fianza provisional del  mantenimiento  de  la  oferta  se  constituirá  por  los

contratistas ofertantes por la cantidad que se fije en las bases de licitación.

Esta fianza se depositará al tomar parte en el concurso y se hará en efectivo.

Por lo que a plazo de mantenimiento, alcance de la fianza y devolución de la

misma se refiere, se instará a lo establecido en los artículos 6,8 y 11 del presente

Pliego General.

A  la  firma  del  contrato,  el  contratista  deberá  constituir  la fianza definitiva

por un importe igual al 5% del Presupuesto Total de Adjudicaión.

En cualquier caso la empresa se reserva el derecho de modificar el %,

establecido previamente en las bases del concurso.

La fianza se constituirá en efectivo o por aval bancario.

La fianza tendrá carácter de irrevocable desde el momento de la firma del

contrato, hasta la liquidación final de las obras y será devuelta una vez realizada esta.
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 Independientemente de esta fianza, la empresa retendrá el 5% de las

certificaciones mensuales, que se irán acumulando hasta constituir un fondo de

garantía. Este fondo de garantía responderá de los defectos de ejecución o de la mala

calidad de los materiales suministrados, pudiendo la Empresa realizar con cargo a

esta cuenta las reparaciones necesarias, en caso de que el Contratista no ejecutase

por su cuenta y cargo dicha reparación.

Este fondo de garantía se devolverá, una vez deducidos los importes a que

pudiese dar lugar el parráfo anterior, a la recepción definitiva de las obras.

2.19. Gastos de carácter general por cuenta del contratista.

Se entiende como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por la

comprobación del replanteo de la obra, los ensayos de materiales que deban

realizarse, los de montaje y retirada de las construcciones auxiliares, oficinas,

almacenes y cobertizos, los correspondientes a los caminos de servicio, señales de

tráfico provisionales, así como de los equipos necesarios para organizar y controlar

los accidentes de cualquier clase; los de protección de materiales y la propia obra

contra  el  deterioro,  daño  o  incendio;  los  de  limpieza  de  los  espacios  interiores  y

exteriores; los de desviación de alcantarillas, tuberías, cables eléctricos y, en general,

de cualquier instalación que sea necesario modificar; y limpieza específica y general

de la obra.

2.20. Gastos de carácter general por cuenta de la empresa.

Serán por cuenta de la Empresa los gastos originados por la inspección de las

obras por parte del personal de la Empresa o contratados para este fin. Así mismo,

serán a cargo de la Empresa los gastos de primera instalación, conservación y

mantenimiento de sus oficinas de obra, laboratorios, y cualquier otro edificio e

instalación propiedad de la Empresa. La comprobación o revisión de las

certificaciones, la toma de muestras y ensayos de laboratorio para la comprobación
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 periódica de la calidad de materiales y obras realizadas, así como el transporte de los

materiales suministrados por la Empresa, hasta el almacén de obra, sin incluir su

descarga.

2.21. Indemnizaciones por cuenta del contratista.

Reparación de cualquier daño que pueda ocasionar sus instalaciones y

construcciones auxiliares en propiedades particulares; los producidos por la

extracción de tierra, los que origine por la habilitación de caminos provisionales y los

producidos en las demás operaciones realizadas por el Contratista para la ejecución

de las obras.

2.22. Partidas para obras accesorias.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, que como consecuencia de

su escasa o nula definición, figuren en el presupuesto general con una partida alzada,

no se abonará por su monto total.

En consecuencia estas obras accesorias se abonarán a los precios unitarios

del contrato y conforme a las unidades y medidas que se obtengan de los proyectos

que se realicem para ellas y de su medición final.

2.23. Partidas alzadas.

Las partidas alzadas consignadas en los presupuestos para obras o servicios

se abonarán por su importe una vez realizados totalmente dichos trabajos.

Quedan excluidas de este sistema de abono, las obras accesorias que se

liquidarán conforme a lo indicado en el punto anterior.
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2.24. Revisión de precios.

La empresa adopta para las revisiones de los precios el sistema de fórmulas

polinómicas vigentes para las obras del estado y Organismos autonómicos,

establecido por el R.D Ley 2/1964 de 4 de febrero (BOE de 6-II-1964).

En el Pliego Particular de Condiciones de la obra, se establecerá la fórmula o

fórmulas polinómicas a emplear, adoptando de entre todas las reseñadas en el R.D-

Ley  3650/1970  de  19  de  diciembre,  la  que  más  se  ajuste  a  las  características  de  la

obra contratada.

2.25. Régimen de Intervención.

Cuando el Contratista no cumpla, ya sean las obligaciones o disposiciones del

contrato o las ordenes de servicio que le son dadas por la empresa, esta le requerirá

a cumplir este requisito de órdenes en un plazo determinado, que, salvo en casos de

urgencia, no será nunca menor de 10 días a partir de la notificación del

requerimiento.

Pasado este plazo, si el Contratista no ha ejecutado las disposiciones dadas,

la empresa podrá ordenar a título provisional el establecimiento de un régimen de

intervención general o parcial por cuenta del contratista.

Se procederá inmediatamente, en presencia del contratista, o habiéndole

convocado debidamente, a la comprobación de las obras ejecutadas, de los

materiales acopiados así como al inventario descriptivo del material del contratista, y

a la devolución a este de materiales que no utilizará la Empresa para la terminación

de los trabajos.

La Empresa tiene por otra parte, la facultad sobre petición de ofertas, por

cuenta y riesgo del Contratista incumplidor, sea de ejercitar el derecho de rescisión

pura y simple del contrato, sea de prescribir la continuación de la intervención.
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Durante el periodo de régimen de intervención, el Contratista podrá conocer

la marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera, entorpecer  o dificultar

las órdenes de la Empresa.

El Contratista podrá ser liberado del régimen de intervención si justifica su

capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos y llevarlos a buen fin.

2.26. Rescisión del Contrato.

Las causas de rescisión del contrato son las que se enumeran a continuación:

· Incumplimiento por parte del Contratista de alguna de las claúsulas

del contrato que a juicio de la Empresa pudiera ocasionar graves transtornos en la

realización de la obra.

· Cuando no se hubiese efectuado el montaje de instalaciones y

medios auxiliares o no se hubiera aportado la maquinaria relacionada en la oferta, o

si el Contratista hubiese sustituido dicha maquinaria en sus elementos principales sin

la previa autorización de la Empresa.

· Cuando no se alcance un ritmo de ejecución del 50% del programa

aprobado para la obra característica durante un periodo de tres meses consecutivos

y cosiderados conjuntamente.

· Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar más

del 20% de presupuesto de Obra característica.

· Quiebra, fallecimiento o incapacidad del contratista.

· Disolución de la sociedad.

· Cuando se suspenda la obra comenzada, siempre por causas ajenas al

Contratista, y no sea posible dar comienzo a la obra, dentro del plazo de 3 meses, a

partir de la fecha de adjudicación.
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CAPÍTULO III. Desarrollo de las Obras. Condiciones

Técnico-Económicas.

3.0. Modificacines del Proyecto.

· La Empresa podrá introducir en el proyecto, antes de empezar las

obras o durante su ejecución, las modificaciones que sean precisas para la normal

construcción de las mismas siempre que no varíen las características principales de la

obra. También podrá introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento o

disminución y aún supresión de las unidades de obra marcadas en el presupuesto, o

sustitución de una clase de fábrica por otra, siempre que esta sea de las

comprendidas en el contrato.

· Cuando se trate de aclarar o interpretar preceptos de los pliegos de

condicones o indicaciones de los planos o dibujos, las órdenes o instrucciones se

comunicarán exclusivamente por escrito al Contratista, estando obligado este a su

vez a devolver una copia suscribiendo con su firma el enterado.

· Todas estas modificaciones derán obligatorias para el contratista y

siempre que no se  altere  el  Presupuesto total  de Ejecución Material  contratado en

más  de  un  35%.  Si  fuese  superior  al  35%,  el  Contratista  tendrá  derecho  a

indemnizaciones.

· No  se  admitirán  mejoras  en  la  obra  más  que  en  el  caso  de  que  la

Dirección de la Obra haya ordenado por escrito, la ejecución de trabajos nuevos o

que mejoren la calidad de los contratados. Tampoco se admitirán aumentos de obra

en las unidades contratadas, salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, o

salvo que la Dirección de Obra, ordene también por escrito la ampliación de las

contratadas. Se seguirá el mismo criterio cuando se quieran introducir innovaciones

que supongan una reducción apreciable en las unidades de obra contratadas.
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3.1. Modificaciones de los Planos.

Los planos de construcción podrán modificar a los provisionales de concurso,

respetando los principios esenciales y el Contratista no puede por ello hacer

reclamación alguna a la Empresa.

El carácter complejo y los plazos limitados de que se dispone en la ejecución

de un proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas de las

especificaciones técnicas de los suministradores de equipos y la elaboración de

planos definitivos de Proyecto.

Esta simultaneidad implica la entrega de planos de detalle de obra civil,

relacionado directamente con la implantación de los equipos, durante todo el plazo

de ejecución de la obra.

La Empresa tomará las medidas necesarias para que estas modificaciones no

alteren los planos de trabajo del Contratista entregando los planos con la suficiente

antelación para que la preparación y ejecución de estos trabajos se realice de

acuerdo a un programa previsto.

El Contratista por su parte no podrá alegar desconocimiento de estas

definiciones de detalle, no incluidas en el proyecto base, y quedará obligado a su

ejecución dentro de las prescripciones generales del Contrato.

El Contratista deberá confrontar, inmediatamente después de recibidos,

todos los planos que le hayan sido facilitados, debiendo informar por escrito a la

Empresa  en  el  plazo  máximo  de  15  días  y  antes  de  proceder  a  su  ejecución,  de

cualquier contradicción, error u omisión que fuese tecnicamente incorrecto.
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3.2. Replanteo de las Obras.

La Empresa entregará al Contratista los hitos de triangulación y referencias

de nivel establecidos por ella en la zona de obras a realizar. La posición de estos hitos

y sus coordenadas figurarán en un plano general de situación de las obras.

Dentro de los 15 días siguientes a la fecha de adjudicación, el Contratista

verificará en presencia de los representantes de la Empresa el plano general de

replanteo y las coordenadas de los hitos, levantándose el Acta correspondiente.

El Contratista será responsable de la conservación de todos los hitos y

referencias que se le entreguen. Si durante la ejecución de los trabajos, se destruye

alguno, deberá reponerlos por su cuenta y bajo su responsabilidad.

El Contratista establecerá en caso necesario, hitos secundarios y efectuará

todos los replanteos precisos para la perfecta definición de las obras a ejecutar,

siendo de su responsabilidad los perjuicios que puedan ocasionarse por errores

cometidos en dichos replanteos.

3.3. Organización de las Obras.

El Contratista tendrá un conocimiento completo de la disposición de

conjunto de los terrenos, de la importancia y situación de las obras objeto de

contrato, de las zonas reservadas para la obra, de los medios de acceso, así como de

las condiciones climáticas de la región, especialmente del régimen de las aguas y de

la frecuencia e importancia de las crecidas de los ríos, que puedan afectar a los

trabajos.

La Empresa pondrá gratuitamente a disposición del Contratista, mientras

duren los trabajos, todos los terrenos cuya ocupación definitiva sea necesaria para la

implantación de las obras. También pondrá a su disposición de forma gratuita los

terrenos de su propiedad y que puedan ser adecuados para las obras auxiliares e

instalaciones.
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La obligación de la Empresa en cuanto a entrega de los terrenos necesarios

queda limitada a los que figuran y se reseñan en el plano de referencia que, al mismo

tiempo, definirá lo que se entiende por zona de obras.

3.4. Condiciones para los materiales.

3.4.1. Condiciones generales de los materiales.

Los materiales a emplear para cada equipo serán los expresamente

expresados en el Capítulo IV de este Pliego de Condiciones. De forma general,

estos materiales estarán libres de defectos, irregularidades, etc., que pueda

difilcultar su instalación o montaje, o que pueda afectar negativamente a su

comportamiento durante el proceso, pudiendo la dirección técnica desechar

aquellos que a su juicio no reúnan las características requeridas.

Los materiales no podrán ser en ningún caso distintos en sus

características a los tipos proyectados. Si hubiese que variar la clase de algunos

inicialmente aprobados, los nuevos no podrán ser instalados sin la previa

autorización de la dirección de obra, la cual podrá sometrelos a cuantas

pruebas estime oportunas.

3.4.2. Materiales no especificados.

Cualquier material que no haya sido especificado ni descrito en el

presente proyecto y fuese necesario utilizar, reunirá las condiciones que se

requieran para su función siendo fijados por el contratista las fuentes de

suministro que éste estime oportuna. En cualquier caso, el contratista

notificará al director de obra, con la suficiente antelación, los materiales que se

proponen utilizar y su procedencia, aportando, cuando así lo solicite el

director, las muestras y los datos necesarios para su posible aceptación, tanto

en  lo  que  se  refiere  a  cantidad  como  a  su  calidad,  siendo  el  criterio  de  la

dirección totalmente inapelable.
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3.4.3. Ensayos.

Antes de proceder al empleo de los materiales serán examinados y

aceptados por el director de obra, quien podrá disponer si así lo considera

oportuno de todas las pruebas, análisis, ensayos, etc., hasta su definitiva

aprobación. Los ensayos de materiales deberán hacerse en Laboratorios

Homologados por el M.O.P.U.

3.5. Condiciones para la Ejecución de las Unidades de Obra.

3.5.1. Movimientos de tierras.

Nos referimos a los desmontes y terraplenes para dar al terreno la

rasante de explanación, a la excavación a cielo abierto realizada con medios

manuales y/o mecánicos y a la excavación de pozos y zanjas.

Se adoptan las condiciones generales de seguridad en el trabajo, así

como las condiciones relativas a los materiales, control de la ejecución,

valoración y mantenimiento que especifican las normas tecnológicas de

edificación (NTE) de acondicionamiento del terreno que corresponda

(vaciados, zanjas, pozos, etc.,).

3.5.2. Cimentaciones.

Las secciones y cotas de profundidad serán las que el ingeniero

director señale y no se rellenarán los cimientos hasta que éste lo ordene.

Será éste el facultado para introducir las cimentaciones especiales o

modificaciones que juzque oportuno en función de las características

particulares que presente el terreno.

Se adoptan las condiciones relativas a materiales, control, valoración,

mantenimiento y seguridad especificados en las normas tecnológicas de

edificación (NTE) de cimentaciones que corresponda.
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3.5.3. Estructuras de hormigón.

Se refiere el presente artículo a las condiciones relativas a los

materiales y equipos de origen industrial relacionados con la ejecución de las

obras de hormigón en masa o armado fabricados en obra o prefabricados, así

como las condiciones generales de ejecución, criterios de medición, valoración

y mantenimiento.

Regirá lo prescrito en la Instrucción EHE para las obras de hormigón en

masa o armado. Así mismo se adopta lo establecido en las normas NTE-EH

“Estructuras de hormigón”, y NTE-EM “Estructuras de madera”.

3.5.4. Control de calidad.

Previamente al inicio de las obras, el Contratista deberá presentar a la

Empresa, para su aprobación, el plan de Control de Calidad y el de Puntos de

Inspección y de obra, que será de aplicación tanto a la obra civil como a los equipos

eléctricos y mecánicos a instalar.

Para la ejecución de todas las unidades de obra, estas se someterán a los

controles establecidos por la normativa legal vigente, o los que por cualquier motivo

considerase necesario la Empresa.

El Plan de Control de Calidad y Plan de Puntos de Inspección y de obra

recogerán de forma clara:

ü Identificación de cada unidad de obra.

ü Tipo de ensayo a realizar y la normativa a aplicar.

ü Frecuencia de realización de los ensayos y las condiciones de

aceptación o rechazo.

ü Para materiales y equipos se definirán los certificados de origen,

pruebas y garantías que deberá aportar el suministrador de los

mismos.

ü Pruebas y ensayos a realizar en obra, la frecuencia de los mismos y

las condiciones de aceptación o rechazo para los materiales y

equipos suministrados.
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3.6. Vigilancia de las Obras.

El Contratista es responsable del orden, limpieza y condiciones sanitarias de

las obras objeto del contrato. Deberá adoptar a este respecto, a su cargo y bajo su

responsabilidad, las medidas que le sean señaladas por las autoridades competentes

y con la representación de la Empresa.

En caso de conflicto de cualquier clase, que pudiera implicar alteraciones del

orden público, corresponde al Contratista la obligación de ponerse en contacto con

las autoridades competentes y convenir con ellos y disponer las medidas adecuadas

para evitar incidentes.

3.7. Utilización de las Instalaciones Auxiliares y Equipos del

Contratista.

El Contratista deberá poder facilitar a la Empresa, todos los medios auxiliares

que figuren en el programa o tengan servicio en la obra. Para ello la Empresa

comunicará por escrito al Contratista las instalaciones, equipos o máquinas que

desea utilizar y fecha y duración de la prestación.

Cuando razonablemente no haya inconveniente para ello, no se perturbe la

organización y desarrollo de los trabajos, o exista una causa grave de fuerza mayor, el

Contratista deberá atender la solicitud de la Empresa, abonándose las horas de

utilización conforme a los baremos de administración aprobados. En todo caso, el

manejo y uso de las máquinas e instalaciones será realizado por personal del

Contratista.
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3.8. Empleo de materiales Nuevos o de Demolición,

pertenecientes a la Empresa.

Cuando fuera de las previsiones del Contrato, la Empresa juzgue

convenientemente emplear materiales nuevos o de recuperación que le pertenezcan,

el Contratista no podrá oponerse a ello y las condiciones que regulen este suministro

serán establecidas de común acuerdo o, en su defecto, se establecerá mediante

Arbitraje de Derecho Privado.

3.9. Uso anticipado de las Instalaciones Definidas.

La Empresa se reserva el derecho de hacer uso de las partes terminadas de la

obra contratada, antes de que los trabajos prescritos en el contrato se hayan

terminado en su totalidad, bien por necesidades de servicio, bien para permitir la

realización de otros trabajos que no forman parte del contrato.

Si  la  Empresa  desease  hacer  uso  del  citado  derecho,  se  lo  comunicará  al

Contratista con una semana de antelación a la fecha de utilización. El uso de este

derecho por parte de la Empresa no implica recepcción provisional de la zona en

cuestión.

3.10. Planes de Obra y Montaje.

Independientemente del plan de trabajo que los Contratistas ofertantes

deben presentar con sus ofertas, el Contratista presentará con posterioridad a la

firma del Contrato, un plan más detallado que el anterior.

La Empresa indicará el plazo máximo, a partir de la formalización del

contrato, en el que debe presentarlo así como el tipo de programa exigido.
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CARACTERÍSTICAS DEL PLAN DE OBRA.

· Ha de ser lo más completo, detallado y razonado posible, respetará

obligatoriamente los plazos parciales y final fijados en el concurso, y deberá venir

acompañado del programa de certificaciones mensuales.

· Tanto el plan de obra como el programa de certificaciones

mensuales, deberán destacar individualmente cada una de las unidades

correspondientes a la obra en cuestión.

· Deberá ser aprobado oficialmente por la Empresa adquiriendo desde

ese momento el carácter de documento contractual.

· No podrá ser modificado sin autorización expresa de la Empresa, y el

Contratista estará obligado a respetarlo en el desarrollo de los trabajos.

· En  el  se  indicarán  los  medios  auxiliares  y  mano  de  obra  que  se

emplearán en la ejecución de cada una de las unidades de obra caraterística.

· Si el desarrollo de los trabajos no se efectuase de acuerdo al Plan

aprobado y ello pudiera dar lugar al incumplimiento de plazos parciales y final, la

Empresa podrá exigir al Contratista la actualización del Plan vigente. Este plan de

obra actualizado sustituirá a todos los efectos contractuales al anterior vigente. La

aceptación de este Plan de obra actualizado no liberará al Contratista de las posibles

responsabilidades económicas en que incurra por el posible incumplimiento de los

plazos convenidos.

3.11. Plazos de ejecución.

La Empresa establecerá los plazos parciales y plazo final de terminación, a los

que el contratista deberá ajustarse obligatoriamente.

Los plazos parciales corresponderán a la terminación y puesta a disposición

de determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren

necesario para la prosecución de otras fases de la construcción o montaje.
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3.12. Retención por Retrasos durante la ejecución de las obras.

Los retrasos sobre el Plan de obra y programa de certificaciones son

imputables al Contratista, el cual tendrá una sanción económica. Esta sanción

consiste en la retención por parte de la Empresa, con abono a una cuenta especial

denominada  “retenciones”,  del  50%  de  la  diferencia  entre  el  90%  de  la  obra

característica que hasta ese mes debería haberse justificado y la que realmente se

haya realizado.

Si en los meses sucesivos, el Contratista realizase la obra característica por un

valor superior a lo establecido en el Plan de trabajos para esos meses, tendrá

derecho a recuperar de la cuenta de “retenciones” la parte proporcional que le

corresponda.

Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecución de la obra con un

saldo en la cuenta de “retenciones” quedará éste bloqueado a disposición de la

Empresa para responder de las posibles multas y sanciones correspondientes a una

posible rescisión.

3.13. Incumplimiento de los Plazos y Multas.

3.13.1. Incumplimiento por parte de la Contrata.

En el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas directamente

imputables al Contratista, éste satisfará las multas que se indiquen en el Pliego

Particular de Obra, con cargo a las certificaciones, fondo de retenciones o fianza

definitiva, sucesivamente, sin perjuicio de la responsabilidad por daños.

Si el retraso producido en el cumplimiento de los plazos ocasionara a su vez

retrasos en otros contratistas, perjudicando los intereses de estos, la Empresa podrá

hacer repercutir sobre la Contrata las indemnizaciones a que hubiera lugar por tales

perjuicios.
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3.13.2. Incumplimiento por parte de la Empresa.

En el caso de que los retrasos se produzcan por causas imputables a la

Empresa, en los suministros a que venga obligada la Empresa, por órdenes expresas

de la dirección de obra o por demoras en los montajes de maquinaria o equipos, se

prorrogarán los plazos en un tiempo igual al estimado por la Empresa como retraso

producido.

3.14. Supresión de las Multas.

Cuando la Empresa advierta la posibilidad de que un retraso en la ejecución

de  las  obras  o  en  el  montaje,  no  va  a  repercutir  en  la  puesta  en  marcha  de  la

instalación ni causar perjuicios a terceros, podrá acordar libremente la supresión de

multas, o la ampliación de los plazos de ejecución.

3.15. Premios y Primas.

La  Empresa  podrá  establecer  premios  en  el  caso  de  cumplimiento  de  los

plazos parciales y total contratados y/o un sistema de primas para premiar los

posibles adelantos sobre dichos plazos de terminación de obra.

3.16. Retrasos ocasionados por la Empresa.

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el

suministro de materiales o interferencias ocasionadas por otros contratistas, serán

valorados en tiempo por la Dirección de obra, después de oír al Contratista,

prorrogándose los plazos conforme a dicha estimación.
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3.17. Daños y Ampliación del Plazo en casos de Fuerza Mayor.

· Cuado se produjeran daños en las obras por causa de fuerza mayor, si

su prevención o minoración hubiera correspondido a las partes, la que hubiese sido

negligente soportará sus consecuencias.

· Si por causa de fuerza mayor no imputable al Contratista hubiese de

sufrir demora en el curso de la obra, lo pondrá en conocimiento de la Empresa,

concretando el tiempo en que estima necesario prorrogar los plazos establecidos, la

empresa deberá manifestar su conformidad o reparos y comunicarlo al Contratista.

3.18. Abono de Unidades Incompletas o defectuosas.

La dirección de obra, determinará si las unidades que han sido realizadas en

forma incompleta o defectuosa, deben rehacerse o no. Caso de rehacerse el

Contratista estará obligado a ejecutarlas, siendo de su cuenta y cargo dicha

reparación, en el caso de que ya le hubiesen sido abonadas.

Cuando exista obra defectuosa o incompleta y la Empresa considere que a

pesar de ello pueden ser aceptables para el fin previsto, se abonarán teniendo en

cuenta la depreciación correspondiente a las diferencias observadas. En el Pliego de

condiciones se fijan resistencias, densidades, grados de acabado, tolerancias en

diemnsiones, etc. Se podrá hacer una proporcionalidad con las obtenidas, siempre

que sean admisibles, o bien fijar de entrada una depreciación en los precios de un

10% para obras defectuosas aceptables.

3.19. Recepcción Provisional de las Obras.

A partir del momento en que todas las obras que le han sido encomendadas,

hayan sido terminadas, el Contratista lo pondrá en conocimiento de la Empresa,

mediante carta certificada con acuse de recibo.
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La Empresa procederá entonces a la recepción provisional de las obras,

habiendo convocado previamente al Contratista por escrito con al menos 15 días de

antelación.

Se levantará un Acta de Recepción en el que se hará constar el estado final

de las obras y las deficiencias observadas. El Acta será firmada conjuntamente por el

Contratista y la Dirección de Obra.

Si por el contrario se observaran deficiencias y no se pudiese llevar a cabo la

recepción provisional, se concederá al Contratista un plazo breve para la corrección

de los defectos observados, transcurrido el cual se realizará un nuevo

reconocimiento.

Si no se hubieran subsanado dichos defectos, la Empresa podrá proceder a su

realización,  bien  directamente,  bien  por  medio  de  otros  contratistas,  con  cargo  al

fondo de garantía y si éste no bastase, con cargo a la fianza definitiva.

3.20. Plazo de Garantía.

Una vez llevada a cabo la recepción provisional comienza el plazo de

garantía, al final del cual se realizará la recepción definitiva.

Durante este plazo el Contratista deberá llevar a cabo la conservación y

reparación de las obras, así como todos los desperfectos que pudiesen ocurrir en la

misma, desde la terminación de esta hasta que se efectue la recepción definitiva.

Si el Contratista incumple lo estipulado, la Empresa podrá encargar a terceros

la realización de dichos trabajos, deduciendo su importe del fondo de garantía y si no

bastase, de la fianza definitiva.
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3.21. Recepción definitiva de las Obras.

Una vez trancurrido el plazo de garantía se procederá a efectuar la recepción

definitiva de las obras de un modo análogo al indicado para la recepción provisional.

Si  la  obra se  arruinase con posterioridad a  la  recepción definitiva  por  vicios

ocultos de la construcción debidos a incumplimiento doloso del contrato por parte

del Contratista, éste responderá de los daños y perjuicios en el término de 15 años.

Transcurrido este plazo quedará totalmente extinguida la responsabilidad del

Contratista.

3.22. Liquidación Final de las Obras.

Una vez efectuada la recepción provisional se procederá a la medición

general de las obras que han de servir de base para la valoración de las mismas.

La liquidación de las obras se llevará a cabo después de la recepción

definitiva, saldando las diferencias existentes por los abonos a cuenta y descontando

el importe de la reparaciones u obras de conservación que haya habido que efectuar

durante el plazo de garantía, en el caso de que el Contratista no lo haya realizado por

su cuenta.

Después de realizada la liquidación, se saldarán el fondo de garantía y la

fianza definitiva, tanto si ésta última se ha constituido por aval bancario.

También se liquidará, si existe, la cuenta especial de “retenciones” por

retrasos durante la ejecución de las obras.

Pto Real, julio de 2008

Fdo: Vanessa Luna Jiménez.
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Plano I. DIAGRAMA DE FLUJO.

Diagrama A. Diagrama de Flujo del Sistema adoptado para la depuración de

los vertidos procedentes de Bodega.
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CAPÍTULO I. Descripción del Proceso de Elaboración

de Vino Joven a Partir de Palomino.

Aunque  este  proceso  no  se  lleva  a  cabo  en  la  Bodega,  se  realiza  una  breve

descripción de la obtención del vino joven, para tener una idea de cómo se obtiene la

materia prima que luego habrá de tratarse en la Bodega.

El proceso de Elaboración puede dividirse en los siguientes pasos:

1.0. Preparación del Pié de Cuba.

Comienza con la vendimia de unos 3000 a 5000 kg de uva previamente

analizada y seleccionada, para la preparación del pie de cuba.

Esta primera selección del fruto se realiza con unos diez días de antelación con

respecto a la vendimia general. Es especialmente importante que los racimos

seleccionados para llevar a cabo esta operación, estén sanos y exentos de

enfermedades.

El  procedimiento  que  se  sigue  para  su  recolección  es  el  mismo  que  para  el

resto de las partidas posteriores. Una vez la uva se ha prensado, se lleva a cabo el

sulfitado para eliminar las bacterias acéticas y lácticas y asegurar así una población

inicial de levaduras suficiente para llevar a cabo la fermentación.

El mosto obtenido por prensado es introducido en un depósito de acero

inoxidable de pequeña capacidad, donde iniciará el proceso fermentativo. Para llevar a

cabo la fermentación la temperatura de la planta debe ser la adecuada. Es necesario

por tanto aportar calor, ya que la temperatura de la planta no es lo suficientemente

alta, al no existir en los demás depósitos uva en proceso de fermentación, que

favorezca el desprendimiento de calor al medio a través de un proceso exotérmico.
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El objetivo de la preparación del pie de cuba, es crear una población inicial de

levaduras, que tras ser añadidas al resto de los depósitos permita el arranque de la

fermentación del mosto, en un menor tiempo, que si no fueran adicionadas. Esto se

consigue, a través del desarrollo y crecimiento de la levadura saccharomyces cerevisae

presente en la propia uva.

1.1.Determinación del Momento Óptimo de Vendimia..

La vendimia o cosecha es una operación de gran transcendencia para la

calidad del futuro vino.

La determinación del momento óptimo para vendimiar, el grado de madurez

de la uva (la uva recogida no puede tener menos de 10,5  Beaumé), su estado sanitario

y  la  forma  en  que  se  realice  la  vendimia,  tiene  importancia  decisiva  en  el

mantenimiento de la calidad de la materia prima que debe haberse conseguido a lo

largo del ciclo vegetativo de la vid.

En cuanto a los primeros aspectos, fecha y grado de madurez, se determinan

de forma empírica llevando un seguimiento del proceso de maduración. Sin embargo,

las previsiones de vendimia pueden verse invertidas por anomalías climatológicas,

lluvias ininterrumpidas o sequía permanente que retrasen la evolución normal de la

maduración y obliguen a recoger la uva antes o después de la madurez.

En este caso, al tener grandes extensiones de viñedos, es difícil realizar la

vendimia de todas las cepas en el momento ideal, hay que comenzar antes para no

terminar demasiado tarde. Las incidencias climatológicas, como lluvias intensas,

pueden hacer el trabajo penoso, disminuir los grados y hacer que se pierda parte de la

cosecha a causa de la podredumbre o la caída de los granos. Estas dificultades y

riesgos reales, pueden hacer necesaria la anticipación de la recolección de la uva para

que no se estropee.
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En  lo  que  se  refiere  al  estado  sanitario  de  la  uva,  el  mayor  problema  suele

presentarse por la podredumbre. La uva en la última etapa de su ciclo, estando ya con

un alto contenido en azúcares, es fácil que desarrolle podredumbres si las condiciones

de humedad son elevadas.

En resumen, se puede decir que el inicio de la vendimia viene marcado por el

estado de la uva y su punto de maduración. Actualmente los servicios técnicos del

Consejo Regulador de la Denominación de Origen, suministra información continua

sobre estos aspectos, y son ellos los que más o menos fijan el comienzo de la

vendimia.

La vendimia se lleva a cabo de forma manual ya que esto  permite realizar una

selección de los racimos, la uva permanece entera, no se rompe y permite escalonar la

recogida, ajustándo más  la fecha óptima.

Actualmente se está llevando a cabo una parte de la vendimia de forma

mecanizada. Es una práctica admitida por el consejo regulador. Las vendimiadoras

mecánicas son máquinas que se desplazan sobre la línea de plantas, tienen una serie

de palpadores que golpean los racimos, desgranándolos y las uvas caen en unas cintas

de recogida que las conducen hasta un remolque, llevan además un dispositivo para la

separación de las hojas. La recolección mecanizada supone una serie de ventajas como

son:

· Permite realizar la vendimia de una parcela en muy poco tiempo, por lo que se

puede ajustar la fecha óptima de recogida.

· Es más económica que la vendimia manual.

· Una de las ventajas más importantes es que permite la recolección por la

noche, esto resulta de gran interés ya que en esta zona tan calurosa, se

obtiene una materia prima a menor temperatura evitando pues que se

produzca el comienzo de la fermentación en el transporte de la uva a la planta

de vinificación.
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Sin embargo la recolección mecanizada también supone una serie de

inconvenientes, como:

· No corta los racimos, sino que los desgrana. Por lo que la uva no llegará tan

entera a  la  planta  como en la  recolección manual,  siempre se  pierde algo de

mosto.

· Incorpora más hojas y trozos de sarmiento que la recolección manual.

· Requiere sistema de conducción de viñedo elevado, ya que debe existir una

separación entre líneas adecuado, una separación entre cepas específicas así

como ésta debe tener estructura determinada y los racimos deben estar a una

altura del suelo determinada para que la máquina pueda realizar su trabajo

con el mayor éxito posible.

1.2. Transporte de la Uva a la Planta de Vinificación.

Es una operación muy importante ya que va a determinar la futura calidad del

vino. El transporte se realiza mediante remolques de acero inoxidable con capacidad

para  unos  3000  kilos.  El  transporte  desde  los  viñedos  a  la  planta  de  vinificación  se

realiza  en  condiciones  tales  que  la  uva  llegue  lo  más  entera  posible  a  la  planta  y  se

intenta que el transporte sea lo más breve posible.

Como  ya  se  ha  comentado,  es  de  suma  importancia  que  la  uva  llegue  a  la

planta sin haber sido estrujada ya que con ello se retrasa el inicio de fermentación de

la uva pisada durante el transporte, si bien el tiempo es caluroso y el camino a recorrer

largo además el mosto absorbe menos oxígeno, pues los granos de uva permanecen

intactos hasta el estrujado. Cuanto menos oxígeno se disuelva y se fije al mosto, tanto

más reducidas serán las alteraciones oxidativas que se produzcan en él y mejor

transcurrirá más tarde la fermentación alcohólica.



“Diseño del Sistema de Depuración de Efluentes Líquidos Provenientes de los Procesos
de Elaboración, Envejecimiento y Embotellado de vino en una Bodega de Sanlúcar de
Barrameda.”

Documento Nº4. ANEXOS .

Vanessa Luna Jiménez. Página 5

1.3. Recepción, Pesaje y Descarga de la Uva.

Antes de la vendimia la planta queda perfectamente preparada y limpia.

La llegada de la uva no es continua, suele concentrarse en las primeras horas

de la mañana, la vendimia del día anterior que no dio tiempo a llevar y a últimas de la

tarde, la resultante de la jornada. Tampoco suele llegar una cantidad constante todos

los días, en los primeros días llega menos, en los días centrales de la vendimia llega la

mayor cantidad y luego vuelve a descender los últimos días.

La  recepción en la  planta  se  diseña de forma racional,  de manera que no se

produzcan grandes acumulaciones. Se intenta procesar la uva lo más rápido posible.

Antes de descargar se pesa el vehículo, que después es tarado para conocer el

peso  de  la  uva  que  entra.  Además  la  partida  se  somete,   antes  de  descargarla  en  la

tolva,  a una inspección visual y toma de muestras.

La descarga se realiza en una tolva de acero inoxidable. La tolva lleva en su

fondo un tornillo sinfín cuya misión es la de hacer avanzar la uva hacía la maquinaria

de procesado.

1.4. Estrujado, Escurrido y Prensado.

La uva sufre en primer lugar el estrujado, que consiste en reventar la uva para

liberar el jugo de las células de la pulpa. Este estrujado se lleva a cabo haciendo pasar

la uva entre dos cilindros muy próximos que giran en sentido contrario. Se aplica una

intensidad moderada con el fin de limitar toda trituración inútil de la uva, lo que

puede entrañar ciertos efectos negativos posteriormente como degradación de

aromas o aumento de fangos.

A continuación se separa el mosto liberado por el estrujado mediante un

escurrido dinámico de tipo tornillo sinfín inclinado. El tornillo es de gran diámetro y

gira lentamente con el fin de limitar al máximo una trituración inútil. El mosto se

obtiene aplicando una ligera presión (1bar) así obtenemos un 65% aproximadamente

del mosto contenido en la pasta. Este mosto recibe el nombre de “mosto de yema” y

sus principales características son una gran ligereza y finura, aromático, suave, floral y

afrutado.
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La pasta restante, más sólida por la pérdida de líquido, es sometida a

presiones de intensidad creciente en una prensa neumática discontinua. Como

consecuencia de estas presiones obtenemos dos tipos diferentes de mostos:

·  2ª yema: se somete la pasta a presiones aproximadas de 4 bares y se obtiene

un 23% aproximadamente de mosto.

· Mostos de prensa o de agotamiento: aquí la pasta es sometida a grandes

presiones y obtenemos un 12% de mosto aproximadamente.

Los restos que permanecen en la prensa son los orujos. Estos orujos que son

un residuo del  proceso productivo, son vendidos a empresas para la obtención de

alcohol vínico.

Una vez obtenido el mosto, se realizan dos operaciones fundamentales:

· Sulfitado: El sulfitado consiste en la adicción de SO2 , aproximadamente 80

mg/l. La operación de sulfitado se realiza con un triple fin:

o Proteger el mosto de la oxidación por el oxígeno del aire. El SO2 inhibe

la Tirosinasa y la lacasa, enzimas oxidásicas cuya actividad aumenta

cuando existe deficiencia en el estado sanitario de la uva.

o Actúa de antiséptico, ya que selecciona el medio fermentativo,

eliminando los microorganismos indígenas presentes de forma natural

en el mosto, pues por lo general  las poblaciones de levaduras de mejor

actividad fermentativa, son las que mejor resisten la presencia del SO2

o Preparar la clarificación estática del mosto cuando éste se someta a

ella.

· Adición de ácido Tartárico: se añade ácido tartárico hasta llegar a pH=3,35. A

pH próximos a 3 se dificulta la actividad bacteriana, se crea un buen medio

para controlar posibles infecciones bacterianas y las levaduras pueden a este

pH tener una buena actividad fermentativa.
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1.5. Desfangado.

Los mostos que se han obtenido en el proceso de escurrido y prensado, una

vez sulfitado y añadido el ácido tartárico, pasan a un depósito de acero inoxidable

donde se dejarán reposar durante unas 24 h. Así se eliminan las numerosas materias

sólidas en suspensión que contienens procedentes mayoritariamente de la uva,

mediante decantación natural. Esto conlleva una mejora de la calidad organoléptica a

través de la modificación del aroma fermentativo. Durante el Desfangado se debe

tener  especial  cuidado  para  que  el  mosto  no  comience  a  fermentar.  Por  ello  este

proceso se lleva a cabo en depósitos de acero inoxidables, que se encuentran

refrigerados exteriormente por una cortina de agua fría, intentando mantener el

mosto a temperaturas inferiores a los 18 oC aproximadamente.

1.6. Fermentación.

Tres son los criterios que permiten la optimización de esta fase de gran

importancia en la transformación del mosto en vino:

· Un buen arranque de la fermentación:

Un buen arranque se caracteriza por la rápida puesta en marcha de la

actividad de las levaduras. Esto implica dos exigencias:

o Una fuerte población de levaduras viables, bien adaptadas a las

características de los mostos y a las condiciones de fermentación.

o Concentraciones suficientes del mosto en nutrientes necesarios para

las levaduras.

Pero el Desfangado entraña un empobrecimiento del medio en estos dos

elementos, por lo que para un buen control de la fermentación, hay que pasar

necesariamente por una adecuada adición de levaduras (en forma de levaduras secas

activas, LSA) y nutrientes.
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· Un buen desarrollo de la fermentación.

Un buen desarrollo de la fermentación debe conducir al agotamiento

completo del medio en azúcares fermentables, dentro de unos márgenes

razonables; y a la obtención de un aroma fermentativo de calidad óptima. Ambas

condiciones podrán ser cumplidas por una elección adecuada de la cepa de

levadura y de las condiciones de desarrollo de esta misma levadura.

· Un buen seguimiento.

Es necesario el uso de bajas temperaturas durante la fermentación ya que esto

influye en la calidad del aroma fermentativo. Pero además, es igualmente

necesario asegurar que esta tenga un carácter constante, ya que los choques

térmicos  aumentan  el  riesgo  de  un  desarrollo  alterado  de  la  fermentación.  Se

asegura, mediante la refrigeración externa de los depósitos de acero inoxidable

por una ducha de agua fría, una temperatura para la fermentación, comprendida

entre los 18 y 20 oC.

Un buen seguimiento de la evolución de la densidad y de la temperatura,

determinación de la acidez volátil en caso de parada y la determinación de los

azúcares fermentables residuales al final de la fermentación, son indispensables

para asegurar el desarrollo en condiciones óptimas.

En primer lugar se realiza una fermentación tumultuosa que durará unos 3-4

días y se mantiene una temperatura entre 15 y 20 oC. En este proceso se pasa de un

medio Hidro-azucarado a un medio Hidro-alcohólico, por lo que se produce un cambio

en la densidad y un aumento del pH. Es aquí donde la actividad de las levaduras es

máxima. Coincide con el momento de descenso más brusco de la densidad y con el

máximo desprendimiento de carbónico e incremento de la temperatura. Después el

nivel de nutrientes del mosto desciende, apenas queda azúcar por consumir y el

alcohol empieza a ser tóxico para las levaduras. La actividad fermentativa se ralentiza,

el descenso de densidad es muy lento, el desprendimiento
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de carbónico reducido y la temperatura se mantiene: es lo que se conoce como

fermentación lenta, que durará aproximadamente unos 3 meses. De esta forma se

obtiene un vino joven con una graduación alcohólica de 10,5o como mínimo,  ya  que

esta solución hidroalcohólica tendrá, aproximadamente, los mismos grados de alcohol

que grados Beaumé tenía la uva, y la uva recogida no puede tener menos de 10,5 ºBe.

La fermentación alcohólica, a pesar de ser una compleja reacción de varias

etapas, puede resumirse por la ecuación:

C6H12O6                            2 C2H6O  +  2 CO2

Es decir, que una molécula de glucosa produce al fermentar dos moléculas de

alcohol y dos de anhídrido carbónico.

1.7. Depósitos de Fermentación.

En la fermentación se utilizan depósitos de acero inoxidables. El acero

inoxidable utilizado pertenece al grupo de los no magnéticos y dentro de esté a los

austeníticos, lo que significa que se trata fundamentalmente de una aleación de Hierro

con  cromo  y  níquel.  Todo  el  depósito  está  formado  por  el  tipo  de  acero  AISI-340,

excepto la última virola, que está constituida por AISI-316. Se realiza de este modo ya

que durante la fermentación el desprendimiento de carbónico puede provocar una

acumulación de sulfuroso en la parte superior del depósito. Estos depósitos se colocan

sobre bancadas de hormigón con el fin de evitar la humedad, todo lo que presentan

son ventajas: son inalterables e inocuos, presentan una hermeticidad casi perfecta, de

fácil limpieza y desinfección, tienen una buena capacidad de intercambio térmico, por

lo que evacuan bien el calor de la fermentación, además se les puede adaptar

fácilmente sistemas de control de temperatura ( camisas, serpentines…), no precisan

mantenimiento y su duración es casi ilimitada, aguantan un rango amplio de

presiones, tienen una amplia versatilidad.
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La temperatura de la fermentación suele oscilar entre 20-26 oC. Los aumentos

bruscos durante la fermentación deben ser controlados. Para ello se utiliza un sistema

directo que ayuda a bajar la temperatura: ducha o cortina de agua. Consiste en hacer

caer sobre toda la superficie exterior del depósito una cortina de agua, por medio de

una tubería perforada que se coloca en la parte alta siguiendo el perímetro del

depósito. El fundamento de la refrigeración es la misma que la del botijo. El agua de la

cortina se evapora y para cambiar de estado necesita absorber calor, que toma del

interior del depósito. Hay que conseguir que la lámina de agua sea muy fina, para que

se produzca la evaporación. Consiste en una instalación muy sencilla y con un bajo

coste de inversión

Pasados estos tres meses y una vez que el vino ha “reposado”, se realiza el

deslío, que consiste en separar los turbios que se han depositado en el fondo del vino

limpio. Se somete al vino a dos o tres trasiegos para eliminar los restos sólidos. Esta

operación se realiza entre noviembre y enero con el fin de que las bajas temperaturas

eviten contaminaciones por microorganismos.

1.8. Clarificación.

Después del proceso fermentativo los vinos se muestran turbios por tener en

suspensión diversas materias naturales como levaduras muertas, bacterias, etc., que

caerán al fondo del envase o depósito si el vino está tranquilo y no se remueve.

Mediante la clarificación, la bentonita retira proteínas que podrían

enturbiarlo. Además se eliminan bacterias y levaduras que podrían producir procesos

biológicos que terminaran por enturbiar el vino.

Sin embargo, la caída de estas sustancias no disueltas depende también de su

tamaño. Las gruesas caen pronto, mientras que las menores caen muy tarde y muy

difícilmente.

La clarificación espontánea (estática) supone esperar para que, transcurrido

tiempo, todas las materias estén en el fondo; y trasegando (cambiando el vino de

envase) pasen tan sólo el 95% limpio, separándolo del sedimento.
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Las materias que tienden a caer una vez que la actividad fermentante cesa

son:

En teoría,  con paciencia  y  esperando 6  meses,  el  vino se  presentará  limpio y

brillante. Pero en la práctica, cambios atmosféricos de presión pueden facilitar que la

materia sedimentada vuelva a ascender y enturbiar el vino; sobre todo en época de

bajas presiones (borrascas).

Debido a estos inconvenientes de borrascas, o a no poder esperar meses con

el vino en bodega, se recurre a forzar la caída de las materias en suspensión. Para ello

se "engordan" tales materias aportando un clarificante

Se añade al depósito carbón activo y bentonita. Se tiene en periodos

intermitentes de agitación y parada. Una vez transcurridos dos días se vacían los

depósitos y se envía el vino a la centrífuga o a los filtros de arena.

Materia
Tamaño

(mm)

Tiempo que tarda
en caer

Vegetal 1.00 1 día

Vegetal 0.20 1 semana

Levadura muerta 0.005 2 meses

Bacterias muertas 0.0008 6 meses
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1.9. Estabilización por Frío.

El ácido tartárico TH2 está disociado en otro compuesto, bitartrato TH-+H+ y

este a su vez en otro, tartrato T=+H+. Que se desplace a un lado u otro va a depender

del pH. A pH del vino lo que más abunda es bitartrato TH-.

El bitartrato al unirse con el potasio va a formar una sal, bitartrato potásico

TH-+K+ →  THK

El poco tartrato que hay en el vino se puede unir al calcio formando otra sal,

tartrato cálcico

T 2-+ Ca2+  →  TCa

El tartrato cálcico es más problemático que el bitartrato potásico ya que no se

elimina fácilmente, ni siquiera con frío (suele encontrarse en depósitos de hormigón

que no han sido franqueados con tartárico).

En el mosto y vino hay mucho potasio (la uva absorbe mucho potasio del suelo

y hoy día más por el abonado) y mucho tartárico (ácido característico de la uva), por lo

que se dan las condiciones óptimas para que se forme la sal. Siempre están a punto de

saturación. La solubilidad es propia de cada sal y depende de la temperatura y del

alcohol. Cuanto más grado alcohólico menos solubilidad. El mosto admite una

determinada cantidad que baja considerablemente con el vino. De igual forma, la

solubilidad baja a medida que aumenta la temperatura.

Todo lo que sobra de THK precipita, pero se queda con la solubilidad al límite.

Es una disolución saturada. Al enfriar el vino se consigue reducir su solubilidad.

En bodega se baja la temperatura poniendo el vino cerca de su punto de

congelación para que precipiten los bitartratos. Esto se realiza mediante

intercambiadores de placas.

A continuación el vino se pasa a depósitos isotermos. Se suele mantener

durante 8 días para que le de tiempo a que se formen los cristales, quedando el vino

estable.
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1.10. Filtración.

Este es  el  paso final  en la  producción de vino joven.  Una vez  los  cristales  de

THK han precipitado, el vino pasa por un Filtro de Tierras Diatomeas.

A  partir  de  este  momento  hay  que  evitar  dos  riesgos:  el  contacto  con  el

oxígeno  del  aire,  por  un  lado,  y  el  mantenimiento  del  vino  de  forma  prolongada  a

temperaturas elevadas.

1.11. Transporte a la Bodega.

Una  vez  el  vino  joven  llega  a  la  Bodega  se  realiza  una  prueba  organoléptica.

Los vinos se seleccionan y se separan por calidades para que, mediante las mezclas

oportunas, se destine cada uno a un tipo correspondiente en función de lo deseado.

1.12. Sistema de Criaderas y Soleras.

El sistema de criaderas y solera sustituyó en el Marco al sistema de añadas por

dos motivos fundamentales:

o La búsqueda de vinos de características homogéneas.

o La conservación de las características de los mismos.

Este sistema consiste básicamente en una serie de botas que contienen un

tipo de vino uniforme. A lo largo del año y de forma periódica, se extrae una cantidad

de vino y se reemplaza con un vino más joven del mismo tipo. Se dice entonces que la

solera se “refresca”. Las botas de crianza no se llenan al 100% de su capacidad, de

manera que quede aire suficiente para que se alimente la flor, o para que se oxide el

oloroso, según el caso. Está claro que una solera que contenga vino con las cualidades

de un vino de veinte años no se puede refrescar con vinos de tan sólo uno o dos años,

ya  que  el  contraste  sería  demasiado  grande  y  el  vino  perdería  calidad.  Por  tanto,  la

solera se rejuvenece con un vino que sea sólo un poco más joven y que se ha extraído

de la criadera; puede haber ocho o nueve criaderas en total, hasta llegar a la última,

que contiene un vino de carácter bastante joven. Por tanto, se puede describir como

un sistema de envejecimiento dinámico.
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Cada una de las fases de la crianza, que se encuentra representada por una

criadera  o  por  la  solera,  recibe  el  nombre  de  escala,  y  debe  mencionarse  que  la

palabra solera también se emplea en el sector para hacer referencia al sistema

completo.

El vino se cría con esmero, de esta manera jamás variará la calidad. Es posible

que algunos vinos que desarrollarían un carácter especial mediante el sistema de

añada se pierdan, pero la calidad de los vinos que produce este sistema no es en

absoluto inferior, sino incluso mejor.

Lógicamente,  el  número  de  escalas  y  el  número  de  botas  de  cada  escala

depende de la edad del vino y de la proporción de producción que se desee, se puede

obtener prácticamente el mismo resultado tanto con pocas escalas, haciendo sacas

muy pequeñas, como con muchas, moviendo el vino con frecuencia. Esto, por

supuesto, no incluye a la manzanilla, ya que la flor prolonga su crecimiento si la solera

se conduce bien y, si se extrae una cantidad insuficiente de manzanilla, se convierte en

seco y pierde su delicadeza., el vino joven aporta nutrientes esenciales para que las

levaduras de la flor se mantengan en perfectas condiciones.

Al enumerar las escalas de una criadera, la más cercana a la solera es la

primera,  a  está  le  precede  la  segunda  y  así  sucesivamente,  de  tal  forma  que  el  vino

más joven es el que se añade a la escala de número suprior. Si se extraen muestras de

escalas consecutivas, el desarrollo constante del vino se hace enseguida evidente; las

muestras se diferenciarán en graduación alcohólica, acidez, proporción de aldehídos,

esteres…y por tanto en sus características organolépticas.

Sólo se puede obtener un vino de mucha edad de una solera muy bien

conducida. Esto dificulta la explicación, debido a que la última criadera de una solera

no se refresca necesariamente con vino joven, sino que se puede rociar con vinos

criados en otra solera. Por ello, una solera de oloroso puede tener cincuenta botas en

cada escala, aunque es probable que cada escala tenga una o dos botas menos que la

que le precede inmediatamente, con el fin de dejar un margen para la evaporación y la

merma. Dicha solera producirá un vino agradable y añejo. Parte de esta producción

será tratada y embotellada, pero otra parte se destinará a alimentar la última criadera
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de una solera de oloroso viejo, que puede contener veinte botas en cada escala. El

vino de esta segunda solera tendrá propiedades más importantes y más valoradas en

cuanto a la edad.

Las sacas de la solera se hacen una, dos o tres veces al año y la cantidad que se

extrae en cada ocasión puede ser muy pequeña o incluso llegar a un 40%. En una

solera típica de manzanilla que produzca un vino de calidad invariable se debe extraer

el 30% dos veces al año aunque, en la actualidad, la tendencia es tener más escalas y

correrlas más deprisa, por ejemplo sacando el 30% tres veces al año. Por otro lado, en

una solera  de un amontillado muy viejo  u  oloroso,  puede que sólo  se  extraiga  el  5%

una vez al año, de manera que tanto la calidad como la edad aumenten

constantemente. Por tanto, el vino de una solera está tan mezclado que,

evidentemente, resulta imposible calcular su edad exacta.

La solera no se lleva de una forma científica, y las sacas no tienen que

realizarse determinados días en concreto al año, porque el sistema es enormemente

flexible y admite muchas variaciones, siempre que esté controlado. La cantidad y

periodicidad de las sacas está, hasta cierto punto, determinada por la demanda, por lo

que es posible hacer sacas de cantidades ligeramente distintas en diferentes

estaciones. Sin embargo, cuando hay que realizar alguna operación a una solera de

manzanilla, es aconsejable no perturbarla cuando está floreciendo, siendo las mejores

épocas el invierno y el verano. Aunque, debido a los grandes conocimientos sobre las

necesidades ambientales de la flor y atendiendo a estas necesidades mediante las

características constructivas de la bodega, el problema de perturbar a la flor y su

variación de espesos según las estaciones es muy inferior.

Durante  el  proceso  de  saca  y  rocío,  que  es  como  se  llama  a  la  corrida  de

escalas, debe distribuirse el vino que se saca de una escala proporcionalmente entre

las botas de la escala siguiente. Si no, podrían producirse variaciones en el desarrollo

de  las  distintas  botas  de  una  solera.  Por  ello,  el  vino  que  se  saca  se  mezcla  y  esta

mezcla homogeneizada es la que se rocía en las botas de las escala de número inferior.
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