G @ | TOGETHER

!{’\N i D/? L&y

=S~ vears | for a sustainable future
OCCASION

This publication has been made available to the public on the occasion of the 50" anniversary of the
United Nations Industrial Development Organisation.

’-.
Sy
B QNIDQI
s 77

vears | for a sustainable future

DISCLAIMER

This document has been produced without formal United Nations editing. The designations
employed and the presentation of the material in this document do not imply the expression of any
opinion whatsoever on the part of the Secretariat of the United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO) concerning the legal status of any country, territory, city or area or of its
authorities, or concerning the delimitation of its frontiers or boundaries, or its economic system or
degree of development. Designations such as “developed”, “industrialized” and “developing” are
intended for statistical convenience and do not necessarily express a judgment about the stage
reached by a particular country or area in the development process. Mention of firm names or
commercial products does not constitute an endorsement by UNIDO.

FAIR USE POLICY
Any part of this publication may be quoted and referenced for educational and research purposes
without additional permission from UNIDO. However, those who make use of quoting and
referencing this publication are requested to follow the Fair Use Policy of giving due credit to
UNIDO.
CONTACT

Please contact publications@unido.org for further information concerning UNIDO publications.

For more information about UNIDO, please visit us at www.unido.org

UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION
Vienna International Centre, P.O. Box 300, 1400 Vienna, Austria

Tel: (+43-1) 26026-0 * www.unido.org * unido@unido.org


mailto:publications@unido.org
http://www.unido.org/

/843

TURBOMECANICA LTDA.
located at
Casilla 90-C, Concepciodn, Chile
Final Report
of the project
“CLEAN TECHNOLOGY IN THE FISHERIES INDUSTRY”
Project No. : US/CHI/93/120
Purchase Order No. 15-6-1205
Activity Code No. : 0720A0

CONTRACT No. 96/205

61 P
talles
drdigerrnd



SUMMARY

The final report of the activity " Design of the aerobic treatment Pilot Plant” is
presented.

The pilot plant has been designed for the wastewater fish meal industry treatment.
The wastewater fish meal industry presents high contents of organic and nitrogen
matter (mainly ammonia). For this reason it is proposed an aerobic process of
active sludge in two stages: the first one for the degradation of organic matter and
the other one for ammonia oxidation, denominated nitrification.

The pilot plant design was carried out by the contractor TURBOMECANICA LTDA
and the Chemical Engineering Department of University of Concepcion.

The following activities has been done:

Basic process design,

Draw of flowheeting process, isometric, piping and instrument plan,

Structure (supporting) design and the sketch plan construction,

Process and equipments design,

Process control (preliminary) design ,

Specification Sheet for: thanks (T-201 and T-202), aerobics reactors (E-201
and E-202), decanters D-201 and D-202 and oxygen dissolver (F-201), and

o Supervision of the construction works.
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The principals characteristics of the equipments are presented in the table 1.The
equipments were made of carbon steel 316L.

Two supervision activities were carried out. The first one, when the structure
construction was finished and the second one, when the equipments were
installed in the structure.



TABLE 1
Specification of the Equipments

equipment |description volume |diameter |wide large height
m3 mm mm mm mm

T-201 thank 0,1 400 1400
T-202 thank 0,1 400 1400
E-201 aerobic reactor 1,0 , 800 1150 1800
E-202 nitrification reactor | 3,0 1350 2000 1800
D-201 decanter 0,45 850 1800
D-202 decanter 0,45 850 1800
F-201 oxygen dissolver 0,25 450 1170
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1. INTRODUCCION
1.1.- Presentacion del problema.

Se presentan los resultados de la ingenieria basica y de detalle de la segunda etapa de
una planta piloto de tratamiento biologico.

La planta piloto se ha disefiado para efectuar el tratamiento del vertido resultante al
incorporar una nueva etapa al proceso de reduccion de harina de pescado (1). El vertido a
tratar presenta altos contenidos de materia organica, DQO sobre 1000 mg/l, y de amonio,
sobre 700 mg/l de N-NH,' (2). Estos valores son superiores a las permitidas por la
normativa legal vigente (3).

La primera etapa consideré un tratamiento anaerobico (4) y la segunda etapa
considera un tratamiento aerdbico en dos fases.

Para el abatimiento de la materia organica y oxidacion del amonio se propone un
proceso aerobico de lodos activados en dos fases, una heterdtrofa para la degradacion de la
materia organica y otra nitrificante donde se realizara la oxidacién del amonio.

De acuerdo a los resultados obtenidos a escala de laboratorio (5), en la primera fase
de lodo activado se pretende reducir a lo menos en un 70% el nivel de DQO del vertido y en
la segunda fase se disminuira el contenido del ion amonio mediante el proceso bioldgico
denominado nitrificacidn en el cual se transforma este ion en nitrato (NO;').

Ambas fases, de lodo activado, consumen oxigeno. En la primera, el oxigeno se
inyectara por el fondo del reactor, la agitacion se realizara en forma mecénica, lo que
ademas de homogeneizar, permite una mejor transferencia de oxigeno a la fase liquida. En la
fase de degradacion del amonio el consumo de oxigeno es mayor que en la primera; por esta
razon, la disolucién del oxigeno se realiza en un equipo especialmente disefiado para tal
efecto. La corriente de liquido que sale del reactor se hace pasar al disolvedor de oxigeno y
luego es recirculada a éste. Este reciclo produce, ademés, el efecto de agitacion dentro del
reactor. :
Tanto en la primera como en la segunda fase, la corriente de salida del reactor pasa a
un clarificador, donde es separada en una fase solida (biomasa activa) y en una liquida
(vertido degradado). Parte de la biomasa se recircula al reactor.



1.2.- Criterios de Diseno.

Para el disefio de la planta aerébica se consideran los siguientes antecedentes

obtenidos a escala de laboratorio:

El proceso aerdbico de lodo activado requiere de 10 horas de tiempo de residencia
hidraulico (TRH) para degradar el 70% de la materia organica (DQO) presente en la
corriente descargada por el proceso Anaerébico (5,10)

En un reactor aerobico de lodos activos con flora nitrificante adaptada a las
caracteristicas del vertido anaerdbico es posible degradar hasta un 50 % de la materia
nitrogenada en 30 horas de TRH (5,10).

El rendimiento celular para la flora heterotrofica (la que degrada materia organica) es de
0,3 kg de DQO/ kg de SSV (6)

Tanto para la fase heterotrofa, como para la fase nitrificante la concentracion de SSV
en el reactor debe ser de 3 g/l y de 11 g/l de SSV en el sedimentador.



2.- OBJETIVOS.

El objetivo general del trabajo es el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle de
un proceso piloto de tratamiento bioldgico aerdbico, considerando dos fases de lodo

activado.

Para el logro del objetivo propuesto, se han fijado los siguientes objetivos
especificos:

o Concepcidn del proceso piloto aerdbico.

e Desarrollo del diagrama de flujo, diagrama de cafieria e instrumentos, e isométrico de
equipos.

o Disefio del proceso y equipos necesarios.

e Disefio de un control basico del proceso.



3. METODOLOGIA

El material de construccion de la totalidad de los equipos es acero inoxidable 316L,
por su resistencia a la corrosion y su resistencia mecanica ya que la planta, por estar
disefiada dentro de un contenedor, puede ser transportada como un solo equipo.

De los compuestos presentes en las suspensiones dentro de los equipos, son los
cloruros los que producen corrosion significativa en el acero inoxidable 316L. De éstos, el
mas corrosivo para el metal, es el cloruro férrico. Se consideré que todos los cloruros
presentes estan a la forma de cloruro férrico y se calculé la velocidad de corrosion para éste.

El espesor de corrosion de todos los equipo se calculd considerando una vida util de
la planta de 7 afios.

3.1. Estanques de recepcién de liquidos.

Los estanques se dispusieron para proteger, mediante un control de nivel, las bombas
que los preceden, y para aislar el funcionamiento de cada una de las dos etapas del proceso
aerdbico. Como prestaran el mismo servicio que en la planta de tratamiento anaerdbico y
tendran el mismo flujo volumétrico, se mantendran las dimensiones de dichos equipos (4) y
sélo se modificara la posicion de las boquillas. Se fij6 un tiempo de residencia, a flujo
méximo, de 30 minutos; esto permitira detectar oportunamente fallas de la planta y detener
el funcionamiento de las bombas. Se fij6 una altura igual a 80 cm, la cual permitira el
funcionamiento de un sensor de nivel con el cual se accionaran y detendran las bombas con
control “on-off”.

3.2. Reactores.

El volumen de los reactores se calculé en base al tiempo de residencia, determinado a
escala de laboratorio, bajo condiciones analogas de concentracion celular, razon de reciclo y
agitacion.

Se procur6é que la altura méxima de los equipos fuese inferior a los 2,38 m, que
corresponde a la altura interna del contenedor, fijandose ésta en 2,2 m. La altura de las patas
de soporte del estanque se fij6 en 1 m, para facilitar la mantencién de las cafierias conectadas
en la parte baja del equipo.

La proporcién entre el ancho y el largo se fijo en 2/3, valor utlizado en el disefio de
una planta piloto de tratamiento de vertidos de celulosa (7,11)

El material de construccion seleccionado posee una resistencia mecanica suficiente
como para evitar deterioros durantes eventuales traslados de la planta (8). Ademas, es
resistente a la corrosidon quimica; esto impide que la flora bacteriana se contamine con
oxidos de fierro, los cuales son inhibitorios de su actividad



3.3. Disolvedor de Oxigeno.

Este equipo, debe disolver el oxigeno necesario para que proceda la nitrificacion en
el segundo reactor aerébico. Se uso un disefio va existente y probado (7) que ha demostrado
ser eficaz en la disoluciéon de oxigeno.y permite operar a un caudal de 10 (m*/h). Es de
forma conica invertida y en su interior circula, en flujo descendente, la corriente de salida del
reactor a la cual previamente se le ha inyectado oxigeno gaseoso. A medida que el flujo de
liquido desciende disminuye su velocidad, debido al gradual aumento del area seccional del
cono; esto produce una disminuciéon de tamafio de las burbujas de oxigeno, facilitando la
disolucion del oxigeno en el liquido.

3.4 Instrumentaciéon y Caiierias.
3.4.1 Instrumentacién.

Se especificaran los siguientes instrumentos y/o accesorios:
-medidor-transmisor de flujo de la alimentacion
-medidor de flujo de las corrientes de alimentacion de oxigeno.
-medidor-transmisor de flujo liquido en el estanque disolvedor de oxigeno.
-medidores-transmisores de concentracion de oxigeno disuelto en los dos reactores.
-vélvulas de control en las lineas de oxigeno.
-valvulas de control en las linea de alimentacion.
-véalvulas de tres pasos con temporizador en las lineas de purga y recirculacion de
ambos reactores.
-sensores € indicadores de nivel en los estanques.
-sensor-transmisor de presion en el disolvedor de oxigeno.
-medidor de pH en los dos reactores.

Se especificara un medidor-registrador de flujo de la alimentacion de tipo magnético,
el cual le indicard una sefial de flujo al controlador. Este, en base a la comparacién que
realice con el “set-point™ establecido, extrangulara o no el flujo por medio de una valvula de
control.

Se especificara un medidor de flujo magnético en las corrientes de alimentacion de
oxigeno, este elemento transmitira el flujo a un controlador de oxigeno disuelto, el
controlador recibira las sefiales que envien Jos medidores-transmisores de concentracion de
oxigeno en cada uno de los reactores respectivos y actuara sobre el motor eléctrico de las
valvulas de control dispuestas en las lineas de oxigeno.

En la divisién de las lineas de purga y recirculacion de lodos se especificara una
valvula de tres pasos, que actuara bajo la orden de un temporizador, y cuya labor sera
cambiar la direccion del flujo periodicamente hacia la linea de reciclo o la de purga, de
acuerdo a la cantidad de biomasa producida. La biomasa se medira en el laboratorio y el
periodo asignado al temporizador se fijara manualmente.

Se controlara el nivel de los estanques mediante 1a instalacion de sensores de nivel
(tipo flotador), los cuales actuaran sobre el accionamiento de las bombas.



Se instalaran vidrios de nivel en los estanques y acumuladores.

En el disolvedor de oxigeno se dispondra, ademas, de un sensor-transmisor de
presion.

Se instalara medidores de pH en cada uno de los reactores.

3.4.2 Cafierias.

Por disponibilidad en el mercado y para asegurar una resistencia mecanica minima, se

fij6 el menor diametro admisible dentro de esta planta en 1/2”. El material de construccion
es el mismo que fue seleccionado para los equipos, es decir, acero inoxidable 316 L.

Las cafierias fueron especificadas para maximizar la velocidad del flujo, de manera de

evitar la sedimentacion. Dado lo expuesto en el parrafo anterior, las cafierias no pueden ser
inferiores a 1/2”.

3.5 Control del Proceso.

Se especificara un medidor-transmisor de flujo de la alimentacion de tipo magnético. Este
transmitira una sefial de flujo al controlador. En base, a la comparacion que realice con el
“set-point™ establecido, actuara una valvula de control (ver seccién 3.4.1) estrangulando
el flujo.

Se especificara un medidor de flujo magnético en las corrientes de alimentacién de
oxigeno; este elemento transmitird el flujo a un controlador de oxigeno disuelto, el
controlador recibira las sefiales que envien los medidores-transmisores de concentracion
de oxigeno en cada uno de los reactores respectivos y actuaran sobre el motor eléctrico
de las valvulas de control dispuestas en las lineas de oxigeno.

En la division de las lineas de purga y recirculacion de lodos se especificara una valvula
de tres pasos que actuara bajo la orden de un temporizador, cuya labor sera cambiar la
direccidn del flujo periddicamente hacia la linea de reciclo o la de purga de acuerdo a la
cantidad de biomasa producida. La biomasa se medird en el laboratorio y el periodo
asignado al temporizador se fijara manualmente.

Se controlara el nivel de los estanques mediante la instalacion de sensores de nivel (tipo
flotador), los cuales actuaran sobre el accionamiento de las bombas.

Se instalaran vidrios de nivel en los estanques y acumuladores.

En el disolvedor de oxigeno se dispondra, ademas, de un sensor-transmisor de presion.

Se instalara medidores de pH en cada uno de los reactores.

Se establecera un control on/off sobre la bomba que alimenta el segundo reactor,
haciendo discontinuo el flujo, con el fin de regular el tiempo de residencia del fluido en
este.
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3.6 Bombas
3.6.1 Bomba de Alimentacion a Reactor Heterotrofo.

Este equipo debera impulsar la corriente de alimentacion desde el estanque de la
planta de tratamiento anaerobico hasta el primer reactor aerdbico. Ademas, en el caso que la
planta anaergbica esté fuera de servicio, debe ser capaz de alimentar la planta desde el
estanque que alimenta el sistema anaerobico (de 18 m® de capacidad) hasta el primer reactor
aerdbico, aproximadamente a 18 m de distancia uno del otro.Se especificara una bomba de
tipo centrifugo.

3.6.2 Bomba del Circuito de Oxigenacion.

Esta bomba se dimensionara para hacer circular un flujo constante de liquido a través
de equipo de disolucion de O,. Debe poder levantar los 39 m de altura a los 10 m’/h de
flujo. Al final del circuito el caudal se fija manualmente, mediante una valvula de globo con
la ayuda de un indicador de flujo. Esta vélvula sirve de estrangulacion para mantener una
presion de 3 bar en el equipo de disolucion.

3.6.3 Bombas de Reciclo de Lodos.

Estas bombas deben ser capaces de recircular la cantidad de lodos no purgados hasta
el reactor; el fluyjo volumétrico es bastante pequefio y la altura a levantar es baja. Se
desconocen las caracteristicas reologicas del lodo que sera generado por los reactores; por
lo tanto, estas bombas seran disefiadas para mover fluidos de alta consistencia. Se
especificara una bomba de tipo peristaltico, la que ha sido usada con éxito en el tratamiento
de lodos de aguas residuales municipales.

3.6.4. Bomba de Alimentacion a Reactor Nitrificante.

Esta bomba debe alimentar la segtinda fase de reaccion, no operando continuamente
ya que ¢l flujo normal de operacion en esta fase es intermitente.

3.6.5. Bomba de descarga

Esta bomba debe ser capaz de eliminar el liquido degradado hasta una distancia de 18
m del contenedor, que es donde se encuentra el pozo de descarga para los efluentes de
pesquera San Pedro.

3.7 Clarificadores.

Ambos clarificadores tienen como propodsito separar los lodos. Sus dimensiones

fueron especificadas (7) para el fluyjo de operacién normal en la planta (7,11). Los dos
equipos tienen las mismas dimensiones y se diferencian solo en la posicion de la boquillas.
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4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA PILOTO PROPUESTO

Se ha propuesto un sistema de tratamiento piloto capaz de disminuir la concentraciéon de
materia organica remanente de la etapa anaerobica, y eliminar la carga nitrogenada presente
como amonio en el vertido anaerobico. Para esto, se plantean dos sistemas de lodo activado
operando en serie, tal que permitan degradar en la primera etapa la carga organica y en la
segunda etapa la carga nitrificante.

El diagrama de flujo de la segunda etapa de la planta piloto se presenta en la figura 4.1.1. y
la distribucion fisica de los equipos se puede observar en el Isométrico de Equipos (ver
figura 4.1.2)

Se tiene una primera fase de reaccion donde se produce la oxidacion de la materia organica
en un reactor de 1 m* (E-201), en el cual se tiene una suspension bacteriana (lodo activado).
El oxigeno es alimentado al reactor por un manifold de mangueras porosas, dispuestas en el
fondo del reactor. La alimentacion se realiza mediante un par de bombas centrifugas J-201 y
J-201s que impulsan el liquido desde la etapa de tratamiento anaerdbica. La salida del
reactor es por rebalse hacia el clarificador D-201, donde sedimenta el lodo y se separa del
liquido clarificado. El lodo se retorna al reactor mediante una bomba peristaltica (J-202), la
cual permite la descarga automatica de la purga de lodos mediante un sistema de valvulas en
la corriente de reciclo. El liquido que sale por el tope del reactor se elimina por rebalse al
estanque T-201.

La segunda fase de reaccién estd constituida por un reactor (E-202 ) de 3 m’ de volumen; en
éste se produce la oxidacion de la carga nitrogenada que posee el vertido. El sistema se
alimenta mediante las bombas J-203 y J-203s, cuyo funcionamiento esta controlado por el
nivel del estanque T-201, desde donde se toma el vertido para alimentarlo al reactor. Se
alimenta al disolvedor de oxigeno (F-201) el oxigeno y la cornente de salida del reactor
(mediante un par de bombas centrifugas J-204 y J-204s). La corriente de salida del
disolvedor, que retorna al reactor, ademas de contener una alta concentracion de oxigeno,
mejora la agitacion en éste.

Al igual que la primera etapa, el sistema separador de lodos estd constituido por un
clartfficador D-202 y una bomba de reciclo J-205. El liquido clarificado se elimina del
decantador por gravedad y es acumulado en el estanque T-202 para su vertido, mediante las
bombas J-206 y J-206s, al pozo de descarga de la pesquera San Pedro.

En la tabla 4.1.1 se presentan los flujos de: materia organica, expresada como DQO;
biomasa, expresada como SSV, de amonio; y de oxigeno, para cada una de las corrientes del
proceso. La memoria de calculo para la obtencidn de estos flujos se presenta en detalle en el
Apéndice (ver seccion 6.1). Los niveles de presion y temperatura esperados para estas
corrientes son presentados en la tabla 4.1.1.
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TABLA 4.1.1

BALANCE DE MATERIA

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO.

Corriente { Caudal | Oxigeno | DQO NH," SSV | Temper. | Presion
(Ymin) | (Umin) | (mg/) | (mg/) | (mg/) (°C) | (kg/em2)
201 1.8 - 1500 1000 0.00 20 1.013
202 18 - 450 1000 3 20 1.013
203 - 2.02 - - - - -
204 - 2.78 - - - - -
205 0.72 - 450 1000 11 20 1.013
206 0.082 - 450 1000 11 20 1.013
207 18 - 450 10060 0 20 1.013
208 1.8 - 450 1000 0 20 1.013
209 1.8 - 450 500 0.3 20 1.013
210 333 - 450 500 0.3 20 1.013
211 333 - 450 500 0.3 20 4.050
212 0.72 - 450 500 1.1 20 1.013
213 0.082 - 450 500 1.1 20 1.013
214 1.8 - 450 500 0.0 20 1.013
215 1.8 - 450 500 0.0 20 1.013
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Figura 4.1.1

Diagrama de flujo
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4.2.-Caiierias e Instrumentos.

De acuerdo a lo planteado en la metodologia (seccion 4.3.2), se especificaron todas las
cafierias con un diametro de 1/2 pulgada. Se exceptuaron de esta especificacion : las cafierias
que trasmiten flujo por rebalse (en la figura 4.1.1 corresponden a las indicadas por los
numeros 202 y 209) y la linea de agitacion en reactor E-202 (en figura 4.1.1. corresponden a
los nimeros 211 y 212); en ambos casos se especificaron caflerias de 2”.

En la tabla 4.2.1 se presentan las especificaciones para las cafierias de todas las corrientes

del proceso.

MATRIZ DE ESPECIFICACION DE CANERIAS

TABLA 4.2.1

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO.

Caneria 201 202 203 204 205 206 207
flujo Vmin 1.8 1.8 2.02 2.78 0.72 1.08 1.8
D Nom, in 0.5 2.0 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5
Sch 40 40 40 40 40 40 40
D int, in 0.622 2.067 [0.622 0.622 1.049 0.622 0.622
T°C 20 20 20 20 20 20 20
P,Kg/cm2 1.013 1.013 (1013 1.013 1.013 1.013 1.013
Matenal SS316L | SS316L |SS316L [SS316L [SS316L | SS316L SS3]6L
ORIGEN | Pta Anae. | E-201 |Pta. Ox. |Pta Ox. D-201 Purga D-201
TERMINO E-201 D201 |E-201 E-202 E-201 Purga T- 201
Fase Liquida | Liquida |Gas Gas Liquida | Liquida | Liquida
Veloc. m/s 1.0 0.014 (027 0.37 0.42 0.10 0.15
Fluido vertido Lodos |Gas Gas Lodos Lodos Clanf.
Anaerdbico
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continuacion Tabla 4.2.1

Caferia 208 209 211 212 214

flujo VVmin 1.8 1.8 333 0.72 1.8

D Nom, in 0.5 20 3.0 1.0 0.5

Sch 40 40 80 40 40

D int, in 0.622 2.067 2.90 1.049 0.622

T°C 20 20 20 20 20

P, Kg/cm® 1013 [1.013 3.0 1.013 1.013

Material SS316L [SS316L SS316L [SS316L |[SS316L

ORIGEN T-201 E-202 F 201 D-202 D 202

TERMINO E-202 D202 E-201 E-202 T-202

Fase Liguida |Liquida Liquida |Liquida Liquida

Veloc. m/s 0.15 0.014 2.94 0.024 0.153

Fluido Clanfi. |Lodos Lodos |Lodos vertido
aerobico .

En la figura 4.2.1,, se presenta en diagrama de cafierias e instrumentos y en las tablas 4.2.2.
a4.2.7. se presentan las especificaciones técnicas de instrumentos y accesorios.

15



Figura 4.2.1
Diagrama de Canerias e instrumentos
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TABLA 4.2.2.
Especificacion de valvulas de control

TAG : VC-201

Tamafio de la valvula iz
Material del cuerpe :SS 316L
Material del elemento de corte :SS 316L
Cv requerido 10,10
Cv disponible 10,14
Posicion de operacién 170 %
Caracteristica de la valvula . Equiporcentual
Sistema de actuador : Eléctrico
Sefial :4-20 mA
Potencia : 24 VDC
TABLA 4.2.3.

Especificacion de Transmisor indicador de nivel
TAG - LIT-201
Rango :0-1Im
Salida :4-20mA
Conexion . Sistema de flotador
Material de partes himedas : SS 316L
Servicio : Indicar nive] de estanque T-201
TAG : LIT-201
Rango :0-1m
Salida 14 -20mA
Conexion : Sistema de flotador
Material de partes himedas : SS 316L

Servicio

: Indicar nivel de estanque T-202
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TABLA 4.2.4

Especificacion de Sensores indicadores de pH

TAG : pHIT-201
Rango 0 5-10
Servicio : Medicién de pH en reactor E-201
TAG : pHIT-201
Rango :5-10
Servicio : Medicion de pH en reactor E-202
TABLA 4.2.5.
Especificacion de Transmisor indicador de flujo
TAG : FIT-201
Tipo de medidor : Magnético
Rango : 1-3 I/min.
Aplicacion . Alimentacion liquida a reactor E-201

Rango corriente de salida

4 -20 mA

TAG

Tipo de medidor

Rango

Aplicacion

Rango corriente de salida

: FIT-202

: Magnético

: 0-20 Vmin.

: Corriente de oxigenacion de reactor E-202
14-20mA '

TAG

Tipo de medidor

Rango

Aplicacion

Rango corriente de salida

: FIT-203

: Flujo masico

: 020 m > /dia.

: Alimentacion de Oxigeno a reactor E-201
14 -20 mA

TAG

Tipo de medidor

Rango

Aplicacién

Rango corriente de salida

: FIT-204

: Flujo masico

: 0-30 m > /dia.

. Alimentacién de Oxigeno a reactor E-202
:4-20mA
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TABLA 4.2.6

Especificacion de Transmisores indicadores de temperatura

TAG : TIT-201
Sensor :PT 100
Longitud ;6"
Transmisor :RTD
Rango de temperatura :0-40°C
Servicio : Medicion de temperatura en reactor E-201
Salida 1 4-20 mA
TAG : TIT-202
Sensor :PT 100
Longitud 16"
Transmisor :RTD
Rango de temperatura :0-40°C
Servicio : Medici6n de temperatura en reactor E-202
Salida 1 4-20 mA
TABLA 4.2.7.

Especificacion de Transmisor indicador de presion

TAG : PIT-201

Tipo : Celda diferencial de presion
Rango : 0-6bar

Sensibilidad ' 1 0,05 Kg/ cm?

Cuerpo : SS316 L

Salida : 4-20 mA
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4.3.- Bombas.

Las especificaciones técnicas de las bombas, requeridas en el proceso piloto, se
presentan desde la Tabla 4.3.1 hasta la Tabla 4.3.6.

La memoria de célculo realizada para la especificacién de las bombas centrifugas y
peristalticas se presenta en el Apéndice, en la seccion 6.2.

Las bombas especificadas para impulsar la alimentacion a la planta y los clarificados
de las dos etapas de oxigenacion requieren satisfacer bajos niveles de energia hidraulica,
debido a que impulsan Jos fluidos a equipos que operan a presion atmosférica. Lo anterior,
permitio seleccionar las bombas del tipo centrifugas mas pequeifias, provistas por Calpeda
Pompe, correspondiente al modelo NTP 78 y cuyo caudal méaximo es de 16 I/min.

Con el fin de mantener la independencia de esta fase de la planta piloto y
facilitar su eventual movilidad, se prefiri¢ localizar la bomba de alimentacion (J-201) al
reactor D-201 cerca de éste y no en el contenedor de la planta Anaerdbica. Esto significé
una mayor pérdida de carga en la succion.
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TABLA 4.3.1

ESPECIFICACIONES TECNICAS
BOMBA J-201/ J-201s

Proyecto
Servicio

Motor

Tipo de Bomba

Condiciones de Servicio

: Fondef 2-75

: Alimentacion de estanque
- Eléctrico Trifésico

: Centrifuga

Fluido Bombeado Clarificado de la primera etapa de Oxigeno
Corrosivo debido a Salinidad (Accion del cloruro)
Temperatura de entrada (T.E.), °C 20
Gravedad especifica a T.E. 1.0
Viscosidad a T.E. (Kg/ms) 1E-3
Flujo normal a T.E. (I/min) 1.8
Flujo disefio a T.E. (I/min) 1.8
Presion descarga disefio (kg/cm2) 1.013
Presion succion disefio (kg/cm?2) : 1.013
Altura de disefio (m) 0.11
Presion de vapor a T.E.(kg/cm2) 1.032
NPSH disponible (m) 10.79
NPSH requerido (m) 0.04
Datos Mecanicos
Fabricante Calpeda
tamafio y tipo NTP 78
Diametro succion/descarga (mm) *
RPM / N° etapas 2900/1
Eficiencia normal 0.72
Potencia hidraulica normal (hp) 6.2E-7
Eficiencia Normal *
BHP normal *
Eficiencia de disefio *
BHP de disefio *

*

Potencia hidraulica de disefio

* : Datos que seran aportados por el fabricante
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TABLA 4.3.2

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Proyecto
Servicio

Tipo de Bomba
Motor

Condiciones de Servicio

BOMBA J-202

: Fondef 2-75

: Recirculacion de lodos al reactor E201
: Peristéltica

: Eléctrico monofasico

Fluido Bombeado

Presion descarga disefio, psig
Corrosivo debido a

Presion de succidn disefio, psig
Temperatura de entrada (T .E.), °C
Altura de disefio, pie
Gravedad especifica a T.E.
Presion max. descarga, psig
Viscosidad a T.E.

Presion de vapor a T.E.psi
NPSH disponible, pie

Flujo disefio a T.E., gpm
NPSH requerido, pie

Datos Mecanicos

Lodos provenientes del sedimentador D-201

Salinidad y presencia de Cloruro Férrico
0,2

20

0,4

1,021

94

2,4

2

0,4

37,7
0,2

2

0

Fabricante

Tipo

Potencia hidraulica de disefio
Eficiencia normal

Tamaiio de la succidn
Eficiencia de disefio
Tamafio de la descarga

HP neto normal

Diametro interno manguera
R.P.M. normales

Capacidad por revolucion
Torque Minimo de arranque

21

Waukesha Cherry-Burrell
SP/15

2,0¥10°(hp)

*

1/2” (Conexién macho con hilo)
*

1/2” (Conexién macho con hilo)
0,65

10(mm})

35

0,0058(gal) = 0,022(1)

250 in*Ibf = 28,2 (N*m)



TABLA 4.3.3

ESPECIFICACIONES TECNICAS
BOMBA J-203/ J-203s

Proyecto
Servicio

Motor

Tipo de Bomba

Condiciones de Servicio

: Fondef 2-75

: Alimentacién de estanque
: Eléctrico Trifasico

: Centrifuga

Fluido Bombeado Clarificado de la primera etapa de Oxigeno
Corrosivo debido a Salinidad (Accién del cloruro)
Temperatura de entrada (T .E.), °C 20
Gravedad especifica a T.E. 1.0
Viscosidad a T.E. (Kg/ms) 1E-3
Flujo normal a T.E. {(/min) 1.8
Flujo disefio a T.E. (I/min) 1.8
Presion descarga disefio (kg/cm?2) 1.013
Presion succion diseiio (kg/cm?2) 1.013
Altura de disefio (m) 0.003
Presion de vapor a T.E.(kg/cm2) 0.032
NPSH disponible (m) 10.72
NPSH requerido (m) 0.17
Datos Mecanico
Fabricante Calpeda
tamafio y tipo NTP 78
Diametro succion/descarga (mm) *
RPM / NP° etapas 2900/1
Eficiencia normal 0.72
Potencia hidraulica normal (hp) 3.5E-7
Eficiencia Normal *
BHP normal *
Eficiencia de disefio *
BHP de disefio *

*

Potencia hidraulica de disefio
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TABLA 4.34

ESPECIFICACIONES TECNICAS
BOMBA J-204/J-204s
: Fondef 2-75
: Alimentacién a Reciclo de Disolucion de Oxigeno
: Centrifuga
: Eléctrico Trifasico

Proyecto
Servicio

Tipo de Bomba
"~ Motor

Condiciones de Servicio

Fluido Bombeado

Presion descarga disefio, psig
Corrosivo debido a

Presion de succidn disefio, psig

Liquido del reactor E202

28,5

Salinidad y presencia de Cloruro Férrico
3

Temperatura de entrada (T.E.), °C 20
Altura de disefio, pie 123
Gravedad especifica a T.E. 1,021
Presion max. descarga cerrada, psig 50,6
Viscosidad a T.E. 2,0
Presion de vapor a T.E_,psi 0,4
Flujo normal a T.E., gpm 44
NPSH disponible, pie 26,2
Flujo disefio a T.E., gpm 44
NPSH requerido, pie 1.41
Datos Mecanicos

Fabricante GRUNDFOS
Tamafio y tipo CRN 16-30 BFG BBUE
RPM 2867

N° Etapas 3
Tamaflo de la succion 80(mm)
Tamafio de la descarga 80(mm)
BHP normal 4,1
Potencia hidraulica de disefio 2,47¢hp)
Potencia hidraulica normal 2,45(hp)
Eficiencia normal 80%
Eficiencia de disefio >57%
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TABLA 4.3.5

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Provecto
Servicio

Tipo de Bomba
Motor

Condiciones de Servicio

BOMBA J-205

Fondef 2-75

Recirculacion de lodos al reactor E202
Peristaltica

Eléctrico monofasico

Fluido Bombeado

Presion descarga disefio, psig
Corrosivo debido a

Presion de succion disefio, psig

Temperatura de entrada (T.E.}), °C

Altura de disefio, pie
Gravedad especifica a T.E.
Presion max. descarga, psig
Viscosidad a T.E.

Presion de vapor a T.E._,psi
NPSH disponible, pie

Flujo disefio a T.E., gpm
NPSH requerido, pie

Datos Mecanicos

Lodos provenientes del sedimentador D-202
3

Salinidad y presencia de Cloruro Férrico
2,7

20

0,6

1,021

94

2,4

0,4

36,7

0,2

0

Fabricante

Tipo

Potencia hidraulica de disefio
Tamafio de la succion
Tamaflo de la descarga

HP neto normal

Diametro interno manguera
R.p.m. normales

Capacidad por revolucion

Torque Minimo de arranque

24

Waukesha Cherry-Burrell

SP/15

2,010 (hp)

1/2” (Conexién macho con hilo)
1/2” (Conexioén macho con hilo)
0,65

10{mm)

35

0,0058(gal) = 0,022(1)

250 in*Ibf = 28,2 (N*m)



TABLA 4.3.6
ESPECIFICACIONES TECNICAS
BOMBA J-206/ J-206s

Proyecto
Servicio

Motor

Tipo de Bomba

Condiciones de Servicio

Fondef 2-75

Eliminar efluente tratado
Eléctrico Trifésico
Centrifuga

Fluido Bombeado

Corrosivo debido a

Temperatura de entrada (T.E.), °C
Gravedad especifica a T.E.
Viscosidad a T.E. (Kg/ms)

Flujo normal a T.E. (/min)

Flujo disefio a T.E. (/min)
Presion descarga disefio(kg/cm2)

Presion succidn disefio (kg/cm?2)

Altura de disefio (m)
Presion de vapor a T.E. (kg/cm2)

NPSH disponible (m)
NPSH requerido (m)

Datos Mecanicos

Clarificado de la segunda etapa de Oxigeno
Salinidad (Accién del cloruro)
20

1.0

1E-3

1.8

1.8

1.013

1.013

0.067

0.031

10.70

0.17

Fabricante

tamafio y tipo

Diametro succion/descarga (mm)
RPM / N° etapas

Eficiencia normal

Potencia hidraulica normal (hp)
Eficiencia Normal ‘
BHP normal

Eficiencia de disefio

BHP de disefio

Potencia hidraulica de disefio

25

Calpeda
NTP 78
*
2900/1
0.72
3.57E-6

*
*

*



44  Equipos de Proceso.

En esta seccion se presentan las especificaciones técnicas de los equipos del proceso
piloto en el siguiente orden:

Equipo Sigla | Ndmero | Volumen
de Tabla (m’)
Reactor Aerobico(FASE 1) | E-201 441 1
Reactor Aerébibo(FASE2) E-202 442 3
Clanificador (FASE 1) D-201 443 0,3
Clanificador (FASE 2) D-202 444 0,3
Estanque (FASE 1) T-201 445 0,1
Estanque (FASE 2) T-202 446 0,1
Disolvedor de oxigeno F-201 447 0,05
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TABLA 4.4.1
ESPECIFICACION TECNICA
REACTOR AEROBICO E-201

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcion Disminuir la DQO en un 50%
Fluido Efluente de la planta Anaerdbica
Posicién Vertical
Largo (m) 1.15
Ancho {(m) 0.80
Altura (m) 1.17
Altura total (m) 1.80
Temperatura de operacion (°C) 20
Temperatura de disefio °C) 25
Presion de operacion (kg/cmz) 1.03
Presion de disefio (kg/cmz) 10.0
Material de manto/ espesor  (mm) SS316L/6.0
Material de patas/ didmetro  (in) CS/4
Peso sin agua/ con agua (Kg) 275/ 1275
Boquillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 2.0in Alimentacion al clarificador
2 1 0.51n Alimentacion al reactor
3 1 1.01in Recirculacion de lodos
4 1 0.51n Alimentacion de Oxigeno
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TABLA 4.4.2
ESPECIFICACION TECNICA
REACTOR AEROBICO E-202

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcién : Disminuir la carga de NH,'
Fluido : Clarificado de la primera etapa de Oxigeno
Posicion ' : Vertical
Largo (m) : 2.00
Ancho (m) : 1.35
Altura (m) : 1.20
Altura total (m) : 1.80
Temperatura de operacion cC) 20
Temperatura de disefio °C) : 20
Presion de operacion (kg/cmz) : 1.03
Presion de disefio (kg/em®) : 10.0
Material de manto/ espesor  (mm) : SS316L/6.0
Material de patas/ diametro  (in) CS/4
Peso sin agua/ con agua Kg) 550/ 1550
Boquillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 2.0in Alimentacion al clarificador D-202
2 1 0.5in Aliment. clarificado desde T201
3 1 1.0 in Recirc. Lodos desde D-202
4 1 3.0in Retorno lodos oxigenados
4 1 3.0in Alim. al disolvedor F-021
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TABLA 4.4.3
ESPECIFICACION TECNICA
CLARIFICADOR D-201
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcion : Separar lodo del clarificado

Fluido ' : Efluente del reactor E-201

Posicién : Vertical

Diametro (m) : 0,85

Largo (m) : 0.8

Altura (m) : 0.8

Altura total (m) : 1.80

Temperatura de operacion °C) 20

Temperatura de disefio °C) : 25

Presion de operacion (kg/cmz) : 1.03

Presion de disefio (kg/om®) : 10.0

Material de manto/ espesor  (mm) SS316L/6.0

Matenial de patas/ diametro  (in) CS./4

Peso sin agua/ con agua (Kg) 145/ 1450

Boquillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 2.0in Alimentacion de liquido
2 1 0.51in Descarga del clarificado
3 1 1.0in Reciclo de lodos
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TABLA 4.4.4
ESPECIFICACION TECNICA
CALRIFICADOR D-202
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcion : Separar lodo del clarificado

Fluido ' o Efluente con alto contenido de NH,'

Posicion : Vertical

Diametro (m) : 0.85

Largo {m) : 0.80

Altura total (m) : 1.80

Temperatura de operacion °C) 20

Temperatura de disefio °C) 25

Presion de operacion (kg/cmz) : 1.03

Presion de disefio (kg/em?) : 10.0

Material de manto/ espesor/mm : SS316L/6.0

Material de patas/ diametro/in : CS./4

Peso sin agua/ con agua (kg) 145 /1450

Bequillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 2.01n Alimentacion de liquido
2 1 0.51n Descarga del clarificado
3 1 1.0 in Reciclo de lodos
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TABLA 4.4.5
ESPECIFICACION TECNICA
ESTANQUE T-201
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcién Acumular liquido del clarificador D-201
Fluido Clarificado de etapa de oxigenacién
Posicién Vertical
Diametro (m) 0.40
Largo (m) 1.00
Altura total {m) 1.4
Temperatura de operacion cC) 20
Temperatura de diseiio (°C) 25
Presion de operacion  (kg/cm®) 1.03
Presion de disefio (kg/cmz) 10.0
Material de manto/ espesor  (mm) : SS316L/6.0
Material de patas/ diametro  (in) CS./4
Peso sin agua/ con agua (Kg) 145 /1450
Boquillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 0.5in Alimentacion del clarificado
2 1 0.5in Descarga del clarificado
3 1 1.251in Drenaje del estanque
4 2 0.125 in Vidrio nivel
5 1 4.0 in Lavado del equipo
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TABLA 4.4.6
ESPECIFICACION TECNICA

ESTANQUE T-202

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funcion Acumular etapa de nitrificacion
Fluido Clarificado de segunda etapa
Posicién Vertical
Diametro (m) 0.40
Largo (m) 1.00
Altura total (m) 1.4
Temperatura de operacion 20
Temperatura de disefio 25
Presion de operacion  (kg/em®) 1.03
Presion de disefio (kg/cmz) 10.0
Material de manto/ espesor  (mm) SS316L/6.0
Material de patas/ diametro CS./74
Peso sin agua/ con agua 145 /1450
Bogquillas
Jtem Cantidad Diametro Servicio
| 1 0.5 in Alimentacién del clarificado
2 1 0.51n Descarga del clarificado
3 1 1.251n Drenaje del estanque
4 2 0.125 in Vidrio nivel
5 1 4.01n Lavado del equipo
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TABLA 4.4.7
ESPECIFICACION TECNICA
DISOLVEDOR DE OXIGENO F-201
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AEROBICO

Funciéon Disolver Oxigeno en lodos
Fluido Lodos de Ia etapa de nitrificacion
Posicion Vertical
Diametro superior (m) 0.063
Diametro inferior (m) 0.45
Altura (m) 1.17
Cabezal elipsoidal (D/H) : 4.0
Temperatura de operacion Cy 20
Temperatura de disefio °C)y 25
Presion de operaciéon  (kg/cm?) : 4.0
Presion de disefio (kg/em®) : 6.0
Material de manto/ espesor ~ (mm) : SS316 L/ 6.0
Material de patas/ diametro  (in) CS/4
Peso sin agua/ con agua (Kg) 41/1041
Boquillas
Item Cantidad Diametro Servicio
1 1 3.0 in Alim. reactor desde E-202
2 1 3.0 in Alim. a reactor E-202
3 1 4.0in Mirilla
4 2 0.125in Vidrio nivel
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6.- APENDICE- MEMORIAS DE CALCULO
6.1.- Balance de Materia

CALCULO DEL CONSUMO DE OXIGENO EN REACTOR E-201

a) Consumo de Oxigeno (FO,)

Se ha considerado, como caudal de alimentacion a reactor E-201 :
FO,= 6 (kg/dia) = 6.94E-5 (kg/s) {(D

Presion de alimentacion : 1.5 (atm), requerida para una adecuada alimentacion de oxigeno en
la linea perforada, ubicada en el interior del reactor.

b) Calculo de la densidad del oxigeno.

d= PM*P/(R*T)
donde :
PM : Peso molecular del Oxigeno
P : presion (atm)
R : Constante gases ideal
T : temperatura (°K)
d= 1,332*P
Para P=1,5 el caudal volumétrico de Oxigeno es:
Q= 3,47E-5 (n’/s) = Q = 2,08 (/min)
CALCULO DE CAUDAL EN CORRIENTE PURGADA

En el sistema se tienen las siguientes condiciones de operacion :

a) Disminucidn de carga organica :

Se tienen los siguientes datos :
Q=1,8/min

Xa, max = 1,7 g/l

Y = 0,3 g de SSV/ g de DQO

donde :
Q : Caudal normal de operacion, I/min
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Xa, max : Concentracion méaxima de materia organica degradada, g/l de DQO
Y : Rendimiento celular, g de SSV/g DQO

Qp : Caudal de corriente purgada, I/min

Xu : Concentracién de microorganismos en estanque decantador, g/l de SSV

Asi se tiene :

ADQO = Qx Cmax = 1,8 Vmin x 1,7 g/l =3 g/min

Fp= 0,3 (gde SSV/gDQO) x 3 (g DQO/min) = 0,9 (g de SSV/min)
Xu =11 gramos de SSV/I _

Qp=0,9/11 = 0,08 (/min)

CALCULO DE CAUDAL EN CORRIENTE DE RECICLO
De un balance de materia en el decantador (9) se tiene :
R =Xa/ ( Xu - Xa)

donde :
Xa : concentracion de salida del reactor
Xu : concentracion de salida del decantador
R : razon de recirculacion

R=3/(11-3)=0,375
paraR=0,4

por lo que el caudal recirculade sera de Qr = 0,72 I/min

6.2.- Diseiio de Bombas

CALCULO DE BOMBA DE ALIMENTACION A PLANTA AEROBICA
(J-201/ J-201s)

Fluido : Clarificado del estanque T-201
Flujo : 0.108 m’/h = 3e-5 m’/s =0.472 gpm.
Viscosidad :  1cp

Densidad : 1000 (kg/m")

A ___':'r"‘D2 ~Q 3e-5

- D =171*10 %(m) =0.67"
4 v 013

donde :

A : Area transversal al ﬂujo.(mz)
D : Diametro interno de la cafieria
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Q : Flyjo volumétrico (m3/s).
v : Velocidad del fluido (considerada 0.13(m/s))

Como el espesor, considerando a la corrosion, debe ser de mas de 4 mm, se utilizara
una cafieria de acero inoxidable Sch 40s cuyo diametro interno es de 0.396”, con lo cual la

velocidad de la linea debe ser 0.38 m/s.

Fittings de la linea:

n° LARGO
EQUIVALENTE
(pie)
CODOS 90° 9 6.76
EXPANSION BRUSCA 1 2.5
REDUCCION BRUSCA 1 1.125
VALVULA GLOBO 1 5.49
VALVULA CHECK 1 1.22
VALVULA DE COMPUERTA(AB 100%) 4 1,83
VALVULA DE RETENCION 1 13
TEE 90° 2 7.0
FILTRO 1 13
TOTAL  51.93
15.83

La longitud de la linea es de 27(m).
El balance de Bernoulli se realiza entre el nivel de la superficie del estanque y el nivel
del reactor nitrificante

hf:Wh

donde :
Dp : Diferencia de Presién (Pa)
Dz : Diferencia de cota (m)
Dv2 : Diferencia del cuadrado de las velocidades (m?/ sz)
hy: Pérdida de carga por friccion (m)
W, : Potencia hidraulica (m)
v : Peso especifico (N/m3)
g : Aceleracidn de gravedad (m/sz)

Asi, se tienen los siguientes datos :

Dp=1(bar)=100.000(P2)
Dz=-1.0 (m)
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Calculo de 1a pérdida de carga per friccién

Se utilizd la ecuacion:

2

[4*f*L} Vv
hf =
D*1000 )2 xg

f: Factor de friccion
L : Largo total = Largo linea + Largo equivalente fittings (m)

Numero de Reynolds:

*D* 038*001* 0
Re _v*D*p _ 1*100

. =3800
i 0.001

Desde el diagrama de Moody, se obtiene un factor de friccion de 0,032

=0.004(m)

~ 4*f*Le]* vZ  (4*0032*428)"038>
T = [D*1000) 2xg [ 00171000 )2 =938

he=0.004 (m)=W,

W,=0.11(m)=4.6E-3 (W)=6.2E-6(hp)

Cailculo del NPSHD

NPSHD =Z +2V e =10 49825 —0.004 =1082()
Y

donde :

pv : Presion de vapor del agua a 23 mmHg

hfs : Pérdida de carga en la linea de succién (m)
SELECCION

Se selecciond la bomba Calpeda con un motor de 0.37 kW de potencia y 2900 rpm a
0,4 m*/h
MEMORIA DE CALCULO DE LA BOMBA DE RECIRCULACION DE LODOS
AL REACTOR E-201 (J-202)

Fluido : Lodos Sedimentador D-201.

Flujo : 0,72(Vmin)=1,2*10"*(m*/s)=0,0432(m"/h)=0,19(gpm)
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Densidad : 1000 (kg/m’)
* 2 * -5
p=FD_Q 127107 o5eq0%(m) =01
4 v 3
Como el diametro minimo a utilizar es de 1/2”, cuyo diametro interno es de 0,0171 m, la
velocidad sera de 0,05 m/s.
A : Area transversal al flujo.(m?)
D : Diametro interno de la cafieria (m)
Q : Flujo volumétrico (m’/s).
v : Velocidad del fluido (m/s)

Fittings de la linea:
n° LARGO
EQUIVALENTE
(pie)
CODOS 90° 3 1,5
EXPANSION BRUSCA 1 1,5
REDUCCION BRUSCA 1 0,9
VALVULA DE COMPUERTA(AB 100%) 2 0,5
VALVULA DE RETENCION 1 4
FILTRO 1 4
TOTAL 11,6
=3 6m

k4

La longitud de la linea es de 4 m.
El balance de Bernoulli se realiza entre el nivel de la superficie del sedimentador y el
nivel de la superficie del reactor.

Dp/y+Dz+Dv/(2g)+h=W,,

Dp : Diferencia de Presion (Pa)

Dz : Diferencia de cota (m)

Dv2 : Diferencia del cuadrado de las velocidades (m”/s%)
hs: Pérdida de carga por friccion (m)

Wi : Potencia hidraulica (m)

v : Peso especifico (N/m’)

g : Aceleracion de gravedad (m/s )

Dp=0,0 (bar) _

Dz=-0,1(m)

Dv2=0,0 (m%s?)

Cilculo de la pérdida de carga por friccidn
Se utilizo la ecuacion de Darcy:
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h = [4 £ L] v?
' D 2*g
f: Factor de friccion de Fanning (adim.)
L : Largo total = Largo linea + Largo equivalente fittings (m)
v : Viscosidad (cp)

Se empleo la siguiente correlacion para determinar la viscosidad de la suspension:
p=p (142,5*X+14.1¥X.?)
i : viscosidad de la solucion (kg/(m*s))

. - viscosidad del liquido puro (kg/(m*s))
X, : fraccion en volumen del solido supuesta igual a la fraccidn en peso e igual a 8%

Numero de Reynolds:
Re _v*D*p _013*0,0171*1000
[ 0.0024

=1100

Desde el diagrama de Moody, se obtiene un factor de friccion de 0,016

x LR 2 * * 2
h, =[4 f L] % =[4 0016*76) 0,05 —0,02(m)

D Jj2*g | 00171 J2*981
Dp/y+Dz+Dv¥(2g)+h=0+0,1+0+0,02=0,12 (m)=W,
Wi=0,12 (m)=0,0141 (W)=2,0¥10" (hp)

Calculo del NPSHD

2
NPSHD =z +P P, ¥ 18+ 95590 | 0,025
y 2%g 1000*9,81 2*9,81

pv : Presion de vapor del agua (Pa)
hfs : Pérdida de carga en la linea de succion (m)

—0,01 =115(m)

SELECCION

La bomba de las que se dispone informacién, y cuyo rango de operacién se adecta
mejor a las condiciones del problema, es la bomba peristaltica SP/15 marca Waukesha
Cherry-Burrell.
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MEMORIA DE CALCULO DE LA BOMBA QUE ALIMENTA AL REACTOR E-
201 (J-203 /J-203s)

Fluido : Clarificado del estanque T-201
Flujo : 0.108 m*/h = 3e-5 m'/s =0.472 gpm.
Viscosidad :  1cp

Densidad : 1000 (kg/m®)

*2
. 3¢ -5

A=ED"_Q 325 & 17110 Fm) =067
4 v 013

A : Area transversal al flujo (m°)

D : Diametro interno de la cafieria

Q : Flujo volumétrico (m*/s).

v : Velocidad del fluido (considerada 0.13(m/s))

Como el espesor, considerando a la corrosion, debe ser de mas de 4 mm, se utilizara
una cafieria de acero inoxidable Sch 10S cuyo diametro interno es de 0.396”, con lo cual la
velocidad de la linea debe ser 0.38 m/s.

Fittings de la linea:
n® LARGO
EQUIVAL
ENTE
(pie)
CODOS 90° 5 4.17
EXPANSION BRUSCA 1 2.5
REDUCCION BRUSCA 1 1.125
VALVULA DE COMPUERTA (AB 100%) 5 1,83
VALVULA DE RETENCION 1 13
FILTRO 1 13
TOTAL  35.63
10.84 m

La longitud de la linea es de 6.5 m.
El balance de Bernoulli se realiza entre el nivel de la superficie del estanque y el nivel
del reactor de desnitrificacién

hFWh
Dp : Diferencia de Presién (Pa)
Dz : Diferencia de cota (m)

Dv2 : Diferencia del cuadrado de las velocidades (m?¥/s%)
hy: Pérdida de carga por friccion (m)
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Wi : Potencia hidraulica (m)

y : Peso especifico (N/m")

g Aceleracion de gravedad (m/s’)
Dp=1 (bar)=100.000 (Pa)
Dz=-1,0 (m)

Calculo de la pérdida de carga por friccion
Se utilizo la ecuacion de Darcy:

h _[Z*f*L] v2
f D*1000) 2 xg

f : Factor de friccion de Fanning (adim.)
L : Largo total = Largo linea + Largo equivalente fittings (m)

Niimero de Reynolds:

Re=v D*p =0.38 0.01*1000

u 0.001

=3800

Desde el diagrama de Moody, se obtiene un factor de friccion de 0,005

* g x 2 * * * 2
=f2 f Le]* v =[2 0,032*17.34 %038 —0.042(m)

[D*1000] 2xg | 001*1000 | 2 xg
he=0.042 (m)=W,
Wy=33,4(m)=1.85E-3 (W)=2.5E-6(hp)

Calculo del NPSHD

NPSHD =z +PP¥ _n. =09 +9825 0011 =10.68(m)
y

pv : Presion de vapor del agua a 23 mmHg
hfs : Pérdida de carga en la linea de succién (m)

SELECCION

Se selecciond la bomba Calpeda, con un motor de 0.37 kW de potencia 2900 rpm a
0.4 m*h

42



CALCULO DE BOMBA DE ALIMENTACION AL CIRCUITO DE DISOLUCION
DE OXiGENO (J-204/ J-204s)

Fluido: Suspension de lodos estan%ue E-202.
Flujo: 20 m’/h = 5,56*10” m’/s =88 gpm.
Viscosidad:  2cp :

Densidad: 1000 (kg/m’)

* M2 * 3
_T 4D _a =__5’563 19 L, D =486*10%m) =191
v

A

donde
A : Area transversal al flujo (mz)
D : Diametro interno de la cafieria (m)
Q : Flujo volumétrico (m3/s).
v : Velocidad del fluido (considerada 3(m/s))

Se utilizara una cafieria de acero inoxidable Sch 80S, cuyo diametro interno es de
1,94”, con lo cual la velocidad promedio de flujo en la linea es de 2,94 m/s.

Fittings de la linea:
n° LARGO
EQUIVALENTE
(pie)
CODOS 90° 10 5
TEES 2 13
EXPANSION BRUSCA 1 5
REDUCCION BRUSCA 1 2.5
VALVULA DE COMPUERTA (AB 100%) 6 1,1
VALVULA DE RETENCION 1 13
FILTRO 1 13
TOTAL 116,1
=354 m

La longitud de la linea es de 10,9(m).
El balance de Bernoulli se realiza entre el nivel de la superficie del reactor y el fondo
del equipo de disolucion.

Dp/y+Dz+Dv¥/(2g)+he=W,

Dp: Diferencia de Presion (Pa)

Dz : Diferencia de cota {(m)

Dv2 : Diferencia del cuadrado de las velocidades (m®/s)
hy: Pérdida de carga por friccion (m)

W, : Potencia hidraulica (m)
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vy : Peso especifico (N/mJ)

g : Aceleracion de gravedad (m/s%)
Dp=3(bar)=300.000(Pa)
Dz=-1,50(m)

Dv’=0 (mz/sz)

Ciélculo de la pérdida de carga por friccidn

Se utilizo la ecuacion de Darcy:

4*F*L) v
"= |2
g

f: Factor de friccion de Fanning
L : Largo total = Largo linea + Largo equivalente fittings (m)

Nuamero de Reynolds:

_Vv*D*p 294700491000
7 0002

Re =72000

Desde el diagrama de Moody, se obtiene un factor de fricciéon de 0,005

(4*f*L v2 (4*0,005*47,3] 294°

= =8,5(m)
|l D J2*g | 0049 2*981

hy =

Dp/y+Dz+Dv2/(2g)+hf:3 00.000/1000/9,81-1,50+0+8,5=37,6(m)=W,

W,=37,6(m)=2.050 (W)=2,75(hp)

Clculo del NPSHD
2
NPSHD =Z +P P ¥ 4 g4 | 884 0 ;ogim)
Y 2*g 1000*9,81  2+9,81

pv : Presion de vapor del agua (Pa)
hfs : Pérdida de carga en la linea de succién (m)

SELECCION

Se selecciono la bomba Grundfos CRN 16-30 BFG BBUE, con un motor eléctrico
trifasico de 3,0 kW de potencia 2,867 rpm a 30 m’/h
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MEMORIA DE CALCULO DE LA BOMBA J205 DE RECIRCULACION DE
LODOS AL REACTOR E-202 (J-205/ J-205s)

Fluido : Lodos Sedimentador D-202.
Flujo : 0,72 (Vmin)=1,2*10"° (m/5)=0,0432 (m’/h)=0,19 (gpm)
Densidad : 1000 (kg/m’)

* Y2 * s
aA=TD _Q 127107 b _o3+10%m) =01
4 v 3

Como el diametro minimo a utilizar es de 1/2”, cuyo diametro interno es de 0,0171
m, la velocidad sera de 0,05 m/s.

A : Area transversal al flujo (m?)

D : Diametro interno de la cafieria (m)

Q: Flujo volumétrico (m*/s).

v : Velocidad del fluido (m/s)

Fittings de la linea:

n° LARGO
EQUIVALENTE
(pie)
CODOS 90° 9 1,5
EXPANSION BRUSCA ] 1,5
REDUCCION BRUSCA 1 0,9
VALVULA DE COMPUERTA(AB 100%) 3 0,5
VALVULA DE RETENCION 1 4
FILTRO 1 4
TOTAL 24,4
=7.43m

La longitud de la linea es de 8,6 m.
El balance de Bernoulli se realiza entre el nivel de la superficie del sedimentador y el
nivel de la superficie del reactor.

Dp/y+Dz+Dv/(2g)+h=W,

Dp : Diferencia de Presion (Pa)

Dz : Diferencia de cota (m)

Dv2 : Diferencia del cuadrado de las velocidades (m%/s?)
br: Pérdida de carga por friccion (m)

Wi : Potencia hidraulica (m)

v : Peso especifico (N/m’)

g : Aceleracion de gravedad (m/s%)

Dp=0,0 (bar)
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Dz=0,1(m)
Dv?=0,0 (m*/5)

Célculo de la pérdida de carga por friccién
Se utiliz6 la ecuacion de Darcy:

4*F*LY) V2
=52
g

f: Factor de friccion de Fanning (adim.)
L : Largo total = Largo linea + Largo equivalente fittings (m)

Viscosidad:
Se empled la siguiente correlacion para determinar la viscosidad de la suspension:

p=pp (142,5* X 414.1X.7)

u : viscosidad de la solucion (kg/(m*s))

pe : viscosidad del liquido puro (kg/(m*s))

X, : fraccion en volumen del solido supuesta igual a la fraccion en peso e igual a 8%
Nimero de Reynolds:

_v*D*p _013*0,0171*1000
" 0.0024

Re =1100

Desde el diagrama de Moody, se obtiene un factor de friccién de 0,016

* L x 2 * * 2
h _[4°f L] v: (470016 16] 0,05 —~0,08(m)

! D J2*g | 00171 J2*981
Dp/y+Dz+Dv¥(2g)+h=0+0,1+0+0,08=0,18(m)=W,,
Wii=0,18(m)=0,0212 (W)=3,0*10"(hp)

Calculo del NPSHD
2
NPSHD =z +B P ¥y qg 4 92990 L 0025 40, 4o
vy 2*g 1000*9,81 2*981

pv : Presion de vapor del agua (Pa)
hfs : Pérdida de carga en la linea de succién (m)
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SELECCION
La bomba de las que se dispone informacion, y cuyo rango de operacion se adecia

mejor a las condiciones del problema, es la bomba peristaltica SP/15 marca Waukesha
Cherry-Burrell.

6.3 .- Diseno de Reactores.
MEMORIA DE CALCULO DEL REACTOR E-201

Mediante experimentos, a escala de laboratorio, se determiné que el tiempo
requerido para la disminucion del 70% del valor de DQO, contenido en un vertido con
condiciones analogas al efluente de la planta anaerobica, es de 10 hrs. :

Se consideré una altura maxima, del equipo inferior a la altura méaxima interna del
contenedor, determinandose en 2,2 m desde el suelo del contenedor.

Se dio una altura desde el nivel del liquido hasta el extremo superior del equipo de 10 cm,
por lo que las dimensiones del reactor son:

Volumen = Flujo * Tiempo residencia = 0,1 (m>/h) * 10 (h) =1 (m’)
Volumen=h = a |
donde :
h : altura del nivel del liquido respecto del fondo del equipo (m)
a : ancho del equipo (m)
]: largo (m)
Volumen=1,1.+.a.x.1,5a=1m’

Asi, se tiene :

a=0,78m
1=1,17m

Cilculo del espesor

De los compuestos presentes, los cloruros son los que producen corrosion
significativa en el acero inoxidable 316L. De éstos, el mas corrosivo para el material es el
cloruro férrico. Si consideramos que todo el cloruro presente corresponde a cloruro férrico
y que la concentracion es menor al 4% en peso, la velocidad de corrosion va a ser siempre
menor a 0,02 pulgadas/afio.

Considerando una vida de 7 afios, el valor del espesor de corrosion es de 0,14 =
3,55 mm y la plancha de acero inoxidable 316L, de espesor inmediatamente superior a €ste,
es de 6 mm.

47



MEMORIA DE CALCULO DE REACTOR NITRIFICANTE E-202

Se determino, experimentalmente, que el tiempo de residencia requerido para la
nitrificacion del 50% del amonio contenido en un RIL, es de 30 hrs.
Se consider6 una altura maxima del reactor, inferior a la altura maxima interna del
contenedor, de 2,2 m desde el suelo del contenedor.
Se di6 una altura de 10 cm, desde el nivel del liquido hasta el extremo superior del equipo,
por lo que las dimensiones del reactor son :

Volumen = Flujo * Tiempo residencia = 0,1 (m’/h) % 30 (h) =3 (m°)
Volumen=h % a *1
donde :
h : altura del nivel del liquido respecto del fondo del equipo (m)
a : ancho del equipo (m)
1: largo (m)
Volumen=11+ax* 1,5a=3 m’

Asi, se tiene :

a=135m
1=200m

Calculo del espesor

De los compuestos presentes, los cloruros son los que producen corrosion
significativa en el acero inoxidable 316L. De éstos, el mas corrosivo para el material es el
cloruro férrico. Si consideramos que todo el cloruro presente corresponde a cloruro férrico
y que la concentracién es menor al 4% en peso, la velocidad de corrosion va a ser siempre
menor a 0,02”/afio.

Considerando una vida de 7 afios, el valor del espesor de corrosion es de 0,147 =
3,55 mm y la plancha de acero inoxidable 3161, de espesor inmediatamente superior a éste,
es de 6 mm.
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6.4.- Diseifio de Caiierias

Cilculo realizado para la linea 1/2” AC 201 SS
donde :

A : Area transversal al flujo (m2)

D : Diametro interno de la cafieria (m)
Q : Flujo volumétrico (m’/s).

v . Velocidad del fluido (m/s)
Suponemos una velocidad de 1 (m/s)

Q=v*A ——> A = Qv

Q = 3 E-5(m’/s) > A= 3E-5m
D =0,6 (cm) = 0,24 in

Pero, en acero inoxidable es posible encontrar desde diametros superiores a 0,5 in.

Luego el diametro sera de 0,5 in y la velocidad de 0,23 m/s

Asi, se tiene :
A = 12,67E-5
v= 0,23 (m/s)

CALCULO DE LA LINEA OXIGENADORA DEL REACTOR E202
BALANCE DE MATERIA

FLUJO DE LiQUIDO : 1,8 (I/min)

DQO ENTRADA : 1500 (mg/])

DQO SALIDA : 750(mg/1)

CONSUMO DE OXIGENO

= 1,8 (Vmin) x (1500 (mg/l) - 750(mg/1))
= 1350(mg/min)

Si se considera un factor de seguridad de 3 y que la red de difusion se encuentra en el

fondo del estanque y consta de una matriz de 8 lineas con 4 orificios cada una, el flujo
requerido de oxigeno es de 4050 (mg/min), o un flujo de 2,6 (Vmin/orif).
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CALCULO DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO

Se realiza un balance de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, suponiendo flujo
incompresible, para obtener una expresiéon que permita calcular el diametro del onficio. Del
balance se obtiene la expresion teodrica, sin friccidn, de la velocidad de salida del gas, en
funcion de la presién de la linea y de su densidad.

Para calcular el flujo real de salida se utiliza el coeficiente de descarga. Se obtiene,
asi, la expresion del caudal a través del agujero en funcion de la presion de la linea y del
didmetro del agujero.

Q; : caudal volumétrico a través del orificio
Cp: coeficiente de descarga = 0,6 (8)

D : diametro del orificio

p1 : presion en la linea de alimentacion

p : densidad del fluido

Qz =CD*§*D2 izpp1 =0:6*ZW*D2 ’2pp1

Esta expresion corresponde a flujo incompresible y, por lo tanto, no corresponde a la
realidad de la situacion. Por ello, se calculd el diametro requerido utilizando el valor de la
densidad a la presion de la linea y a la de salida que serian los dos extremos y se verifico que
no existiera una diferencia superior al 10% para presiones de la linea inferiores a 1,8 bar
absolutos. Asi, se calculo con el valor promedio de los dos diametros, resultando un
didmetro de 0,6 mm para una presion de la linea de 1,7 bar.
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6.2. Planos de equipos y estructurales

De acuerdo a la ingenieria de detalle especificada en el presente informe se presentan los
planos para la construccion de la planta piloto aerdbica; se consideran los siguientes planos:

FIG N°:
e Plano estructura del contenedor 62.1.
e Plano de planta 622
¢ Isométrico de Planta 6.2.3.
¢ Plano estanques T-201 y T-202 6.2.4.
¢ Plano de reactor E-201 6.2.5.
¢ Plano de reactor E-202 6.2.6.
o Plano clarificadores D-201 y D-202 6.2.7.

¢ Plano disolvedor de oxigeno F-201 6.2.8.
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