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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea una metodologia para el disefio de plantas o elementos quimicos
teniendo en cuenta el caracter multidisciplinar de esta ingenieria, donde el célculo de los elementos
genera unas definiciones geométricas que hay que encagjar el conjunto de la planta.

Por otro lado los condicionantes de los reglamentos tanto de seguridad como de la propia normativa en
funcion del tipo de instalacion, hacen que forzosamente el documento gréfico seaimprescindible para una
correctay eficaz definicion de lainstalacion.

Se pretende crear un estilo de disefio gréfico en Ingenieria Quimica, tomando como ejemplo una
aplicacién de un caso concreto en esta disciplina, destacando los puntos centrales, que pueden servir para
desarrollar cualquier otro tipo de proyecto relacionado con laingenieria quimica.
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ABSTRACT

The main objective of thiswork isto show amethodology in design of chemical plants considering that is
amultidisciplinary engineering, where the calculation of elements generated geometric definitions that we
have to organize in the overview of the plant.

In this paper we show a graphic style to resolve graphic design in chemical engineering, taking for
example an application of a specific case in this discipline, emphasized the most important aspects that
we can use to development other kind of projects relate with chemical engineering.
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1 Introduccion

Hasta e momento el disefio de Ingenieria Quimica se ha fundamentado en un estilo
convencional de resolucién de los problemas, basandose principamente en e célculo.
Con la incorporacion de la titulacion de Ingeniero Quimico, se incorporan como
elemento innovador la herramienta gréfica, y todo e componente que conlleva la
ingenieria visual aplicada a disefio de ingenios quimicos.

En esta ponencia se pretende exponer un estilo de disefio basado en la ingenieria
concurrente y gue tiene como gje central € apoyo de sistemas CAD.
Por medio de un giemplo préactico, en este caso e disefio de una estacion depuradora de
aguas residuales sencilla (EDAR), ha servido de ge conductor para describir l10s pasos
sucesivos en los que se combina el disefio grafico con e requerimiento de calculo.
Inicialmente se ha seguido en el planteamiento un proceso lineal, propio de la ingenieria
que involucra procesos creativos y analiticos utilizados para resolver un problema.



2 Proceso general dedisefio
Para elaborar el proyecto se han seguido 6 fases (figura 1):

1 Etapa
Identificacion del
problema

|

2 Etapa
Ideas preliminares

| |

3 Etapa
Disefio Basico Inicial

| |

4 Etapa
Andlisis del disefio

5 Etapa
Disefio definitivo

|

6 Etapa Documentacion

12 Etapa. ldentificacion y definicién del

problema aresolver. En e presente trabgjo se

concreta en e disefio de una EDAR para recoger
las aguas de una poblacion de 9000 habitantes
equivalentes.

22 Etapa. Elaboracion de diagramas de flujo. Se
recogen en croquis, como se podria realizar dicho
proceso de depuracion, teniendo en cuenta las
ideas y experiencia de casos similares. Se
acompafian diagrama de flujo (fig. 2).

3 Etapa. Realizacion de un disefio basico inicidl.
Se elige una solucion de las posibles, a partir de
un CROQUIS o diagrama basico CAD en 2 0 3
dimensiones, que perfeccione e croquis inicia
mediante modelado geométrico(crear planos y
dibujos que permiten visuaizar y/o andizar para
disefiar ideas, productos o procesos complejos).
Dicho dibujo ser4 e documento base de trabgo,
para ser susceptible del andlisis posterior.

4/52 Etapas. Basandonos en € dibujo inicial, se
analizan los factores mecanicos, geométricos y de
viabilidad técnica. Estos pasos son interactivos y
pueden repetirse tantas veces como Sea necesario
hasta llegar a punto que se entiende es posible la
instalacion

6% Etapa. Documentacion final. Se rediza la
documentacion con los planos y dibujos de
manera que pueda: ofertarse por terceros y/o
fabricarse.

3 Desarrollo dd trabajo. Aplicacion
al disefio de una estacion depuradora.

Este planteamiento a nivel de ingenieria se ha
aplicado al disefio de una estacion depuradora de
aguas residuales urbanas.

3.1 Etapal. Identificacion del problema.

En primer lugar se procede a recopilar todos
los datos necesarios sobre e proyecto a redizar,
en e caso concreto de la EDAR (Estacion
depuradora de aguas residuales) los pardmetros
que debemos conocer hacen referencia a los
caudales medios y méximos que llegan a la
depuradora, y la calidad de las aguas.

Figura 1: Etapas de disefio.

A continuacién, se muestran los datos caracteristicos de las aguas a tratar:



Poblacion..........ccccevveeeeennnen 9.000 habitantes equivalentes.

Caudal medio diario................. 55 m’/h
Caudal maximo...........oeueen.... 32n/h
Caudal méximo pluvid............ 230m*/h

En latabla n° 1 se pueden ver los condicionantes impuestos por la Entidad de
saneamiento para una correcta depuracion, que seran imprescindibles para redlizar €
disefio de la planta, ya que nos delimita el problema.

Tabla 1: Caracteristicas del influente y efluente.

Porcentaje minimo de
CARGAS Agua de entrada eliminacion segun Directiva
CONTAMINANTES (mg/L) (91/271/CEE)
(%)
DBOs 400 70-90
S.S. 348 90
NTK 60 70-80

3.2 Etapa 2. Esquema bésico de resolucion.

Una vez anadlizadas las caracteristicas que definen nuestro proyecto y en base a
experiencias similares se establece € tratamiento genérico a aplicar, en nuestro caso, se
realiza un tratamiento de depuracion mediante fangos activos, en este tratamiento, se
siguen una serie de etapas principales que definenen e proceso global de depuracion y
gue se muestran en lafigura 3.
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Figura 2: Diagrama de flujo del esquema de depuracion propuesto. Nucleos principales.

Se analizaron diferentes propuestas iniciales y finamente se sopeso llevar a cabo
este esquema basico de depuracion, ya que para la poblacion a tratar, permitia un
equilibrio entre factores econémicos y de calidad de depuracion.

3.3 Etapas3y 4.Disefioy analisisderesultados.



Debido a la amplitud del problema, e identificados los puntos claves de nuestro
proyecto se procede a la resolucion individual de cada nicleo, siguiendo un orden
I6gico de tratamiento, ya que cada etapa depende de la anteriror. Una vez determinadas
las caracteristicas bésicas que cada nlcleo debe cumplir (pretratamiento, tratamiento
biol6gico, decantacién, desinfeccién y tratamiento de fangos) se procede a ensamblar e
interelacionar los nucleos, gustando los parametros de interconexion, e intentando
optimizar € proceso, tanto desde le punto de vista de calidad de las aguas resultates
como optimizacion de espacios 0 costes econdmicos de explotaciéon. A continuacion se
muestra €l disefio de cada una de |as fases basicas de estudio.

3.3.1 Pretratamiento.

1) Desbaste de gruesos: Conocido € caudal de entrada méximo, estimando una luz
entre barrotes de 30mm y un coeficiente de colmatacion de 0.7(30%de paso), se estima
la superficie minima que debe poseer lareja es S = 0.17 mi. Con esta &rea hay que
dimensionar larega.

Teniendo en cuenta otros factores como que € minimo el ancho del canal debe ser
de 0.4m ya que € colector de llegada tiene este didametro, se realiza un primer boceto

(fig3).
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Figura 3: Boceto inicia de larea de gruesos.

Para disminuir la velocidad del agua de llegada conviene ensanchar el cana de
entrada donde estara situada la reja aumentando las dimensiones a 0.5m, de esta manera
se consigue que haya una rotura de carga. Consultados los catdlogos de este tipo de
sistemas las rejas estdndares que més se aproximan a nuestro disefio tienen unas
dimensiones de 0.5x0.5m por lo que se adopta este disefio final.

Para megjorar la limpieza de esta rgja y disminuir € coste fina de personal, se
instalard una sistema de eliminacion automética de gruesos, evitando de esta manera la
obstruccion de las bombas del pozo de bombeo posterior. La reja sera programada de
manera, que cada tiempo, previamente determinado por experimentacion en la propia
planta, se active € sistema de rasquetas. Ademas dispondra de un sistema de deteccion
de méximo nivel, lo que hara activar también la reja. Para € disefio fina se tendra en
cuenta la colocacion de la reja teniendo en cuenta la linea piezométrica, por 1o que su
disefio definitivo, deberd esperar a concluir la globalidad de los célculos realizados en el
resto de unidades.

2) Desarenador- Desengrasador: Para la estimacion de la presente unidad se han
adoptado los pardmetros del CEDEX (carga méxima a Qmax< 35mV/s, y un tiempo de
retencion a Qmax> 10min.), se calcula la superficie y € volumen minimo que debe tener
el desarenador — desengrasador si se construye de forma conjunta, siendo Syin = 3.77n7,
Vmin = 22m° (Fig. 4).




El aire requerido es de 91 ni/h. Se instalara una soplante de 1.8 kW de potencia,
capaz de suministrar un caudal de 100 n/h (més una unidad de reserva) que repartira e
caudal de aire mediante 6 difusores de burbuja gruesa.

Por condiciones de mayor rendimiento del aire inyectado se busca un
dimensionamiento entre el ancho, largo y no excediendo la altura méxima de 3.5m.

DESARENADOR - DESENGRASADOR

Figura 4. Boceto desarenador- desengrasador

Para la eliminacion de las arenas se disefia un sistema con una bomba movil que
recorre todo €l fondo del cana aspirando las arenas. Para la extraccion de grasas se
construira un pozo paralelo donde se acumularan estas hasta que un camion autorizado
las lleve a vertederos de residuos téxicos y peligrosos. Como en el caso de largja, habra
gue esperar a tener la globalidad del disefio, para situar este elemento en planta e
instalar en é todas las medidas de Seguridad e Higiene necesarias en funcién de su
ubicacion.

3.3.2 Reactor bioldgico y decantador.
1) Biolégico: La determinacién de las
[ b dimensiones basicas del reactor biologico
se ha redizado en funcion de las
concentraciones finades a acanzar, de la
26 DBO y de los solidos en suspension a
eliminar, se ha fijado la carga masica
<0.1(segin CEDEX), se llega a un
Turbinas dimensionamiento minimo del tanque de
V = 1683 nt, S = 417nf y un tiempo de
/\ retencién de 30.6h.

X X Para introducir €l oxigeno se disefian
dos turbinas situadas en dos pasarelas, del
tal forma que permiten oxigenar € agua
con un caudal de 2214.4 nT aire/h Lo que

dalugar al dibujo de lafigurab.

—
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Figura 5: Boceto inicial del reactor biol6gico.

2) Decantador: La estimacion de las dimensiones del decantador se hacen tomando
como base de partida una carga de sdlidos <3.2kg/nf/h. y una carga hidraulica <0.9
m/h.

En consecuencia se disefia un decantador circular con un diametro de 15m y una
altura de 3.2m. EL boceto de esta unidad se observa en lafigura 6.
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3) Disefio  global  biolégico-
decantador: Para e disefio fina de
estas dos unidades se anaizan dos
posibilidades:

ahacer un disefio independiente
con lo que se consigue una mayor
facilidad de construccion y una mejor
facilidad de operacién en planta, pero
cuyas dimensiones totales de
superficie, son demasiado grandes
para un terreno cuya superficie se tiene
delimitada.

b) Una segunda opcién consiste en
un disefio conjunto, con lo que se
ahorra  superficie y ademés se
consigue disminuir las perdidas de
carga a disminuir la longitud de las
tuberias de transporte de fluidos.

Este segundo disefio obliga a
cambiar la geometria inicia disefiada
para el reactor bioldgico.

4) Aireacion: Al disefio basico se
ha afadido un nuevo sistema de
aireacion mediante soplantes y 316
difusores distribuidos en 8 parrillas, ya
gue con esta disposicion se mejora la
aireacion del tanque.

Figura 6: Disefio Biologico y decantador integrados

5) Eliminacion de solidos: Los problemas de eliminacion de sustancias en la
superficie del decantador y facilidad de extraccion de fango en la parte de decantacion
se han solucionado disefiando una rasqueta movil doble , y un pozo lateral de recogida

de fangos.

Tras finalizar € disefio global de la planta, estas dos unidades, obliga el disefio a
situarlas parcialmente enterradas, requiriéndose unas escaleras de acceso y un sistema

de seguridad para evitar caidas en €
interior de estas fosas. (ver figura 13).

3.3.3 Tratamiento de desinfeccion

Después de readlizar un estudio sobre los
sistemas de desinfeccion mas utilizados
como son la cloracién, € ultravioleta y
la ozonizacién se escogié e sistema
ultravioleta por ser e de mas facil
aplicacion y e que menos controversias
sanitarias tiene hasta € momento, a
sabiendas que & més utilizado es €
sistema de cloracion y que una maa
caidad de las aguas de efluente
disminuye la eficacia de los tratamientos
con ultravioleta.
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Figura 7: Dos bocetos de canal desinfectante.




1) Dimensionamiento del cana de ultravioleta: Se disefia en funcion del tiempo de
residencia, obteniéndose |os siguientes resultados:
Longitud: 8 m ; Ancho: 50 cm
Fondo minimo: 1.1 m; Nivel medio en e fondo: 0.6 m
NuUmero de lamparas: 48 , la distribucion final dependera del disefio del candl.
Inicialmente disefia un modelo lineal, de 8 metros, pero esta longitud es excesiva,
por lo que se adopta un disefio en zigzag que permite un ahorro de espacio, y un flujo
turbulento, con lo que se favorece el proceso. (Fig. 7).

3.3.4 Tratamiento de fangos. Espesado y deshidratacion
Los fangos que proceden del decantador parte de ellos son reutilizados
introduciéndolos otra vez en e tratamiento biolégico y € resto son tratados para poder
ser utilizados como abonos en agricultura. En funcion de los fangos producidos, de su
concentracion, de las horas
ESPESADOR DE FANGOS de trabajo de la centrifuga y
de la carga hidraulica
<1.2m/h, se determina una
superficie de 18nf y un
volumen de 64.9n7.
Los  fangos serén
~=mran pombeados a una  unidad
centrifuga.

Figura 8: Boceto alzado espesador de fangos.

3.4 Etapas4, 5. Factores mecanicos, geométricosy de viabilidad técnica.

2.4.1 Linea Piezométrica

Conocidas las dimensiones basicas de los nlcleos del proceso, hay que ubicar los
elementos de la planta en € terreno (dato que debe conocerse).

Los pardmetros de los que depende el sistema en planta son:

- Superficie y topografia de la parcela

- Organizacion de la plantay de las tuberias para hacer minimas las pérdidas de
carga.

- Medidas minimas de seguridad y de trabgjo.

1) Proceso: Una vez distribuidos los elementos en la planta (fig. 9), se evallan las
pérdidas de carga determinando la linea piezométrica, obteniéndose que desde lareja de
finos hasta la salida del tratamiento ultravioleta hay una pérdida de carga de 6.68m.

2) Disefio de bombeo: Se decide poner un sistema de bombeo inicial entre la rgja de
desbaste de gruesos y la regja de finos(tamiz rotativo), que eleva € agua hasta una atura
tal que por € resto de lainstalacion el agua fluya por gravedad.

En € dibujo de lalinea piezométrica se puede ver € nivel del suelo respecto a cada
elemento y la diferencia de cota entre ellos (fig. 10).
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Figura 10: Linea piezométrica.

3.5 Etapa 6. Documento final.

Una vez definido € dimensionado del sistema, realizado €l modelado geométrico, y
situado en planta, (tanto su distribucion en la parcela, como € célculo de dturas o
profundidades a aplicar para cada elemento), se gjecutan los planos finales que serén los
gue permitiran la construccion de la EDAR. Ademés estos planos serviran para el
conocimiento y mejor manejo de la instalacion, actuando como de manual basico para
los operadores se planta. A continuacion se muestran parte de los planos definitivos para
este disefio, dada |a reduccién de espacio que se dispone para presentar esta ponencia, se
muestran algunos de los planos definitivos como resumen del proceso de disefio.
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RESULTADO DEL DISENO DEL PRETRATAMIENTO
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Figura 11: Reja automatica de gruesos

RESUL TADO DEL DISENO DESARENADOR-DESENGRASADOR
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Figura12: Desarenador- desengrasador
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RESUL TADO DEL DISENO BIOLOGICO- DECANTADOR
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Figura 13: Biol6gico decantador

4  Conclusoneso Consideraciones Finales

En la presente ponencia se ha pretendido aplicar una forma de disefio gréfico en paralelo
con los caculos necesarios que todo proyecto de disefio de Ingenieria Quimica debe
tener, haciendo especia hincapié en que e modelado geométrico no esté supeditado a
célculo, sino que puede y debe realizarse en paralelo con € mismo.
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