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1. Planteamiento del proyecto

El municipio de la Llosa (Castelldn) cuenta en la actualidad con una estacidon depuradora
obsoleta. Es decir, no funciona correctamente incumpliendo los limites de vertido.

En la Llosa, cuya poblacidn es de unos 950 habitantes, se instalé una EDAR que contaba
con las siguientes etapas:

Un tamiz de finos automdtico motorizado, dos desarenadores estdticos, un tanque
imhoff, el tratamiento de biodiscos y un decantador lamelar tipo estatico.

Esta estacién depuradora no se ha instalado el sistema de desnitrificacion necesario para
el cumplimiento en todas las formas de nitrégeno en el vertido. El biodisco instalado no es
capaz de desnitrificar.

Tras instalar la planta se ha observado la incapacidad de la planta de nitrificar. No cumple
con el requisito de vertido en nitrdgeno amoniacal de la planta. Es decir, no estd nitrificando
como es debido incumpliendo su objetivo. Se estudian pues las diferentes maneras de solven-
tar dicho problema.

2. Objeto del proyecto
El objetivo del proyecto sera disefar de nuevo la depuradora de la Llosa ya que ésta estd
dando muchos problemas.

Por lo que el objetivo del proyecto sera pues dimensionar todos los procesos y etapas de
una depuradora con todos los equipos necesarios para asi solucionar los problemas que da la
planta de la Llosa. Asi como realizar el presupuesto y estudio econdmico de la planta.

3. Posibles soluciones

Las soluciones que se estudiaran para obtener los resultados deseados seran:

e Opciodn 1, la estacién depuradora contaria con:
1. Pretratamiento.
2. Fangos activados de tipo aireacidn prolongada (oxidacion total) como proceso
bioldgico.
3. Decantacioén secundaria
4. Espesamiento por gravedad.
5. Eras de Secado.
e Opciodn 2, la estacién depuradora contaria con:
1. Pretratamiento.
2. Decantacion primaria
3. Fangos activados de tipo convencional como proceso bioldgico.
4. Decantacion secundaria
Espesamiento por gravedad.
Digestidn aerobia.

N o w

Eras de Secado.
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1. Antecedentes

La estacion depuradora de La Llosa, construida en el afio 1.995, recibe y trata las aguas re-
siduales generadas por el citado municipio.

La linea de agua consta de un pretratamiento formado por un tamiz de finos automatico
motorizado de 2mm de paso, existe un canal paralelo en el que existe una reja manual, segui-
do de dos desarenadores estdticos. Posteriormente, el agua residual pasa a un Parshall cons-
truido en PVC de 76 mm de garganta. A continuacion, es conducida a una arqueta de elevacién
al tanque Imhoff, construido en una superficie aproximada de 50 m2, de 175 m3 de volumen
unitario. El agua decantada se recoge en canaletas, por rebosadero sobre vertederos. El trata-
miento secundario consta de un biodisco y la salida del agua es conducida a un decantador
lamelar tipo estdtico, cuyo clarificado discurre por un vertedero tipo Thompson a un canal
periférico que conduce el agua tratada a una arqueta de recepcidn y esta a su vez, la conduce
a una arqueta con salida al punto de vertido final Acequia

Los fangos producidos en el decantador secundario son enviados al tanque Imhoff me-
diante una bomba sumergible tipo monocanal. Existe la posibilidad de purgar los fangos desde
el tratamiento primario o desde el decantador secundario a cuatro eras de secado de 32 m3 de
capacidad unitaria.

Desde su puesta en marcha se han sucedido numerosas averias e incidencias del biodisco,
que consecuentemente han dado lugar a problemas operacionales debido a roturas de los
paquetes de polietileno del biodisco, dafios en la estructura soporte, desgaste en el rodamien-
to de apoyo del eje del biodisco, asi como en el grupo motorreductor, encargado del movi-
miento rotatorio del equipo y sustitucion de la cadena de traccion por el elevado deterioro que
presentaba durante el mes de septiembre 2013, entre otras. Lo cual ha supuesto un notable
sobrecoste en la partida de mantenimiento de los gastos de Explotacidn, asi como afecciones
puntuales de la calidad efluente como resultado de las paradas parciales de planta mientras se
realizaban las labores de reparacion.

La estacion no estd funcionando correctamente, no estd nitrificando ya que las concentra-
ciones de nitrogeno amoniacal no cumplen con los limites de vertido.

Esto no ocurre con lo cual el sistema de depuracién queda inutilizado para su funcidn, la
cual es la nitrificacion de aguas residuales. Por lo que esto conlleva a la consecuente pérdida
econdmica que supone haber instalado un sistema incapaz de realizar su objetivo.
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2. Objeto y justificacion del proyecto

Para conseguir que en la estacién de la Llosa se cumpla con la Normativa de vertido se es-
tudia dimensionar de nuevo la depuradora. Para ello se plantean las siguientes soluciones:

e Laestacion depuradora contaria con:
1. Pretratamiento.
2. Fangos activados de tipo aireacidn prolongada (oxidacidn total) como proceso
bioldgico.
Decantacion secundaria
Espesamiento por gravedad.

v kW

Digestidn aerobia.
6. Eras de Secado.
e La estacion depuradora contaria con:
8. Pretratamiento.
9. Decantacion primaria
10. Fangos activados de tipo convencional como proceso bioldgico.
11. Decantacién secundaria
12. Espesamiento por gravedad.
13. Eras de Secado.

Por lo que los objetivos del proyecto seran dimensionar los equipos necesarios para llevar
a cabo cada una de las posibles soluciones, y de todas estas, buscar la solucién mas adecuada
con diversos criterios como costes, simplicidad de explotacion y mantenimiento, superficie
requerida, fiabilidad, costes de construccidn, impacto ambiental, etc.

La realizacidn del proyecto de conseguir el cumplimiento del sistema en la Llosa se funda-

menta en varios puntos:

e Conseguir el cumplimiento de la planta significaria acabar con la pérdida econdmica
que conlleva dicha planta ya que los gastos en la instalacion de ésta no estdn justifica-
dos por el momento por la incapacidad del sistema.

e Ademads de la no-justificacidn de la inversidn inicial, los gastos totales de la planta con-
tindan creciendo. Esto se debe a los gastos relacionados con el coste energético, man-
tenimiento, supervisidn, seguimiento de dicha planta, el personal que realiza estas ta-
reas, etc.

e Por ultimo, el hecho de no estar cumpliendo con la ley de vertido no solo conlleva a
una sancion econdmica sino también significa que se esta contaminado las aguas don-
de se produce el vertido.
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3. Viabilidad

3.1 Viabilidad econémica

En términos generales, los procesos de depuracidn de aguas residuales tienen una com-
plicada rentabilidad econdmica ya que el producto final tiene un escaso valor comercial al ser
abundante en la naturaleza.

Sin embargo, el proceso de depuracién es necesario para asegurar unas condiciones sani-
tarias y ambientales adecuadas, disminuyendo asi el impacto que se produce sobre el medio
ambiente.

Todo esto concede a los sistemas de depuracién de aguas residuales el cardcter de bien
publico, y la obligacion a los organismos publicos competentes para buscar la financiacidon que
estas infraestructuras requieren.

Por otro lado, en nuestro caso interesa también para que no produzcan mas costes de un
sistema de depuracién incapaz. Ademas en nuestra planta, una vez cumpla, uno de los requisi-
tos principales serd conseguir un coste energético y de mantenimiento del sistema bajos.

3.2 Viabilidad tecnoldgica
Los tratamientos de depuracién que se van a llevar a cabo han sido estudiados, por lo que
se tiene ejemplos de las plantas ya instaladas.

Todos estos procesos de depuracion han sido debidamente contrastados experimental-
mente y llevan implantados durante un tiempo suficiente para garantizar su correcto funcio-
namiento.

3.3 Viabilidad legal

Debe cumplirse la Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas del 21 de Mayo de
1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas (91/271/CEE), transpuesta a nuestro
ordenamiento juridico por el Real Decreto Ley 11/1995 de 28 de Diciembre.

Teniendo en cuenta el Anexo 1 de dicha directiva, para el caso en que no sea necesario un
tratamiento superior al secundario, y no se trate de zonas de alta montafa, se pueden consi-
derar los siguientes valores:

pH 6-8
SS 35 mg/litro
DBOS 25 mg/litro
DQO 125 mg/litro
Contaminacién 1.000/100 ml
bacteriologica E.coli Cuando esté prevista desinfeccién

Ademas de una sequedad del fango del mayor del 30 % y de una reduccidn de SV, estabi-
lidad del fango de, como minimo, un 40 %.
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- Sequedad (% en peso de sdlidos secos)

Secado en eras >30%
Secado por centrifugas 20-28%
Secado por filtros banda 20-30%
Secado por filtros prensa 38 -50 %

- [Estabilided (% de reduccidn en peso de sdlidos volatiles)

Debe exigirse, como minimo, una reduccion del 40%
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4. Ubicacion y Emplazamiento

En nuestro caso la ubicacion actual esta ya definida ya que la planta depuradora estd ins-
talada en la parcela de la EDAR de la Llosa.

De todas maneras se va a estudiar cual seria el emplazamiento idéneo para nuestro sis-
tema pero teniendo en cuenta este emplazamiento. Al redisenar la planta la ubicacion puede
verse afectada por cambios (Por ejemplo si la nueva planta requiere de mas espacio que el
disponible por la parcela).

Plano de situacion y emplazamiento de la EDAR La Llosa. En la imagen de la derecha, indicado en rojo, la localizacion
del tanque Imhoff en la instalacion.

El estudio de la ubicacion de la EDAR de la Llosa se aborda con el método multicriterio.

Para realizar dicho estudio se necesitan en primer lugar conocer la superficie necesaria
(Proceso, futuras ampliaciones, aparcamientos, maniobra de vehiculos, etc.). Una vez calcula-
da se seleccionan tanto las ubicaciones como los criterios de seleccién. A continuacién se pon-
deran los diferentes criterios dando a cada uno la importancia ya que no todos afectaran con
la misma magnitud. Finalmente se califica cada ubicacién, es decir se puntdan los criterios en
todas las ubicaciones escogidas.

Se calculan las necesidades de espacio para las dos posibles soluciones.

4.1. Necesidades de espacio

Se hace un estudio aproximado de las necesidades de espacio de la opcién escogida (co-
mo se vera en el apartado de eleccidn de opcién), la opcion 1, para asi poder realizar la distri-
bucién de planta y la seleccién del emplazamiento. Se redondea siempre al alza.
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Necesidades de espacio en el pretratamiento:

Superficie empleada en pretratamiento

Medida reservada
Ancho Area
Tratamiento Longitud (m) (m) (m2)
Desbastes y canal de
desbaste 5 0,3 1,5
Canal de desbaste de
seguridad 5 0,3 1,5
Pozo de bombeo 3 9
medida caudal 3 3
Desarenado 1 0,4 0,4
15,4 TOTAL
Necesidades de espacio en el tratamiento secundario:
Necesidades de espacio en tratamiento secundario
Medida reservada
Tratamiento Longitud (m) Ancho (m) Area (m2)
Tanque Aireacion pro- 9 5,08 4572
longada
Tanque andxico 2,25 5,08 11,43
Radio (m) Area (m2)
Decantau;)i{r; secunda- 29 26,4207942
Dosificacion de FeCl3 0,57 1,02070345

TOTAL 84,5914977

Necesidades de espacio en la linea de fangos:

Suponiendo que las bombas para bombear a diferentes tratamientos ocuparan 1 m?® de espa-
cio aproximadamente.

Necesidades de espacio en la linea de fangos

Medida reservada

Tratamiento Radio (m) Diametro (m) Area (m2)
Espesamiento 0,6 1,2 | 4,52389342
bombeo de fangos a 0,3 0,6 1,13097336
espesamiento
Longitud (m) Anchura (m) Area (m2)
bombeo de fangos a 1 1 1
secado
Eras de secado 6,8 25 170
TOTAL 176,654867 m2

Por lo que el drea necesaria solamente de los diferentes procesos, es decir, sin contar las
conexiones, la superficie de paso para personal, caseta de personal, escaleras para poder llegar
, , 2
a zonas de altura, caseta de muestras, y demds zonas seria de un TOTAL de 276,64 m*“.
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A este valor hay que afiadirle:

Contando que deben caber vehiculos, personal de mantenimiento, bafios y caseta para
dicho personal y espacio suficiente entre procesos para la accesibilidad se multiplica la superfi-
cie por un factor de 3.

De nuevo multiplicamos por un factor de 2 para posibles ampliaciones de la planta y por
un factor de 1,5 por todas las instalaciones necesarias a parte de la depuracién (agua, llumina-
cién, gas, electricidad, escaleras, barandillas...).

Por lo que el area final de la planta contando ya con todos las necesidades de espacio in-
cluyendo los equipos de seguridad y distancia de seguridad para el personal serd mucho ma-
yor.

Con los factores descritos nos daria una superficie de:
Superficie = 2489,76 m?

4.2. Criterios de seleccion

La ubicacion de una EDAR se ve afectada por muchos aspectos, en ocasiones contrapuestos y
por lo tanto de dificil cumplimiento. Algunos de estos aspectos son:

Minima distancia de bombeo entre los puntos de recogida y la EDAR
Lejano de las zonas urbanas, por la posible generacidn de olores, entre otros motivos.
Cercano a lugar de vertido.

P wnNPE

Situado fuera de terrenos con interés turistico debido a la devaluacién que sufre el te-
rreno periférico a la EDAR, una vez se conoce su emplazamiento

Cercano a los puntos de reutilizacidn, para minimizar la potencia de bombeo.

Situado donde el viento predominante se aleje del nucleo urbano.

Superficie suficiente sin excederse demasiado (precio).

Accesibilidad al lugar de la EDAR.

Tipos de suelo.

10. Cobertura hacia la tendencia del crecimiento urbano.

WK NWw

Los aspectos escogidos finalmente son los siguientes:
1. Minima distancia de bombeo entre los puntos de recogida y la EDAR.
Lejano de las zonas urbanas, por la posible generacidn de olores, entre otros motivos.
Accesibilidad al lugar de la EDAR.
Cercano a lugar de vertido.
Superficie suficiente sin excederse demasiado (precio).

o v s wWwN

Situado fuera de terrenos con interés turistico debido a la devaluacidn que sufre el te-
rreno periférico a la EDAR, una vez se conoce su emplazamiento.
7. Cobertura hacia la tendencia del crecimiento urbano.
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Se escogen tres ubicaciones diferentes con una superficie mayor a la calculada como ne-
cesaria. Una vez escogidas las tres ubicaciones y conocidos los criterios de seleccion se evalua-
ran los diferentes criterios y se calculard la ubicacién éptima.

4.3. Diferentes ubicaciones

4.3.1. Ubicacion 1

La primera ubicacidn, la correspondiente a la actual parcela de la EDAR, estad formada por dos
parcelas. Las dos parcelas se sefialan a continuacién.

Parcelas

5

Las propiedades de las parcelas son las siguientes:
Propiedades parcela 1

Propiedades

Provincia 12

Municipio 74

Agregado

Zona

Poligono

Parcela

Recinto

Superficie (ha)
Pendiente (%)
Coef. Regadio
Coef. Admisibilidad

Incidencias

Uso
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Propiedades parcela 2

y

Provincia 12
Municipio

Agregado

Zona

Poligono
Parcela
Recinto
Superficie (ha)
Pendiente (%) 2.4 \
Coef. Regadio |
Coef. Admisibilidad |

Incidencias

0.1562 |

Uso

Las coordenadas de cada parcela son:

Coordenadas parcela 1

Coordenadas

Cocrdenadas: | XML

Datum seleccionado WGS84

Latitud:

390 46" 13,23" N

Longitud:

00 12'0,87" W

Huso UTM: 30

Coordenada X:

735.802,73 m

Coordenada Y:

4,406,017,74 m

27
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Coordenadas parcela 2

Coordenadas

Coordenadas: @ XML

Datum seleccionado WGSE4

Latitud: o 390 46" 12,85" N

Longitud: e 0011'59,27" W
Huso UTM: 20

Cocrdenada X: | 735.841,24 m

Coordenada Y: 4,406.007,02 m

4.3.2. Ubicacion 2
Superficie: 3510 m?
Propiedades

Provincia
Municipio
Agregado
Zona
Poligono
Parcela

Recinto

Superficie (ha) 0.3511 ®

Pendiente (%) 1.3 .

Coef. Regadio 100
Coef. Admisibilidad

Incidencias 74.75

Uso CI
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Coordenadas

& woaticlessadans

Coordep fgas:
Datum seleccionado WGSE84

| Latitud: \'W[

Longitud: b 00 11' 52,86" W ‘
Huso UTM: 20

.| Coordenada X: 735.897,75 m

| Coordenada Y: | 4 405.885,82 m

4.2.3. Ubicacion 3
Superficie: 2961 m?
Propiedades

Provincia |12
Municipio |74
Agregado |0 N
Zona |o 2 1

Poligono IS 12:78:0:0:5:309:1 (2961,0914 m2 - TA)
Parcela 1309

Recinto |1
Superficie (ha) |0.2961 1
Pendiente (%) 1.8

Coef. Regadio | 100
Coef. Admisibilidad |
Incidencias |
Uso | TA
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Coordenadas
Coordenadas: | XML

Datum seleccionado WGSE4

Latitud: \[ 390 46' 0,75" N |

. W
Longitud: 00 11' 30,07" W

Huso UTM: 30

Coordenada X: 740.547,76 m
Ceordenada Y: | 4.405.655,87 m

Se ponderan los criterios seleccionados. Se puntua sobre uno, la suma de todas las pondera-
ciones dara 1.

Importancia de los criterios

Criterio Ponderacign

1 Minima distancia de bombeo entre los puntos de recogida y la edar 0,2
2 Lejano de las zonas urbanas 0,2
3 Accesibilidad al lugar de la EDAR 0,15
4 Cercano a lugar de vertido 0,2
5 Superficie suficiente sin exceder demasiada superficie (precio) 0,05
6 Situado fuera de terrenos con interés turistico 0,1
7 Cobertura hacia la tendencia del crecimiento urbano. 0,1
IComprobacic’}n de que lasumaesigualal 1

Se realiza una comparativa de la distancia entre la Llosa y las tres ubicaciones:

A
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4.3. Calificaciones de los criterios

1 Minima distancia de bombeo entre los puntos de recogida y la edar

4

L |

Criterio ndmero 1

NOTA

Parcelal

10|

Parcela 2

7

Parcela 3

[

Lejano de las zonas urbanas

Criterio ndmerao 2

NOTA

Parcelal

Parcela 2

Parcela 3

10

wa

Accesibilidad al lugar de la EDAR

Criterio ndmero 3

NOTA

Parcelal

Parcela 2

Parcela 3

Cercano a lugar de vertido

Diego lzquierdo Sanchez

Criterio ndmero 4

NOTA

Parcela 1

10

Parcela 2

4

Parcela 3

10

r demasiada superficie (precio)

Superficie suficiente sin excede

Criterio ndmero 5 MOTA
Parcela 1l 8
Parcela 2

Parcela 3 9

Situado fuera de terrencos con in

terés turistico

Criterio ndmero 6

NOTA

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Cobertura hacia la tendencia del

crecimiento

urbano.

Criterio namero 7

NOTA

Parcela 1l

Parcela 2

Parcela 3

Finalmente se procede al célculo de la eleccién del emplazamiento. Este se realiza multi-

plicando la nota de cada criterio por la correspondiente ponderacion del criterio para cada

ubicacién. Por ejemplo para el primer emplazamiento seria:
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Nota parcela 1 = 10x0,2+8x0,2+8x0,15+10x0,2+8x0,05+9x0,1+9x0,1
e Notaparcelal=9
Se reproduce el procedimiento para las distintas parcelas:

e Notaparcela2=7
e Notaparcela3=7,8

Por lo que segln el método multicriterio se escogeria la parcela actual de la EDAR de la
Llosa. Aunque la decisién final podria ser otra, en nuestro caso coincide con la eleccidn obteni-
da por éste método. Es decir la ubicacidn de la Estacién depuradora sera la parcela 1.

Parcela 1: Parcela actual de la Llosa.

Parcelas
Parcela 1: EDAR LLOSA

32



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

5. Distribucion en planta

En primer lugar se va decidir la distribucidén en planta, sobre todo para ver que alturas van
a necesitar vencer las distintas bombas que se escogeran en el apartado de “Estudio hidrauli-
co” de la planta.

Normalmente la distribuciéon en planta en un proyecto se realiza para ver cémo colocar
los diferentes procesos. En nuestro caso, al tratarse de una depuradora con una sola linea,
esto bastante intuitivo ya que los procesos se seguirdn uno detras del anterior. Es decir, en
nuestro caso lo importante es ver que el espacio es suficiente, y decidir la separacién y alturas
entre los procesos.

En primer lugar, con ayuda de sigpac.mapa.es/fega/visor estudiamos las dimensiones de

nuestra planta para asi poder decidir la distribucion.

La estacidn depuradora seguira el siguiente funcionamiento.

e
I e . 1 Draast
s raor w | Pube " el * Dhearis
Po—r— Badin bendigue
B i
I ] a war
Avindnr ycuvwismin ariers
Ferp e b a0 waoen
frai du swoads
Inpanidon de
Y
sobr enadantes
largn 1ace

Procedemos a decidir cudl sera la distribuciéon acorde con el espacio necesario para cada tra-
tamiento. (Plano N2 7).
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1 Canal de desbaste

2 Desarenador

3 Medida de caudal previa al pozo

4 Pozo de bombeo

5 Reactor bioldgico

6 Decantador secundario

7 Tanque de dosificacién de FeCls;

8 Espesamiento de fangos por gravedad
9 Eras de secado

10 Edificio de operarios
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Cada tratamiento estara a una altura diferente, estas se muestran a continuacion:

Altitud Llosa 19m

Altitud

Canal de desbaste 20 m
Aliviadero 19,5 m
Desarenador 19 m

Pozo de bombeo 17 m
Entrada reactor biolégico 23 m
Salida reactor bidlogico 23 M
Decantacion secundaria 22,8 m
Entrada espesamiento 23 m
Salida espesamiento 19,3 m
Eras de secado 19,3 m
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6. Procesos de depuracion

Los procesos de depuracién de aguas residuales estan constituidos por tratamientos en los
que predominan los fendmenos fisicos que se denominan operaciones unitarias y tratamientos
en los que la eliminacidon de contaminantes se realiza en base a procesos quimicos y biolégicos
Yy que se conocen Como Procesos unitarios.

Las operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si para constituir el tratamiento pri-
mario, secundario y terciario.

Las tres operaciones anteriores mas el pretratamiento se conoce como linea de agua.
6.1 Linea de Agua

6.1.1. Pretratamiento
El pretratamiento de las estaciones depuradoras suele constar de las siguientes etapas:

Desbaste: Se pretende eliminar aquellos sdlidos gruesos (plasticos, trapos, etc.), para proteger
los equipos presentes en proximas fases. Esto se consigue mediante rejas y tamices.

Bombeo: Bombeo del agua residual hasta una cota que posibilite su flujo por gravedad en el
resto de la planta.

Aliviadero: Deposito para almacenar el agua en exceso. Su funcidn es evitar caudales excesi-
vamente altos.

Tamizado: Para la eliminacidn de particulas en suspension.

Desarenado: Se retiran las arenas y las sustancias sélidas en suspension del agua residual. Las
arenas son un agente abrasivo muy fuerte, por lo que conviene retirarlas lo antes posible de
cara a evitar el desgaste de los equipos de la EDAR.

Desengrasado: Eliminacién de los distintos tipos de grasas y aceites presentes en el agua resi-
dual, asi como de elementos flotantes.

6.1.1.1. Rejillas de desbaste
El desbaste se realiza por medio de rejillas (rejas, mallas o cribas), y tiene como objeto retener
y separar cuerpos voluminosos flotantes y en suspensidn. Se consigue asi:

e Eludir depdsitos posteriores.
e Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en general.

e Interceptar las materias con excesivas dimensiones que podrian dificultar el funciona-
miento de las unidades posteriores (desarenador, medidores de caudal, decantadores,
etc.).

e Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.
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Puede decirse que (salvo excepciones) la instalacién de rejillas de desbaste es indispensable
en cualquier depuradora, retirando al maximo las impurezas del agua.

Las rejas de barra son elementos formados por varillas o barras paralelas. Los residuos se-
parados en las rejas seran de gran tamafio y suelen ser piedras, ramas, residuos de comida,
plasticos, trapos, animales...etc.

Las rejas o rejillas pueden clasificarse, con arreglo a distintos criterio:
e Horizontales, verticales, inclinadas y curvas.
e Finasy gruesas.

e Fijasy moviles.

De limpieza automatica, manual y semiautomatica.

Se recomienda colocar al menos dos unidades de rejas, de modo que sea posible dejar una
de ellas fuera de servicio para realizar las labores de mantenimiento o una raja de seguridad
manual para que en caso de fallo de sistema de limpieza automatica de la reja no se produzcan
inundaciones.

El canal donde se ubica la reja se debe dimensionar evitando la acumulacién en el mismo
de arenas y demds materiales pesados, tanto antes como después de la reja. La solera del ca-
nal puede ser horizontal o descendente en la direccién de circulacién a través de la reja, sin
baches e imperfecciones en las que pudieran quedar atrapados algunos sdélidos. Asimismo, es
conveniente achaflanar las uniones de las paredes laterales.

Si es posible el canal deberd ser recto y perpendicular a la reja, con la finalidad de conseguir
una distribucion uniforme de sdlidos en el flujo y en la reja.

Con el objeto de procurar suficiente superficie de reja para la acumulacién de residuos es
esencial ensanchar el canal en la zona de ubicacién de la reja.

En nuestro caso se instalaran una reja de gruesos (no hay suficiente caudal para colocar
dos) con separacion entre barrotes de 60 mm y espesor de 12 mm. Seran de limpieza meca-
nica, por temporizadores y diferencia de nivel.

Ademas se instalaran dos rejas de finos con separacion de 12 mm y espesor de 6 mm. Se-
ran de limpieza mecdnica, por temporizadores y diferencia de nivel.

Se proponen tanto dos rejas de finos como dos de gruesos para evitar problemas en caso
de que se averie una. El hecho de que sean automaticas se debe a:

e Supone una disminucidn de los operarios gracias a su funcionamiento automatico.
e Esun modelo frecuente, lo que supone una mayor disponibilidad de repuestos.

e Son mas modernas y eficientes en la retencion de sélidos.
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6.1.1.2. Tamizado

Para finar el proceso de eliminacién de residuos sdlidos, se llega a la utilizacién de tamices
con separacion libre entre barras de hasta 0,2 mm, siendo los normalmente utilizados los de
separacion de 1 mm. Se busca igualmente un sistema sencillo autolimpiable, que permita sus-
tituir en algunos casos los desbastes, la eliminacion de arenas gruesas y hasta porcentajes del
30 % de grasas y sobrantes. El proceso es estrictamente fisico.

El ndcleo fundamental de la unidad es el conjunto de barras o hilos de tamiz. La disposicion
de alambres transversales con curvas sinusoidales en el sentido del flujo proporciona una su-
perficie relativamente no atascable con alto poder de filtrabilidad.

Estos estan hechos de acero inoxidable y las aberturas libres de 0,2 mm a 2,5 m.

En nuestro caso no se utilizara ningin tamiz, ya que con el desbaste conseguimos ya una
buena eliminacidn de sélidos y con el desarenador de arenas.

Ademas en la siguiente tabla se muestran los procesos obligatorios ( ), excluyentes (e) y
optativos (0):

- Desbaste

PRETRATAMIENTO - Desarenado
- Desengrasado (o)

- Tamizado (o)

Por lo que tanto el tamizado como el desengrasado son optativos. Ambos casos se opta por
la no instalacidn del proceso.

6.1.1.3. Desarenado

La misién de los desarenadores es separar arenas, término que engloba las arenas propia-
mente dichas y a la grava, cenizas y cualquier otra materia pesada que tenga velocidad de se-
dimentacién o peso especifico superiores a los de los sélidos organicos putrescibles del agua
residual. La arena incluye también cascaras de huevo, pedazos de hueso y grandes particulas
organicas, tales como residuos de comidas.

Los desarenadores deberdn proteger los equipos mecanicos mdviles de la abrasidon y des-
gaste anormales; reducir la formacién de depdsitos pesados en las tuberias, canales y conduc-
tos, y la frecuencia de limpieza de los equipos que hay que realizar periddicamente.

Existen tres tipos generales de desarenadores:
e De flujo horizontal: de disefio rectangular o cuadrado.
e Aireado

e De vortice
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En el primero de ellos, el agua circula a través del elemento en direccién horizontal y la ve-
locidad de circulacién se controla por la propia geometria de la unidad, con compuertas de
distribucidn especiales, y mediante la adopcidn de vertederos de secciones especiales a la sali-
da del canal.

El desarenador aireado consiste en un tanque de aireacion de flujo helicoidal en el que se
induce una velocidad en espiral que se controla por la propia geometria del tanque y por la
cantidad de aire suministrada a la unidad.

El desarenador de vdrtice consiste en un tanque cilindrico en el que el agua entra siguiendo
una direccién de flujo tangencial creando un flujo en vértice; las fuerzas centrifugas y gravita-
torias son las responsables de la separacion de las arenas.

Seleccién de desarenador:

e Para poblaciones menores de 10000 habitantes-equivalentes: Desarenador tipo canal.

e Para Poblaciones mayores de 10000 habitantes-equivalentes: Desarenador tipo airea-
do.

Por lo que en nuestro caso se selecciona un desarenador de tipo canal. Este tiene las siguien-
tes caracteristicas:

e Lavelocidad de paso v sera del orden de 0,3 a 0,4 m/seg.

e Llalongitud podra ser L = 20-25 veces la altura de la lamina de agua.

e la carga hidraulica de trabajo maxima sera Vh < 70m3/m2/hora.

e Serecomienda canal doble y paralelo para el funcionamiento alternativo.

Por lo que en nuestro caso se propone la instalacidon de dos desarenadores de tipo canal
con funcionamiento alternativo.

6.1.1.4. Bombeo
La necesidad de bombeo del agua residual viene dada por:

e Las condiciones topograficas
e Por transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre los que no existe la ne-
cesaria diferencia de cota para que pueda realizarse el vertido por gravedad.

Se proyectard un pozo de bombeo que recogera las aguas residuales procedentes del
desarenador. Antes del desarenador se colocara un aliviadero de seguridad. En el pozo se
instalaran dos bombas sumergibles (1+1 de reserva) capaces de bombear el caudal maximo
de entrada.

Se colocaran dos caudalimetros, uno posterior al desarenador y previo al pozo y otro pos-
terior al pozo previo al tratamiento bioldgico.
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6.1.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario se entiende como el proceso o conjunto de procesos que tiene co-
mo misién la separaciéon por medios fisicos de las particulas en suspensidn no retenidas en el
pretratamiento.

La decantacidon primaria es un proceso de eliminacidn de sélidos en suspension susceptibles
de separacion por diferencia de densidad. Las particulas mas pesadas del agua son separadas
por accion de la gravedad.

El agua residual pasa a los decantadores primarios donde por gravedad son eliminados los
solidos en suspension (materia organica particulada, sélidos inertes, etc). Este proceso no esta
presente en todas las depuradoras, si no que el disponer o no depende del grado de contami-
nacién del agua residual y sobretodo del tipo de tratamiento biolégico utilizado en la EDAR.

La omisidn de la decantacion primaria presenta dos vertientes:
Ventajas

e Mayor simplicidad de operacidn de la planta

e Homogeneidad en la calidad del fango

e Remocién del fango en un solo punto

e Eliminacién de malos olores al entrar el agua directamente al tanque de aireacidn si las
aguas llegan en condiciones sépticas

e Mejoria de la sedimentabilidad del fango activado

e Aumento de la capacidad de absorcién de puntas de carga, debido al mayor contenido
de fangos en el tanque de activacion

e Posibilidad de no realizar el tratamiento de lodo en la planta (lagunajes) o bien su
transporte a un punto exterior de tratamiento o eliminacién

e Mejora los sistemas con largos periodos de aireacién con digestidon aerobia en climas
templados y calidos

e Almacenamiento de lodos en el tanque de aireacion sin produccién de olores hasta su
extraccion

e Ahorro econdmico de un 7-10 % en primera inversion, y de un 5-7 % en mantenimien-
to y explotacion

Desventajas

e Mayor consumo energético en el proceso bioldgico por fangos activos

e Menor produccién de gas en la planta

e Peligro de formacién en el depdsito de aireacion, posibilidad de formacién de fangos
flotantes en el decantador secundario y una capacidad de espesamiento mas reducida
del fango mezcla en algunos casos

e Eliminacién de un elemento de regulacion hidraulica y de carga en la depuradora, fren-
te a caudales punta y caudales de lluvia en los sistemas unitarios

e Posibilidad de reduccion de la capacidad de espesado de los lodos que se llevan poste-

riormente a digestién
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En nuestro caso el depender o no de decantacion primaria, como ya se ha dicho, depen-
dera de tratamiento bioldgico. Es decir, en la opcion 1, en la cual se dispone de fangos acti-
vados con aireacion prolongada (oxidacion total) con cargas masicas bajas, se prescindira (se
puede prescindir, no es obligatorio) de la decantacion primaria. En cambio en la opcidn 2, en
la que se utilizara fangos activados convencional como tratamiento bioldgico, si se dispondra
de la decantacién.

6.1.3 Tratamiento secundario

6.1.3.1. Tratamiento bioldgico

El objetivo principal que persigue el tratamiento bioldgico es convertir la materia orgdnica
gue se encuentra en estado finamente dividido y disuelto en el agua residual, en sélidos sedi-
mentables floculentos que puedan separarse en tanques de sedimentacién.

Aunque estos procesos (también llamados procesos secundarios) se usan junto con los fisi-
cos y quimicos empleados en tratamiento preliminar del agua residual discutidos anteriormen-
te, no deben considerarse como sustitutivos de aquellos. La sedimentacién primaria es muy
eficaz para separar los sdlidos suspendidos de cierto tamafio, en cambio los procesos bioldgi-
cos lo son en la separacién de sustancias organicas que sean solubles o estén dentro del tama-
fio coloidal. Por lo que su funcionamiento tiene sentido desde la perspectiva conjunta. De to-
das maneras la eliminacién de la decantacién primaria puede tener sentido algunas veces
aprovechando las ventajas de esto pero teniendo en cuenta también las desventajas que con-
lleva.

Los objetivos del tratamiento biolégico del agua residual son la coagulacién y eliminacidn
de los sdlidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En el caso
del agua residual doméstica, el principal objetivo es la reduccién de la materia orgdnica (car-
bonosa) presente y, en muchos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fos-
foro.

En el caso de las aguas de retorno de usos agricolas, el principal objetivo es la eliminacién
de los nutrientes que puedan favorecer el crecimiento de plantas acuaticas como el nitrégeno
y el fésforo. En el caso de aguas industriales, el principal objetivo es la reduccion de compues-
tos tanto organicos como inorgdanicos.

En nuestro caso nos encontramos con agua residual urbana doméstica y, por tanto, el ob-
jetivo sera la eliminacién de materia organica, diferentes formas de nitrégeno y fosforo.

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacidn de los sélidos coloidales no sedimenta-
bles, y la estabilizacién de la materia organica se consiguen, biolégicamente gracias a la accién
de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los microorganismos se utili-
zan para convertir la materia organica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases vy teji-
do celular. Dado que el tejido celular tiene un peso especifico ligeramente superior al agua, se
puede eliminar por decantacidn. Es importante sefialar que, salvo que se separe de la solucién
el tejido celular que se produce a partir de la materia orgdnica, no se alcanzara un tratamiento
completo. Esto es debido a que el tejido celular, que es de naturaleza organica, aparecera co-
mo parte de la medida de la DBO del efluente.
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Fundamento de los procesos biolégicos aerobios

La oxidacidn bioldgica consiste en la transformacidon de la materia organica presente en las
aguas residuales en presencia de oxigeno y nutrientes de acuerdo con el esquema que se indi-
ca:

Nuevas células
CsH/NO,

()2 \’

Materia Organica

r

_ _ Productos finales:
MlCI‘OOl‘gﬁlllS mos

1. CO, + H;O + NH;
2. M.O. no oxidada o

parcialmente
3. Compuestos morganicos
oxidados

Nufrientes

Reacciones bioquimicas

En los procesos biolégicos se dan una cantidad de reacciones muy grande, pero se puede dife-
renciar tres tipos de reacciones fundamentales.

1. Reacciones de sintesis (proceso asimilatorio)

Consiste en la incorporacion de materia orgdnica al protoplasma de los microorganismos,
produciéndose nuevo tejido celular, es decir, un crecimiento de la masa de organismos.

COHNS + 02 + bacterias + energia = C5H7NO2 (nuevas células bacterianas)

COHNS representa la materia orgdnica presente en el agua residual. La formula C5SH7NO2
representa el tejido celular, es un valor que usa con caracter generalizado obtenido de es-
tudios experimentales.

El proceso por que los microorganismos aumentan y consiguen energia es complicado.
Parte de la materia organica en solucién puede difundirse directamente a través de la
membrana celular de los microorganismos y otra parte, de caracter mas complejo, debe
sufrir un tratamiento previo de hidrdlisis con la ayuda de enzimas extracelulares segrega-
das por las bacterias.

2. Reacciones de oxidacién (proceso disimilatorio)

Una parte de la materia orgdnica se oxida dando lugar a productos finales. Este proceso se
lleva a cabo para obtener la energia necesaria para la sintesis de nuevo tejido celular.

COHNS+ 02+ bacterias>5C02+ NH3+ otros productos finales+ energia
3. Respiracién Enddgena (autooxidacidn)
En ausencia de materia orgdnica, el tejido celular serd utilizado endégenamente produ-

ciendo productos gaseosos finales y energia para el mantenimiento de las células.

42



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

C5H7NO2 + 502 - 5C02 + NH3 + 2H20 + energia
En los sistemas de tratamiento biolédgico estos tres procesos se dan forma simultanea.

El control efectivo en que se desarrolla el tratamiento biolégico del agua residual se basa en la
compresion de los principios fundamentalmente que rigen el crecimiento de los microorga-
nismos. El modelo de crecimiento se aborda estudiando la variacién con el tiempo de la masa
de bacterias:

Fase de retardo Fase estacionaria

Logartmo del | -
n° de células '

Fase enddgena

v

e pn. Fase de crecimiento
exponencial

Tiempo

Modelo de crecimiento bacteriano.

e Fase de retardo. Tras la adicion de un inéculo a un medio de cultivo, las bacterias pre-
cisan de cierto tiempo para aclimatarse al nuevo medio y comiencen a dividirse.

e Fase de crecimiento exponencial. Siempre que existe una cantidad en exceso de ali-
mento alrededor de los microorganismos; la tasa de metabolismo y crecimiento sélo
es funcidon de la capacidad de los microorganismos para el substrato.

e Fase estacionaria. La tasa de crecimiento y en consecuencia la masa de bacterias, dis-
minuye como consecuencia de la limitada disponibilidad de alimento. Durante esta fa-
se, la generacién de células nuevas se compensa con la muerte de células viejas.

e Fase enddgena. Los microorganismos se ven forzados a metabolizar su propio proto-
plasma sin reposiciéon del mismo, ya que la concentracidon de alimento disponible se
encuentra al minimo.

6.1.3.2. Tratamiento bioldgico de fangos activos

La depuracion bioldgica por fangos activos, lodos activados o barros activados es un proce-
so biolégico empleado en el tratamiento de aguas residuales convencionales. El proceso con-
siste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma de fléculo en un depdsito
agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que es capaz de metabolizar como nutrien-
tes los contaminantes bioldgicos presentes en esa agua.

La agitacién evita sedimentos y homogeneiza la mezcla de los fléculos bacterianos con el
agua residual. La aireacién requerida tiene por objeto suministrar el oxigeno necesario tanto
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para las bacterias como para el resto de los microorganismos aerobios. El oxigeno puede pro-
venir del aire, de un gas enriquecido en oxigeno o de oxigeno puro.

El proceso de depuracién se lleva a cabo por los microorganismos, que se desarrollan sobre
la materia organica, y con la presencia requerida de nutrientes (nitrégeno y fésforo, asi como
otros oligoelementos). Este proceso bioldgico requiere de una cantidad determinada de mate-
ria organica, ya que cantidades excesivas de estos compuestos organicos, metales pesados y/o
sales pueden inhibirlo o destruirlo; y cantidades reducidas de nutrientes pueden no ser sufi-
cientes para mantener el proceso.

Un proceso bioldgico de fangos activos se desarrolla habitualmente en dos camaras sepa-
radas:

- Un reactor bioldgico, tanque agitado, aireado y alimentado con el agua residual, en el
que se produce la parte bioldgica del proceso.

- Un decantador secundario, tanque en el que sedimenta el fango producido, que es re-
circulado a la cabecera del tratamiento, y purgada para su eliminacidn la cantidad pro-
ducida en exceso.

Diagrama de fangos activos:

TANQUE DE REACTOR DECANTADOR
DESNITRIFICACION BIOLOGICO SECUNDARIO
L
> —/ —
It

l

El tanque de desnitrificacion es usado para la eliminacién de nitrégeno. En el tanque de ai-
reacién, reactor bioldgico se daria la nitrificacion previa y necesaria para posibilitar la desnitri-
ficacidn.

En la mayoria de los procesos de lodos activados se van a potenciar los procesos biolégicos
de sintesis y oxidacién de la materia orgdnica, si bien en algunos casos (procesos de baja carga
masica) se van a potenciar mas los procesos de endogénesis.

El proceso se lleva a cabo realmente en el tanque de aireacion, donde las aguas residuales y
los microorganismos permanecen en contacto durante varias horas. La mezcla fluye después a
un tanque de decantacidn, donde los fléculos microbianos sedimentan y en el agua residual
tratada fluye por el rebosadero del decantador.

Los fléculos acumulados en el fondo del decantador se extraen en forma de lodo: una parte
se recircula a la cuba de aireaciéon, para mantener el proceso, mientras que el exceso de lodo
producido por el tratamiento microbiano, debe ser eliminado (lodos biolégicos o secundarios
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en exceso). La fraccidon purgada en un sistema en estado estacionario se corresponde al creci-
miento de la poblacién de microorganismos.

Fangos activados convencional con reactor de flujo en piston

La caracteristica de estos reactores es la variacién a lo largo de la DQO, de los microorga-
nismos y de las caracteristicas del proceso biolégico en general. Es de esperar que la diferente
proporcién de sustrato a biomasa produzca el desarrollo de microorganismos diferentes.

En general se considera que la proliferacion de los microorganismos filamentosos causantes
del fendmeno bulking es mds frecuente en los sistemas de mezcla completa que en los siste-
mas con bajo grado de mezcla axial, baja dispersién y mayores gradientes de concentracién de
sustrato a lo largo del reactor, que es el caso de los reactores de flujo de pistdn. Las elevadas
concentraciones de materia organica al comienzo del reactor favorecen el crecimiento de las
bacterias formadoras de fléculos.

Sin embargo en este tipo de reactores es posible la produccién de cortocircuitos como re-
sultado de los cuales puede obtenerse en la salida del tanque un efluente deficientemente
tratado.

La distribucion de oxigeno a lo largo del reactor es simple:

A pesar de que el oxigeno requerido disminuye el oxigeno aportado se mantiene constan-
te.

Para evitar esto se utiliza una modificacion denominada aireacién proporcional, en la que
los difusores no se distribuyen uniformemente sino adaptandose a los requisitos de oxigeno de
una forma mdas o menos escalonada.

Fangos activados con aireacion prolongada (oxidacion total)

El proceso de oxidacién total utiliza los mismos esquemas de flujo que el de mezcla comple-
ta o el de flujo pistén, pero con tiempos de retencién en el tanque de aireacién de 18 horas o
mayores. Este proceso opera a bajas cargas masicas (elevados valores de la edad de fango) lo
que provoca la falta de suficiente alimento para el mantenimiento de todos los microorganis-
mos presentes. Los microorganismos, por lo tanto compiten por el alimento existente utilizan-
do incluso su propia masa celular. Esto es lo explicado anteriormente como procesos de respi-
racion enddgena. Esta situacion altamente competitiva da lugar a un efluente altamente trata-
do con baja produccién de fangos. Ademas estos fangos presentan un contenido en materia
organica biodegradable mas bajo (fango mas estable). Sin embargo, los efluentes de estas
plantas pueden tener concentraciones significativas de floculos punta de alfiler.

Muy frecuentemente los sistemas de oxidacidén total o aireacidon prolongada no incluyen
decantador primario.

Debido al gran tiempo de retencidn y la baja actividad bacteriana, no queda favorecido nin-
gun tipo de flujo especial (mezcla completa o flujo pistdn). Se suelen adoptar configuraciones
sencillas de depdsitos, equipadas generalmente con aireadores de superficie y con un nimero
reducido de celdas. La gran ventaja de este proceso es que la linea de fangos queda reducida a
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un espesado y una deshidratacion del fango ya que al fango estar mds estabilizado por los lar-
gos tiempos de retencidn y alta competitividad de alimento no es necesaria la etapa de diges-
tién, simplificando asi la explotacion de la planta.

En general, estos tipos de procesos presentan sus ventajas e inconvenientes:
Ventajas:

e Extrema sencillez de funcionamiento: el tratamiento del agua y la estabilizaciéon de los
fangos se hacen en la misma cuba de aireacién.

e El largo tiempo hidraulico de retencion y la baja actividad bacteriana proporciona una
buena resistencia a los efectos de choques de contaminacidn, variaciones de pH y efectos
de inhibidores y de tdxicos.

e Cuando el suministro de oxigeno es suficiente se produce nitrificacién.

e Proporciona un buen almacenamiento de los fangos.

Inconvenientes:

e Presencia de pequefiios fléculos en el agua tratada.
e Mayor volumen de las cubas de aireacién
e Mayor consumo de energia y potencia de aireacion necesaria.

Se opta como tratamiento biolégico en la opcidn 1, ya que los costos adicionales se compen-
saran por la reduccion en las inversiones del capital para el tratamiento primario y los equi-
pos subsiguientes para la manipulacién y tratamiento de los lodos. En la opcién 2 se optara
por un tratamiento de fangos activados convencional con los equipos que esto conllevara.

Justificacion para la eliminacion de nitrégeno

Uno de los objetivos del presente proyecto es la eliminacién del nitréogeno del agua residual
ya que esta sustancia resulta perjudicial para el cauce receptor del agua tratada.

Los compuestos de nitrogeno en forma organica o como amoniaco producen un consumo
de oxigeno que puede llegar a reducir la presencia de oxigeno disuelto en los rios por debajo
de los valores necesarios para la existencia de los peces.

Los nitritos y el amoniaco son altamente téxicos para los peces.
Compuestos de nitrégeno en el agua residual.

La mayoria del nitrégeno influente en una estaciéon depuradora se encuentra en forma no
oxidada, en forma de amonio. Esto se debe que el origen principal de nitrégeno en el agua
residual urbana proviene de la urea en forma de [CO(NH2)2]. En las redes de alcantarillado la
urea se transforma rapidamente en amonio y los compuestos de nitrégeno organico son hidro-
lizados por bacterias y por tanto convertidos también en amonio.

A la totalidad de nitrégeno no oxidado (orgdnico y amoniacal) es a lo que se llama nitro-
geno Kjeldahl (NKT).
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Eventualmente puede llegar también en el influente de una depuradora parte de nitrégeno
oxidado (nitritos y nitratos), su origen en este caso estara en vertidos industriales o en infiltra-
ciones de la red.

En una estacion depuradora con tratamiento bioldgico convencional sin nitrificacidn, la ma-
yoria de los compuestos organicos del nitrégeno son hidrolizables a amonio. Una parte es utili-
zada por las bacterias (el 12 % de la biomasa en nitrégeno) y por lo tanto retirado del sistema
con los fangos en exceso y el resto es vertido al cauce como nitrégeno amoniacal.

En una planta con nitrificacion, es convertido a nitratos el nitrégeno amoniacal no emplea-
do por la biomasa, si bien, el contenido total de nitrégeno en el efluente sigue siendo el mismo
practicamente.

En una planta con nitrificacion y desnitrificacion, los nitratos son transformados en nitroé-
geno gas (N2) y por lo tanto pasa a la atmdsfera, eliminandose del vertido de agua.

No obstante, y pese a los procesos de desnitrificacidn, siempre queda en el efluente de la
depuradora una pequefia cantidad de nitrégeno organico (1-2 mg N-org/l) que corresponde a
los compuestos disueltos dificilmente biodegradables (DQO refractaria).

Proceso de nitrificacion

La nitrificacidn es el proceso a través del cual las bacterias nitrificantes transforman el amonio
en nitrato. Se necesitan dos pasos distintos para que esto suceda.

1. Las Nitrosomonas sp. oxidan el amonio en un producto intermedio, el nitrito.

2. Las Nitrobacter sp. transforman el nitrito en nitrato.

f 4 5 N i - £
Primer paso, NH, + 50, T s NO, +2H™ + H,O+ Energia

T, 1 Nitr : T, - r
Segundo paso. NO, —?{J‘: —Niwobacter_, NO; + Energia

Los Nitrosomas y los Nitrobacter utilizan la energia desprendida en estas reacciones para el
crecimiento y mantenimiento celular.

Las bacterias nitrificantes se consideran bacterias autétrofas, o bacterias que utilizan el CO2 (o
HCO3-) como fuente de carbono para su crecimiento.

La reaccion global seria:
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NH; +20, —» NO; +2H* + H,0 + Energia

Parte del N-NH4+ es asimilado en el tejido celular. Una reaccién de sintesis representativa de
esta asimilacion autdtrofa es:

4C0O2+HCO3-+NH4++H20>C5H7NO2+21NO3+20H20+42H+

Como reaccidn global del proceso de conversién autdtrofa del ion amonio a nitrato, se ha pro-
puesto la siguiente reaccion:

22NH4++37 02+4C02+HCO3->C5H7NO2+21NO3-+20H20+42H+

La nitrificacién se da en la mayoria de los tratamientos bioldgicos aerobios cuando las con-
diciones ambientales y de funcionamiento son las adecuadas. La oxidacidon de 1 g de N-NH4+
precisa de 4,57 g de 02.

Las bacterias nitrificantes son organismos sensibles a las variaciones medioambientales. Su
crecimiento puede ser inhibido por varios factores medioambientales. Entre los factores inhi-
bidores hay las altas concentraciones de amonio, las bajas temperaturas, un pH fuera del ran-
go entre 6,5 y 8,6 y una baja cantidad de oxigeno disuelto (< 1 mg./l). El proceso de nitrifica-
cion puede hacer cambiar el pH del sistema de manera espectacular. Por cada miligramo de
amonio oxidado, la alcalinidad del agua residual es consumida, como CaCO3, a un ritmo de
7,14 mg de alcalinidad. Si la concentracién de alcalinidad en el agua residual no es suficiente,
el pH caerd al oxidarse el amonio. Normalmente no es necesario afiadir alcalinidad en los sis-
temas de depuracidon domésticos y no se espera que se convierta en un problema para un sis-
tema de depuracién en una eco-aldea.

En ambas soluciones se nitrificara en el tanque de aireacidn del reactor biolégico. En la
opcidn 1 la nitrifcacidn estara mas asegurada.

Proceso de desnitrificacion

Los procesos de desnitrificacion son procesos andxicos, término que se utiliza para indicar
la ausencia de oxigeno disuelto en el medio, aunque puedan existir otros aceptores de elec-
trones como el NO3-. Las bacterias heterdtrofas pueden crecer en condiciones de ausencia de
oxigeno y presencia de nitrato como aceptor final de electrones. La reduccién de nitratos a
nitrégeno gas supone una pérdida de nitrégeno del sistema, por lo que a este proceso se le
conoce como desnitrificacion.

Los procesos de desnitrificacion pueden llevarse a cabo de forma independiente del proce-
so de oxidacién de la materia organica carbonosa, en reactores independientes, utilizando
metanol u otro compuesto como fuente de carbono organico para la etapa de desnitrificacion
o en sistema combinados de oxidacidn del carbono-nitrificacién y desnitrificacion siendo, en
este caso, el agua residual la fuente de carbono. Los esquemas de las instalaciones utilizadas
para llevar a cabo el proceso de desnitrificacién con cultivo suspendido son semejantes a los
utilizados en el proceso de fangos activados convencional, utilizando como reactores tanto
tanques de mezcla completa como de flujo en pistdn.
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La mayoria de las bacterias capaces de reducir el nitrato utilizandolo como aceptor de elec-
trones son heterotrofas facultativas (los géneros principales son Pseudomonas, Micrococcus,
Achromobacter y Bacillus), aunque existen algunas bacterias autotrofas capaces de hacerlo.

Existen muchas bacterias con capacidad para cambiar su metabolismo pasando de utilizar
oxigeno como aceptor final de electrones a utilizar nitratos. La utilizacién de oxigeno se ve
favorecida frente a la de nitrato, por lo que si existen ambos compuestos, no se producird la
desnitrificacion.

La reaccién puede expresarse de forma resumida como:
4H" +5C+4NO; »5C0,+2N,+2H,0
La reaccidn se caracteriza por:

1. Se recupera una parte importante de oxigeno consumido en la nitrificacién: 2,86 gra-
mos de 02 por cada gramo de N-NO3 desnitrificado.

2. Se recupera la mitad de alcalinidad perdida en la nitrificacidon. Se produce 3,57 mg de
alcalinidad como CACO3 por cada mg de N-NO3 reducido a gas.

Por lo que las condiciones imprescindibles para que lleve a cabo la desnitrificacion son:
Presencia de combinaciones oxidadas de nitrégeno.

Ausencia de oxigeno disuelto

Presencia de bacterias facultativas (que puedan usar nitratos u oxigeno)

Presencia de un sustrato asimilable como fuente de energia.

Nitrificacién con desnitrificacion preconectada.

Con cardcter general, todos los procesos deben cumplir dos condiciones:

1. Debe haber zonas con ausencia de oxigeno en las que con una agitacion adecuada se
pongan en contacto los fangos y el agua residual.

2. Debe haber demanda de oxigeno suficiente de las bacterias heterdtrofas.

En la solucién adoptada, tanto en la opcion como en la opcion 2, los nitratos (que salen del
reactor bioldgico) llegan a la zona andxica para la desnitrificacion por recirculacion interna,
que suele ser varias veces superior al caudal medio.
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TANGUE DE REACTOR DECANTADOR
DESNITRIFICACION BIOLOGICO SECUNDARIO
i
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Esquema del proceso de nitrificacion con desnitrificacion preconectada.

6.1.3. 2. Decantacion secundaria

La unidad de sedimentacién secundaria es parte fundamental del proceso de fangos activa-
dos. Para conseguir los objetivos de calidad relativos a los sélidos en suspension y DBO asocia-
dos a los sélidos suspendidos volatiles del efluente.

En el tanque de espesamiento se suele aumentar unas 4-5 veces la concentracién de soli-
dos del tanque de aireacidén. La capacidad de espesamiento suele medirse en términos del
indice de volumen de lodos (IVL) que mide los ml. que ocupa (por gramo de materia seca) 1
litro de lodo activado después de sedimentar durante 30 minutos en una probeta graduada.
Los valores habituales son unos 100-200 ml, si se llegan a hacer muchos mayores, los fléculos
no se separan por la parte inferior formandose con frecuencia lo que se denomina hincha-
miento de lodos (bulking).

La eficacia global de lodos activados depende mucho del espesador (decantador). Para el
funcionamiento se debe exigir tanto una adecuada capacidad de clarificacidn, como de espe-
samiento. No obstante con nuevos tipos de decantadores o con la introduccién de lamelas, las
velocidades de carga a los decantadores pueden hacerse bastante mayores.

La sedimentacion se lleva a cabo en un depdsito circular con alimentacidn central de Liqui-
do Mezcla. El liquido clarificado sale por la parte superior, por rebose hacia un canal donde es
enviado a filtracién y posteriormente a desinfeccidn, en el caso de que se realice ésta.

Los sdlidos decantan y son extraidos por la parte central del fondo del decantador. Los fan-
gos son inducidos a circular hacia la zona central de descarga por medio de unas rasquetas.
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Decantador circular

En nuestro caso, en ambas opciones se contara con este proceso de decantacién secundaria.
Ademas se dosificara cloruro férrico para aumentar el rendimiento de la eliminacion del fos-
foro en el efluente.

6.1.4 Tratamiento terciario (Desinfeccion)

La desinfeccidn consiste en la destruccidn selectiva de los organismos causantes de enfer-
medades. No todos los organismos se destruyen durante el proceso, punto en el que radica la
principal diferencia entre la desinfecciéon y la esterilizacién, proceso que conduce a la destruc-
ciéon de la totalidad de los organismos.

En el campo de las aguas residuales, las tres clases de organismos entéricos de origen hu-
mano de mayores consecuencias en la producciéon de enfermedades son las bacterias, virus y
quistes amebianos. Las enfermedades tipicas transmitidas por el agua son: tifus, célera, parati-
fus y disenteria bacilar.

Descripcidn de los métodos y medios de desinfeccion.
En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la desinfeccidn suele realizarse mediante:

e Agentes fisicos.

e Medios mecdnicos.
e Radiacion

e Agentes quimicos.
e Agentes fisicos:

Los desinfectantes fisicos mas utilizados son la luz y el calor. El agua caliente a la tempera-
tura de ebullicidn, por ejemplo, destruye las principales bacterias causantes de enfermedades
y no formadoras de esporas.

No es un medio factible en grandes cantidades de agua residuales debido a su elevado cos-
te.

La luz solar, es asimismo, un buen desinfectante. En especial puede usarse la radiacién ul-

travioleta. La eficacia de este proceso depende de la penetracion de los rayos en el agua.
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Medios mecanicos:

Las bacterias pueden también eliminarse por medios mecanicos durante el tratamiento del
agua residual. El uso de tamices, desarenadores, sedimentacidén primaria, precipitacion quimi-
ca, filtro percolador, fangos activados y cloracion de agua residual tratada son algunos de estos
procesos.

Radiacién:

Los principales tipos de radiacion son electromagnética, acustica y de particulas. Los rayos
gama se emiten a partir de radioisdtopos, tales como el cobalto 60. Dado su poder de penetra-
cién los rayos Gamma se han utilizado para desinfectar (esterilizar) tanto el agua potable como
el agua residual.

Los factores que influyen en la accidn de los desinfectantes son los siguientes:

e Tiempo de contacto.

e Concentracién y tipo de agente quimico.
e Intensidad y naturaleza del agente fisico.
e Temperatura

e Numero de organismos.

e Tipos de organismos

e Naturaleza del medio liquido.

Agentes quimicos:

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico ideal se indican en la siguiente
tabla. Como puede verse, un desinfectante deberia poseer una amplia y variada gama de ca-
racteristicas.

.. Desinfectante Hipoclorito Hipoclorito Didxido de
Caracteristica . Cloro p, , p’ . Ozono
ideal sodico calcico cloro
.. Debe ser
Toxicidad para altamente téxico
los _l‘ disoluciones Alta Alta Alta Alta Alta
MICTOOrZAnismos |
= elevadas
Debe ser soluble
Solubilidad en agua o tejido Ligera Alta Alta Alta Alta
celular
. Inestable, | Inestable,
La pérdida de
- . ) . debe debe
- accién germicida Ligeramente | Relativamente
Estabilidad . Estable : generarse a | generarse a
con el tiempo mestable estable = =
. medida que | medida que
debe ser baja
Se consume | se consume
Debe ser toxico
ara los Altamente
No téxico para | para o8 toxico para
." | microerganismos ; . .. . .
las formas mas v 1o td:;ico ara formas mas Toxico Toxico Toéxico Toxico
elevadas de vida | - PR o levadas de
el hombre v -
- vida
otros ammmales
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La disolucién
- debe ser . . . . .
Homogeneidad - Homogeéneo | Homogéneo Homogéneo |Homogéneo | Homogéneo
uniforme en
COmpPOSICIOn
No debe ser
Interaccién con absorbido por Oxida la Oxida la
materias otra materia materia | Oxidante activo | Oxidante activo Alta materia
extrafias organica de organica orginica
células bactenia
Debe ser
Toxicidad a efectivo dentro
temperatura del mtervalo de Alta Alta Alta Alta Muy alta
ambiente la temperatura
ambiente
Debe tener la
.. capacidad de
Penetracion P . Alta Alta Alta Alta Alta
penetrar a traves
de las superficies
Debe
Capacidad desodorizar al
pac ; Alta Moderado Moderado Alta Alta
desclorizante tiempo que
desinfecta
Debe estar
disponible en Coste Coste Coste
Dispontbilidad °P Coste bajo | moderadamente | moderadamente Coste alto
cantidades v a un . . moderado
) - bajo bajo
precio razonable
. Mo debe atacar
No corrosivo v S Altamente . . - Altamente | Altamente
- metales n1 tefiur ; Corrosivo Corrosivo ; .
no colorante la ropa COTIOSIVO COTIOSIVO | COLTOSIVO

Aunque tal compuesto no existe, deberan tenerse en cuenta los requisitos de esta tabla al
valorar los desinfectantes propuestos o recomendados. Otro aspecto importante es que el
desinfectante sea seguro en manejo y aplicacién y que su fuerza o concentracién en las aguas
tratadas sea mensurable, de modo que pueda determinarse la presencia de una cantidad resi-
dual.

Los desinfectantes mas corrientes son los productos quimicos oxidantes, de los cuales el
cloro es el mas universalmente utilizado.

En nuestro caso, ya que la contaminacion es muy baja no se dispondra de cloracién como
tratamiento terciario. El agua residual pasara directamente al canal de vértido.

6.2. Linea de Fangos

Las dos fuentes principales de produccion de fangos son el tratamiento primario y secunda-
rio. Los sélidos sedimentados retirados del fondo de los decantadores primarios y secundarios
son, en realidad, una mezcla acuosa de color y olor caracteristicos llamada fango fresco.

Los fangos producidos en el tratamiento primario y secundario de la linea de agua de una
EDAR presentan las siguientes caracteristicas:

1 Poseen una gran cantidad de agua (95-99%), por lo que ocupan un volumen impor-
tante y son dificilmente manipulables.

2 Tienen gran cantidad de materia organica, por lo que entran facilmente en des-
composicion (putrefaccién), produciendo malos olores.

3 Poseen una gran cantidad de organismos patdgenos, causantes de enfermedades.
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En el tratamiento de estos fangos deben darse tres fases, encaminadas a reducir al maximo
los problemas anteriormente citados:

1 Espesamiento, reduccion del agua presente para evitar el manejo de grandes vo-
limenes.

2 Estabilizacidon o digestidon de la materia organica para evitar problemas de fermen-
tacion y putrefaccion.

3 Deshidratacidn, o secado, eliminacidn de la mayor cantidad de agua posible, me-
diante un medio fisico, de manera que resulten manejables y transportables.

6.2.1 Espesamiento

Los fangos producidos en el tratamiento del agua ocupan volimenes importantes ya que en
su composicién mas del 95% es agua. Para reducir los costes de inversién es necesario minimi-
zar en lo posible las instalaciones y equipos para el tratamiento de lodos.

Para conseguir este objetivo es necesario separar en lo posible el agua del lodo y concen-
trar éstos lo maximo posible. Los fangos activados que normalmente se bombean desde los
tanques de decantacidn secundaria con un contenido de sélidos del 0.8%, pueden espesarse
hasta un contenido del 4% de sélidos, consiguiéndose de esta manera una reduccién del volu-
men del fango a una quinta parte del volumen inicial

Con ello se obtienen una serie de ventajas:

e Reduccién del volumen de los tanques posteriores al espesamiento, asi como su equi-
pamiento.

e Reduccién de la cantidad de calor requerida para el calentamiento de los fangos en
procesos tales como digestidon anaerobia, secado térmico e incineracion.

e Reduccidn y mejora de los rendimientos de los equipos de deshidratacidn.

Los espesadores pueden ser de dos tipos fundamentalmente:

1 De gravedad.
2 Por flotacion.

Ademas, existe el espesamiento por centrifugacién, alternativa valida para cualquier tipo de
fango, aunque estd mas indicada para concentrar fangos muy hidréfilos (que dificilmente libe-
ran el agua que contienen), de dificil compactacion.

Ambas opciones (opcién 1 y 2) contaran con un tratamiento de espesado por gravedad.
La diferencia fundamental sera el tipo de fango que llegue al espesador. En la primera opcion
todos los fangos procederan de fangos secundarios, y en la opcion 2 procederan de fangos
primarios y secundarios, lo cual se resume en una menor Homogeneidad en la calidad del
fango en la segunda opcidn.

Espesado por gravedad

El espesado por gravedad tiene un diseno similar a un decantador. Suelen ser circulares. La
alimentacidén se realiza a una campana central, que sirve como reparto con una altura tal que
no influird en la zona inferior. El fondo debe tener una pendiente minima del 10 %.
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El conjunto va equipado con un mecanismo giratorio provisto de unas rasquetas de fondo
para el barrido de los fangos y su conduccién a una poceta central desde donde se extraen, y
de unas piquetas verticales cuya finalidad es la homogeneizacidn de la masa asi como la crea-
cion de canales preferenciales que faciliten la evacuacion del agua intersticial y de los gases
ocluidos generados por fendmenos de fermentacidn. El liquido sobrenadante se recoge por un
vertedero perimetral y es enviado a cabecera de la planta.

La extraccidn de los fangos desde la poceta central puede realizarse por gravedad mediante
valvulas o bien por aspiracién directa mediante bombas. El sistema de extraccién debe tener la
posibilidad de hacerse de forma temporizada, asi como que la toma pueda realizarse a distin-
tos niveles.

Espesado por flotacion

Los fangos en exceso se espesan mediante el sistema de flotacidn debido al bajo peso espe-
cifico de los fléculos, y su débil capacidad para sedimentar y compactarse.

En un estudio realizado recientemente, se ha comprobado que el grado de espesamiento
conseguido dependia de la concentracién inicial del fango. Concentraciones finales mayores se
conseguian con fangos mas diluidos. Ademas, parece que la capacidad de espesamiento del
fango activado en exceso varia con el tiempo medio de retencidn celular con el que funciona la
planta.

Hay cuatro variantes basicas de la operacién de espesado: flotacién por aire disuelto, flota-
cién al vacio, flotacién por dispersion de aire y flotacion bioldgica.

Sin embargo, sdlo la flotacidon por aire disuelto tiene utilizacién generalizada para el espe-
samiento de fangos.

En ambas opciones se realiza espesamiento por gravedad.

6.2.2 Digestion

Tiene como objetivo estabilizar los fangos.

Digestion aerobia de fangos

La digestién de los fangos bioldgicos procedentes de la depuracién de las aguas residuales
tiene como objetivos basicos:

- Producir un producto estable que pueda ser llevado a vertedero o bien utilizado como
fertilizante.
- Reducir la masa y el Volumen que debe verterse.

La digestidon aerobia de fangos efectua las dos funciones mediante microorganismos aero-
bios y facultativos, usando oxigeno y obteniendo energia de la materia orgdnica biodegradable
y, fundamentalmente, de la degradacion del protoplasma celular (fase endégena). Los produc-
tos finales de esta digestion son didxido de carbono, agua y materias no degradables.
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También se oxida parte del amoniaco a nitritos y nitratos. Sélo el 75-80 % del tejido celular
puede ser oxidado. El 20-25 % restante lo constituyen los compuestos organicos y componen-
tes inertes no biodegradables. En realidad la digestidon aerobia debe contemplarse como una
extensién del proceso de fangos activados en el que se lleva a cabo la degradacién de la mate-
ria organica suspendida biodegradable presente en el fango junto con la degradacion de las
células en condiciones enddgenas.

La digestién aerobia es utilizada normalmente en plantas de tamafo medio o pequefio. El
proceso se realiza normalmente con bajas cargas organicas y largos tiempos de retencion. La
cantidad de fangos final es reducida puesto que se produce una sustancial disminucion de la
cantidad de sdlidos durante la fase de respiracidon enddgena.

Cuando se tratan solamente fangos secundarios el oxigeno aportado es muy inferior a
cuando se tratan fangos primarios y secundarios. Esto se debe a que en los fangos primarios
habrd oxidacidn directa (no han sido tratados biolégicamente).

Digestion anaerobia

Los fangos provenientes de la etapa de espesamiento de una E.D.A.R. tienen una concen-
tracion de sélidos que puede ir desde el 8-10% en los fangos primarios, hasta el 4-7% en fangos
mixtos, o el 2-3% en fangos activos. De este contenido total de materia sélida de un fango se
puede considerar que aproximadamente un 70% en peso esta formado de materia organica y
un 30% de materia inorganica o mineral. Sélo la primera puede descomponerse en un proceso
de digestidn o estabilizacion.

En un proceso de digestidon anaerobia se consigue:
e Lareduccion del volumen ocupado por los fangos.

e La eliminacién o destruccién de gran parte de la materia orgdnica que contienen los
fangos, disminuyendo asi el riesgo de putrefaccién y la produccion de malos olores.

e La destruccion casi total de gérmenes patdgenos.

e La obtencién de metano, de gran poder calorifico, que puede ser utilizado como fuen-
te de energia dentro de la planta.

Todo ello hace que el fango resultante sea facilmente secable y capaz de ser evacuado sin
grandes problemas.

En un tanque de digestion anaerobia los sdlidos orgdnicos procedentes de las aguas resi-
duales se descomponen (el volumen de sdlidos totales se reduce, por tanto) en ausencia de
oxigeno. Esto es llevado a cabo por la accién de al menos dos grupos diferentes de bacterias
que viven juntas en el mismo medio. Estos grupos bacterianos son:

e Las bacterias formadoras de 4acidos, que convierten los sélidos complejos en sdlidos
mas simples (llamados acidos organicos), anhidrido carbdnico (CO2) y agua (H20),
fundamentalmente. El pH 6ptimo de crecimiento es bajo.
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e Las bacterias formadoras de metano, que convierten los acidos en metano (CH4),
(CO2) y (H20) principalmente. El pH éptimo de crecimiento es préximo a la neutrali-
dad.

En general, se considera que un digestor funciona adecuadamente cuando la reduccion de
solidos organicos (volatiles) en el fango de salida esta entre un 40 y un 60 % del existente en el
fango de entrada. Para conseguir esto el mantenedor debe de controlar de tal manera el diges-
tor que las reacciones de formacion de acidos y las reacciones de formacién de metano estén
en equilibrio.

En nuestro caso, en la opcion 1 prescindimos de la digestion y en la opcién 2 la planta
cuenta con un tratamiento posterior al espesamiento de digestion aerobia de fangos. Pres-
cindimos de digestion en la opcion 1 porque segun la Referencia bibliografica [2]: “La gran
ventaja (en tratamientos con oxidacidn total o, lo que es lo mismo, aireacién prolongada) es
que la linea de fangos queda reducida a un espesado y a una deshidratacién del fango, sim-
plificando asi la explotacion de la planta.”

6.2.3 Deshidratacion de fangos

La deshidratacion disminuye el contenido de agua de los fangos disminuyendo asi el vo-
lumen de los lodos para el transporte y la manejabilidad de los mismos. El destino de los fan-
gos determinara el grado de deshidratacién y el método utilizado para este fin.

Con la deshidratacion se consigue:
e Disminuir los costes de transporte de lo los lodos al disminuir el volumen del fango.
e Mejora la manejabilidad de los lodos.

e La deshidratacion suele ser necesaria antes de la incineracion ya que se consigue au-
mentar el poder calorifico al disminuir la humedad.

e Ladeshidratacion es necesaria si el fango se destina a compostaje.
e Para evitar los olores que puedan derivarse de los lodos se realiza |la deshidratacion.

e La deshidratacion es necesaria si el lodo va a ser evacuado a vertedero ya que evita-
mos la formacidn de lixiviados.

Filtro banda

Es un sistema de alimentacién continua de fango, donde se realiza también un acondicio-
namiento quimico, generalmente con polielectrolitos.

En los filtro banda primero se produce un drenaje por gravedad y después se hace pasar al
fango por una aplicacién mecanica de presidn para que se produzca la deshidratacidn, gracias
a la accion de una telas porosas.

Es un método barato, ya que no necesita una gran inversion inicial, los costes de manteni-
miento y explotacion son bajos y la instalacién representa un bajo consumo energético.
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Filtro prensa

Los filtros prensa constan de una serie de placas rectangulares verticales dispuestas una de-
trds de otra sobre un bastidor. Sobre las caras de estas placas se colocan telas filtrantes, gene-
ralmente de tejidos sintéticos. El espacio que queda entre dos placas, en su parte central hue-
ca, es el espesor que adquirird la torta resultante. Este espesor puede oscilar entre 15-30 mm.

La superficie de los filtros prensa puede ser de hasta 400 m2, y la superficie de las placas de
2 m2.Y suelen estar formados por mas de 100 placas.

El proceso de filtrado varia entre 25 horas, dependiendo de la duracién de las diferentes
etapas que pasamos a enumerar a continuacion:

e Llenado
e Filtrado
e Descarga
e Limpieza

Con este proceso se consigue una estanqueidad del 35-45%, segln las caracteristicas del
lodo a tratar.

Se utiliza en depuradoras de mas de 100.000 habitantes y se necesita personal especializa-
do y cualificado para su mantenimiento y explotacion.

Centrifugadora

La centrifugadora es un tambor cilindro-cénico de eje horizontal que se fundamenta en la
fuerza de centrifugacion para la separacién de la fase sélida del agua.

Hay dos tipos de centrifugacién en la deshidratacion de los lodos. Una de ellas es la centri-
fugacién contra corriente, donde los sélidos y el liquido circulan en sentido contrario dentro
del cilindro. El otro tipo de centrifugacidn es la equicorriente donde la fraccién sélida y la liqui-
da discurren en el mismo sentido.

Secado térmico

Con este sistema se consigue extraer el agua embebida de los fangos gracias a la evapora-
ciéon de la misma. El secado térmico puede ser por secado directo o indirecto.

En el primer caso se utilizan gases calientes que se ponen en contacto con el fango a deshi-
dratar, obteniéndose una sequedad de hasta un 90%.

En el secado térmico indirecto el medio calefactor es una pared secadora, similar a un in-
tercambiador de calor, obteniéndose sequedades menores que por el método anterior, de un
60-70%.
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Eras de secado

Las eras de secado son capas de materiales drenantes dispuestas de forma vertical en un
receptdculo. El fango se hace pasar sobre estas capas de grava o arena produciéndose el filtra-
do y la deshidratacién de los lodos por evaporacién. Esta evaporacion dependera de las condi-
ciones climaticas de la zona, los dias de exposicion de los lodos y las caracteristicas del lodo.

El material drenante suele estar formado por capas de 10 cm de arenas sobre una capa de
grava de 10-20 cm, colocando una red de tuberias en la parte inferior para recoger el agua que
volverd a ser tratada en la E.D.A.R. La capa de arena debe reponerse cada cierto tiempo ya que
se pierden arenas en el proceso de filtrado y recogida de los lodos.

Este método se utiliza para poblaciones de 20.000 habitantes o inferiores. El inconvenien-
te que presenta este proceso es la gran superficie de terreno que se requiere.

En nuestro caso dimensionamos Eras de secado en ambas opciones. Esto se puede veri-
ficar en el siguiente cuadro obtenido de la referencia bibliografica [3].

N° DE HABITANTES EQUIVALENTES
<5.000 de 5.000a | de10.000a | de 20.000a | de 40.000a | de 50.000 a
] 10.000 20.000 40.000 50.000 200.000
Envio de fangos a tratamiento
Espesamiento fangos
Eéggg}g’g Digestion
B anaerobia
Espesamiento de fangos
Acondicionamiento del fango
Eras de secado Secado mecanico
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7. Descripcion de los equipos

A continuacidn se describen todos los equipos necesarios para las dos opciones diferentes.

En primer lugar se describe el pretratamiento, que ademas, sera idéntico para ambas opcio-
nes:

7.1. Descripcion de pretratamiento comin
CANAL DE DESBASTE

Unidades 2 unidades
Dimensiones Pendiente 0,8 %
Seccién
Anchura de canal 0,1m
Altura util 6,3cm
Anchura construida 50 cm
Caudal de disefio Caudal punta 468,49 m3/d
Caudal 172 m3/d
Referencia Plano N2 1 y Anexo de Calculos

REJA DE GRUESOS

Unidades 2 unidades

Dimensiones Seccién mojada 66 cm’
Espesor de barrote 12 mm
Separacion libre entre barro- 60 mm
tes

Referencia Plano N21 y Anexo de Célculos
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REJA DE FINOS

Diego lzquierdo Sanchez

Unidades 2 unidades

Dimensiones Seccién mojada 83 cm?
Espesor de barrote 6 mm
Separacion libre entre barro- 12 mm
tes

Referencia Plano N2 1y Anexo de Calculos

POZO DE BOMBEO

Unidades 2 unidades

Dimensiones Longitud 2m
Ancho 2m
Altura construida 2m

Bombeo Caudal 172 m3/d
N2 de arranques 8
Sumergencia 0,33 m

Referencia Plano N2 3 y Anexo de Calculos

DESARENADOR

Unidades 2 unidades

Dimensiones Longitud 100 cm
Anchura 40 cm
Altura (lamina de agua media) 5cm
Altura construida 50 cm
Velocidad de dimensionado 0,3m/s

Referencia Plano N2 2 y Anexo de Calculos

Una vez indicados los equipos correspondientes al pretratamiento cabe diferenciar ya entre

los equipos necesarios en la opcion 1 y en la opcidn 2. En primer lugar se describen los de la

opcién 1, en la cual se prescindia del decantador primario.
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7.2. Descripcién de equipos en OPCION 1
En la Opcidn 1, la estacién depuradora contaria con:
e Pretratamiento.
e Fangos activados de tipo aireacion prolongada (oxidacion total) como pro-
ceso bioldgico.
e Decantacién secundaria
e Espesamiento por gravedad.
e Eras de Secado.

REACTOR BIOLOGICO

Unidades 1 unidad
Volumen 200,125 m*
Tanque de aireacion Volumen util 160,1 m?
Superficie 45,743 m?
Altura util 3,5m
Altura total 5m
Tanque andxico Volumen util 40 m®
Superficie 11,43 m’
Longitud 2,25m
Altura util 35m
Altura construida 5m
Caudal 172 m3/dia
Aireacién Aireadores de superficie
2 turbinas TUR-5
Agitacion El nivel de agitacion es suficiente
Referencia Plano N2 4 y Anexo de Calculos
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DECANTADOR SECUNDARIO

Unidades 1 unidad

Caudal 172 m3/dia

Dimensiones Diametro 58m
Altura 5,652 m
Volumen util 137,11 m3
Superficie 26,42 m2
Calado en la vertical 5,16 m
del vertedero

Referencia Plano N2 5 y Anexo de Calculos

TANQUE DOSIFICACION

Unidades 1 unidad

Caudal maximo a dosificar 2,59 1/h

Dimensiones Volumen 1m?
Altura 1m
Radio 56,42 cm
Superficie 1m?’

Aditivo Cloruro Férrico

Referencia Anexo de Calculos

ESPESADO POR GRAVEDAD

Unidades 1 unidad

Caudal 4 m3/dia

Dimensiones Volumen util 4,43 m3
Diametro 2,2m
Altura 1,5m

Referencia Plano N2 6 y Anexo de Calculos
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ERAS DE SECADO

Unidades 5 Unidades

Caudal 1,09 m3/dia

Dimensiones Anchura 5m
Longitud 6,8 m
Altura util 0,235
Altura 0,5m

Referencia Anexo de Calculos

Pasamos a describir los tratamientos restantes al pretratamiento en la opcidn 2.

7.3. Descripcion de los equipos en OPCION 2

En cambio, en la opcidn 2, la estacién depuradora contaria con:

e Pretratamiento.

e Decantacion primaria.

e Fangos activados de tipo convencional como proceso bioldgico.
e Decantacion secundaria

e Espesamiento por gravedad.

e Digestion aerobia.

e Eras de Secado.

DECANTACION PRIMARIA

Unidades 1 unidad

Caudal 172 m3/dia

Dimensiones Volumen util 39,79 m3
Didmetro 4m
Calado vertical 3m
Calado central 3,5m
Superficie 12,57 m2

Referencia Anexo de Calculos
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REACTOR BIOLOGICO

Unidades 1 Unidad
Volumen 74,66 m3
Tanque de aireacion Volumen util 52,26 m3
Superficie 14,93 m2
Altura util 3,5m
Altura construida 5m
Tanque andxico Volumen util 22,4
Superficie 6,4
Altura util 35m
Altura construida 5m
Caudal 172 m3/dia
Aireacién Aireadores de superficie
2 turbinas Tur 3
Agitacion Nivel de agitacion suficiente
Referencia Anexo de Calculos

DECANTADOR SECUNDARIO

Unidades 1 unidad

Caudal 172 m3/dia

Dimensiones Diametro 4,8m
Volumen util 72,35
Superficie 18,1 m2
Calado en la vertical 3,97 m
del vertedero

Referencia

Anexo de Calculos
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DOSIFICACION
Idéntico al descrito en la opcidn 1.

ESPESADO POR GRAVEDAD

Unidades 1 unidad

Caudal 3 m3/dia

Dimensiones Volumen util 3,07 m?
Diametro 1,4m
Altura 2m

Referencia Anexo de Calculos

DIGESTION AEROBIA

Unidades 1 unidad

Caudal 3 m3/dia

Dimensiones Volumen util 37,71 m3
Diametro 3,30 m
Altura util 35m
Altura 4,4m

Aireacién Aireadores de superficie

1 turbinas TUR 5

Agitacion Nivel de agitacidn suficiente

Referencias Anexo de Calculos
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ERAS DE SECADO

Unidades 19 Unidades

Caudal 2 m3/dia
Superficie 15,4 m?
Altura util 0,25m
Altura 0,5m

Referencia Anexo de Calculos
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8. Estudio de la seleccion de opcion

Para realizar el estudio de cual serd mejor opcién se estudiara que opcidn saldra mds ren-
table.

En la inversidn inicial se estudia lo siguiente:

En la opcidn 1 tenemos una planta mucho mas simplificada que en la opcién 2, ya que en la
segunda no se prescinde de decantacidn primaria ni de digestién aerobia de fangos.

De todas formas se va a calcular que opcién tiene mas Volumen (m?) construido. No conta-
remos el Volumen construido del pretratamiento porque estamos comparando opciones y
ambas cuentan con el mismo pretramiento. Tampoco se contara por el mismo motivo los tan-
ques para almacenar el Cloruro Férrico. Los Volimenes se pueden consultar en el anexo de
calculos.

8.1. Volumen construido
Volumen construido (1)

Reactor Bioldgico 200,125 m?
Decantador secundario 137,11 m’?
Espesador 4am?

Eras de secado 40 m®
Volumen total (1) 381.235 m’

Volumen construido (2)

Decantador primario 39,79 m®
Reactor Bioldgico 74,66 m®
Decantador secundario 72,35 m?
Espesador 3,07 m’
Digestor 37,71 m?
Eras de secado 73 m’
Volumen Total (2) 300.58 m*

El Volumen total es algo mayor en la opcidon 1, por lo que la inversion inicial en este aspecto
sera mayor en esta opcién. Por otro lado, la opcidn 2 tiene mds tratamientos y necesitard mas
bombas y turbinas (en digestidn), lo que también supondra un coste mayor para la opcién 2
que para la opcién 1 en cuanto a bombas a comprar.
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Finalmente la inversion inicial en la opcion 1 serd mayor que en la 2 porque serd mucho
mayor la diferencia de gasto en la construccién que la diferencia de gasto en comprar mas
equipos de bombeo.

Comparamos también los equipos de aireacion y las bombas utilizadas para comparar los
gastos de la planta.

8.2. Equipos de aireacion
Equipos de aireacion (1)

En reactor bioldgico

Dos turbinas TUR-5 con Potencia de 11 CV, lo que equivale a unos 8,1 KW.
Potencia total en aireacion: 8,1 KW
Equipos de aireacion (2)

En reactor bioldgico

Dos turbinas TUR-3 con Potencia de 6 CV, lo que equivale a unos 4,42 KW

En digestor aerobio

Una turbina TUR-5 con Potencia de 5,5 CV, lo que equivale a unos 4,05 KW
Potencia total en aireacion: 8,47 KW

Observamos que en cuanto a gasto en aireacion los valores de Potencia necesaria son muy
parecidos.

8.3. Bombas (1y 2)

El bombeo del pozo tras el desarenado no se tiene en cuenta ya que para ambos casos se-
ra muy parecido ya que el caudal sera el mismo y la presidn serd practicamente la misma

En el bombeo de las recirculaciones interna y externa consideramos un gasto también
similar ya que el gasto en la opcidn 1 serd algo mayor que en la opcidon 2, tanto en la interna,
como en la externa (relacidn de recirculacién mayor).

Pero por otro lado, en la linea de fangos, serd algo mayor el gasto de la opcién 2, ya que
del decantador secundario los fangos primeramente se bombean al primario, y de aqui, ya se
envian al tratamiento de espesado. El caudal total a trasegar a la linea de fangos sera mayor en
la opcion que en la opcion 1. Ademas habra que bombear los fangos ya espesados dos veces
en la opcién 2 (a digestion y a Secado), mientras que en la opcion 1 solo se bombearan los
fangos espesados una vez (a Secado).

Por lo que el gasto sera muy similar (nuevamente) en la opcién 1y 2.

Ventajas de la Opcidén 1 en nuestro caso
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e Segun la referencia bibliografica [3] (CEDEX) los reactores de fangos activados con ai-
reacién prolongada tienen una mejor capacidad de nitrificar que los procesos conven-
cionales. En los procesos convencionales la capacidad de nitrificacién dependerd en
mucho mayor grado de la temperatura de la planta.

PROCESO CONVENCIONAL AIREACION PROLONGADA

Nitrificacion (posibilidad)
Cn=03 TUL19°C
Cn=04 TD21°C

Can=05 TO235°%C

Si

Ademas en el caso de la no-nitrificacion, se daria la no-desintrificacion, ya que para
gue el segundo proceso se lleve a cabo, debe darse previamente el primero. Por lo que
para la eliminacion de Nitrégeno es preferible la opcidn 1.

e El proceso de aireacion prolongada supone un efluente altamente tratado con una
produccién de lodo baja.

e Homogeneidad en la calidad del fango.

e Remocidn del fango en un solo punto.

e Eliminacién de malos olores al entrar el agua directamente al tanque de aireacién.

e Generalmente, el gasto de inversidn inicial y gasto energético es mas elevado en los
procesos de aireacion prolongada. Como puede verse en nuestro caso los gastos seran
solamente algo superiores. El gasto queda justificado muchas veces por las ventajas
que la aireacion prolongada presenta.

Por lo que en nuestro caso, podemos concluir que el gasto queda mas que justificado por las
ventajas que tiene el tratamiento de aireacién prolongada y porque el gasto no serd excesiva-
mente superior.

Finalmente, por todo lo anterior se escoge la opcién 1, la cual cuenta con:

Pretratamiento.
Fangos activados de tipo aireacion prolongada (oxidacién total) como proceso
bioldgico.
3. Decantacién secundaria
Espesamiento por gravedad.
5. Eras de Secado.
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9. Seguridad e Higiene

9.1. Técnicas de prevencion de riesgos laborales

Se puede actuar para proteger la salud de dos formas: La prevencién y la curacion.

La forma ideal de proteccién es la prevencidn, pues ésta se basa en la proteccién de la sa-
lud antes de que se pierda.

Las técnicas de prevencion se pueden dividir en dos grandes areas: Técnicas médicas y
Técnicas no Médicas. Las primeras actlan sobre la salud, mientras las segundas sobre el am-
biente o las condiciones de trabajo.

Técnicas Médicas

e Reconocimientos médicos y tratamientos
e Seleccién profesional
e Educacidn sanitaria

Técnicas no Médicas

e Seguridad e higiene

e Ergonomia

e Psicosociologia

e Politica social y formacién

La Seguridad en el Trabajo: Es aquella disciplina preventiva que estudia todos los riesgos y
condiciones materiales relacionadas con el trabajo, que podrian llegar a afectar, directa o indi-
rectamente, a la integridad fisica de los trabajadores (accidente de trabajo). Se ocupa del estu-
dio de las condiciones de seguridad de los lugares de trabajo, la maquinaria o equipos, la elec-
tricidad o los incendios.

La Higiene Industrial o Higiene Laboral: Se considera como aquella disciplina preventiva
cuyo objeto fundamental es identificar, evaluar, y controlar, las concentraciones de los dife-
rentes contaminantes, ya fueran de caracter fisico (ruido), quimico (productos quimicos) o
bioldgicos (virus) presentes en los puestos de trabajo y que pueden llegar a producir determi-
nadas alteraciones en la salud de los trabajadores y en el peor de los casos enfermedades pro-
fesionales.

Ergonomia: Es aquella disciplina que trata la adecuacidn entre las distintas capacidades de
las personas y las exigencias de las capacidades demandadas por las tareas de trabajo realiza-
das. En un principio se dirigia fundamentalmente al estudio y adecuacion de las dimensiones
de los puestos de trabajo, los esfuerzos y movimientos requeridos por las tareas a las caracte-
risticas fisicas de las personas. Con el tiempo se incluyeron otros aspectos como eran el medio
ambiente fisico, dentro del cual se incluian entre otros la iluminacidn, temperatura, humedad
y niveles de ruido.
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Este estudio del ambiente fisico, dentro del campo de la Ergonomia, iba encaminado al es-
tudio de las exigencias fisicas y mentales de las tareas y sus posibles consecuencias sobre el
desarrollo de dichas tareas, para prevenir la fatiga tanto fisica como mental.

Psicosociologia Laboral: Se encarga de aspectos tan importantes como: el tiempo de traba-
jo, el horario, las pausas, el ritmo de trabajo, asi como los temas asociados a la propia organi-
zacion del trabajo, la carga mental, las relaciones laborales, etc.

Se intentard, siempre que se pueda, desarrollar técnicas no médicas sobre las condiciones
de trabajo.

9.2. Medidas higiénicas

Uno de los componentes del agua residual son microorganismos patégenos, por lo que las
estaciones depuradoras de aguas residuales pueden ser un foco infeccioso importante.

Es aconsejable colocar en lugares visibles listas de instrucciones higiénicas que sirvan de re-
cordatorio de las medidas preventivas de higiene.

La O.M.S (Organizacion mundial de la salud) ha adaptado algunas medidas de seguridad:

La planta debe constar siempre con un depdsito de agua limpia, jabdon y bombonas de lejia.
Se utilizaran toallas de papel siempre que se pueda.

La depuradora debe constar de un botiquin en el que se incluya como minimo esparadrapo,
algoddén, mercromina o similar, una disolucion detergente desinfectante, tijeras y pinzas. Tam-
bién es conveniente que el operador disponga de algun liquido repelente para evitar las pica-
duras de los mosquitos u otros insectos que puedan desarrollarse en el entorno.

El operador debe disponer de guantes y botas de goma, casco de trabajo, y al menos, dos
monos.

Si se hace alguna comida en el recinto de la depuradora, se designara un area para este fin.
Las herramientas de trabajo se limpiardn con agua limpia antes de ser guardadas.

Los cortes, arafazos y abrasiones que pueda sufrir el operador deben desinfectarse inme-
diatamente después de que se hayan producido.

Cuando la planta disponga de electricidad, el operador debe ocuparse del mantenimiento
de los equipos eléctricos.

La entrada a la depuradora debe mantenerse cerrada.

El operador debe vacunarse contra las enfermedades que indiquen las autoridades sanita-
rias del area. Se sometera ademads a un chequeo médico periddico.

Los operarios recibiran instruccion sobre primeros auxilios.
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9.3. Seguridad

Los accidentes ocurren cuando una seria de circunstancias concurren ocasionandolos e inci-
diendo en las personas que lo realizan. El aumento de la seguridad en el trabajo estd motivado
por las razones siguientes:

1. Las consecuencias de los accidentes las sufren los trabajadores en su bien, su salud, e
incluso en su vida. Ambas deben estar protegidas ofreciendo unas condiciones de tra-
bajo adecuadas.

2. Econdmica: Los accidentes ocasionan muchas horas de asentamiento laboral y un alto
coste de recuperacion de los accidentados.

Los peligros potenciales que existen en una depuradora y las medidas de seguridad para con-
trolarlos son:

e Dafios fisicos Los riesgos a los que estan sometidos los trabajadores de una depurado-
ra son similares a los de cualquier otra industria, siendo los mas frecuentes los de frac-
tura, conmociones, arafiazos, cortes, etc. que pueden ser producidas por diferentes
causas.

e Contagio de enfermedades: Es poco frecuente, no obstante el peligro existe y sobreto-
do en el caso de determinadas infecciones.

e Asfixia por falta de oxigeno o envenenamiento por gas: La falta o escasez de oxigeno
en el aire ocasiona la asfixia.

e Gases explosivos: Aunque muy poco frecuente se tendra en cuenta en aquellos lugares
que por acumularse fangos y no haber buena ventilacidn se producen bolsas de gas.

e Incendios: Los peligros de incendios son los normales en una industrial, incrementan-
dolos por la posibilidad de inflamacion de los gases indicados en el punto anterior.

e Descargas eléctricas: Para que exista peligro debe existir un contacto entre la persona
y el conductor.

e Materiales reactivos almacenados. En caso de que se disponga de materiales, a veces
empleados en procesos de depuracién.

e Ruidos: En determinados lugares de una depuradora los niveles sonoros de los ruidos
generados superan los 80 decibelios. En estas zonas los operarios necesitaran protec-
cién.

Prevencion de accidentes

Una vez conocidos los peligros. Se aplicara para las siguientes medidas los diferentes proce-
sos o tratamientos:

9.3.1. Laboratorio

Ubicado en el edificio de control es en esta sala donde se realiza el control de procesos, asi
como del agua influente y efluente de la E.D.A.R., para garantizar la gestién y calidad de la
misma.

Identificacion de riesgos:
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Proyeccion de fragmentos o particulas.
Exposicion a sustancias nocivas, cdusticas o corrosivas.
Riesgo bioldgico.

Medidas preventivas:

Debido a la peligrosidad de determinados productos quimicos serd necesario que to-
dos los trabajadores que vayan a manipular estos productos deban utilizar pantalla fa-
cial antisalpicaduras, guantes de seguridad y mascarillas para gases y vapores.

En todo momento, el trabajador deberd conocer y estar adiestrado en el manejo de
productos quimicos, asi como conocer las herramientas y utensilios de manipulacion
de productos quimicos. Queda totalmente prohibido manipular estos productos en
presencia de personas ajenas al centro de trabajo o fuera de la habitacidn del labora-
torio.

Evitar el vertido libre desde un recipiente a otro.

Emplear instalaciones fijas o, en su defecto, equipos portatiles de bombeo adecuados.
No verter a la red general de desagiie sustancias peligrosas o contaminantes sin tratar
previamente.

Limitar los trasvases manuales a recipientes de pequeia capacidad.

Colocar duchas de emergencia y lavaojos en lugares proximos a donde se efectien los
trasvases.

Transportar los envases de vidrio en contenedores de proteccién.

Emplear envases de vidrio sélo para pequefias cantidades: 2 litros para corrosivos y 4
litros para inflamables.

Supervisién y control de los envases plasticos frente a su previsible deterioro.

No exponerlos al sol.

No emplear serrin para absorber liquidos inflamables.

Emplear sistemas mecanicos de pipeteado y dosificacion de pequefias cantidades de
liguido. Queda totalmente prohibido el pipeteado de forma oral.

Lavar las manos antes de las pausas de trabajo, de comer, antes de ir al servicio y al
terminar el trabajo.

Instalar una vitrina de gases.

Es conveniente ducharse después de concluir el trabajo, especialmente si se ha estado
en contacto con sustancias que generan polvos nocivos.

Utilizar toallas desechables.

Comer en las zonas destinadas para las pausas y no en el puesto de trabajo.

Cambiar de ropa de trabajo cuando esté sucia; se deberd guardar la ropa de uso parti-
culary la ropa de trabajo en lugares separados.

Se procedera al lavado, descontaminacion y, en caso necesario, destruccién de la ropa
y los equipos de proteccion a que se refiere el apartado anterior, quedando rigurosa-
mente prohibido que los trabajadores se lleven los mismos a su domicilio para tal fin.
Se deberd atender inmediatamente y en centros médicos situaciones de riesgo, tales
como quemaduras y heridas profundas y punzantes producidas por éxidos y materia-
les contaminantes en general.
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Los técnicos de prevencidn, especialistas en vigilancia de la salud, que atiendan a la
depuradora deberdn establecer un programa de vacunaciones especifico (consultar
antes de establecer el programa de vacunas la NTP n2 473 del INSHT).

9.3.2. Pretratamiento
Identificacién de riesgos:

Atrapamiento por o entre objetos.
Proyeccidon de fragmentos.
Inhalacion de gases toxicos (sulfhidrico y/o metano).

Medidas preventivas:

Toda la maquinaria de la sala de pretratamiento que esté dotada de elementos movi-
les debera ir dotada de un resguardo que garantice la proteccion mediante una barre-
ra material.

Este resguardo debe desempefiar su funcidn por si sélo, es decir, no debera permitirse
su apertura manual sin antes haber parado la maquina y haber realizado un enclava-
miento de la misma, o bien puede ir asociado a un dispositivo de enclavamiento con
bloqueo (la maquina se parard cuando se manipule este resguardo).

No podrdn realizar labores de mantenimiento o reparaciéon los trabajadores que no
hayan sido adiestrados en estos trabajos.

Queda prohibido realizar tareas de mantenimiento o reparacién con la maquina en
marcha; ésta deberd ser parada y puesta fuera de funcionamiento durante su repara-
cién. El trabajador que realiza el enclavamiento de puesta en fuera de funcionamiento
deberd asegurarse que ningun otro trabajador pueda enchufarla sin su autorizacién o
comunicacion. Para ello se utilizaran carteles, candados de enclavamiento, etc.

Cada maquina debera estar provista de uno o varios dispositivos de parada de emer-
gencia, por medio de los cuales se puedan evitar o minimizar consecuencias lesivas.
Este dispositivo debe tener 6rganos de accionamiento claramente identificable, muy
visibles y rapidamente accesibles, provocando la parada del proceso peligroso en el
menor tiempo posible.

El 6rgano de accionamiento, una vez activado, debera permanecer en posicidn de blo-
queo. La liberacion del 6rgano de accionamiento no debe provocar la puesta en mar-
cha, sino sdlo autorizar que pueda volver a arrancar.

En la realizacién de trabajos de reparacién de maquinaria o de mantenimiento se de-
beran utilizar gafas de proteccion para evitar salpicaduras y golpes, guantes de seguri-
dad, mascarilla, casco de seguridad y ropa laboral.

9.3.3. Desarenador
Identificacion de riesgos:

Caidas de personas a distinto nivel.
Caidas de personas al mismo nivel.

Medidas preventivas:
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Los suelos de la zona deberan ser fijos, estables y no resbaladizos, sin irregularidades.
Se protegeran con barandillas los pasillos para evitar la caida de un trabajador en las
turbulencias de agua.

Se prohibird quitar cualquier elemento, sea fijo o movil, que pudiese ocasionar la caida
del trabajador sin antes haber adoptado alguna medida preventiva que evite la caida
del trabajador.

Para alternar el funcionamiento del desarenador (canal doble) se pedira autorizacion.
Primero se abrird el canal cerrado y luego se cerrara el canal abierto. El agua que que-
de en el canal cerrado se achicard con una bomba de agua hasta el canal posterior.

9.3.4. Reactor biologico
Identificacion de riesgos:

Caidas al mismo nivel.
Inhalacién de gases toxicos durante la limpieza de los estanques.

Medidas preventivas:

Debe de comprobarse periddicamente el buen anclaje de las barandillas protectoras.
Se deberan extremar las precauciones a la hora de extraer los aceleradores de flujo.
No se deben realizar posturas forzadas para sacarlos, sino utilizar las horcas donde se
ubica el cable de acero utilizado en su elevacidn.

Los lodos y fangos que se depositan en el fondo de los reactores bioldgicos se retiran
bianualmente. La presencia de gases que hay dentro de los lodos nos obliga a que tra-
bajemos en este lugar como si fuese un espacio confinado, aunque esté situado al aire
libre.

Deberdn de hacerse las mediciones previas correspondientes, que se hardn constar en
un permiso escrito.

Se deberan prever un acceso y salida seguros. La utilizacion de una escala fija no es
aconsejable, pues tendria una corrosidn enorme durante el tiempo que estd sumergi-
da en el agua.

Estas operaciones, como la mayoria de labores a realizar en las depuradoras, no puede
hacerlas un trabajador individualmente. Siempre habra varios, para poder prestar auxi-
lio en caso de accidente.

9.3.5. Decantadores
Identificacion de riesgos:

Caidas de personas a distinto nivel.
Atrapamientos y/o golpes por maquinaria movil.

Medidas preventivas:

Los lados de la pasarela del decantador deberdn estar protegidos mediante barandilla
de seguridad. Estas deberan ser rigidas y dispondran de una proteccién que impida el
paso o deslizamiento por debajo de las mismas.

Se revisard peridodicamente el estado de todas las barandillas del decantador.
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Los trabajos de limpieza de la rodadura situada en la corona del decantador se haran
siempre asomados desde el exterior del mismo. Sin subirse a la corona.

La limpieza de fangos del depésito se puede hacer mediante bombas; no es necesario
hacerla manualmente. Al bajar al fondo del decantador para realizar alguna tarea de
mantenimiento, no es necesario (normalmente) utilizar equipo auténomo, pues los ni-
veles de sulfhidrico son inapreciables en este lugar. Si habra que prever unas buenas
escaleras manuales de entrada y salida y no dejar de medir constantemente la presen-
cia de posibles gases toxicos o explosivos.

El decantador posee un mecanismo giratorio y automatico que avanza lentamente al-
rededor del mismo. Para evitar el atrapamiento por este tipo de maquinaria, los traba-
jadores, antes de iniciar el mantenimiento y reglaje, deberdn proceder a la parada del
sistema.

Nos aseguraremos de que ningun otro trabajador pueda arrancar el sistema sin autori-
zacion. Para ello se utilizaran carteles de sefializacién o preferiblemente candados de
enclavamiento.

Los trabajadores prestaran especial atencidn a que la mdquina no les golpee en su tra-
yecto de rotacion. Para ello deberan guardar una distancia de seguridad suficiente.

9.3.6. Espesador de fangos

Identificacion de riesgos:

El espesador de fangos se construye completamente estanco y estando normalmente desodo-

rizado no hay emanacion de gases tdxicos. Los riesgos de su mantenimiento, en el exterior, son

los comunes a cualquier otra instalacién industrial (eléctricos en el manejo de maquinaria,

caidas de escaleras manuales indebidamente puestas, etc.). Pero el interior es un espacio con-

finado, por lo que se debera de entrar cumpliendo lo previsto para trabajos en espacios confi-

nados.

9.3.7. Eras de Secado

Identificacion de riesgos:

Caidas al mismo nivel.

Medidas preventivas:

Los lindes del conjunto de las eras deberan estar protegidos mediante barandilla de
seguridad. Se deberan extremar las precauciones a la hora de la extraccion del fango
seco.

En las labores de mantenimiento del interior de |la era deberdn adoptarse unas pautas,
realizando las mediciones oportunas.
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11. ANEXO 1
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11.1. ESTUDIO DEMOGRAFICO

Se va a estudiar los habitantes equivalentes que se espera en 2020 para estudiar si la po-
blacion y con ello, las cargas variardn. Este estudio se realiza porque los datos de poblacion, y
con ello los parametros de disefio pueden no ser los mismos al cabo de los afios.

Para calcular la poblacién en dicho ano se utiliza la siguiente expresion:

P, =P, x (1+a)m™

Siendo:

P Poblacién estimada en el afio m.

P, Poblacién estimada en el afio n.

a Coeficiente de evolucion de la poblacidn.

En primer lugar se calcula el coeficiente de evolucién a con los datos de poblacidn que se dis-
pongan de dos afios pasados.

Ao Poblacion
2011 949
2001 908
1991 957
1981 976

A continuacidn se muestra un grafico con la evolucidn de la poblacién.

Poblacion

1000

950 ’\k

\‘/ == Poblacién
900

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Como se observa en los ultimos 30 afos ha ido fluctuando la poblacién sin cambios bruscos
manteniéndose alrededor de los 950 habitantes. De todas maneras se calcula la poblacién
esperada en 2020 calculando con la expresidn descrita anteriormente.

949 = 908 X (1 4+ a)2011‘2°01

Despejando obtenemos un valor de a (coeficiente de evolucion de la poblacién de 0,0044.
Utilizando este valor para calcular la poblacién en 2020 obtenemos un Poblacién en 2020 de
988 habitantes.
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Sin embargo, en nuestro proceso utilizaremos el caudal como dato conocido ya que dispo-
nemos de este. El caudal se puede tomar como dato porque La Llosa tiene una poblacién esta-
ble en los ultimos 30 afios, que ademads ha tenido subidas y bajadas en el censo.

11.2. BASES DE PARTIDA

11.2.1. Poblacion y parametros unitarios.

- Poblacion: Se conoce la poblacion de la Llosa, la cual esta cifrada en unos 960 habitan-
tes. Ademas se sabe que es un nucleo de poblacidn estable, la poblaciéon ha variado
muy poco como se ha demostrado en el estudio demografico.

Lo que no se conoce es el dato como poblacién equivalente. De todas maneras consultando
la siguiente tabla podemos tomar como correcto el valor de dotacién ya que la poblacién equi-
valente no llegard a valores tan elevados.

- Dotacidn: Consultando la siguiente tabla:

- Daotacidn (d) (litrosfhabldia)

Debe considerarse la de agua de abastecimiento, lo que supone dimensionar la
instalacién con un margen de seguridad del 25-40% sobre la situacidn del afio de
proyecto.

Pueden utilizarse, en principio, los siguientes valores:

Habitantes equivalentes Dotacién abastecimiento
< 20.000 150-200 /habldia
20.000 - 50.000 200-250 Vhab/dia
= 50.000 250-300 Vhab/dia

Asimismo obtenemos los valores de las cargas de DBOs y Sdlidos suspendidos
(gr/habitante/dia).

- Carga DBO:s:
a) Zonas residenciales, red separativa:...............cooiiiiiiiiiiiee e 50 gr/hab/dia
b) Nucleos de poblacion, red separativa:.............cocoeevveeeiiieiiieeiee e 60 gr/hab/dia
¢) Nucleos de poblacion, red Unitaria:.............ccocoeeeiieeiieeie i 75 gr/hab/dia

La carga de DBOs en nuestro caso serd de 50 gr/hab/dia.
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- Cargass:
a) Zonas residenciales, red separativa: ... 50 gr/hab/dia
b) Ntcleos de poblacion, red separativa:.............occoeeeiieeiieeeeeeen 75 gr/hab/dia
¢) Nucleos de poblacion, red unitaria:..........c.cccooeeeeeieeeiiieeeicie e 90 gr/hab/dia

La carga de SS en nuestro caso sera de 50 gr/hab/dia
- Concentraciones:

Conocidos estos pardmetros se puede obtener la concentracién de Sélidos en suspension y de
la DBOs de la siguiente manera:

Concentracién (mg/l) = Carga (g/hab/dia) / Dotacion (I/hab/dia) x 1000

Escogemos el menor valor de Dotacién posible ya que nuestra poblacidn es bastante menor de
20000 habitantes.

Por lo que ambas concentraciones obtendran valores de:
Concentracién DBO5 = 50/ 150 x 1000 = 333,33 mg/|
- Caudal medio:

El caudal medio es un dato conocido, el cual podemos usar ya que sabemos que es una pobla-
cidn estable y éste no sufrira cambios graves.

Qunedio = 172 m*/dia

Falta verificar que la poblacion equivalente no excede de 20000 habitantes, ya que el dato de
dotacidon escogido no seria el correcto. Esto se calcula de la siguiente manera:

Poblacion = Caudal medio X ConcentracionDBOS5 / Carga DBO5
Poblacién = 172 x 333,33 / 50 = 1146,67 habitantes equivalentes.

Dando un numero de habitantes equivalente menor de 20000 con una dotacién pues de 150
I/habitante/dia.

11.2.3. Caudales de dimensionamiento

- Caudal medio: Como ya se ha dicho en nuestro caso este dato es conocido, pero pasamos
a comprobar que los cdlculos son correctos calculandolo:

Qmedio = Poblacion X Dotacion / 24000
Qunedio = 1146,67 x 150 / 1000 =172 m>/dia

Qumedio = 7,167 m3/hora
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- Caudal maximo (m>/h):

A titulo orientativo, una formula, sintesis de varias empiricas, que puede utilizarse si no se
dispone de datos mas fiables es:

2,575
Qmax = Qmedio|1,15 +

‘[Qmedio
Quax = 19,52 m*/hora = 468,49 m*/dia
- Caudal minimo (m*/h):
Se recomienda un factor de 0,5.
Quin = 0,5 X Quneq = 86 m*/dia
- Caudal causado por lluvias (m3/h):
Se recomienda un factor de 5.

Quiuvias = 5 X Qmed = 860 m3/dia

11.2.4. Caracteristicas de la contaminacion
Valores medios

Se expresan en mg/l y deben considerarse, como minimo los siguientes parametros:
- DBOs, SS, Oxigeno disuelto (en las proximidades de la depuradora)
DBO; = 333,33 mg/I
SS =333, 33 mg/I
OD =1 mg/I (No hay septicidad)
- pH (el del agua residual oscila alrededor de 7,5)
pH = 7,7 (agua residual urbana doméstica)
- Alcalinidad (mg/l CO3Ca)
Valores maximos

En caso que no se disponga de los valores maximos de la DBO; y SS, se recomienda tomar el
valor medio, multiplicandolo por 1,5:

DBOsmax = 333,33 x 1,5 = 500 mg/I|

SSimax = 500 mg/I|
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11.2.5. Resultados a obtener

Debe cumplirse la Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas del 21 de Mayo de
1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas (91/271/CEE), transpuesta a nuestro
ordenamiento juridico por el Real Decreto Ley 11/1995 de 28 de Diciembre.

Teniendo en cuenta el Anexo 1 de dicha directiva, para el caso en que no sea necesario un
tratamiento superior al secundario, y no se trate de zonas de alta montafa, se pueden consi-
derar los siguientes valores:

pH 6-8
SS 35 mg/litro
DBO35 25 mg/litro
DQO 125 mg/litro
Contaminacién 1.000/100 ml
bacteriolégica E.coli Cuando esté prevista desinfeccién

Ademas de una sequedad del fango del mayor del 30 % y de una reduccién de SV, estabili-
dad del fango de, como minimo, un 40 %.

- Seguedad (% en peso de sdlidos secos)

Secado en eras >30%
Secado por centrifugas 20-28%
Secado por filtros banda 20-30%
Secado por filtros prensa 38-50%

- [Estabilidad (% de reduccidn en peso de sdlidos volatiles)

Debe exigirse, como minimo, una reduccion del 40%
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11.3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE
DEPURACION

11.3.1. Pretratamiento
El pretratamiento como se ha indicado anteriormente sera idéntico para ambas op-
ciones.

El desbaste grueso se llevara a cabo mediante un solo canal debido a que el caudal de en-
trada no es lo suficientemente alto como para colocar dos canales. Este canal llegara hasta una
reja de gruesos de limpieza mecanica.

La unidad de desbaste contard ademas con un canal de desbaste de seguridad de las mis-
mas dimensiones, y con una reja de limpieza manual que se utilizard en casos de mantenimien-
to y limpieza de reja automatica.

Para el dimensionado del canal de desbaste tenemos que prever las dimensiones suficien-
tes para recibir el caudal punta y a su vez procurar que no se produzcan deposiciones en el
canal cuando el caudal sea minimo.

11.3.1.1. Canal de desbaste

Valores tipicos de disefo:

Pendiente del canal 0,5 %, En nuestro caso 0,8 %
Seccion Rectangular

Anchura del canal 0,3-0,7m
Velocidad de paso a Queq >0,6 m/s

Velocidad de paso a Quin >0,4 m/s

Caudales

Caudal medio 7,17 m3/hora

Caudal minimo 3,6 m3/hora

Para el calculo de la anchura de la anchura del canal, tendremos que calcular la velocidad
de paso por el agua del canal. La velocidad de paso debe ser superior a 0,4 m/s.

La velocidad de paso se calcula por la ecuacién de Manning para canales abiertos. El coefi-
ciente de seguridad adoptado es el correspondiente al hormigdn sin alisar, n=0,014.
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X 1 L =
Ecuacion de Manning: 1-'=—-RH3 o
n
velecidad de paso
lim coeficiente de rugosidad de Manning

Eh radio hidraukico
pendiente del canal

(=5

Suponemos la anchura de canal recomendada mds baja ya que el caudal de entrada es muy
bajo. Si aplicamos la ecuacidén de Manning para una anchura de 0,3 m obtenemos valores de
diseno distintos de los deseados. Esto sucede por el bajo caudal en nuestra planta.

En cambio al poner una anchura de 0,1 m con una pendiente del 0,8 % conseguiriamos
acercarnos ya a los valores de velocidad deseados.

En la siguiente tabla se recogen los calculos obtenidos utilizando la ecuacién de Manning
para el cdlculo de la velocidad de paso:

Altura {cm) Superficie (m2) Pe.rlmetro Rh v(m/'s) Q (m3/h)
mojado (m)

2 0,002 0,14| 0,014285714 0,3761418| 2,708220%96
2,2 0,0022 0,144| 0,015277778 0,3933602| 3,11541279
2,4 0,0024 0,148| 0,016216216| 0,40930776| 3,53641902|OQminimo
2,6 0,0026 0,152 0,017105263| 0,42413437| 3,96989768
2,8 0,0028 0,156 0,017948718| 0,43796484| 4,41468559

3 0,003 0,16 0,01875| 0,4509044| 4,86976751
3,2 0,0032 0,164| 0,019512195 0,4630427| 5,33425194
34 0,0034 0,168| 0,020238095| 0,47445684| 5,80735176
3,6 0,0036 0,172| 0,020930233| 0,48521363| 6,28836867
3,8 0,0038 0,176( 0,021590909| 0,49537138| 6,77668046

4 0,004 0,18| 0,022222222| 0,50498128| 7,27173048|Qmedio

Por lo que las dimensiones del canal de desbaste seran:

Pendiente canal 0,8%
Seccién Rectangular
Anchura del canal 0,1m
Altura util 6,3cm
Altura construida 50 cm

11.3.1.2. Reja de gruesos y Reja de finos

Se instalaran solamente una reja de gruesos y una reja de finos. Pero ambas tendrdn un ca-
nal de desbaste suplementario equipado con una reja manual de las mismas caracteristicas
para utilizarlas cuando la principal este con labores de mantenimiento.

Se disefia teniendo en cuenta el caudal maximo (Qmax =19,52 m3/h).
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Para el dimensionamiento de la reja de gruesos fijamos los siguientes valores:

REJA E""’?;’"’:;::“" de | |uzentrebarrotes | ACCIONAMIENTO
Mecanico
Gruesa 12 mm. 60 mm. temporizado y por
diferencia de nivel
Mecanico
Fina 6 mm. 12 mm. temporizado y por
diferencia de nivel

En el paso de agua a través de las rejas se cumple:

E+e 1
o —
E C

'I.-"’=Ex
S

siendo: Q = Caudal de paso (m’/s)
S = Seccidn del campo de reja (m?) para caudal Q
V = Velocidad efectiva de paso para Q (m/s)
E = Distancia entre barrotes
& = Espesorde barrotes

C = Coeficiente de atascamiento § 0,70

11.3.1.2.1. Reja de gruesos:
La separacién entre barras se toma de 60 mm y el espesor de barrotes de 12 mm.

Se calcula la Seccidn mojada para que la velocidad de paso a Q. sea de 1,4 m/s.

Qmax = 19,52m3/h = 0,0054 m/s

., Q E+e 1
SecciOnygjada = v X I X C
., 0,0054 60+12 1
Seccionypjada = 12 X 50 X 07" 0,0066 m2

Seccionypjqaa = 66 cm2

La anchura en las rejas sera mayor que en el canal de desbaste ya que al haber menos paso por
las rejas la velocidad aumentaria de no aumentar la anchura. Se estudia aumentar la anchura
progresivamente de 0,1 m a 0,3 m donde se colocara la reja de gruesos y aguas abajo de ésta
la de finos. La achura se escoge de 0,3 porque, como se ha mencionado antes en dimensiona-
do del canal de desbaste, seria la menor recomendada para éste.

Anchura = 0,3m = 30cm
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Alt 66 2,2
UrQpm = == = 2,2Ccm
min 30
Se instalard una reja de gruesos de 6 cm de alto por seguridad.

Se calcula el nimero de barrotes de la reja. Para ello es necesario calcular el ancho util para
calcular el nimero de espacios, el nimero de barrotes sera el de espacios menos 1:

Nespacios = Anchoutil /E

Anchoutil = Ancho X
E+e

Nbarrotes = Nespacios — 1
Anchog;=0,25 m =250 mm
Nespacios = 4,16 barrotes = 5 barrotes
Nbarrotes = 4 barrotes
Se comprueba que el nimero de barrotes y espacios se adaptan al ancho del canal.
Acanal = Nespacios X E + Nbarrotes X e
Acanal = 276 mm

Al dar menor se calcula con 4 barrotes y 4 espacios, la reja comenzaria por barrotes en sus
extremos.

Acana = 288 mm

Por lo que al final, la parte del canal del desbaste grueso tendra una anchura de 288 mm, don-
de se instalara una reja gruesa de 66 cm? de Seccién mojada, por tanto de hy; = 66/28,8 = 2,29
cm pero con una altura total de 6 cm (por seguridad).

11.3.1.2.2. Reja de finos
La separacién entre barras se toma de 12 mm y el espesor de barrotes de 6 mm.

Se calcula la Seccién mojada para que la velocidad de paso a Q.. sea de 1,4 m/s.
Qmax = 19,52m3/h = 0,0054 m/s

0,0054 y 12+ 6
1,4 12

1
Seccionyojada = X 07 0,0083 m2

Seccidnygjaaq = 83 cm2

La achura aumentada se vuelve a escoger de 0,3 porque, como se ha mencionado antes en
dimensionado del canal de desbaste seria la menor recomendada para éste.

Anchura = 0,3m = 30cm
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83
Altura,i, = 30 2,8cm

Se instalard una reja de gruesos de 6 cm de alto por seguridad.

Se calcula el nimero de barrotes de la reja. Se calcula utilizando el mismo proceso de célculo
que en la reja de finos.

Anchoy; = 0,2 m =200 mm

Nespacios = 16,67 barrotes = 17 barrotes

Nparrotes = 16 barrotes

Se comprueba que el numero de barrotes y espacios se adaptan al ancho del canal.
Acanal = Nespacios X E + Nbarrotes X e

Acanal = 300 mm

Por lo que la parte del canal del desbaste fino tendra una anchura de 300 mm, donde se insta-
lard una reja gruesa de 83 cm” de Seccién mojada con una altura Gtil o minima de 2,8 cm pero
con una altura total de de 6 cm(por seguridad).

11.3.1.3. Perdida de carga en las rejas de desbaste
Por la colmatacidn en las rejas del desbaste de gruesos y finos habra en las rejas una pérdida
de carga que puede no ser despreciable.

Se utiliza el método de célculo desarrollado en la referencia bibliografica [1]:

v2
Ahzklxkzxk3x5

Siendo:

v velocidad del fluido, m/s

g aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s’

ky 100/C (C = coeficiente de atascamiento)

k, coeficiente segun la forma del barrote (0,74 en circulares)

ks coeficiente de tablas
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s+a
z(2 1
2 (E + A 01,0203 |04| 05 |06]07]| 08|09 1
0 245 | 51,5 | 18,2 | 8,25 4 2 1097|042|0,13| O
0,2 230 | 48 |(174|7,70| 3,75 | 187|091 | 0,4 | 0,13 | 0,01
0,4 221 | 46 | 16,6 |7,40| 3,6 1,8 [0,880,39]|0,13 | 0,01
0,6 199 | 42 15 | 6,6 | 3,2 16 | 0,8 |0,36|0,13 | 0,01
0,8 164 | 34 |12,2| 5,5 2,7 | 134066031012 | 0,02
1 149 | 31 (11,1 5 2,4 1,2 |{0,61|0,29 | 0,11 | 0,02
1,4 137|284 (103 | 4,6 | 2,25 |1,15|0,58 | 0,28 | 0,12 | 0,04
2 164 |1 27499 | 44 | 2,2 |1,13|0,58|0,28 | 0,12 | 0,04

Obtencion del coeficiente k; para ambas rejas (mismo C):

K,=100/0,7 =142,86

El coeficiente K, es el mismo para ambas rejas, con un valor de 0,74.

11.3.1.3.1. Pérdida en Reja de gruesos
Obtencidn de su coeficiente kj:

k;=0,61

z<2+1>_E(2+ 1)_60(2+ 1)_115

4\s "h) 4\E  hp;,/ 4\60 229/
s  E 60
s+a E+hy, 60+229

=0,72

Pérdida de carga en reja de gruesos

Ah=142,86x0,74%0,61x1,4°/(2x9,81) = 6,44 mca

11.3.1.3.2. Pérdida en Reja de finos
Obtencidn de su coeficiente kj:

Z(2+1)_E(2+ 1 )—12(2+1)—061
4\s " h) 4\E  h,,/ 4\12 28/ "
s _ E 12
s+a E+hy, 12+28

0,3
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k3:15

Pérdida de carga en reja de finos

Ah=142,86x0,74x15x1,4%/(2x9,81) = 158,41 mca

11.3.1.4. Pozo de bombeo

Tiene como funcidn albergar el agua residual e impulsar ésta hasta una cota suficiente para
que fluya por gravedad por el resto de procesos.

Este constara de un aliviadero de seguridad y de dos bombas sumergibles (1 + 1 de reserva).

11.3.1.4.1. Volumen minimo del pozo
Datos de disefio:

e Caudal de bombeo Quombeo = 172 m?/dia
e N2de arranques estimados Z = 8 arranques/dia

l
0:9 X Qbombeo (E)

Vbombeo—min = 7 arranques
Chora )
0,9%1,99
Vbombeo—min = — 8 =2m?
11.3.1.4.2. Sumergencia de aspiracion
Datos de diseio:
e Caudal de bombeo Quombeo = 172 m*/dia
e Didmetro de la tuberia de impulsion 60 mm
4 x 172
v=4‘XQbomb= 24X3600:07m/s
m X D2 7 X 0,062 ’
Vﬁ'f-’-‘:;‘m (f"'/f—)‘ i _Sume:ge?cla (m) |
! 0,60 0.30
1.50 0,60
2,10 | 0,90
3,30 2.10 II
1.50 4,20

Tabla: sumergencia de aspiracion
Interpolando obtenemos nuestra sumergencia de aspiracion.
Sumergencia=0,33 m

11.3.1.4.3. Dimensiones del pozo
Si adoptamos una altura entre arranque y parada de H,, = 1,6 m, la altura total de lamina agua

seradeH;=1,6+0,33=1,93 m
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La superficie minima del pozo sera:

Smin = = = 1,04 m?

Se escogen las dimensiones de manera que no haya problemas en el funcionamiento de las
bombas dentro del pozo.

e Longitud: L=1m
e Ancho: A=1,04m
e Altura construida: h=2m

Las dimensiones del pozo son excesivamente pequefias, esto se debe al bajo caudal de entra-
da. Por lo que se pondrdn dimensiones mayores:

e Longitud: L=2m
e Ancho: A=2m
e Altura construida: h=2m

11.3.1.5. Aliviadero de seguridad
Se puede calcular las dimensiones del aliviadero de seguridad con la siguiente expresion:
Q, = 1,9 X L x+/h3

Lo
1,9 x Vh3

Q= Quuyias=0,009954 m>/s
Adoptando una altura de |dmina de agua de 10 cm:

0,009954
L=————=0,166m
1,9 x4/0,13

El aliviadero medira pues 16,6 cm adoptando una altura de ldmina de agua de 10 cm.

11.3.1.6. Desarenador

Aunque se recomienda un canal doble y paralelo para el funcionamiento alternativo para
cada uno la mitad del caudal, se construirdan un canal doble paralelo pero para cada uno el
caudal total. Esto se debe a que el caudal es tan pequeio que si se hiciera cada canal de la
mitad del caudal el caudal que pasaria por cada canal seria excesivamente pequefio.

Para el calculo de este tratamiento también se tendra en cuenta el caudal maximo.

El desarenador se escoge tipo Canal (aunque este esté cada vez mds en desuso) por la pe-
quefa poblacién y caudal de la EDAR.

Las especificaciones que se toman son las siguientes:
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4.1.2. Desarenado

[110.000 habitantes-equivalentes: CAMAL (en desuso)
TIFPO:
> 10.000 habitantes-equivalentes: AIREADO
TIPO CAMNAL:

- La velocidad de paso, V, sera del orden de 0,3 - 0,4 m/seg.
- La longitud podra ser: L = 20-25 veces la altura de la lamina de agua.

- La carga hidraulica de trabajo maxima serd: \V, 70 m*m®fhora.

Q = 19,52m3/h
Vh = 50m3/m2/h
S=Q/Vh =1952/50 = 0,39041 m2
S = 3904,1 cm2
Con un Largo de 100 cm
L = 100cm
El ancho seria:
W = 39,04 cm
Para calcular la seccidn de paso se hace teniendo en cuenta la velocidad de paso:
V =03m/s
H X W = Q/V = Secciéonpaso

B 19,52 / 3600
Seccionpaso =T = 0,01807 m2

Seccidng,qso = 180,7 cm2

_ Seccibnpgso

- w
1807
"~ 39,04

= 4,63 cm
Se comprueba que L = 20-25 veces H

L = 21,6

H - ’
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Una vez comprobado concluimos pues con lo siguiente. Se construiran dos desarenadores
idénticos de las siguientes dimensiones:

L 100 cm
Ancho 40 cm
S 4000 cm2
Spaso 180,8 cm2
h (lamina agua 5 cm
H 50 cm
Volumen total 200000 cm3
Volumen total 0,2 m3

Comprobamos que la carga hidraulica sea inferior a la que hemos escogido como maxima, Vh =
50 m3/m2/h (valor cogido por debajo de los 70 recomendados):

S = 4000cm2 = 0,4m2

Vh = % = 19,52 /0,4 = 48,8 m3/m2/h

11.3.2. CALCULO OPCION 1

Una vez se ha calculado el pretratamiento, comuin en ambas opciones, ya cabe diferenciar
entre la opcion 1y la 2. Primero se pasa a calcular la opcién 1, por lo que al no tener decanta-
cién primaria se calcula directamente el tratamiento bioldgico.

En primer lugar se efectua pues el cdlculo del proceso conjunto de eliminacidon de materia
organica y nitrificacién.

11.3.2.1. Tratamiento biolodgico

Antes de realizar el cdlculo se explica el criterio utilizado, ya que éste se usara en ambas op-
ciones. Cada opcion se diferenciard por los datos pero tendrd el mismo proceso de cdlculo en
dicho tratamiento.

11.3.2.1.1. Criterio utilizado

Usamos un criterio muy utilizado, obtenido de la referencia bibliografica [2], éste se basa
en la asignacion de un valor de la edad del fango. Una vez realizados los célculos, debe com-
probarse que la carga masica pertenece a un intervalo para el cual puede asumirse una se-
dimentabilidad del fango adecuada. Fijada la edad del fango se seleccionan los valores de la
concentracién de sdlidos en el reactor (SST o SSV). En nuestro caso se seleccionan como dato
los Sdélidos Suspendidos Totales (SST). Para asegurar la adecuada sedimentabilidad del fango
serd necesario comprobar que el valor de la carga mdsica sea el adecuado para el proceso se-
leccionado.

Se dispone de los siguientes datos:
Q = Caudal a tratar, m*/dia.

Sto = DQO total biodegradable del influente, g/m>o mg/I.
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Sio = DQO soluble no biodegradable influente, g/m®.

Nuyto = NKT total en caudal influente, g/m3.

Xssnvo = Solidos suspendidos no volatiles en el influente, g/m3.

Xssvngo= SOlidos suspendidos volatiles no biodegradables en el influente, g/m3.
Se seleccionan valores de:

Oc = Tiempo de retencién celular, dias.

Xsst = Concentracion de solidos suspendidos totales en el ractor, g/m3.

Se suponen conocidos WUmu, Y, Ks, by, Hma, Tan, Ya, Knn, ba Y faa (parametros cinéticos) y las carac-
teristicas del agua a tratar.

Se pretende calcular:

S, = DQO soluble del efluente, g/m>.

S = NKT soluble del efluente, g/m>.

Xy = microorganismos heterétrofos en el reactor, g/m3.
Xa = microorganismos autétrofos en el reactor, g/m3.
QAX  =produccién de biomasa activa e inerte, g/dia.

QAXsst =fangos totales producidos, g/dia.

Ct = Carga masica, Kg DBO5/Kg SST/dia
Vv = Volumen del reactor, m®.
R = relacién de recirculacion.

MO; = Necesidades de oxigeno, g/dia.
A continuacion se describen las hipdtesis de calculo y las ecuaciones.

11.3.2.1.2. Hipétesis:
= No existen microorganismos en las aguas residuales sin tratar, es decir Xyo= 0.

= La concentracion de microorganismos que se escapan con el agua efluente es despre-
ciable (X = 0).

= No se produce actividad microbiana en el clarificador y conducciones.

= Se produce hidrélisis total de los sustratos lentamente biodegradables, transforman-
dose en sustratos rapidamente biodegradables (nos deja del lado de seguridad).
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= Se consigue una mezcla completa en la aireacion. Es decir, los valores de S y X son
iguales en todos los puntos del reactor e iguales a los que se dan en el efluente.

= Se consiguen condiciones estables en todo el sistema.

= Enlos tanques de mezcla completa, la reaccion de eliminacidn de sustrato viene repre-
sentada por la expresion de Lawrence y Mc Carty:

11.3.2.1.3. Ecuaciones:
Tiempo de retencién celular:

VXSST VXSSV VXH VXHI VXA VXAl

0 9 == = = = = =
(ec0) O = 5AXsST ~ QAXSSV ~ QBXH ~ QAXHI ~ QAXA ~ QAXAI

Balance de sustrato:

QX (ST0O—Ss) ~ umH XSs

1 =
(ec 1) VXH YH x (Ks + Ss)

El NKT es consumido en el proceso de nitrificacion y como nutriente para el crecimiento de
bacterias autétrofas y heterdtrofas. Asumiendo que un 8,7 % del peso de la biomasa es nitré-
geno, el balance de NKT viene dado por:

umN X SNH X VXA

(ec2) Q x (NHTO —SNH) =—— KNH TSN +0.087 x QAX

Siendo:
(ec3) QAX = QAXH + QAXHI + QAXA + QAXAI
Balance de microorganismos

Produccion de biomasa heterétrofa activa

VXH
(ec4) QAXH = ——=Q X YH (ST0 = Ss) = bh X VXH

Produccidn de biomasa heterdétrofa inerte (debris)

VXHI
(ec5) QAXHI =—— = fDH X bH X VXH

En régimen estacionario puede considerarse que la fraccidon de la materia celular que tras su
muerte queda como residuo orgdnico no biodegradable fy, =0,2.

Produccidn de biomasa autétrofa activa:
VXA
(ec 6) QAXA = e = YA(Q(NHTO — SNH) — 0.087 QAX) — bAVXA
Produccion de biomasa autdtrofa inerte (debris)

VXAI
(ec7) QAXAl=—— = fDA X bAX VXA
C
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Se sabe que fp,, fraccién de la materia celular autétrofa que tras su muerte queda como resi-
duo orgdnico no biodegradable es igual a 0,1;

fDA = 0,1

Teniendo en cuenta la definicion de tiempo de retencién celular (ec 0) y las ecuaciones 5y 7, la
produccién total de biomasa viene dada por:

(1+ 6c fDH bH) X VXH + (1 4 6c fDA bA) X VXA

(ec8) QAX = P

Balance de fangos
Produccidn de fangos totales expresados en DQO.
(ec9) QAXT = QAXIO + QAXH + QAXHI + QAXA + QAXAI

Produccidn de fangos totales expresados en SST: biomasa activa y debris mas los sélidos sus-
pendidos no volatiles y los volatiles no biodegradables que entran al reactor.

(ec 10) QAXSST = Q XSSNVO + Q XSSVNBO + iTSSXI (QAXHI + QAXAI) + iTSSBM(QAXH + QAXA)

Siendo:
itssxi: fraccidon de conversion de DQO inerte a SST.

ltssem: fraccidon de conversion de biomasa expresada como DQO inerte a SST.

4 e . . . 1
Son practicamente iguales y se toma un valor de irssy - itssem T

11.3.2.1.4. Procedimiento de calculo
A partir de las ecuaciones anteriores obtenemos:

DQO Biodegradable soluble en el efluente

Despejando el producto VX, de las ecuaciones 1y 4, e igualando los dos términos de la dere-
cha de las dos expresiones obtenidas, es posible obtener una expresion de Ss en funcion del
tiempo de retenciéon y los pardmetros cinéticos.

Ks X (Bc™! + bH)
umH — (8¢~ + bH)

(ec11) Ss =

NKT soluble en el efluente

Despejando el producto VX, de las ecuaciones 2 y 6, teniendo en cuenta la expresion 8 e igua-
lando los dos términos de la derecha de las dos expresiones obtenidas en, se obtiene la si-
guiente expresion de Syy:

KNH x (6c™! + bA)

12) SNH =
(ec12) umA — (6= + bA)

Biomasa heterétrofa producida
101



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

En primer lugar se calcula el producto VX, despejandolo de la ecuacién 4.

Q X YH x (STO — SS)
6c~1 + bH

(ec13) VXH =

Conocido este producto, con la ecuacién 4 se calcula la produccidon de biomasa heterdtrofa
activa y con la ecuacién 5 la de biomasa inerte. La suma de estos dos valores representa la
produccidn total de biomasa.

VXH
(ec 14) QAXH + QAXHI = ——+ fDH bH XH

Biomasa autétrofa producida
Se calcula el producto VX, despejandolo de la ecuacién 6 teniendo en cuenta la 8.

YA (Q X 6c (NHTO — SNH) — 0,087 (1 + 6¢ fDH bH) x VXH)
1+ 0,087 X YA (1 + 6¢ fDAbA) + 6c bA

(ec15) VXA =
Conocido VX,, la produccién total de biomasa autétrofa se calcula mediante:

VXA
(ec 16) QAXA + QAXAl = ——+ fDAbA XA

Mediante la ecuacidn 10 se calcula la produccién de fangos totales expresados como SST (Q

AXSST)'

(ec 10) QAXSST = Q XSSNVO + Q XSSVNBO + iTSSXI (QAXHI + QAXAI) + iTSSBM(QAXH + QAXA)
Carga masica
Utilizando su definicion:

QXSTOXf

(ec17) CmT = VX XSST

Y se comprueba que estd comprendida dentro del intervalo que asegura una adecuada sedi-
mentabilidad.

Volumen del reactor

De la definicion de tiempo de retencién celular fijado el valor de Xssy, se obtiene directamente
el valor del volumen mediante:

QAXSST x Oc

(ec18) V = YSST

Microorganismos en el reactor

Biomasa activa heterdtrofa (Xu): se obtienen directamente, conocidos el producto VX, y el
Volumen V.

VXH
(ec19) XH = -
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Biomasa activa autétrofa (X,): se obtienen directamente, conocidos el producto VX, y el Volu-
men V.
VXA

20) XA =———
(ec20) X4 ==

Debris heterdtrofas (Xy): De la definicién de tiempo de retencién celular:

Oc x QAXHI

21) XHI =
(ec21) -

Debris autotrétrofas (Xua): De la definicion de tiempo de retencion celular:

Oc X QAXAI

22) XAl =
(ec 22) -

Calidad del agua de salida

DQO: Viene dada por la suma de la DQO soluble biodegradable efluente, la soluble no biode-
gradable y la suspendida asociada a los sélidos suspendidos que se escapan del decantador
secundario (SSe).

SSeﬂ =35 mg/l

QAXT

23) ST=S SI0 + Ssefl X —————
(ec 23) s+ + Sse QAXSST

DBO:s. Si se conoce la relacion f (f es del orden de 0.68 o 0.7) entre DBOs y DBO,, es posible
estimar la DBO5 efluente del tratamiento mediante la expresién:

(QAXH + QAXA) X f
QAXSST

(ec 24) STDBOS5 = Ss X f + SSefl

NKT: Se calcula como la suma del NKT soluble efluente y el suspendido asociado a los sélidos
suspendidos que se escapan del decantador secundario (SSef). Se asume que el NKT estd aso-
ciado a la biomasa activa, pero no a la inerte ni a X.

SNH< 1 mg/l

(QAXH + QAXA)
(ec 25) NHT = SNH + SSefl x 0AXSST x 0.087

(Relacién N - DQO = 0.087)

NO: La concentracion de nitratos se calcula como la suma del inicial mas el NKT oxidado, calcu-
lado mediante la ecuacién 2.

umN x SNH x XA
X
YA x (KNH + SNH)

(ec 26) SNO = SNOO +

Siendo 6 el tiempo de retencidon hidrdulico:
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<

Relacion de recirculacion
Hay dos recirculaciones diferentes en la estacidon depuradora:

Una recirculacion que va de la salida del reactor a la entrada, donde se encuentra la zona
anoxica (interna). Esta se realiza para proporcionar los nitratos (tras la nitrificacion en el reac-
tor) necesarios en la zona andxica para su desnitrificacion.

Una recirculacién que va del decantador secundario a la entrada del reactor (externa). Esta
es muy importante ya que sirve para proporcionar la cantidad necesaria de fangos. Sin esta
recirculacidn las bacterias acabarian muriendo produciéndose un cierre de la estacidon durante
varios dias.

Recirculacion externa

Segun la referencia Bibliografica [2] se puede calcular mediante las dos expresiones siguientes:

ezn) r (1o By XSST
ec27) T=0= g X ¥Fr —xssT

Ademas:
Qr
(ec28) r= —
Q

En primer lugar con la ecuacion 28 Obtenemos Qr.

En nuestro caso, damos por conocido la relacién de recirculacién (Bibliografia [2]) y obtenemos
X+ despejando de la ecuacion 27 y Q, (Caudal recirculado) con la 28, siendo Xy, los sélidos sus-
pendidos en el fondo del decantador (en recirculacién).

Necesidades de oxigeno de las baterias heterétrofas

La cantidad de O, necesario para condiciones medias de caudal y DQO se obtiene aplicando un
simple balance de DQO al sistema:

(ec29) MOH = Q X (ST0 — Ss) — (QXH + QXHI)
Necesidades de oxigeno de las bacterias autétrofas

AX
(ec30) MOA =4,57%xQ (NHTO —SNH — 0.087 X QT) — (QAXA + QAXAID)

Siendo el factor 4,57, la cantidad en gramos de oxigeno necesaria para la oxidacidn completa
de 1 g de NKT.
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Necesidades totales de oxigeno
Vienen dadas por la suma de las necesidades para las dos poblaciones de microorganismos:

(ec 31) MOT = MOH + MOA

11.3.2.2 Tratamiento bioldgico (1): Fangos activados aireacion

prolongada
Una vez explicado el criterio se calcula el tratamiento para la opcidn 1, Fangos activados con
aireacion prolongada.

11.3.2.2.1. Datos(1)
En primer lugar procedemos a obtener todos los datos, en este tratamiento utilizamos el cau-
dal medio (global):

Q=172 m*/dia

Se sabe que la DQO es aproximadamente el doble de la DBOs.
DBOs = 333,33 mg/I

DQO = 666,66 mg/|

La unidad de medida de mg/I equivale a la de g/m”>.

El 80% aproximadamente de la DQO en las aguas residuales es la porcién biodegradable. Ade-
mas el 10 % de la DQO de entrada forma la parte de la porciéon soluble no biodegradable.

S0 = 0,8 x 666,66 = 533,33 g/m®
S0 = 0,1 x 666,66 = 66,67 g/m’
En cuanto a los sdlidos en suspension se conoce:
o Fraccién volatil de los SS: 80 %
o Fracciéon biodegradable de los SSV (volatiles) : 70 %
SSTine = 333,33 mg/I
Xssy = 0,8 x 333,33 = 266,67 mg/I
Xssnvo = 333,33 - 266,67 = 66,67 mg/|
Xssveo = 0,7 x 266,67 = 186,67 mg/|
Xssvngo = 266,67-186,67 = 80 mg/|
Nuro = 50 mg/I (valor aceptado para las cargas dadas)

Se escoge un valor de O¢c = 25 dias ya que es un valor comprendido entre los tiempos en el
proceso de oxidacidn total o aireacidn prolongada. Este valor debe oscilar entre 20 y 30 dias.
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Asimismo, se escoge un valor recomendado en la misma tabla de los Sdélidos suspendidos tota-
les en el reactor (Xssr). Este valor debe estar comprendido entre 3 y 6 Kg de SST/m>. Se escoge
un valor de 6 kg/m?, lo que equivale a 6000 g/ m>.

Xsst = 6000 mg/l
Ambos valores se escogen de la siguiente tabla donde se muestran los valores habituales:

. Valores medios de los pardmetros en procesos de fangos activados

PROCESO | 6(a) C(b) Ce) | Xx(d) | O(e) i
Oxidacion total | 20-30 | 0.05-0.15 | 0.1-04 | 3-6 |18-36| 0.75-1.50
Alta carga 5-10 04-15 | 16-16 | 4-10 | 05-2 | 1.0-5.0
Convencional 5.15 02-0.6 0.8-2.0 25-45 3-9 0.25-1.0
(mezcla com.)

Convencional s.15 | 02-04 | 03-06| 15-30 | 4-8 | 025-05
(flujo en piston)

Aireacidn 02-05 | 15-5 | 12-24 | 02-1.0 | 1.5-3 | 0.05-0.15
proporcional

Canales e 10-30 | 005-030 | 5-30 | 3-6 | 8-36 | 075-1.50
oxidacion

(a) dias, (b) kg DBO; /kg SST-d, (c) kg DBO; /m3/d, (d) kg SST/m’, (e) horas, (f) NKT: SSVLM.

Por otra parte se calculan los pardmetros cinéticos tWmu, Yr, K, b, T, Bima, Ya, Kna Y ba:
De la la referencia bibliografica [2], se obtienen los siguientes valores:

Umn =4 dias™

Yy =0,6 g DQO cel./g DQO eliminada

K, = 10 gDQO/m’

by = 0,2 dias™

Ademas se sabe:

fgu=0,2

Por otro lado sustituyendo en las expresiones de la tabla que se muestra a continuacion, tam-
bién obtenida de la referencia bibliografica 2, con una temperatura media de 232C y una canti-
dad de oxigeno disuelto de 1 g/m3, obtenemos los valores de:
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Expresiones de los parametros del proceso de nitrificacion para aguas
residuales urbanas

Parametro Base Expresion
PmA da’! 1.111T® OD/(0.5+0D)
Ya g cel (DQO)/g N-NH4~ | 0.24
ba a’ 0.15 1.111T
Knn g N-NH,"/m’ 1.0

OD: Oxigeno disuelto en g/m’.
T: temperatura en =C.

Hma= 0,914
Y,=0,24

Ky =1
b,=0,206
Ademas se sabe:

fdA= 0,1

Con todos los datos necesarios y utilizando las ecuaciones del apartado de procedimiento de

calculo obtenemos todos los valores deseados.
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11.3.2.2.2. Resultados (1)

TABLA DE RESULTADOS

ec11 Se 0,63829787 g/m3
ec 12 SMH 0,36752721 g/m3
ec13 \VXH 229058,865 g

ec 15 VXA 6746,758806 g

ec 14 QAxH 0162,35461 g/dia
ec 16 QAXA 260,870354 g/dia
ec 14 QAXHI 0162,35461 g/dia
ec 16 QaXal 138,780556 g/dia
Suma de anteriores | QAXT 18733,3601 g/dia
ec 10 QAXSST 38419,1738 g/dia
ec 17 CmT 0,06494535 Kg DBOS5/KgSST/dia
ec 18 A 160,079891 m3
ec21 XHI 1430,90343 g/m3
ec 22 XA 21,6736399 g/m3
ec 19 XH 1430,90343 g/m3
ec 20 XA 42,1461985 g/m3
ec 29 Moh 73298,8369 g/dia
ec 30 Moa 31156,2613 g/dia
ec 31 Mot 104455,098 g/dia
ec 27 Xtr 10813,8606 g/m3
ec 28 Qr 206,4 m3/dia

En primer lugar se comprueba que el valor de la carga mdsica comprenda un valor normal.
Este para el proceso de oxidacion total debe comprender un valor entre 0,05 y 0,15. La carga
masica en nuestro caso es de 0,065 por lo que si es un valor normal.

El Volumen (V) es el volumen dutil a instalar, las necesidades de oxigeno medias (Mor), a
partir de estas calcularemos las necesidades punta, las cuales nos serviran para calcular los
equipos de aireacién. Por otra parte, los fangos en el fondo del decantador (Xy,) y el caudal
recirculado (Q,) es un dato a utilizar en tratamientos posteriores, ademds este se ha calculado
eligiendo una tasa de recirculacién adecuada, esta tiene el valor del 120%.

Re=120%
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Se comprueba que los resultados sean correctos. Para ello utilizamos un programa de or-
denador. Es un programa de calculo muy simple. Se le introducen las ecuaciones a utilizar, los
datos de los que dispones y este comprueba que el nimero de variables desconocidas (incog-
nitas) sea el mismo que el de ecuaciones. En caso de que el nimero de ecuaciones sea mayory
se pueda resolver el sistema de ecuaciones el programa resuelve todas las incégnitas.

11.3.2.2.3. Comprobacion con EES:
“Equations Window”

"Datos"
Q=172
ST0=633.33
S10=66.67

“S S I=66.67
=SS BO=80
Mht0=50
Soef=30
TECTAC=25
wSST=R000
urmh=4
Yh=0.6

Ks=10
bh=0.2
fdh=0,2
urna=091427
Ya=0,24
kMNH=1
ba=0.2056
fda=0.1

=068

r=1.2
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"ecuaciones"

Ss=Ke*(TECTAC"1)+ah) umh-TECTAC"™(-1)+kh])
Snh=KNHYTECTAC"{-1)+ba)/{uma-TECTAC {-1)+ha))
WHH=0*vh(STO0-55)/1, TECTAc+hh)

WA= E (M TECTACNhD-2nh)-0.087*(1+ TECTACdh* bk H)/(1+0,08 7 a* 1+ TECTACda*ha)+ TECTAC*ha)
Q¥=H==H/TECTAC

QA=A TECTAD

Q=Hi=tdh*bh*/*H

Qf=Ai=fda*ha*=a

Q=07 =H+ O Hi+ QP A+ Q1A

ITSSxI=0.70422

iTSSEM=0.70422
QTRSST=0%xSSNYI+XSSYMBO+TSSAM O TxHi+ QTAN+HTSSEM*[Q7xH+ 074
Cmit=0*S T TECTAGOYHSST

WY EET*TECTACMEET

*HI=0?*<H*TECT A

HAI=QTHEAFTECT A

MH=HEHA

HAEN AN

hMoh=CHSTO-S5)H0T=H+0T=HI)
hoa=4,57*0%MNht0-Snh-0,08 740 7/Q-(Q7A+ QTR
kMot=koa+kdoh
Stdbo=5"+ L5 ef QT H+OTHAPHO YRS ST
MNHT=5Snh+5Sef0T<H+ Q740 {35T*0,087
SHO0=0

TECTA=Y{Q

umn=urna
SMNO=SNO0+umMN*Snh* <A a™KNH+Snh)* TECTA
»ir=(1-TECTATECTACI" =SS T/r+=S5T

Cr=r*0)

“Solutions”

ba =0.205k bh=0.2 Cmt = 006494 f =068 fda = 0.1

hdoa = 31156 koh = 73298 ot = 104455 MHT = 1,008 Mhtd = &0

Q7xHi =9182 Q7ASST =38420 Qr=206.4 r=12 =10 = 66,67

ST0 =533.3 Stdbo=5442 TECTA =09307 TECTAC =25 uma = 09142
iy =42 16 Al = 21,67 ~H =1431 ~Hl =1431 ©X3EMNYD = BE.E7
fdh =02 iTS5Ek=07042 iTS5Exl =0.7042 KMNH=1 Ke=10

0 =172 Q7x =18733 Q7xA =270 Q7xAl =138.8 Q7x»H =916z
Snh =0.3673 SO =40.16 SHOo0=10 55 =06383 =3ef=30

umh =4 umn = 09142 Wo=160,1 WA = 6750 WrH = 229067
XSET = 6000 X3EWMEBD = 80 Xir=100814 “a =024 ho =06
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Comparacion

Ss =0,6303 Se 0,53829787 g/m3
Shh =0.3673 SNH 0,26752721 g/m3
\iH = 229057 VXA 229058,865 g
At = B7E VXA 6746,75886 g
Q7%H - 5163 QAKH Yl62,35461 g/dia
QA - 270 QAXA 269,870354 g/dia
_ QAKHI 9162,35461 g/dia

G?XHf = 9162 QAXAI 138,780556 g/dia
g:i :E:Ei'a QAX 18733,3601 g/dia

' ONAKSST 38219,1738 gfdia
O7=SST = 38420 - -
Crnt = 0.06494 CmT 0,06494535 Kg DBOS5/KgSST/dis
Vv =160 1 W 160,079891 m3
Wl = 1431 XHI 1430,90343 g/m3
WAl = 21 57 XA 71,A736399 g/m3
wH =143 XH 1420,90343 g/m3
WA =42 16 XA 42,1461985 g/m3
boh = 73298 Moh 73208,8360 g/dia
Moa = 3115k Moa 31156,2613 g/dia
hot=104455 Mol 104455,098 g/dia
= 10814 Xtr 10813,8606 g/m3
Qr=206,4 Qr 206,4 m3/dia

Verificamos asi que los calculos estan realizados correctamente ya que los valores se van
por decimales. Los calculos mas correctos serian los obtenidos en la primera tabla ya que este
no arrastra ningun error por decimales.

La zona andxica y la recirculacidn interna se calcula a parte con un criterio sacado de la re-
ferencia bilbiografica [1].

11.3.2.2.4. Zona andxica (1)
Se escogen las siguientes relaciones:

Vdesnitri/Vtot = 0,2
Vnitri / Vtot = 0,8

Para calcular el volumen anéxico en primer lugar hay que calcular los nitratos desnitrificados
diariamente. Para ello se necesita conocer la capacidad de desnitrificacion. En la referencia
bibliografica [1] se encuentra la siguiente tabla mostrada a continuacidon donde se incluye la
variacion de dicha capacidad en funcién de la relacion entre los Volumenes de desnitrificacién
y el tanque.
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Desnitrificacion Capacidad de desnitrificacion en Kg N_NO3/Kg DBO5

VD/VR Desnitrificacion previa Desnitrificacion simultanea
0,2 0,07 0,05

0,3 0,1 0,08

0,4 0,12 0,11

0,5 0,14 0,14

Capacidad de desnitrificacion en funcion del ratio VD/VR

En primer lugar se calcula la concentracidon de Nitratos, ésta se puede calcular con la suma
inicial de nitratos mas el NKT oxidado, calculado mediante la ecuacidn 26 descrita en este
apartado anteriormente.

Sustituyendo en dicha expresidn teniendo en cuenta que los nitratos a la entrada son igual a
cero:

S NO= 40,16 mg/l
Para calcular la cantidad de N_NO3 desnitrificado se hace lo siguiente:

N_NO3 (Kg N_.N03/d)
= Capacidad (Kg N_.NO3/Kg DBO5) x Carga DBO5 (Kg DBO5/d)

Se pasa a mg/| multiplicando este valor por 1000 y dividiendo por el caudal medio.
N_NO3 (mg/l) = N_NO3 (Kg N_.N0O3/d) x 1000/ Qmed

Una vez calculado el Nitrégeno nitrico eliminado se puede calcular facilmente el que habra en
la salida (efluente) realizando una resta entre S NO y N_NO3 eliminado.

N_NO3 salida (mg/l) = SNO — N_NO3

Se sabe que dicho valor en el efluente no puede superar los 20 mg/I. En la siguiente tabla cal-
culamos el N_NO3 a la salida para todos los valores de Capacidad de desnitrificacidn (previa)
en funcién del ratio VD/Vr:

Capacidad de N_NO3 N_NO3 desnitrificado >20(mg/1)
vd/vr desnitrificacion desnitrificado - N_NO3 salida
(KgN_NO3/KgDBO5) (KeN_NO3/d) (me/1) :
0,2 0,07 4,013333333 23,33333333| 16,82354451|Correcto
0,3 0,1 5,733333333 33,33333333| 6,823544506|Correcto
0,4 0,12 6,88 40| 0,156877839|Correcto
0,5 0,14 8,026666667 46,66666667| -6,50978883|Correcto
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Como se ve en la siguiente tabla con un 20 % de Volumen anéxico respecto al total seria sufi-
ciente. De hecho, con un 50 % de Volumen de anoxia estariamos excediendo el Volumen nece-
sario ya que nos da negativo el N_NO3 de la salida.

Se necesitaria pues un Volumen andxico de las siguientes dimensiones
Vrorar, = Vnitri /0,8 = Vaireacion /0,8

Vror=160,1/0,8 = 200,125 m*

Stor=57,18 m’

Vanox = 200,125 x 200,125 = 40 m®

Conh=3,5m

Sanox=40/3,5=11,43 m’

11.3.2.2.5. Recirculacion interna (1)
Segun la Referencia Bibliografica [1] se calcula resolviendo las siguientes ecuaciones:

SNO (Kg/dia) = SNO (mg/l)/1000 * Qmed (m3/d)
ri = 1/(1 — Capacidad /(S NO(Kg/dia)/DB0O5)) — 1
Qri=ri* Q
S no =6,91 Kg/dia
Ri=1,387

Q,; = 238,55 m*/dia

11.3.2.3 Aireacion (1)

Se proceden a calcular los equipos de aireacidn necesarios en el tanque, para ello primero se
calculan las necesidades de oxigeno punta.

11.3.2.3.1. Necesidades de oxigeno (1)
La necesidad media ya la tenemos calculada:
Or = MOT = 104,46 Kg 02/dia

La punta se obtendria multiplicando las necesidades media para sintesis por un factor de 1,85
y luego sumar a esta las necesidades medias para respiracion endégena. Como nosotros tene-
mos calculada la total, vamos a multiplicar el total por este factor ya que estamos del lado de
seguridad.

Orpunta = 104,46 x 1,85 = 193,24 Kg 02/dia
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Lo que equivale unas necesidades media y punta de 4,35 y 8,05 Kg O,/ dia respectivamente.

11.3.2.3.2. Capacidades de oxigenacion (1)

Dado que Or son las necesidades de oxigeno en condiciones reales, y el aporte especifico de
los sistemas viene referido a condiciones standard de laboratorio, se hace necesario conocer la
capacidad de oxigenacion O.C. requerida.

Cs® [P, Po, 1

CS_CL 1\IDT xEﬂ a

Siendo:

Cs "™ = Concentracién de saturacién de oxigeno en agua pura a 10
°C. Su valor es: 11,33 mgl

Cs = Concentracion de saturacion de oxigeno en la cuba de
aireacion a la temperatura del licor mezcla.
C. = Concentracién de oxigeno a mantener en el licor mezcla: 2

mig/l

Dy Dy = Cosficientes de difusion a 10 Cy T C (m¥/s).

para:
P = Presion atmosférica al nivel del mar = 780mm Hg
Pr = Presion atmosférica a la altitud de la E.D.AR.

Ademas se sabe que a es el coeficiente de intercambio entre licor y agua pura. Este tiene el
valor de 0,9 para aireadores de superficie y oscila entre 0,6 y 0,7 para difusores de burbuja
fina.

Para obtener Cs se escoge un valor para nuestra temperatura, 23 2C, en la siguiente tabla y
multiplicando ese valor por 0,95 obtenemos Cs:
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10 11,33 1073 | 10,13 9,55 8,98
11 11,08 10.49 9,92 9,35 8.80
12 10,83 10,28 9,72 9,17 8,62
13 10,60 10,05 9,52 8,98 8,46
14 10,37 9,85 9,32 8,80 8,30
15 10,15 9,65 9,14 8,63 8,14
16 9,95 946 | 8,90 8,47 7,99
17 974 | 92 | 878 | 830 7,84
18 9,54 9,07 8,62 8,15 7,70
19 9,35 8,89 8,45 8,00 7,56
20 9,17 8,73 8,30 7,86 7,42
21 8,99 8,57 8,14 7.71 7.28
22 8,83 8,42 . 7,99 . 787 7,14
23 8,68 827 | 785 | 743 7,00
24 8,53 812 | 771 | 730 8,67

Cs = 0,95 x 8,68 = 8,246

Por otro lado se recogen valores del siguiente término de la ecuacion para calcular O.C.

'D
VALORES DEL TERMINO _|—1°

VD,
TeC 5 6 7 8 9 10 11 12
D
f 1,0977 | 1,0774 | 1,0575 | 1,038 | 1,0188 | 1,000 | 0,9815 | 0,9634
TC 13 14 15 16 17 18 19 20
D
f 0,9456 | 0,9281 | 0,9110 | 0,8941 | 0,8776 | 0,8614 | 0,8455 | 0,8299
TC 21 22 23 24
Dy
D, 0.8145 | 0,7995 | 0,7847 | 0.7702

En nuestro caso:

D
“19_ o,7847
Dy

Py = 760mmde Hg

Falta por conocer la presidn en la planta, es decir, con una altitud equivalente a la de la Llosa.
Esto se calcula de la siguiente manera:
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En primer lugar, se necesita conocer la altitud de la Llosa. Con esta altitud se obtendra la Pre-
sién en la unidad de medida del Sistema Internacional, el Pascal, y este valor se pasard a mili-
metros de mercurio.

Altitud = 19m
Formula:
P(z) = Py X e™%*%
Siendo o una constante con valor de 1.19x10° m™.
Sustituyendo:
P(z) = 101325 x e~ 119x10-5x19 — 101302,093 Pa
P,(z) = 759,828 mm Hg

Una vez calculado esto, podemos proceder al calculo de la capacidad de oxigenacion

c:10 Dy Py 1

X
C.—C, Dy "P, «a

0.C.=0r X

Siendo en este caso a el coeficiente de intercambio entre licor y agua pura con valor de 0,9 ya
que se trata de aireadores de superficie.

760

L.= X —_— X
0.¢.=0r 759.828 0.9

7w X
8246 — 2 0,7847

0.C.= 0r x 1,582
Lo que equivale a un coeficiente de transferencia (Or/0.C.) de 0,632.

Multiplicando las necesidades media y punta por el factor calculado (1,582) obtenemos las
capacidades de oxigenacion media y punta:

Capacidad de oxigenacion media 6,89 Kg O,/hora
Capacidad de oxigenacion punta 12,74 Kg O,/hora

11.3.2.3.3. Equipos de aireacion (1)

Se han escogido aireadores de superficie. A pesar de que presentan una eficacia de transfe-
rencia de oxigeno menor que los difusores y que tienen un peor control de la oxigenacidn, se
eligen estos porque la eficacia en la transferencia sigue siendo relativamente elevada y por su
facil y econédmico mantenimiento.

Teniendo en cuenta que el aporte especifico de las turbinas existentes en el mercado oscila
entre 1,8 y 2 Kg 02/Kwh y que el rendimiento del conjunto motor reductor puede cifrarse en
0,9.

Aporte especifico 1,9 Kg 02/Kwh
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Rendimiento 0,9
g0
0. Cpunta(ho 2) 1
P(KW) = X —
Aporte especifico (Kwhora) N
P(KW) = ﬂ x 0,9 = 7,45 KW
Kwhora

P(CV) = 10,12 CV

Equipos para tratamiento de aguas
I I O y reciclaje de residuos
Estructuras y caldereria

metdlica

AIREADORES

EQUIPOS NORMALIZADOS TUR

Talleres HIDROMETALICA, fabrica de acuerdo con la normativa de la directriz de la
Comunidad Europea "Maquinas 89/395/CEE, y con sus modificaciones y adiciones

seguln las directivas 91/368 y 93/44, una gran variedad de Aireadores superficiales de
Turbina, con las ventajas de:

v/ Méxima aportacién del oxigeno necesario
v/ Baja potencia instalada con méximo rendimiento

v’ Especialmente disefiados para fangos activados

'h'l“d"l!‘

l
1t
é
L
B
!
|
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Pi [11] B D ®C OE Rotor | Oxigen Q HLE ShEl ¢
REF2 3yt Normal | Max [ Salpicad
Cv | mm mm mm mm mm r.p.m | KgO2/h | m*/min
mm mm mm
TUR-3 3 800 155 1500 270 960 80 53 20 35 110 3.6
TUR-5 | 5.5 900 175 1500 300 1080 100 9.6 28 40 115 3.6
TUR-7 | 7.5 | 1000 190 1500 350 1200 110 13.2 36 42 120 4.2
TUR-10 | 10 1140 215 1500 400 1380 130 17.6 44 45 135 4.2
TUR-15 | 15 | 1250 230 1500 450 1490 72 253 48 50 160 4.5
TUR-20 | 20 1250 230 1500 450 1490 77 34.5 60 55 170 54
TUR-25 | 25 | 1530 280 1750 550 1860 44 42.5 80 58 180 5.4
TUR-30 | 30 | 1650 304 1750 600 2024 18 50.6 100 60 190 5.4

Mirando la tabla anterior (catidlogo de Aireadores superficiales de turbina en hidrometali-
ca.com) escogemos el aireador a usar. Con dos unidades con referencia TUR-5 serian suficiente
ya que equivaldria a una potencia de 11 CV (mayor que 10,12 CV) y a un oxigeno proporciona-
do de 19,2 Kg O,/hora (mayor que 12,74 Kg O,/hora).Se instalarian con variadores de frecuen-
cia para poder variar la velocidad de giro de la turbina y con ello el aporte.

Se comprueba que el nivel de agitacidn sea el adecuado para el licor mezcla:

- Nivel de agitacién. Se pueden utilizar las siguientes férmulas, en el caso de
aireadores superficiales:

P =0,004 xMLSS + 5 (MLSS 2.000 mg/)
P =8,125In MLSS - 48,75 (MLSS > 2.000 mg/l)

Siendo: P = potencia, en W/m3, luego en nuestro caso:
MLSS son los sdlidos suspendidos en el licor mezcla, es decir, lo que se ha denominado como
XssTe
En este caso pues utilizariamos la segunda férmula:
P(especifica) = 8,125 X In(Xssr) — 48,75
P(especifica) = 8,125 X In(6000) — 48,75 = 21,93 W /m3

Para calcular la potencia necesaria para tener un nivel de agitacion suficiente basta con multi-
plicar la calculada (P especifica) cON €l Volumen util del reactor.

P =2193x160,1=3511W = 3,51 KW

Como la Potencia instalada serd de 11CV y ésta es mayor a la necesaria (3,51 KW) el nivel de
agitacién en el reactor sera adecuado.

Se propone pues un tanque de 160,1 m?® de Volumen util con dos turbinas TUR-5 de 5,5 CV de
vapor cada una. Se pasa a calcular las dimensiones del tanque.
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V=160,1 m?
Calado util (altura atil) =3,5m

Se decide construir con una altura de 3,5 metros ya que esta es un calado razonable para los
aireadores de superficie.

A=160,1/3,5=4574m?>

Por lo que se propone un tanque con una superficie de 46 m? Las dimensiones se escogeran
teniendo en cuenta que deben caber los dos aireadores de superficie de turbina y que deben
estar bien repartidos en tanque ya que se trata de un tratamiento por fangos activados de
aireacion prolongada con mezcla completa.

11.3.2.4. Dimensiones del tanque de aireacion prolongada
Sélo se calculan las dimensiones en esta opcién porque sera la opcion elegida finalmente.

Sabiendo el ancho del tanque de aireacidn, se calcula la Longitud de la zona de anoxia para la
desnitrificacion.

Vyireacion = 160,1 m*

H=3,5m

Saireacion = 45,74 m’

Se sabe que las turbinas ocuparan 1080 mm.
E=1,08 m

Se decide que el ancho sea tal que por cada lado de la turbina haya un espacio de 2 metros. Lo
que equivale a un total de:

Ancho =1,08+2+2 =5,08 m
Por lo que la Longitud del tanque con aireacion sera:
Laireacién = 45:74/5,08 =9m

Se colocara cada turbina de manera que este en medio del ancho del tanque de aireacion de-
jando 2 metros en cada lado y en las posiciones longitudinales siguientes:

9-2x1,08=6,84 m
6,84/4=1,71 m

Se colocara la primera a 1,71 m del principio del tanque y otra a 1,71 m del final del tanque,
dejando una distancia entre turbinas de 2 x 1,71 m =3,42 m.

Siendo la suma de la longitud ocupada por las turbinas y el espacio sobrante 9 m:

2x1,08+4%x1,71=9m
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El tanque andxico entonces ocupara las siguientes dimensiones:
2
Sanox=11,43 m

Lanox = 11,43/ 5,08 =2,25 m

Dimensiones reactor (1):

Longitud andxica 2,25 m
Longitud aireacién 9 m
Anchura 5,08 m
altura util 3,5 m
Volumen util andxico 40,005 m>
Volumen util aireacion 160,02 m>

11.3.2.5. Decantacion secundaria (1)
En un decantador secundario pueden distinguirse cuatro zonas funcionales, (ATV-A131).

De clarificacion, debiendo ser su altura atil mayor o igual que 0,5 metros, h1=0,5 m.

De separacion de la mezcla (agua-fango), cuya altura util h2 viene dada por la siguiente expre-
sién:
0,5 xgAX(1+RV)

2 L _CSV
1000

De almacenamiento, cuyo objeto es mantener el rendimiento del proceso biolédgico, en caso
de lluvia y con red unitaria. Su altura util se calcula como:

0,45 x qSV x (1+RV)
37 500

De espesamiento y barrido, cuyo calado h4 se calcula con la siguiente expresion:

qSV X (1 +RV) X tE
4 = C
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h,>0.5m clarficacién

0,5 x gA x (1+RV)
hz- 1 - CSVM1.000

||’- 0,45 x q::: (1+RV) Almacenamlento

h = asV x “:ﬁl X £ gspesamiento

Estando todas las alturas referidas a los 2/3 del radio (o longitud de flujo), y siendo:

qsVv La carga volumétrica de fangos maxima, siendo este valor 450 I/m?/h, si se quiere te-
ner un contenido de SS en el efluente de 20 mg/I.

CSV  Es el Volumen comparativo de fangos, este se calcula:

ml
CSV (T) = XSST X SVI

gA La carga hidraulica superficial, se calcula como:
A(m) _qSV
) = tsv

RV el porcentaje de recirculacion del licor mixto. Es lo que se ha llamado en el calculo del

tratamiento bilégico comorr.
RV =r=120%
C Es la concentracidn de la zona de espesamiento, su expresion es:

l
C(—5) = 300 x tE + 500

tE Es el tiempo de espesamiento expresado en horas, para obtener una concentracion de
solidos DSTF en el fondo del decantador que permita una concentracion DSRS (cuyo valor osci-
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la entre 0,7 y 0,8 DSTF en el caso de rasquetas y entre 0,5 y 0,7 DSTF si el sistema es de suc-
cién), en el caudal de recirculacion. Viene dado por la expresién:

DSTF x SV1

tE(h) = (500

)3
El dato que hemos llamado Xy, es el que se recircula ya que calcula efectuando un balance de
SST entre la entrada y la salida del reactor, equivale a DSRS.

Se dimensiona el decantador secundario para la opcidn.

Se calculan los pardmetros para sustituirlos mas tarde en las ecuaciones de las diferentes altu-
ras:

qsSV = 450 |/m*/h

M= 6g/l

SVI= 100 ml/g

CSV= 100x6= 600 ml/I

gA= 450/600 = 0,75 m/h
r=1,2

DSRS = X5, = 11 g/I

DSTF = DSRS/0,8 = 13,75 g/

tE = 2 horas (El valor que se obtiene con la férmula es mayor de dos por lo que se toma un
valor de 2 horas ya que no conviene superar dicho valor)

C=1100I/m’

Con los valores anteriores se obtiene:
S= Quax/9A = 19,52/0,75 = 26,03 m°.
Radio=2,88 m

Diametro = 5,76 m

hl1=0,5m
h2=2,06 m
h3=0,891m
h4=1,8m
h;=5,25m

Con una pendiente del fondo del 10 %, el calado en la vertical del vertedero seria:
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Dh =Radiox0,1x1/3=2,88x%x0,1x1/3=0,096m
Quedando un calado vertical de 5,25 -0,096 =5,16 m

Se adopta un decantador de las siguientes caracteristicas:

Diametro 58m
Superficie 26,42 m’
Calado en la vertical del vertedero 5,16 m
Volumen unitario 137,11 m3

Tiempos de retencién hidraulicos:
TRH (Qmed) = 19,13 horas

TRH (Qmax)= 7,02 horas

11.3.2.6. Dosificacion de cloruro férrico (1y2)

Se utiliza para la eliminacién el fésforo. La eliminacién de este compuesto, como con los nitra-
tos es importante principalmente ya que son los responsables del fenémeno de la eutrofiza-
cién. Para ello se dosifica cloruro férrico.

Las propiedades del cloruro férrico utilizado son:

pFeCl3 1,33 Kg/I
Concentracion 40 %

%Fe en FeCl 35%

Dosificacion 2 Kg Fe/kg precipitado

El calculo de caudal a dosificar y el depdsito para almacenar dicho compuesto se realiza a con-
tinuacién.

Carga de fésforo a precipitar
Pprecipitar = Pentr — Pbiom — Psalida
Pentrada = 15 mg/I

Pbiom = 0,5 % DBO5 entrada

Pbiom =0,5/100 x 333,33 = 1,66 mg/|
Psalida =1 mg/I

Pprecipitar = 12,34 mg/I

Pprecipitar(Qmed) (Kg/dia) = 12,34 x 172 / 1000 = 2,12 Kg P/dia
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Pprecipitar(Qmax) (Kg/dia) = 12,34 x 468,48 /1000 = 5,78 Kg P/dia
Dosis de hierro

Fe (Q)(Kg Fe/dia) = Pprecipitar(kg P/d) x Dosificacion(Kg Fe/Kg P)
Fe (Qumed) = 2,12 x 2 =4,24 Kg Fe/dia

Fe (Qmae) = 5,78 x 2= 11,56 Kg Fe/dia

La cantidad de Hierro presente en cada litro comercial es:
Cantidad hierro = pFeCI3 x conentracion x %Fe en FeCl

Cantidad de hierro = 0,186 Kg Fe/I

Por tanto finalmente los caudales seran:

11.3.2.6.1. Caudales a dosificar
QFeCl3(Q) = Fe (Q) (Kg Fe/dia) / 0,186 Kg Fe/l x 1 dia/24 horas

QFeCl3(Queq) = 4,24 /0,186 /24 =0,95 |/h
QFeCl3(Quayx) =11,56 / 0,186 /24 = 2,59 |/h

Se opta por instalar una bomba dosificadora que sea capaz de aportar un caudal de 2,6 I/h =
0,0624 m>/dia.

Bomba:
Modelo: Bomba dosificadora hidraulica ECOFERTIC 65-000
Preciopompa = 450 euros

11.3.2.6.2. Depésito de Cloruro férrico
Se decide instalar un depdsito con capacidad que permita funcionar al sistema durante 15 dias
en condiciones mas desfavorables.

V (m?) = Q max (m?/dia) x 15 (dias)
V=0936m’>1m’

Se instala un tanque de las siguientes dimensiones:
h=1m

S=1/1=1m’

R=0,5642 m = 56,42 cm

Ya descrita la linea de agua se pasa a describir los calculos realizados para la linea de fan-
gos.
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La mayor diferencia entre la opcidn 1y 2 en la linea de fangos es el hecho de que en esta
primera opcién se prescinde de la parte de digestidon de fangos. Esto puede darse ya que, al
tratarse de un EDAR con fangos activados con aireacion prolongada, el fango ya ha pasado por
la respiracion enddgena, donde se alimenta de su propio tejido celular (como se explica ante-
riormente) quedando el fango mas estabilizado. Ademas, al prescindir de decantacién primaria
los fangos a tratar procederan en su totalidad de tratamientos secundarios, algo positivo, a
diferencia de en la opcién 2, que cuenta con decantacién primaria.

Es decir, el hecho de tener unos fangos mixtos a tratar provenientes de tratamientos pri-
marios y secundarios en la opcidén 2 también hace que el prescindir de digestién de fangos solo
pueda darse en la opcién 1.

11.3.2.7. Produccion de fangos en exceso (1)
La férmula empirica de HUISKEN da, con seguridad del 90 %, la producciéon de fangos en exce-
so:

Fe=12><C°-23><i 100 x L

: R . . .
Siendo 700 100 X Lppos la DBOs eliminada en tratamiento bioldgico.

Se sabe la cantidad de DBOs que llega, para calcular la que sale basta con calcular Sypgos con la
expresion descrita en el apartado de Procedimiento de calculo en el tratamiento bioldgico).

(QAXH + QAXA) X f
QAXSST

(ec 24) STDBOS = Ss X f + SSefl

11.3.2.7.1. Fangos en exceso (1)
Sustituyendo con los valores calculados en dicho apartado y con un SS.; de 30 mg/I.

Stosos = 5,65 mg/I

Por lo que:
DBOs que llega al tratamiento 333,33 mg/I
DBOs que sale del tratamiento 5,65 mg/I
DBOs eliminada (333,33-5,65) 327,68 mg/I
Porcentaje de eliminacion de DBOs 98,31 %

DBOS eliminada (K,g) _ 32708 72 = 56,36 Kg/dia

dia 1000

DBOs eliminada 56,36 Kg/dia

Kg

R
—— 100 X L = 56,36 —
DBO5 dia

100

125



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

0,23

Se sabe que 1,2 x Cm™*" tiene un valor de 0,97 Kg/Kg DBOs eliminada. Por lo que los fangos en

exceso dan un total de:
Fe =0,97 x 56,36 = 54,67 Kg/dia

11.3.2.7.2. Bombeo de fangos (1)
Sabiendo que la concentracion en el fondo del decantador es de DSTF 13,75 g/I.

Qs= 54,67/13,75 = 3,976 m*/dia

.Fangosactivados ' + DECANTACION 2®
54,67 Kgldia

13,75 g

4 m3/dia W

ESPESAMIENTO

Purgando 1 hora al dia, deberia ser capaz de trasegar los 4 m* en una hora. La bomba en-
tonces trasegara un caudal de 4m?®/hora funcionando 1 hora al dia.

11.3.2.8. Espesamiento de fangos (1)

El espesamiento escogido es el del tipo de espesamiento por gravedad. Este tratamiento
sirve para reducir el volumen de fangos a tratar. El sobrenadante, en caso de que haya, se en-
viaria a cabecera de la instalacidn. La regulacidn del envio de sobrenadantes se hard mediante
valvulas manuales.

Se conoce lo siguiente:

e La carga de solidos debe estar comprendida entre 25y 75 Kg/m2/d.
e Eltiempo de retencién hidraulico debe ser mayor de 24 horas.
e La concentracidn de fango espesado tendra un valor de entre 40y 60 g/I.

Se dispone de la aportacion, obtenida anteriormente.

e Qs(m3/dia)
e M (Kg/dia)

Por lo que se puede calcular el Volumen de la siguiente manera:

Qr

V(m3) = ﬁ

X TRH
Ademas;
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B Mf
~ Carga de solidos

Siendo entonces la altura;
h=V/A
Por ultimo se calcula el caudal de salida sabiendo la concentracidn de fangos espesado:

My
~ Concentracién fango espesado

QS.e

Se conoce lo siguiente:

e La carga de sélidos escogida es de 50 Kg/m2/d.
e Eltiempo de retencién hidraulico debe ser mayor de 24 horas.
e Laconcentracidn de fango espesado tendra un valor de 50 g/I.

Se dispone de la aportacion, obtenida anteriormente.

e Qf =4m3/dia
e M;=54,67 Kg/dia

Obteniendo lo siguiente:
V=4m’

A=1,09 m’

h=3,66m

P=1,18m

Las dimensiones (las que se utilizan para comparar opciones) serian:

Diametro 1,2 m
Con altura de 3,7 m
Area 1,13097336 m’
Volumen 4,18460141 m?

Finalmente, se decide instalar un espesador con la parte superior cilindrica de didmetro 2.2
m y la parte inferior troncocénica.

La parte troncocénica comenzara a la profundidad de 1 m y estd parte tendra una altura de
0,5 m. Haciendo un Volumen total de 4,43 m>.

Diametro 2,2 m
Con altura de 1,5 m
Volumen 4,43 m?

127



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

Cumpliria con los requisitos de disefio ya que tanto el area como el Volumen superan los mi-
nimos calculados antes.

El caudal de salida del espesamiento serd de Qs = 54,67/50 = 1,093 m>/dia

11.3.2.9. Secado-Eras de Secado
Se escoge este tratamiento de secado por la poca poblacién y caudal de la depuradora de la
Llosa.

Se conoce lo siguiente:

e Superficie tal que:
1. La utilizaciédn anual no sea superior a 10 veces.
2. La carga unitaria para sélidos totales no supere 120 Kg/m?/afio.
e Numero de unidades tal que se llene cada una con la extraccién de fangos digeridos
correspondiente a dos dias.
e El espesor de los lechos no sobrepasara los 25 cm.

Se vuelve a disponer de la aportacion prevista:

* Qse(m3/dia)
* M (Kg/dia)

Se puede llegar a obtener los valores de las dimensiones como se describe a continuacién:

1. Obtener el Volumen minimo a partir de la Utilizacidn anual maxima.
3
m
Us.e(grg)
e ., llenado"
Utilizacion (—=—)
afio
2. Obtener el Area minima a partir de la carga de sdlidos unitaria
Amin = Mf X 365 /Cs
3. Obtener el numero de eras a partir de:

El nimero de unidades sera la que se llene cada una de con la extraccion de fangos digeri-

Vmin =

dos correspondientes a dos dias.
En este caso lo haremos con la cantidad de fangos espesados correspondientes a dos dias.
Ademas se sabe que el espesor de los lechos no sobrepasara los 25 cm.

Aportacion prevista:

e Qs.(m3/dia) =1,09 m3/dia
e M, (Kg/dia) = 54,67 Kg/dia
Pasamos a obtener dichos valores:
Qs. = 1,093 m*/dia x 365 dias/afio = 399,1 m*/afio
Vimin = 399,1 (m3/afio)/ 10 (llenado/afio) = 39,91 m*
Anin = 54,67 x 365 / 120 = 166,29 m’
Se toman valores de:
V=40m’
A=170 m’
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Espesor=0,235m < 0,25 m
El nimero de eras se calcula como:

, 3
Vera.orientativo =2 dIaS X Qaportacién (espesador) =2x4=8m /era

Quportacion (espesador) €S €l caudal para las condiciones mas desfavorables, el no funcionamiento del
espesador (tratamiento anterior).

Numero-Eras = V/V, = 5 eras de secado

Area., =170/ 5=34m’

Se comprueba que el espesor sea menor de 0,25 m
Ver =40/5=8m>

E=8/34=0,235m

Se adaptan las eras a las siguientes dimensiones.

Numero eras 5
Altura util 0,235 m
Altura total 0,5m
Area era 34m’
Longitudera 6,8m
Ancho era 5m
Volumen util gm?
Volumen total 17 m®

Se comprueba la carga de sdlidos y la utilizacién anual
Carga de sdlidos = 117,38 < 120 Kg/m?*/dia

Utilizacidon anual = 9,98 < 10

11.3.2.10. Bombeo de Espesamiento a Eras de Secado
Purgando durante 1 hora al dia la bomba deberia ser capaz de trasegar el caudal de 1,09
m?>/dia en una hora:

3
Qbomba = 1109 m /h
En nuestro caso al ser un caudal tan pequeio cogeremos un caudal del fangos como si el espe-

sador no hubiera funcionado correctamente, es decir con el caudal de aportacién a espesa-

129




Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

miento igual al caudal de aportacién en secado. Por lo que, por seguridad, nuestra bomba de-
bera ser capaz de trasegar:

Quomba =4 ms/h

11.3.3. CALCULO OPCION 2

Las principales diferencias respecto a la opcién anterior son las siguientes:

e Uso de decantacién primaria.
e Uso de Fangos activos Convencional de Mezcla completa.
e Uso de digestidn aerobia de fangos.

Pasamos a describir el cdlculo de la decantacién primara, ya que este tratamiento no se ha
descrito en la opcién 1.

11.3.3.1. Decantacion primaria
Se utiliza con objeto de eliminar los sélidos sedimentables y el resto de material flotante,
reduciendo el contenido de SS y la DBO5 del agua a tratar.

En el caso que nos ocupa, se conocen las siguientes especificaciones:

con Q
Carga  superficial | Medio 1,3 m3/m2/h
maxima Maximo 2,5 m3/m2/h
con Q
TRH méximo Medio 2,5
Mdximo 1

Sabiendo que:

Q(m®/h)
Csup (m3/m?/h)

Superficie,in =

m3
Volumen,,;, = Q (T) X TRH(h)

Por lo que se procede a calcular los parametros de dimensionado

ConQ
L medio 5,512820513 m?’
Superficie minima - 3
maximo 7,808209953 m

con Q
. medio 17,91666667 m’
Volumen minimo - 3
maximo 19,52052488 m

Se calcula el didmetro con la superficie minima en las condiciones desfavorables.
R=1,58 m
Diametro = 3,16 m
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Se decide instalar un decantador primario de las siguientes dimensiones:

Diametro 4 m
Superficie 12,5663706 m’
Calado vertical 3 m
Calado central 3,5 m
Volumen 39,7935069 m’

Se comprueba que los valores de Carga superficial y tiempos de retencidn sean los adecuados.

con Q
. medio 0,57030521 m3/m2/h | Correcto

Carga superficial —
maximo 1,55339401 m3/m2/h | Correcto

con Q
TRH medio 5,55258236 H Correcto
maximo 2,03854697 H Correcto

La velocidad maxima de arrastre de fangos sera 120m/h, lo que equivale a aproximadamente a
0,0041 rad/s.

Suponemos la siguiente eliminaciéon de contaminantes en cuanto a Sélidos suspendidos, DBOs
y DQO. Son valores razonables para el caso que nos ocupa:

Con lo que la calidad del agua al salir de la decantacién primaria sera la siguiente:

SSsalida—decl = (1—2/3)X SS
DBOS salida-dec1 = (1-1/3))( DBOS
DQO salida-dec1 = (1—1/3)X DQO

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones en mg/l de la entrada y la salida del de-
cantador primario para los SS, DBOs y DQO.

DECAI\;IADOR Ssmax Ssmed DBO5max DBO5med DQOmax DQOmed
entrada 500 333,33 500,00 333,33 1000 666,666667
salida 166,6666667 |111,111111|333,3333333|222,222222 | 666,666667 | 444,444444

Del decantador se hace circular el agua residual hasta el tratamiento bioldgico.

11.3.3.2. Reactor bioldgico (2): Fangos activados convencional
Se procede a realizar el dimensionado del tratamiento de fangos activados convencional con

mezcla completa. El criterio de dimensionado es el mismo que el tratamiento bioldgico 1. Las
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hipétesis, ecuaciones y procedimiento de calculo. Las diferencias respecto al tratamiento des-
crito en la opcién 1 (aireacion prolongada) son las siguientes:

e Las concentraciones de los contaminantes seran menores debido al decantador, con
ello, los datos de partida como Sy 0 Xssyngo S€ran menores.

e La concentracién de Sélidos suspendidos totales en el reactor, Xss (MLSS con otras re-
ferencias) sera diferente ya que este es un dato que se escoge en funcion del trata-
miento.

e Eltiempo de retencién celular, 8¢ también cambiara por el mismo motivo que con Xssr.

e Asimismo la relacion de recirculacion cambiard por lo mismo.

El calculo no se va a describir al completo a continuacidn, solo se explicara lo justamente nece-

sario ya que el procedimiento de calculo es el mismo.

11.3.3.2.1. Datos (2)
En primer lugar procedemos a obtener todos los datos, en este tratamiento utilizamos el cau-
dal medio (global):

Q=172 m*/dia
También se trabajara con cargas medias para el dimensionado de este tratamiento.

El 80% aproximadamente de la DQO en las aguas residuales es la porcidén biodegradable. Ade-
mas el 10 % de la DQO de entrada forma la parte de la porcién soluble no biodegradable.

St =0,8 x 444,44 = 355,56 g/m’
S0 =0,1 x 444,44 = 44,44 g/m’
En cuanto a los sdlidos en suspensién se conoce:
o Fraccion volatil de los SS: 80 %
o Fracciéon biodegradable de los SSV (volatiles) : 70 %
SSTine = 111,11 mg/I
Xssv =0,8 x 111,11 = 88,89 mg/|
Xssnvo= 111,11 — 88,89 = 22,22 mg/|
Xssveo = 0,7 x 88,89 = 62,22 mg/I
Xssvngo = 88,89 — 22,22 = 26,67 mg/I|
Nuro = 50 mg/I (valor aceptado para las cargas dadas)

Se escoge un valor de B¢ = 10 dias ya que es un valor comprendido entre los tiempos en el
proceso de oxidacién total o aireacidn. Este valor debe oscilar entre 5y 15 dias.

Asimismo, se escoge un valor recomendado en la misma tabla de los Sdélidos suspendidos tota-
les en el reactor (Xss7). Este valor debe estar comprendido entre 2,5 y 4,5 Kg de SST/m”>. Se
escoge un valor de 4 kg/m’, lo que equivale a 4000 g/ m>.

132



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

Xsst = 4000 mg/I

Por otra parte se calculan los parametros cinéticos pmu, Y, K, b, Ty Kmar Ya, Knn Y ba:
M = 4 dias™

Yy =0,6 g DQO cel./g DQO eliminada

K, = 10 gDQO/m’

by =0,2 dias™

Ademas se sabe:

fih=0,2

Por otro lado obtenemos los valores de:
Mma= 0,914

Y,=0,24

Ky = 1

b,=0,206

Ademas se sabe:

fsa=0,1

Con todos los datos necesarios y utilizando las ecuaciones del apartado de procedimiento de
calculo obtenemos todos los valores deseados.
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11.3.3.2.2. Resultados (2)

TABLA DE RESULTADOS

Diego lzquierdo Sanchez

ecll

ec 12|

ecl3

ecls

ecld

ecle

ecld

ec 16|

Suma de anteriores

ec 10|

ac 17|

ac 18|

ec 21

ec2?

ecl9
ec 20
ec 29
ec 30
ec 31
ec 27
ec 28|

Se 0,810810811 g/m3
SNH 0,502365049 g/m3
VXH 122032,1922 g
VXA 5471,915386 g
QAXH 12203,21922 g/dia
QAXA 547,1915386 g/dia
QAXHI 4881,287638 g/dia
QAxXAl 11&55?0???Efdh
QAX 17744,25552 g/dia
QAXSST 20904,84348 g/dia
CmT 0,198928912 Kg DBOS/KgSsT/dia
v 52,26210871 m3
XHI 934, 0012880 gfn13
XAl 21,53703333 g/m3
XH 2335,003221 g/m3
XA 104,7013892 g/m3
Moh 43931,58919 g/dia
Muoa 31192,43381 g,fdl'a
Mot 75124023 gj’dl'a
Xtr 9966,861865 g/m3
ar 111,8 m3/dia

En primer lugar se comprueba que el valor de la carga mdsica comprenda un valor normal. Este

valor para el proceso convencional (mezcla completa) debe comprender un valor entre 0,2 y

0,6. La carga masica en nuestro caso es de 0,1989, muy cercano a 0,2, por lo que si es un valor

normal.
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11.3.3.2.3. Comprobacion con EES

Se - 08108 S5 0,810810811 g/m3
Snh = 05021 SNH 0,502365049 g/m3
WrH = 122034 WXH 122032,1922 g
e, = 574 WA 5471,915386 g
OfxH=12203 QAXH 12203,21922 g/dia
Q7 =547 4 QAXA 547,1915386 g/dia
07xHi = 4381 QAXHI 4881,287688 g/dia
Qxal =1125 QAXAI 112,5570777 g/dia
gzigzslg?-qgngug QAX 17744,25552 g/dia
cEnt — 01389 QAXSST 20904,84348 g/dia
\o- 52"25 cmT 0,198928912 Kg DBOS/KgS5T/dia
M| = 934 v 52,26210871 m3
WAl = 21 53 XHI 934,0012886 g/m3
wH = 2715 XAl 21,53703333 g/m3
wA =047 *H 2335,003221 g/m3
hdoh = 43932 XA 104,7013892 g/m3
hdoa = 31182 Moh 43931,58919 g/dia
hdot= 75124 Moa 31192,43381 g/dia
Xfr= 4967 Mot 75124,023 gfdia
Cr=111.8 Xtr 9966,861865 g/m3
ar 111,8 m3/dia

Verificamos asi que los calculos estadn realizados correctamente ya que los valores se van por
decimales. Los cdlculos mas correctos serian los obtenidos en la primera tabla ya que este no
arrastra ningun error por decimales.

La zona andxica y la recirculacién interna se calcula con un criterio sacado de la referencia bi-
bliografica [1].

11.3.3.2.4. Zona anoxica (2)
Se escogen las siguientes relaciones:

Vdesnitri/Vtot = 0,3
Vhnitri / Vtot=0,7

Para calcular el volumen andxico en primer lugar hay que calcular los nitratos desnitrificados
diariamente. Para ello se necesita conocer la capacidad de desnitrificacion. En la referencia
bibliografica [1] se encuentra la siguiente tabla mostrada a continuacidn donde se incluye la
variacion de dicha capacidad en funcién de la relacién entre los Volumenes de desnitrificacion
y el tanque.
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Desnitrificacion Capacidad de desnitrificacion en Kg N_NO3/Kg DBO5

VD/VR Desnitrificacidn previa Desnitrificacion simultanea
0,2 0,07 0,05

0,3 0,1 0,08

0,4 0,12 0,11

0,5 0,14 0,14

Capacidad de desnitrificacion en funcion del ratio VD/VR

En primer lugar se calcula la concentracidon de Nitratos, ésta se puede calcular con la suma
inicial de nitratos mas el NKT oxidado, calculado mediante la ecuacidn 26 descrita en este
apartado anteriormente.

Sustituyendo en dicha expresién teniendo en cuenta que los nitratos a la entrada son igual a
cero:

S NO™— 40,52 mg/l
Para calcular la cantidad de N_NO3 desnitrificado se hace lo siguiente:

N_NO3 (Kg N_.N03/d)
= Capacidad (Kg N_.NO3/Kg DBO5) x Carga DBO5 (Kg DBO5/d)

Se pasa a mg/l multiplicando este valor por 1000 y dividiendo por el caudal medio.
N_NO3 (mg/l) = N_NO3 (Kg N_.N0O3/d) x 1000/ Qmed

Una vez calculado el Nitrégeno nitrico eliminado se puede calcular facilmente el que habrd en
la salida (efluente) realizando una resta entre S NO y N_NO3 eliminado.

N_NO3 salida (mg/l) = SNO — N_NO3

Se sabe que dicho valor en el efluente no puede superar los 20 mg/I. En la siguiente tabla cal-
culamos el N_NO3 a la salida para todos los valores de Capacidad de desnitrificacidn (previa)
en funcion del ratio Vd/Vr:

DBOS5 media que entra en tangue 222,2222222 mg/l
DBO5 media que entra en tanque 38,22222222 Kgfdia
Capacidad de N_NO3 .
vd/Vvr desaitriﬁcacién desnEriﬁcado N_NOS3 desnitrificado N_NO3 salida >20(me/l
(KgN_NO3/KgDEOS5) (KgN_NO3/d) (ma/) ?
0,2 0,07 2,675555556 15,55555556| 24,96678736|Incorrecto
0,3 0,1 3,822222222 22,22222227| 18,30012069|Correcto
0,4 0,12 4,586666667 26,66666667| 13,85567625|Correcto
0,5 0,14 5,351111111 31,11111111| 9,411231802|Correcto

Como se ve en la siguiente tabla con un 30 % de Volumen andxico respecto al total seria sufi-
ciente. Con un 20 % no seria suficiente.
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VTOT= 74,66 m3
Vanox = 22,4 M

Se calcula la Longitud de anoxia suponiendo que la altura y el ancho del tanque son constantes
a lo largo de su longitud, como en la opcidn 1.

11.3.3.2.5. Recirculacion interna (2)
Segun la Referencia Bibliografica [1] se calcula resolviendo las siguientes ecuaciones:

SNO (Kg/dia) = SNO (mg/1)/1000 * Qmed (m3/d)
ri = 1/(1 — Capacidad /(S NO(Kg/dia)/DB0O5)) — 1
Qri=ri* Q
Sno =6,97 Kg/ dia
r=1,214
Qi = 208,87 m’/dia

11.3.3.3. Aireacion (2)

Se proceden a calcular los equipos de aireacidn necesarios en el tanque, para ello primero se
calculan las necesidades de oxigeno punta.

11.3.3.3.1. Necesidades de oxigeno (2)
La necesidad media ya la tenemos calculada:

Or = MOT = 75,12 Kg Oz/dlla

La punta se obtendria multiplicando las necesidades media para sintesis por un factor de 1,85
y luego sumar a esta las necesidades medias para respiracion endégena. Como nosotros tene-
mos calculada la total, vamos a multiplicar el total por este factor ya que estamos del lado de
seguridad.

Ofpunta= 112,69 Kg O,/dia
Lo que equivale unas necesidades media y punta de 4,35y 8,05 Kg O,/ dia respectivamente.

11.3.3.3.2. Capacidades de oxigenacion (2)

Dado que Or son las necesidades de oxigeno en condiciones reales, y el aporte especifico de
los sistemas viene referido a condiciones standard de laboratorio, se hace necesario conocer la
capacidad de oxigenacion O.C. requerida.

] r
O_ C, = D’ o CS s !I Dfa. o -Pu ot 1
C,-C, \D, P, a

Este se calcula de igual manera que en la opcién 1:
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G =11,33 mg/l

Cs=0,95%8,68=8,246

C =2 mg/l
D
—20 _ 07847
Dy

Py =760 mm de Hg

Falta por conocer la presion en la planta, es decir, con una altitud equivalente a la de la Llosa.
Esto se calcula de la siguiente manera:

En primer lugar, se necesita conocer la altitud de la Llosa. Con esta altitud se obtendra la Pre-
sién en la unidad de medida del Sistema Internacional, el Pascal, y este valor se pasara a mili-
metros de mercurio.

Altitud =19 m
Formula:

P(z) = Py x e™**%
Siendo « una constante con valor de 1.19x10°m™.
Sustituyendo:
P(z) = 101325 x e~ 119x10-5X19 = 101302,093 Pa
P,(z) = 759,828 mm Hg

Una vez calculado esto, podemos proceder al calculo de la capacidad de oxigenacion

P S |
s Do Fo 1

0.C.=0r X X
"re-¢,"|pr "p " a

Siendo en este caso a el coeficiente de intercambio entre licor y agua pura con valor de 0,9 ya
que se trata de aireadores de superficie.

0.C.=0r x1,582
Lo que equivale a un coeficiente de transferencia (Or/0.C.) de 0,632.

Multiplicando las necesidades media y punta por el factor calculado (1,582) obtenemos las
capacidades de oxigenacion media y punta:

Capacidad de oxigenacion media 4,95 Kg O,/hora

Capacidad de oxigenacion punta 7,43 Kg O,/hora
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11.3.3.3.3. Equipos de aireacion (2)

Se han escogido aireadores de superficie. A pesar de que presentan una eficacia de transfe-
rencia de oxigeno menor que los difusores y que tienen un peor control de la oxigenacién, se
eligen estos porque la eficacia en la transferencia sigue siendo relativamente elevada y por su
facil y econémico mantenimiento.

Teniendo en cuenta que el aporte especifico de las turbinas existentes en el mercado oscila
entre 1,8 y 2 Kg 02/Kwh y que el rendimiento del conjunto motor reductor puede cifrarse en
0,9.

Aporte especifico 1,9 Kg 02/Kwh

Rendimiento 0,9

Kg O,
P(KW) _ 0. C-punta (m) %= 1

Aporte especifico (K hora) N

P(KW)=4,34 KW

P(CV)=5,9 CV
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Equipos para tratamiento de aguas
I I O y reciclaje de residuos
Estructuras y caldereria

metdlica

AIREADORES

EQUIPOS NORMALIZADOS TUR

Talleres HIDROMETALICA, fabrica de acuerdo con la normativa de la directriz de la
Comunidad Europea "Maquinas 89/395/CEE, y con sus modificaciones y adiciones
segun las directivas 91/368 y 93/44, una gran variedad de Aireadores superficiales de
Turbina, con las ventajas de:

v/ Méxima aportacién del oxigeno necesario
v Baja potencia instalada con maximo rendimiento

v Especialmente disefiados para fangos activados

. ) Nivel Nivel b
Pi [} B D @ C O E Rotor | Oxigen Q X
REF2 3, . | Normal | Max | Salpicad
Cv | mm mm mm mm mm | r.p.m | KgO2/h | m*/min

mm mm mm

TUR-3 3 800 155 1500 270 960 80 53 20 35 110 3.6
TUR-5 | 5.5 900 175 1500 300 1080 100 9.6 28 40 115 3.6
TUR-7 7.5 | 1000 190 1500 350 1200 110 13.2 36 42 120 4.2
TUR-10 | 10 | 1140 215 1500 400 1380 130 17.6 44 45 135 4.2
TUR-15 | 15 1250 230 1500 450 1490 72 253 48 50 160 4.5
TUR-20 | 20 1250 230 1500 450 1490 77 34.5 60 55 170 54
TUR-25 | 25 1530 280 1750 550 1860 44 42.5 80 58 180 54
TUR-30 | 30 1650 304 1750 600 2024 48 50.6 100 60 190 54
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Mirando la tabla anterior (catilogo de Aireadores superficiales de turbina en hidrometali-
ca.com) escogemos el aireador a usar. Con dos unidades con referencia TUR-3 serian suficiente
ya que equivaldria a una potencia de 6 CV (mayor que 5,9 CV) y a un oxigeno proporcionado de
10,6 Kg O,/hora (mayor que 7,47 Kg O,/hora).Se instalarian con variadores de frecuencia para
poder variar la velocidad de giro de la turbina y con ello el aporte.

Se comprueba que el nivel de agitacién sea el adecuado para el licor mezcla:

- Nivel de agitacién. Se pueden utilizar las siguientes férmulas, en el caso de
aireadores superficiales:

P=0,004 xMLSS + 5 (MLSS 2.000 mgh)
P=8,125In MLSS - 48,756 (MLSS > 2.000 mg/l)

Siendo: P = potencia, en W/m3, luego en nuestro caso:
MLSS son los sdlidos suspendidos en el licor mezcla, es decir, lo que se ha denominado como
Xssr
En este caso pues utilizariamos la segunda féormula:
P(especifica) = 8,125 X In(Xssr) — 48,75
P(especifica )= 18,639 W/m?

Para calcular la potencia necesaria para tener un nivel de agitacidn suficiente basta con multi-
plicar la calculada (P especifica) cON €l Volumen util del reactor.

P=974W = 0,974 KW

Como la Potencia instalada sera de 6 CV y ésta es mayor a la necesaria (0,974 KW) el nivel de
agitacién en el reactor sera adecuado.

Se propone pues un tanque de 52,3 m* de Volumen Util con dos turbinas TUR-3 de 3 CV de
vapor cada una. Se pasa a calcular las dimensiones del tanque.

V=52,3 m?
Calado util (altura atil) =3,5m

Se decide construir con una altura de 3,5 metros ya que esta es un calado razonable para los
aireadores de superficie.

A =14,94 m?

Por lo que se propone un tanque con una superficie de 15 m? Las dimensiones se escogeran
teniendo en cuenta que deben caber los dos aireadores de superficie de turbina y que deben
estar bien repartidos en tanque ya que se trata de un tratamiento por fangos activados de
aireacion prolongada con mezcla completa.
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11.3.3.4. Decantador secundario (2)

Se dimensiona el decantador secundario para la opcidén 2 con el mismo criterio que en la 1.

Se calculan los pardmetros para sustituirlos mas tarde en las ecuaciones de las diferentes altu-
ras:

qsSV = 450 |/m*/h

M=4g/l

SVI= 100 ml/g

CSV=100x4= 400 ml/I

gA=450/400 = 1,125 m/h

r=0,65

DSRS = Xy, = 10 g/I

DSTF = DSRS/0,8 = 12,5 g/l

tE = 1,95 horas

C=1085,94 |/m*

Con los valores anteriores se obtiene:
S= Quax/9A = 19,52/1,125 = 17,35 m°.
Radio =2,35m

Diametro=4,7m

hl1=0,5m

h2=1,55m

h3=0,67m

h4=1,34m

h;=4,05m

Con una pendiente del fondo del 10 %, el calado en la vertical del vertedero seria:
Dh =Radiox0,1x1/3=2,35%x0,1%x1/3=0,078 m

Quedando un calado vertical de 5,25 -0,078 =3,97 m

Se adopta un decantador de las siguientes caracteristicas:

Diametro 4,8 m
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Superficie 18,1m>
Calado en la vertical del vertedero 3,97 m
Volumen unitario 72,35 m?

Tiempos de retencion hidraulicos:
TRH (Qmed) = 10,1 horas

TRH (Qmax)= 3,71 horas

11.3.3.5. Dosificacion de FeCl3 (2)

Se dosifica la misma cantidad que en la opcidén 1 ya que los pardametros de los que depende
dicha dosificacidn son los mismos.

Linea de fangos de la opcién 2

Como se ha explicado la principal diferencia respecto a la opcién 1 serd el uso de digestion
aerobia de fangos.

11.3.3.6. Fangos en exceso (2)
Teniendo en cuenta que el valor de SS.; debe ser 30 mg/l y con el criterio utilizado en la opcién
1 se calculan los fangos en exceso.

Stosos = 5,65 mg/I

Por lo que:
DBOs que llega al tratamiento 222,22 mg/I
DBOs que sale del tratamiento 0,81 mg/I
DBOseliminada (222,22 - 0,81) 221,41 mg/|
Porcentaje de eliminacion de DBOs 99,27 %

DBOS eliminada (K—g) _ 327,68 x 172 = 56,36 Kg/dia

dia 1000

DBOs eliminada 38,08 Kg/dia

R 00x L, =3808%9
100 DBOS = ™Y dia

0,23

Se sabe que 1,2 x Cm™*" tiene un valor de 0,97 Kg/Kg DBOs eliminada. Por lo que los fangos en

exceso dan un total de:

Fe =0,97 x 38,08 = 36,94 Kg/dia
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11.3.3.7. Fangos en decantacion primaria
Se puede conocer ya que se sabe la cantidad de sdélidos suspendidos totales que quedan en la
decantacion.

Eliminacién de SS en decantacidon: 2/3 SS

Por lo tanto pasan al reactor (1-2/3) = 1/3 y queda la fraccién eliminada de 2/3 en la decanta-
cion.

SSTgecantador = 2/3 % 333,33 = 222,22 mg/I
SSTgecantador = 222,22 x 172 /1000 = 38,22 Kg/dia
Por lo que los fangos totales (con los que se trabajaran) en la opcidn 1 serdn de:

Fangos totales = 75,16 Kg /dia

11.3.3.8. Bombeo de fangos (2)

En este caso habra que bombear de la decantacion secundaria a la decantacién primaria y del
decantador primario serd de donde se extraigan los fangos mixtos (Fangos de tratamientos
secundarios y fangos de tratamientos primarios).

11.3.3.8.1. Caudal de fangos en exceso a decantacion primaria
Sabiendo que la concentracién en el fondo del decantador es de DSTF 12,5 g/I.

Quecz,decs= 36,94/12,5 = 2,96 m*/dia

Purgando 1 hora al dia, la bomba deberia ser capaz de trasegar los 2,96 m?en una hora. La
bomba entonces trasegara un caudal de 3 m?>/hora funcionando 1 hora al dia.

11.3.3.8.2. Caudal de fangos de la decantacion primaria a linea de fangos
Sabiendo que la concentracién en la tuberia es de 25 g/I.

Q; = 75,16/25 = 3 m?/dia

Purgando 1 hora al dia, la bomba a instalar deberia ser capaz de trasegar los 2,96 m?en una
hora. La bomba entonces trasegara un caudal de 3 m?>/hora funcionando 1 hora al dia.

Grafico de bombeo
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DECANTACION 18

25 g/l

75,16 Kgidia W 3m3/dia

2,96 m3/dia

ESPESAMIENTO

11.3.3.9. Espesamiento de fangos(2)

Diego lzquierdo Sanchez

DECANTACION 2®
36,94 Kg/dia

12,50 g/1

El espesamiento escogido es el del tipo de espesamiento por gravedad. Este tratamiento sirve

para reducir el volumen de fangos a tratar. El sobrenadante, en caso de que haya, se enviaria a

cabecera de la instalacién. La regulacién del envio de sobrenadantes se hara mediante valvulas

manuales. Se sigue el criterio utilizado en la opcién 1.
Se conoce lo siguiente:

e Lacarga de sélidos escogida es de 50 Kg/m2/d.

e Eltiempo de retencién hidraulico debe ser mayor de 24 horas.

e La concentracion de fango espesado tendra un valor de 50 g/I.

Se dispone de la aportacién, obtenida anteriormente.

e Qf =3m3/dia
e M;=75,16 Kg/dia

Obteniendo lo siguiente:

v(m?) = g—i X TRH
V=3m’
B Mf
Carga de solidos
A=1,5m’
h=2m
@=1,38m

Por lo que se decide instalar un tanque de:

Diametro 1,4 m
Con altura de 2 m
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Area 1,54 m?
Volumen 3,07 m>
M
Qse !

Concentraciéon fango espesado

El caudal de salida del espesamiento sera de Qs = 75,16/50 = 1,5 m*/dia

11.3.3.10. Bombeo a digestion

El bombeo de fangos a digestion se realizara de la siguiente manera:

Como dato tenemos el Caudal total de entrada a entrar y escogemos el tiempo de reposo de la
bomba.

Treposo = 6 h/dia

Q;=2m?’/dia

Entonces:

Funcionando la bomba cada 6 horas, funciona 4 veces al dia, debiendo introducir cada vez:
2(m>/dia) /4(veces/dia) = 0,5 m>/vez

Si cada ciclo de funcionamiento estd en marcha durante 30 min (0,5 h), la bomba debe ser
capaz de trasegar:

Qpomba = 0,5 (m*/vez) / 0,5 (h/vez) = 1 m°/h

Ya que estamos introduciendo los fangos de forma discontinua, extraeremos los fangos hacia
el posterior tratamiento de igual manera.

11.3.3.11. Digestion aerobia de fangos

El siguiente disefio se obtiene de la referencia bibliografica [2]:

El disefio de la digestién aerobia de fangos estd basado en la obtencién del tiempo de re-
tencidn necesario para alcanzar una reduccidon dada del contenido en Soélidos suspendidos
volatiles (SSV) presentes. El tiempo de retencidn necesario es funcién de las caracteristicas del
fango. Para un fango normal son necesarios entre 12 y 15 dias para obtener una estabilizacién
suficiente de los fangos bioldgicos. Las reducciones tipicas de SSV varian del 35 al 45 % en 10 a
15 dias a temperaturas de 202C o mayores.

Una forma simplificada de Ilevar a cabo el disefio de este tipo de sistemas se basa en no
considerar la biomasa autdtrofa proveniente del tratamiento secundario previo (si existe) y
considerar que se producira la nitrificacién completa.

Estableciendo de esta manera un balance de microorganismos heterdtrofos en el reactor se
obtiene:

ecA QiXy — QiXpyo = QiYu(Sro — Ss) — byXyV
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Influente Efluente

=> V. 5o, 304 c>

Qi, STO, XHO Qi, 5s, XH

Sto es la DQO biodegradable de los fangos, excluida la asociada a los microorganismos hetero-
trofos procedentes del tratamiento secundario, g/m>. Se obtiene sumando la DQO biodegra-
dable soluble y suspendida contenida en los fangos primarios mas la DQO biodegradable solu-
ble contenida en los secundarios.

Xio €s la concentracidon en el caudal de fango a tratar de microorganismos heterdtrofos proce-
dentes del tratamiento biolégico, g DQO/m>.

Los valores a utilizar para los pardmetros cinéticos son los mismos que para el proceso de fan-
gos activados.

El porcentaje de SSV eliminado para el caso del tratamiento conjunto de fangos primarios y
secundarios viene dado por:

_ (SSVinfluentes) - (SSVefluentes)

ecB Essv = SSVinfiuentes
Siendo:
ec C SSVinfiuentes = Q@ Xssynpo + QAX X irgspy + Q X Xssypo X Ep
ecD SSVerpentes = Q Xssvnpo + (QAX + Qi X (Xy — Xpo)) X irsspm
Dénde:

ESSV: Fraccidn de SSV eliminado en digestion

XSSVNBO: Concentracion de SSVNB a la entrada de la planta, mg/I

XSSVBO: SS volatiles biodegradables en el agua de entrada a la planta, mg/|

QAX: Produccion total de biomasa (inerte y activa) en el proceso de fangos activados, g/d
Ep: Fraccidn de SS eliminados en la decantacién primaria.

Admitiendo que Ss es despreciable, con las ecuaciones A y D se puede obtener los valores de V
y XH que definen el disefio y la operacidn del sistema.

Tiempo de retencion celular
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Coincidira con el de retencion hidraulica:

|4
ecE 96c=9=Q—

i
Produccion de biomasa heterétrofa
ecF QAXy + QAXyiaigaer = Qi(Xy — Xno) + fou bu VXy
Siendo QAXgigaer 1@ produccion de debris heterétrofas en la digestion aerobia en mg/I.
Necesidades de oxigeno

Las necesidades de oxigeno para la digestion aerobia pueden aproximarse asumiendo, como
ya se ha comentado, nitrificacién total.

El oxigeno necesario para oxidar la materia organica viene dada por:
ecG MOy = Q; (Sro — Ss) — Qi (Xu — Xpo) — QAXH1aigaer
El oxigeno necesario para oxidar todo el NKT a nitrato viene dado por:
ecH MO, = 4,57 X (Q X NHy X Eygr + 0,087 (Q (Xpo — Xu) — QAXy1digaer))
Las necesidades totales para la digestién vendran dadas por la suma de las dos contribuciones.

Una aproximacién mas conservativa del valor de oxigeno necesario, la utilizada en nuestro
caso, se puede realizar considerando 2,3 Kg de O, /Kg de SSV eliminado, incluyendo este valor
las necesidades de O, para nitrificacion.

11.3.3.11.1. Dimensionado
Cogemos un caudal algo superior al de entrada al digestor (1,5 m>/dia) por seguridad.

Q=2 m*/dia
Sro = Ss + %elim — DEC12 X % Volatiles de SS X DQOentraqa—planta

STO = 178,59 mg/l
XHO =2335 mg/l

Ademas:

XSSVNBO 80 mg/|

XSSVBO 186,6666667 mg/|

QAX 17744,25552  g/d

Ep 2/3

bh 0,2 1/dias

Yh 0,6 g cel(DQO)/gN-NH4
itssbm 0,704225352

Utilizando la ecuacién E podemos obtener directamente el Volumen:
V=2m’/diax 15dias=30m>
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Despejando de la ecuacion A obtenemos XH.

Xy = 610,54 mg/I

Resolviendo las ecuaciones C y D:

SSVi.s = 47660,4 g/dia

SSVs = 24343,1 g/dia

Utilizando con estos valores la ecuacién B obtenemos:

Essv = 48,92 %

Este rendimiento es mas que razonable ya que es superior a los rendimientos (comentados

antes) de 35y 45 % obtenidos en 10 a 15 dias.

Con una altura igual a la del tratamiento bioldgico las dimensiones serian las siguien-

tes:

hutiI 3r5 m

S 8,57 m’
R 1,65m
@ 3,30 m

Como la altura minima de seguridad de resguardo para prever la formacion de de espumas y
evitar su vertido es de 0,9 m.

H 4,4m
Vot 37,71 m?

11.3.3.11.2. Necesidades de oxigeno del digestor
Se propone el criterio conservativo, el cual consistia en considerar que por Kg de SSV eliminado
se necesitaban 2,3 Kg de O,.

SSVetiminado = SSVinfiuente — SSVefiuente
SSVeliminado = 47660,4 - 24343,1 = 23317,3 g/dia = 23,32 Kg SSVejiminado/dia
MO+ = 23,32 Kg SSVeliminado/dia x 2,3 Kg O,/Kg SSVeiiminado
MOy = 53,63 Kg O,/dia

De igual manera que en la aireacion del tratamiento bioldgico las necesidades oxigeno punta
se obtienen multiplicando las medias por un factor de 1,5.

Or,punta = IVIOT,punta = 80,44 Kg Oz/dia

11.3.3.11.3. Capacidad de oxigenacion del digestor
Se calculan con el mismo criterio utilizado en la aireacién del reactor bioldgico.

Como se dimensiona también con aireadores de superficie y para la misma temperatura el
factor de transferencia O,/0.C. sera el mismo:
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0,/0.C.=0,63
Entonces:
0.C.=0r x1,582
0.C.media = 3,54 Kg O,/h
0.Cpunta= 5,30 Kg O,/h

11.3.3.11.4. Equipos de aireacion para el digestor

Teniendo en cuenta que el aporte especifico de las turbinas existentes en el mercado oscila
entre 1,8 y 2 Kg 02/Kwh y que el rendimiento del conjunto motor reductor puede cifrarse en
0,9.

P=5,3/19/0,9=3,10 KW
P=4,21CV

Para la seleccion de aireadores de superficie se busca en hidrometalica.com:

Equipos para tratamiento de aguas
I I O y reciclaje de residuos
Estructuras y caldereria

metdlica

AIREADORES

EQUIPOS NORMALIZADOS TUR

Talleres HIDROMETALICA, fabrica de acuerdo con la normativa de la directriz de la
Comunidad Europea "Maquinas 89/395/CEE, y con sus modificaciones y adiciones
segun las directivas 91/368 y 93/44, una gran variedad de Aireadores superficiales de
Turbina, con las ventajas de:

v/ Méxima aportacién del oxigeno necesario
v/ Baja potencia instalada con méximo rendimiento

v’ Especialmente disefiados para fangos activados
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mm mm mm
TUR-3 3 800 155 1500 270 960 80 53 20 35 110 3.6
TUR-5 | 5.5 900 175 1500 300 1080 100 9.6 28 40 115 3.6
TUR-7 | 7.5 | 1000 190 1500 350 1200 110 13.2 36 42 120 4.2
TUR-10 | 10 1140 215 1500 400 1380 130 17.6 44 45 135 4.2
TUR-15 | 15 1250 230 1500 450 1490 72 253 48 50 160 4.5
TUR-20 | 20 1250 230 1500 450 1490 77 34.5 60 55 170 54
TUR-25 | 25 1530 280 1750 550 1860 44 42.5 80 58 180 54
TUR-30 | 30 | 1650 304 1750 600 2024 48 50.6 100 60 190 5.4

Mirando la tabla anterior (catdlogo de Aireadores superficiales de turbina en hidrometali-
ca.com) escogemos el aireador a usar. Con una unidad con referencia TUR-5 serian suficiente
ya que equivaldria a una potencia de 5,5 CV (mayor que 4,21 CV) y a un oxigeno proporcionado
de 9,6 Kg O,/hora (mayor que 5,3 Kg O,/hora).Se instalarian con variadores de frecuencia para
poder variar la velocidad de giro de la turbina y con ello el aporte.

Se comprueba que el nivel de agitacidn sea el adecuado para el licor mezcla:

- Nivel de agitacién. Se pueden utilizar las siguientes férmulas, en el caso de
aireadores superficiales:

P =0,004 xMLSS + 5 (MLSS 2.000 mg/)
P =8,125In MLSS - 48,75 (MLSS > 2.000 mg/l)

Siendo: P = potencia, en W/m3, luego en nuestro caso:

Se estudia para que cantidad de sélidos en el reactor la potencia instalada pasard a ser menor
que la necesaria.
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En este caso pues utilizariamos la segunda formula:

P(especifica) = 8,125 X In(Xssr) — 48,75

P+48,75
e 8125

= Xssr
P= 4,048 (KW) x 1000 = 4048 W

Pespeciica = 4048 / 30 = 134,93 W/m?

Xsst = 6,57 x 10° mg/I

Como sabemos que la concentracién va a ser mucho menor, podemos afirmar que la po-
tencia instalada es, sobradamente mayor que la necesaria para tener un buen nivel de agita-
cion.

Se propone un tanque con una superficie de 8.57 m?, una altura util de 3,5 m (Volumen util
de 30 m®) y una altura total de 4.4 m (Viora = 37,71 m>). Las dimensiones se escogeran tenien-
do en cuenta que deben caber los dos aireadores de superficie de turbina y que deben estar
bien repartidos en tanque ya que se trata de un tratamiento por fangos activados de aireacion
prolongada con mezcla completa.

11.3.3.12. Bombeo a eras de secado (2)

Como se ha mencionado antes se bombeardn de igual manera que se introducian al
digestor, de forma discontinua. En las condiciones mds desfavorables, admitiendo que
el caudal de fangos es el mismo al que se introdujo en el digestor (No se ha perdido
Volumen en el digestor) se bombeard un total de 2 m>/dia de igual manera que el
bombeo a digestidn. Por tanto la bomba funcionard 4 veces al dia (Treposo = 6 horas)
funcionando media hora cada ciclo. Por tanto deberd ser capaz de trasegar:

Qpomba=1 m3/h

11.3.3.13. Eras de Secado (2)

Aportacion prevista:

e Qs.(m3/dia) =2 m3/dia
e M (Kg/dia) = 75,16 Kg/dia

(M¢ (Kg/dia) = 75,16 Kg/dia en condiciones mas desfavorables)

Pasamos a obtener dichos valores:

Qs. =2 m?/dia x 365 dias/afio = 730 m*/afio

Vmin = 730 (m3/afio)/ 10 (llenado/afio) = 73 m®

Amin = 75,16 x 365 / 120 = 228,61 m’

Se escoge solamente el valor del volumen minimo ya que escogiendo ambos valores nos sal-
dria un espesor util de 0,32 m y el maximo es de 0,25 m:

V=73m’

A=73/0,25=292 m’
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El nimero de eras se calcula como:

V. orientativo = 2 dias X Qaportacien (digestor) = 2 X 2 = 4 m°/era
Nuimero-Eras = V/Ve, = 19 eras de secado

Areag, =292/ 19 = 15,37 m?

Ve =73/19=3,84 m*

Se comprueba que el espesor sea menor de 0,25 m
E=3,84/15,37=0,25m

Se adaptan las eras a las siguientes dimensiones.

Numero eras 19
Altura util 0,25 m
Altura total 0,5m
Area era 15,4 m’
Volumen util 3,84 m?
Volumen total 7,7 m?

Se comprueba la carga de sdlidos y la utilizacién anual
Carga de sélidos = 93,76 < 120 Kg/m?*/dia

Utilizacidon anual = 10,00 < 10
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12. Anexo 2, estudio hidraulico
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12.1. Dimensionado de las tuberias a presion

Para dimensionar las tuberias a presion se sigue el siguiente método:

Se decide la velocidad mdaxima y a partir de esta velocidad y el caudal e obtiene la Seccidn
minima. De esta seccidén se elegira la tuberia de catalogo con didmetro superior al valor obte-
nido.

Para obtener las caracteristicas de la bomba necesaria se calcula la presién que debe ofre-
cer la bomba (Altura a salvar mas perdidas). Con el caudal maximo a trasegar para cada caso y
dicha presidon necesaria se podra elegir bomba en el catalogo.

La pérdida de carga en la tuberia se calculara con la Formula de Manning:

2

Ah = 10,3 X n? x X L

D533
Siendo:

n Coeficiente de rugosidad, adimensional ( 0,008 para el PE).
Q Caudal, m®/s.

D Diametro, m.

L Longitud, m.

Se escogen tuberias de PE (polietileno) 100 ya que el catalogo informa que su de uso puede ser
para aguas no potables.

Para calcular las pérdidas en los codos se calcula la Longitud equivalente que produciria la
misma pérdida. Se toma la siguiente expresién:

L K b
e=KXx—
f

Siendo f=0,014

12.1.1. Recirculacion interna a modo de ejemplo de calcu-
lo (zona 6xica-anoxica)

Vmax= 0,2 m/s

L=10m

Leg=3,14m

Lr=13,34m

AH=0m

Qumax= Ri X Quax = 1,387 x 7,17 / 3600 = 0,00276 m>/s
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Smin = 0,00276 / 2 = 0,00138 m’

@ =41,94 mm

Diametro inmediatamente superior de Polietileno (PE100):
Deomercial-ext = 50 mm

D comerciatint = 50 —3 X 2 = 44 mm

Con referencia: R. 0590500102

Y precio: 1,29 €/m

Se calcula la perdida de carga con la férmula de Manning tomando como Longitud la longitud
total (L+ Leg):

Ah (mca) = 1,124 mca
Hbomba = Ah + Az
Hpomba= 1,124 mca

La presidon nominal de la tuberia seleccionada es PN 10 bares, que equivale a 101,97 mca. Por
lo que dicha tuberia aguantara sobradamente.

Para las diferentes separaciones entre tratamientos.

Longitudes entra tratamientos AL (m) Aleq fcodo (AL TOTAL {m)
Pozo de bombeo a Entrada reactor biologid 10 m 4,714285714| 14,71428571
Salida-Entrada reactor (Recirculacion inter 10 m 3,142857143( 13,14285714
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.externg 22 m 3,1423857143| 25,14285714
Bombeo de fangos a espesamiento 10 m 2 12
Bombeo de Sobrenadantes espesador 50 m 2 52
Bombeo de fangos a secado 20 m 2 22
Reactor bioldgico a decantador (por graved 10 m

Se calculan los demas tramos con tuberias a presién de la misma manera. Los resultados se
muestran en la tabla mostrada:

12.1.2. Resultados de la altura necesaria y diametro de
tuberias

Altura a vencer desde AH (m) Ah (mca) | Qmax (m3/s)|Hbomb (mca) P [KW)
Pozo de bombeo a Entrada reactor biologid 6 m 0,55840 0,0054 6,56 0,35
Salida-Entrada reactor {Recirculacion inter 0m 1,12380 0,00276 1,12 0,03
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.extern 0,2 m 1,60925 0,0024 1,81 0,04
Bombeo de fangos a espesamiento 0,2 m 1,84655 0,0011 2,05 0,02
Bombeo de Sobrenadantes espesador 0 8,00172 0,0011 8,00 0,09
Bombeo de fangos a secado 0m 3,3853 0,0011 3,39 0,04
AH = Az
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Con el caudal y la altura se seleccionan las bombas.

En las siguientes tablas se muestran los valores de los parametros necesarios para calcular los
caudales y las alturas necesarias:

Altura a vencer desde vmax (m/s) Smin(m2) Material PN (bar) PN(mca) Referencia
Pozo de bombeao a Entrada reactor biologico 2 0,00271 PE 10 101,974 R. 0590750102
Salida-Entrada reactor {Recirculacidn interna) 2 0,00138 PE 10 101,974 R. 0590500102
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.externa) 2 0,00120 PE 10 101,974 R. 0590500102
Bombeo de fangos a espesamiento 2 0,00056 PE 10 101,974 R. 0580320102
Bombeo de Sobrenadantes espesador 2 0,00056 PE 11 112,172 R. 0590320102
Bombeo de fangos a secado 2 0,00056 PE 10 101,974 R. 0590320103
@ interiores

Altura a vencer desde B{mm) @com (mm)  |@Bcom-ext(mm)| espesor (mm)
Pozo de bombeo a Entrada reactor biolégico 58,75 66 75 4.5
Salida-Entrada reactor (Recirculacion interna) 41,94 44 50 3
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.externa) 39,01 44 50 3
Bombeo de fangos a espesamiento 26,60 28 32 2
Bombeo de Sobrenadantes espesador 26,60 28 32 2
Bombeo de fangos a secado 26,60 28 32 2

En el de bombeo de fangos a secado se ha dejado la tabla subrayado de amarillo. Esto es
porque al tratarse de fango ya espesado la presién a suministrar sera mayor ya la densidad y
viscosidad cinematica del fango serdn ya lo suficiente mayor que la del agua. Por esta razon la
perdida de carga sera bastante mayor y no se podra calcular como si fuera agua. Por este mo-
tivo, se instalard una bomba regulable con una potencia razonable (mayor que la obtenida en
la tabla). Esta bomba podra trasegar dicho caudal sobradamente ya que ademas no hay dife-
rencia de altura entre la salida del espesador y las eras de secado.

12.1.3. Bombeos

12.1.3.1. Bombeo de pozo de bombeo

ELECTROBOMEBA SUMERGIBLE PARA AGUAS FECALES
ACERO INOX. AiSI 304

www.ebara.es

CURVAS DE CARACTERISTICAS (segin 1SO 9906 /2)
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- V ) ) T
TABLA DE CARACTERISTICAS
Modelo kKW | CV | Condensador | Intabsomida (R Q=Caudal
Maonotésica Tritasica uF Ve 1~ 3 |Umn| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | @00 | Foo | @00 | 900
230V S0Hz | 400V 50Hz 230V | 400v [mm| & | 12 | 18 | 24 | 30 | 38 | 42 | 48 | 54
H=Altura manométrica fotal en m
DW 75M DW 75 055|075 | 20 | 450 | 39 | 15 8 63 48 3.4 22 - - - -
DW 100 M DW 100 075 | 1 25 | 450 | 59 | 21 106 87 71 55 4 26 -
DW 150 M DW 150 11|15 | 315 450 | 73 | 28 131 | 13 95 7.7 59 42 24 - -
- DW 200 i5 | 2 - - - | 38 16,6 15 133 11,4 95 75 54 33
- DW 300 22 | 3 - - - | 50 20 18,3 166 15,1 133 13 93 72 5
DW VOX75M |[DWVOX75 | 055|075 | 20 | 450 | 39 | 14 6,3 5 35 16 - -
DW VOX 100M [DW VOX 100 | 075 | 1 25 | 450 | 58 | 21 79 67 53 3,7 19 - - - -
DW VOX 150 M [DWVOX 150 | 11 | 15 | 315 | 450 | 73 | 28 10,2 9 76 6,1 41 24 -
DWVOX200 | 15 | 2 - - - | 33 125 | 12 98 83 6,4 42 16 - -
DWVOX300 | 22 | 3 - - - | aa 157 | 147 139 126 | 107 B4 61 36

Se decide comprar tres bombas DW 100 M (2 en uso +1 recambio). Se instalan en paralelo para
poder llegar a trasegar el caudal de 19,52 m?>/dia con una Presién de 6,38 mca.

El caudal de cada bomba sera de 19,52/2 = 9,76 m?/dia. Con la curva caracteristica de la bom-
ba podemos calcular la presidon que podra ejercer nuestras bombas:

Hbomb > 6:58
Q=9,76 m*/h

12-6  12-976
87—10,6 87—x

x=9,4 mca>6,56
Como es mayor que los 6,56 mca dicho bombeo sera correcto.
Precio/bomba = 497,32 euros

En esta tuberia se colocara un caudalimetro, ademas del ya instalado previo al pozo, para co-
nocer el caudal que se estd bombeando al tratamiento secundario.

12.1.3.2. Bombeo en recirculacion interna
Hyomb> 1,12 mca

Qpoms=9,9 m3/h

Modelo BEST ONE
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PRESTACIONES

* Maxima inmersion: 5 m.

* Temperatura max. del liquido vehiculado: 50°C

» Maximo paso de solidos: 10 mm / 20 mm (Version VOX)

MATERIALES

» Cuerpo de impulsion, filiro, impulsor, carcasa
de motor: Ac. Inox AISI 304.

+ Eje motor: Ac. Inoxidable AIS] 303.

+ Cierre mecanico de serie: Ceramica/carbon/NBR.
» Cable 5 m con enchufe tipo Schuko.
* Disponible versiones: M: Monofasica.

MA: Con regulador de nivel.
MS: Con regulador magnético

DATOS TECNICOS

Diego lzquierdo Sanchez

Modelo BEST ONE VOX: Impulsor Vortex

* Motor asincrono, 2 polos, motor 230V 50 Hz.

+ Aislamiento Clase F

» Monofasica 230V = 10% 50 Hz
* Trifasica 400V + 10% 50 Hz

» Condensador y proteccion termoamperimétrica
de rearme automatico incorporados (monofasica),

+» Proteccion IP68

» Conexién descarga: DNI 1'."

Vox: Vortex
0 USgpm 10 20 30 40 50
10 | | | | |
H T
m ™S ft
8 ™
N BEST ONE
\\
N 20
6 ~_
T~
iy
4 M~
BEST ONE VOX
h, 10
\\
2, NN 2
o >
= =
S S
0 0
0 50 100 150 200 Q| /min
[ [ ]
0 5 10 Q m¥h
TABLA DE CARACTERISTICAS
Modelo kw cv Condensador . Absorbida) Q=Caudal
Monofésica uF Vo | Mono- | Imin | 2 | 40 | 80 | 120 | 160 | 170
230V 50Hz fasica | mh | 12 T 24 T 48 T 72 T g6 T 102
H=Altura manométrica total en m
BEST ONE 02 | 03 8 450 22 83 | 78 63 45 | 24 18
BESTONEVOX | 025 | 033 8 450 20 8 56 48 35 2 15
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Hpomp = 2,1 mca > 1.12

Precio/bomba = 415,98 euros

12.1.3.3. Bombeo de recirculacion externa
Hpomba > 1,81 mca

Quomba = 8,4 m’/h

Modelo BEST ONE VOX

Obtenemos pues que para nuestro caudal tendremos una altura de
Hpomb = 2,75 > 1,81 mca

Se compran dos, una para uso y otra de reserva.

Precio/bomba = 405,16 euros

12.1.3.4. Bombeo de fangos a espesamiento
Q=4m’h

Hyomb > 2,05 mca

Modelo BEST ONE VOX
Hyomb = 5,07 mca > 2,05
Precio/bomba = 405,16 euros

Se deciden comprar dos bombas (1+1reserva).

12.1.3.5. Bombeo de Sobrenadantes del espesado a cabecera.

Se escoge el caudal mas alto que podria darse, el de estrada al espesamiento. Tiene un valor
de 4 m*/dia (4 m*/h en el bombeo a espesamiento ya que solamente purga 1 vez al dia), pur-
gando en este caso dos veces al dia nos daria un caudal de:

Q=2m’/h
Hpomb > 8 mca

Modelo DRV/A50-140-1,4
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CURVAS DE CARACTERISTICAS

Diego lzquierdo Sanchez

2 POLOS - FUNDICIO|

0 2 4 8 10 Qs) 12
0 10 20 30 40
Q(m’/h)
TABLAS DE CARACTERISTICAS
P1 (kW) Int. absorbida (A} |Paso de| DN Q=Caudal
Curva N° y Modelo 1 3~ |Solidos limin 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 550 | 600 Peso
1~ 3~ |20V |400V]| @ mi | 24 [ 36 T48 1 6 9 T12 1718 T 24 T 33138 ka
(mm) H=Altura manométrica total en
(2) DRV/AS0-140-1,4 @ - 14 35 50 50 122 12 |18 |15 (106(99 | 8 6 24 |1 43
(1) DRV/AS0-155-24 ) - | 24 5 50 50 146 | 14,2 | 139 [ 134 (124|116 95 | 7.7 | 4.4 | 36 43

§x} Modelo disponible en versién antideflag ranie ATEX

Hypomb=11 mca > 8

12.1.3.6. Bombeo de fangos a secado

En este caso al tratarse de fango ya espesado la presidén a suministrar serd mayor. Esto se debe
a que la densidad y viscosidad cinematica del fango es ya lo suficiente mayor que la del agua,
por lo que la perdida de carga sera bastante mayor. Por este motivo se instalara una bomba
regulable con una Potencia razonable. Esta bomba podra por dicho caudal sobradamente ya
gue ademas no hay diferencia de altura entre la salida del espesador y las eras.

Se instalara una bomba de las siguientes caracteristicas:

BS bomba sumergible de lodos JS 12 - 50 Hz
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id a4

JS 12 J515 JS 24 J344 JS 54
u 9| 5,2 kW 3-

JS 12 - JS 84 (50 Hz)

o 5 10 15 20 25 30Ws
] 300 GO0 a00 1200 1500 1 800 Umin

Preciopompa= 575,16 euros

12.1.4. Valvulas a instalar para obtener el punto de fun-

cionamiento
Se calcularan de la siguiente manera:

N
Az
Hbomba v
P1 v1? P2 w22
—+——+2z1+ Hbomba = — + —+ z2 + Ahv + Ahf
29 Yy 29

165



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

P1_wv1? P2_v22_0
Yy 29 v 29

z2—z1=Az
Las pérdidas por el paso del agua a través de la tuberia se calculan nuevamente con la ecua-
cion:

2

Ahf = 10,3 x n? X PEEE X L
La pérdida de carga en la valvula:
2
Ahv = K X —
29
Sustituyendo en la primera ecuacién:
2 2
2 —
Hbomba — Az — 10,3 Xn XD5'33 X L —Kx@

Az es, Hyompa, €l didmetro de la tuberia, los caudales circulantes son conocidos, por lo que se
calculan las contantes de la valvula a regular.

12.1.4.1. Pérdidas de las Valvulas

Se calculas las K, las pérdidas necesarias y el pardmetro C, de las diferentes valvulas.

A partir de lo siguiente:

Altura a vencer desde Hbombcom|Qmax(m3/s) [q(l/s) |Az |@com (mm) [AL (m)|S (m2)
Pozo de bombeo a Entrada reactor biologico 9,4| 0,00542222| 5,422 6 66| 14,7| 0,0034
Salida-Entrada reactor {Recirculacién interna) 2,1| 0,00276244| 2,762 0 44| 13,1| 0,0015
Decantacién 22 a Entrada reactor (R.externa) 2,75 0,00239| 2,39| 0,2 44| 25,1| 0,0015
Bombeo de fangos a espesamiento 5,07| 0,00111111| 1,111| 0,2 28 12| 0,0006
Bombeo de Sobrenadantes espesador 11| 0,00111111( 1,111 0 28 52| 0,0006
Cv = i
VAP
Qen m?/hy AP en bares
Altura a vencer desde Kmax hvmax(mca) |hvmax(bar) |Cv
Pozo de bombeo a Entrada reactor bioldgico 22,1954283| 2,8416046| 0,27876141| 36,9711948
Salida-Entrada reactor (Recirculacién interna) | 5,80283742| 0,97619631| 0,09576486| 32,1360527
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.externa) 7,47077390| 0,94074502| 0,09228709| 28,3223924
Bombeo de fangos a espesamiento 18,217915| 3,0234498| 0,29660043| 7,34470076
Bombeo de Sobrenadantes espesador 18,0662683| 2,99828247| 0,29413151| 7,37546175

Por lo que para cada tramo habra que comprar una vélvula que pueda cerrar el paso del

agua ademas de otra reguladora de caudal que permita obtener el caudal deseado introdu-

ciendo las pérdidas dadas.
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Se escogen dos tipos de valvulas, unas para dejar pasar o no el agua residual, y otras para
regular el caudal regulando las pérdidas de carga de ésta.
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12.1.4.2. Valvulas de Bola
VALVULAS DE BOLA FLOTANTE

114
--__I

12.1.4.3. Valvula de mariposa

*Eje en acero inox. AlSI-420

*Cojinetes autolubricados de bronce
B-62

*Cuerpo en fundicion ductil GGG-40 coi
proteccion epoxi RAL-5015

*Disco de acero inox. AlSI-316
(Opcionalmente otro material).

*Anillo envolvente en EPDM (Opcional
NBR, Vitén Hypalén, etc.)

+Conexion tipo wafer DN-32 a DN-700 6
lug DN-40 a DN-300.

sLongitud de montaje segun DIN 5752
serie 20.

«Cierre bidireccional.

*Temperatura maxima 80°C.
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A continuacién se muestra una tabla con las vdlvulas escogidas:

Valvulas
DN Precio/unidad Ud
De bola Mariposa De bola Mariposa De bola Mariposa
Pozo de hombeo a Entrada reactor bioldgico 80 80 334,71 54,49 1 1
Salida-Entrada reactor (Recirculacidn interna) 50 50 178,5 41,44 1 1
Decantacion 22 a Entrada reactor (R.externa) 50 50 178,5 41,44 1 1
Bombeo de fangos a espesamiento 32 32 133,31 38,94 1 1
Bombeo de Sobrenadantes espesador 32 32 133,31 38,94 1 1
Bombeo de fangos a secado 32 32 133,31 38,94 1 1
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12.2. Dimensionado de las tuberias por gravedad

Se dimensiona utilizando la férmula de disefio de canal abierto de Manning:
1
Q = —xAxXR?3 xs/2
n

Siendo:

Q Caudal, m®/s.

n de rugosidad, adimensional ( 0,01 para el PUC).
A Seccién de la conduccién, m?.

R Radio hidraulico (A mejada/Perimetro mojado), M.

s Pendiente de la conduccién.

Se dimensiona la tuberia para la situacién mds desfavorable, es decir, con caudal maximo y
teniendo en cuenta que el fluido llegue como maximo hasta la mitad de seccién circular. Se
decide asi porque en este tipo de secciones, en canal abierto, el comportamiento del fluido
cambia totalmente al sobrepasar este limite.

T X 12
Apumeda = 2

2nr
Prumedo = T

R _ Ahumeda _ r
hidraulico — P - 5
humedo

Introduciendo en la ecuacién de canal abierto:

1 2/3
= = 2 % (= 1/2
Q nxnr X(Z) X's

Despejando r:

s|(Q xn x22/3\°
"= s1/2 x ¢
8 Q><n><22/33
P=2x s1/2 x ¢

12.2.1. Dimensionado de canales antes del aliviadero:

El canal de desbaste ya estd dimensionado, ademas con la misma expresion pero obtenien-

do la velocidad (calculado en “dimensionamiento de las unidades de depuracién”, “Canal de
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desbaste”). El agua residual pasara del canal de desbaste donde se encuentran las rejas de
gruesos (con la anchura aumentada) y llegara al desarenador, el cual también esta dimensio-
nado. De ahi el agua llegard al pozo de bombeo.

12.2.2. Dimensionado de canales después del aliviadero:

Como previo al desarenador se encuentra el aliviadero (el cual se abrird y cerrara de forma
manual), a partir de éste tratamiento, el caudal maximo que pueda circular por la planta sera
de de 19,52 m’/h.

12.2.2.1. Desarenador-pozo de bombeo
De desarenador a pozo de bombeo el canal se dimensiona como se ha explicado en el apar-
tado anterior.

La pendiente se toma del 1%, algo mayor que en el canal de desbaste (0,8 %)

s=1/100
n=0,01
Q=19,52 m*/h
s(%) _|Q(m/h) [Q(m/s) n r (m) @ (m)
| Desarenador-Pozo de bombeo 1% 19,52 0,0054 0,01 0,046 0,092

12.2.2.2Reactor bioldgico - Decantador secundario
La pendiente se puede calcular sabiendo la diferencia de longitud y de altura que hay entre los
dos tratamientos.

AL=10m
AH = hsalida-reactor - hentrada—decantador =23- 22/8 = 0;2 m
s=0,2/10=0,02=2%

Por otro lado para calcular el Caudal que se trasiega se realiza el siguiente balance de masas en
el reactor:
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Balance de masas

Diego lzquierdo Sanchez

Anaxico

Qent -

Reactor biolégico

Aireacién

Recirculacion externa

Qrec.ex

Decantador

Qsalida

secundario

Qent + Qrec.in + Qrec.ex = Qrec.in + Q

Q = Qent + Qrecex= Qent (1+Rext) = 19,52 (1+1,2) = 42,944 m*/h

Ademas se sabe que n sigue siendo 0,01. La tabla siguiente muestra los resultados:

s (%) | Q(m/h) | Q(m/s)

n r(m) [@(m)

| Reactor bioldgico-Decantador 22 2% | 42,944

0,0119 0,01| 0,054 0,109

12.2.2.3. Decantador secundario-vertido
La adaptamos a una pendiente del 2% con n de 0,01 y Caudal Q. de 19,52 m?>/h. Por lo tanto:

s (%) | Q(m/h)

Q(m/s)

r (m) @ (m)

Decantador 22-vertido de agua 2% | 19,52

0,0054

0,01 0,041 0,081
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14. Pliego de condiciones

175



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

176



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

Indice del pliego de condiciones

indice del plieg0 de CONTICIONES ......cueuvieeeeeiiceeeeeeceeeeee ettt re s 177
B 0] o 1<y o X e L] I o L= o J USRS 178
14.2. Condiciones que deben CUMPIir....cccueiiiicieei i 178

I B V| o T<T o - LTS U OO TOUPTRPRO 178
14.2.2. BOMDAS ettt ettt st e e b st esbe e e sareeenee s 178
14.2.2.1. Bombas sumergibles para aguas residuales ..........ccccocvveeieiiieeeecieee e 178
14.2.2.2. Bombas dosificadoras .......coceevueeieeieenienieiieeeeeeee e 179
14.2.3. VAIVUIGS ettt ettt sttt 179
14.2.3.1. VAIVUIAS d€ MAriPOSA .uvveeeieiiiieieiiieeeciieee e ecitee e s eiree e svte e e s sraeeesssraeeessseaeeenans 180
14.2.3.2. VAIVUIAS d€ DOIa ....eeeiiiiieieeeteee ettt e 181
14.2.3.3. VAIvulas de MemMbrana.........ccoceeiueeieenienie ettt 181
14.2.4. Aireadores de superficie Y agitadores.......ccceeccveeeeccieee e e 181
14.3. EJecUCION dE 185 ODIaS ..eiiieiiiei ettt et e e e e e tte e e e e vt e e e e ebee e e e ebaeeaeeans 182
14.3.0. TUDBIAS oottt ettt ettt ettt ettt et e st e s ab e e sbeeesabeesabeesbaeesabeesneeas 182
14.3.2. BOMDAS ettt ettt ettt et e s e b sabe e sbeeesabeeeneean 182
I G T V- VU1 - T SRR 183
14.3.4. Aireadores de superficie Y agitadores.......cceeccveeeeciieee e 183

177



Disefio de una EDAR en la Llosa (Castellon) Diego lzquierdo Sdnchez

14.1. Objeto del pliego

Este Pliego regird, en la ejecucidn de las obras definidas en el presente Proyecto, durante
todo el periodo de duracién de las mismas.

14.2. Condiciones que deben cumplir

14.2.1. Tuberias

Las tuberias que funcionen bajo presién deberan ser de Polietileno de alta densidad PE 100
con Presidon nominal de 10 bares. En concreto deben ser tuberias PE 100 para aguas no pota-
bles con marca de calidad AENOR.

Estardn exentas de burbujas y grietas, presentando una superficie exterior e interior lisas y
con una distribucién uniforme de color.

Las caracteristicas deberan ser conforme con lo especificado en las Normas UNE 53131, UNE
53965, UNE 53966 y la instalacion y el manejo de los tubos segin la Norma UNE 53394,

Asimismo, para que su utilizacidon sea admisible, los tubos deberan cumplir lo especificado
en las Normas UNE 53405 (ensayos de estanqueidad a la presién interna), UNE 53406 (ensayos
de estanqueidad a la presidn externa), UNE 53407 (ensayos de estanqueidad a la presion in-
terna al estar los tubos en curvatura) y UNE 53408 (ensayos de resistencia al arrancamiento
entre tuberia y enlace).

Las uniones (manguitos, codos, tes, tapones, reducciones, etc...) utilizadas en el polietileno
de media y alta densidad (a partir de 63 mm) se realizaran con piezas electrosoldables (man-
guitos, codos, portabridas, tes, reducciones, tapones, etc...), o por medio del método de "sol-
dadura a tope"

La unién de la tuberia de polietileno con valvulas, piezas y otro tipo de tuberias, se realizara
por medio de un manguito portabridas y brida loca de acero, de los diametros adecuados.

14.2.2. Bombas

14.2.2.1. Bombas sumergibles para aguas residuales
Las bombas sumergidas tendran sistema de extraccion rapido, cierres mecanicos con vida
garantizada de 15.000 horas y rodamientos con una vida de 100.000 horas.

Las tuberias de descarga llevaran incorporadas una conexidon con tapén roscado para la
medida de presiéon. En las bombas horizontales también lo llevaran las tuberias de aspiracion.

Cuando las bombas sean superiores a 10 CV, se incluiran mandmetros en dichas conexio-
nes.

Se dispondran valvulas en la descarga de cada bomba para su aislamiento, en caso de que
quede fuera de servicio.
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Se indicard el tipo de cojinetes adoptados y el sistema de lubricacién previsto, asi como la
maxima temperatura y el tipo de proteccidn y alarma previstos para cada cojinete.

Cada conjunto de bomba y motor ird provisto de orejetas o cdncamos de elevacion fijos a
él, para facilitar su instalacion y funcionamiento.

Todas las bombas de tipo sumergible dispondran de control de temperatura del motor y
deteccién de agua en aceite y motor

Para las bombas de cabecera, de arenas, de recirculacién, de fangos en exceso, de aguas de
procesos, se suministrardn las curvas reales de las bombas realizados las pruebas en taller.

14.2.2.2. Bombas dosificadoras

Seran de caudal variable, pudiéndose regular la dosificacion en marcha o paradas.

Pruebas en bombas

Se probaran todas las bombas no de serie, o las que siéndolo, sean de especial importancia
para la instalacion.

Las pruebas de taller se realizaran si la plataforma del fabricante lo permite, a velocidad de
funcionamiento nominal, y serdn como minimo las siguientes:

e Prueba hidrostatica

e Curva de rendimiento

e MPS requerido

e Altura total en funcién del caudal

e Potencia en el eje

e Temperatura de los cojinetes

e Vibraciones y ruidos en los cojinetes

14.2.3. Valvulas

Las valvulas seran de primera calidad, construidas en una sola pieza y no presentara poros,
grietas y otro tipo de defectos. Deberadn ser probadas a una presién doble de la de servicio en
la instalacién.

Todos los aparatos de valvuleria deberan ir identificados por un marcado, colocado en el
cuerpo y que comporte las siguientes inscripciones:

e Nombre del fabricante o la marca de fabrica

e Diametro nominal DN

e Presién nominal (PN)

e Elsentido del cierre sera FSH (cierre sentido horario) salvo prescripcion contraria.

La unién con la tuberia se efectuard en todos los casos mediante bridas, no admitiéndose
ningun otro tipo de unidn salvo autorizacién expresa de la Direccion de Obra.

Los accesorios de junta de bridas deberan cumplir las siguientes especificaciones:
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e Brida con dimensiones segun I1SO

e Pernos conformes a ISO 4014 o equivalente;

e Tuercas conformes a ISO 4032 o equivalente;

e Arandelas metdlicas conformes a ISO 887 o equivalente;

e Arandelas de junta de elastdmero (EPDM etileno propileno dieno mondmero o
NBR nitrilo butadieno) conformes a ISO 4633.

Accesorios de maniobra. Todas las valvulas de compuerta y las valvulas de mariposa deberan
comportar un volante con indicacién de los sentidos de giro o un cuadradillo para la maniobra.

14.2.3.1. Valvulas de mariposa

Las vdlvulas de mariposa se emplearan principalmente como elemento de regulacidn, aun-
que también podran ser empleadas como elemento de seccionamiento cuando asi se especifi-
que en el proyecto.

Deberan cumplir lo especificado en la Norma UNE EN 593 y los ensayos de las mismas cum-
plirdn la Norma ISO 5208, y las bridas de uniéon cumplirdn la Norma ISO 2531. Cuando exista
normativa europea al respecto, las valvulas deberan de cumplir lo especificado en dicha nor-
mativa.

El cuerpo de la valvula serd de fundicion ductil, acero fundido al carbono o similar. El eje se-
réa de acero inoxidable. El obturador serd de acero inoxidable o, para grandes didmetros de
acero fundido al carbono. Los sistemas de estanqueidad serdn de elastomero sobre acero
inoxidable. Los cojinetes sobre los que gira el eje serdn de bronce o de teflén sobre base de
bronce, autolubricados. El elastomero de la junta de estanqueidad serd de etileno-propileno,
asi como las juntas entre el cuerpo y el eje. Toda la tornilleria pasadores, etc.., en contacto con
el agua serd de acero inoxidable, y el resto de acero al carbono o fundicién ddctil. Todas las
piezas se protegeran contra la corrosién.

Las maniobras de apertura y cierre se realizaran mediante obturadores a base de mecanis-
mo de desmultiplicacién.

El volante de maniobra cerrard la valvula con giro a la derecha, en sentido de las agujas del
reloj.

Se dispondra de un mecanismo actuador, para valvulas superiores a 300 mm. que conecta-
ra directamente con el eje.

En caso de ser de accionamiento hidraulico, llevara dispositivo de visualizacion y sefializa-
cién, asi como mando de emergencia. En caso de ser eléctrico, llevara un desmultiplicador y un
motorreductor con limitador de paro mecanico.

Asimismo, irdn dotados de un mando manual de emergencia y sefializacién visual de su po-
sicion.

Todas las vélvulas llevaran un indicador de posicidn del disco.
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14.2.3.2. Valvulas de bola

Se utilizaran como valvulas de seccionamiento y funcionaran en las dos posiciones basicas:
abierta o cerrada.

Deberan de cumplir lo especificado en la Norma UNE 1074-1, UNE 1074-2 y UNE 1171.
Ademas sus caracteristicas serdn acordes con la Norma ISO 7259, cumpliendo los ensayos de
las mismas la Norma ISO 5208, y las bridas de unidn cumpliran la Norma ISO 2531. Cuando
exista normativa europea al respecto, las valvulas deberdn de cumplir lo especificado en dicha
normativa.

Materiales: Cuerpo y guarnicién de GGG50 y guarnicidn de bronce, y pintadas.
Extremos: Roscados para didmetros inferiores a 50 mm. y embridados para superiores.

La direccién del fluido debera estar estampada en el cuerpo de la bomba.

14.2.3.3. Valvulas de membrana
Materiales: Cuerpo de hierro fundido, con recubrimiento interior de goma y membrana de
neopreno o similar.

Construccion: Segin normas DIN
Extremos: Embridados

El mecanismo de accionamiento debera estar totalmente situado en el exterior del fluido.

14.2.4. Aireadores de superficie y agitadores

Los aireadores de superficie deberan estar fabricados de acuerdo con la normativa de la di-
rectriz de la Comunidad Europea “Maquinas 89/395/CEE, y con sus modificaciones y adiciones
segun las directivas 91/368 y 93/44.

Ademas deberan presentar:

e Tratamientos anticorrosivos y acabados

e Perfiles laminados en caliente, en cuanto a ensayos quimicos y mecdanicos, con
certificados de calidad AENOR y sello CIETSID.

e Chapas laminadas en caliente, con identificacion de la colada

e Homologacién de soldadores y operarios de soldadura segiin ASME IX Proceso
de soldadura GMWA con metal de aportacion ER 70S6 y proceso

Los agitadores deben como minimo exceder los requisitos de la norma internacional 1ISO
5199.
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14.3. Ejecucion de las obras

14.3.1. Tuberias
Transporte

Se efectuara segun establece la norma UNE 53.394.

El transporte se realizara en vehiculos que dispongan de superficies planas totalmente lim-
pias con ausencia de aristas que puedan dafiar a los tubos.

Las barras iran convenientemente estibadas longitudinalmente sobre la caja del vehiculo,
no sobrepasaran por la parte posterior del vehiculo mas de 40 cm ni 1 m de altura.

No se podran utilizar para su sujecién o manejo sogas, cadenas, cables o eslingas metalicos
para lo que sera necesario emplear cintas o correas con bordes redondeados para no dafiar el
material.

La manipulacion del polietileno se debe realizar con el utillaje adecuado, teniendo en cuen-
ta que todas las superficies que vayan a estar en contacto con el material estén debidamente
protegidas, o sean planas, limpias y exentas de objetos con aristas vivas.

Las barras se manipulardn soportdndolas en dos puntos para evitar flexiones excesivas y
gue puedan ser arrastrados: los puntos de soporte estaran separados entre si el 50% de la
longitud de la barra y centrados con la misma. La tuberia nunca se arrastrara directamente por
el suelo sin ningun tipo de apoyo entre la tuberia y el firme.

Las tuberias de polietileno si antes del montaje se almacenan al descubierto, deben prote-
gerse de la accién solar por la adiciéon de negro de carbono, segin se especifica en la norma
UNE-EN 12.201.

Montaje

Las uniones de los tubos de polietileno se podran realizar mediante soldadura a tope o me-
diante manguitos electrosoldables y seran realizadas por personal cualificado y homologado
por un organismo competente.

En el caso de tuberias suministradas en barras, la soldadura se realizara en los puntos de
acopio previstos a lo largo del trazado, teniendo cuidado de mover los tubos empleando cintas
o correas y evitando el contacto del tubo con las paredes de la zanja o directamente con el
suelo.

14.3.2. Bombas

Para un correcto funcionamiento, la bomba deberd estar apoyada en el fondo del pozo o
suspendida mediante un material resistente ( Nylon, Acero inoxidable, etc..) de la manilla de la
bomba. Jamas se suspenderd por el cable eléctrico ni se tirard de éste para su traslado. Se su-
ministra con cable eléctrico de 10m.
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14.3.3. Valvulas

Las valvulas se instalaran alojadas en arquetas, registros o cdmaras accesibles o visitables, o
enterradas a semejanza de la propia conduccién, por lo que las juntas de enlace serdn del
mismo tipo que las de las conducciones.

El montaje en la instalacidn se realizard con un accesorio o pieza anclada por un extremo y
un carrete de desmontaje en el otro, salvo en el caso de instalacién enterrada en que se su-
primirdn estas piezas, anclandose el cuerpo de la valvula.

Las valvulas se instalaran en la tuberia mediante unidn con brida.

Las valvulas no apoyaran directamente en la tuberia; para ello se construird una base de la-
drillo de panal sobre la que se asentara la valvula.

Aguas arriba de las vdlvulas de control, tanto hidraulicas como motorizadas se deberd colo-
car un filtro para evitar deposiciones que dificulten el funcionamiento de la misma. Se colocard
ademas valvulas de corte a un lado y a otro de las valvulas de control.

14.3.4. Aireadores de superficie y agitadores
Transporte

Jamas se levantara el equipo tirando del cable eléctrico.
Se preparan en fabrica para su transporte en posicion vertical.

Para el transporte o bien para el montaje y desmontaje, los grupos iran equipados de serie
con un estribo de sujecién como tope para los utiles de elevacidn. Estos puntos de conexidn
estaran dimensionados para soportar el peso del aireador y sus accesorios. Si hay dos puntos
de enganche, habra que conectar ambos a la vez a la cadena o cable de elevacion.

Es preciso tener en cuenta el peso total de los equipos incluidos los accesorios. Cualquier
elemento de elevacion utilizado, incluyendo gruas y cadenas, deberd estar adecuadamente
dimensionado para el peso del equipo, ademads de cumplir las normas de seguridad.

Se protegera el equipo para que no pueda llegar a rodar
Montaje
El montaje de los accesorios se realiza en el lugar de la instalacion.

El aireador sumergible se coloca en su posicion de trabajo con ayuda de un elemento de
elevacién adecuado.
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15. Presupuesto y viabilidad econémica
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15.1. Resumen

Se presupuestara lo siguiente:

e Conducciones

e Vilvulas

e Bombas

e Aireadores de superficie
e Turbinas

Al no realizarse en el proyecto la obra civil, el presupuesto total, necesario para estudiar la
viabilidad de la planta se obtendrd comparando con un proyecto de las caracteristicas mas
parecidas posibles. El proyecto seleccionado utiliza también Aireacién Prolongada prescin-
diendo de Decantacidn primaria y digestidon de fangos. Ademas es para una poblacion de 1000
habitantes equivalentes, muy similar a la nuestra.

Sabiendo el presupuesto de este proyecto se hara lo siguiente:

e Actualizar precio con el IPC.
e Obtener el presupuesto de nuestro proyecto comparando capacidades.
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15.2. Presupuesto de instalaciones dimensionadas
por completo

15.2.1. Mediciones

C1 Conducciones
Cédigo Descripcidn de la partida ud Unidades Longitud Subtotal Total
c11 Tuberia de PE 100 para aguas residuales de 75 mm
Tuberia de PE de 75 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 4,5
mm de espesor, totalmente instalada.
Pozo bombeo-aireacion m 2 10 20 pl

c1iz Tuberia PE 100 para aguas residuales DN50
Tuberia de PE de 50 mm de diametro exterior soldada a tope ycon3 m
mm de espesor, totalmente instalada.

Recirculacién interna m 1 10 10 3
Recirculacion externa m 1 22 22
c13 Tuberia PE 100 para aguas residuales DN32

Tuberia de PE de 32 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 2
mm de espesor, totalmente instalada.

DEC 2- espesamiento m 1 10 10

Espesamiento-secado m 1 10 10
Sobrenadantes m 1 50 50
C2- Vélvulas
Cadigo Descripcion de la partida ud Unidades Subtotal Total
c21 Vélvula de bola DN 80
Vélvula de bola flotante KR
Pozo bombeo-aireacion ud 1

c22 Vélvula de mariposa DN80
Vélvula de mariposa con eje centrade WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL

Pozo bombeo-aireacion ud 1

c23 Vélvula de bola DN 50
Vélvula de bola flotante KR

Recirculacion interna ud 1 1
Recirculacién externa ud 1 1
C24 Vélvula de mariposa DN50

Vélvula de mariposa con eje centrade WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL

Recirculacion interna ud 1 1
Recirculacion externa ud 1 1
C25 Vélvula de bola DN 32

Vélvula de bola flotante KR

DEC 2- espesamiento ud 1 1

Espesamiento-secado ud 1 1
Sobrenadantes ud 1 1
C26 Vélvula de mariposa DN32

Vélvula de mariposa con eje centrade WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL

DEC 2- espesamiento ud 1
Espesamiento-secado ud 1 1
Sobrenadantes ud 1 1
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C3- Bombas
Ccodigo Descripcion de la partida ud Unidades
C31 Bomba sumergible médelo DW 100 M para aguas fecales

fabricada en Acero Inoxidable AISI 304. Disefiada para la
evacuacidn de liguidos con contenidos filamentosos o sélidos
en suspension en aplicaciones tanto industriales como

Pozo bombeo-aireacion ud 3

Cc32 Bomba sumergible mddelo BEST ONEpara aguas fecales
fabricada en Acero Inoxidable AISI 304

Recirculacién interna ud 1

c33 Bomba sumergible médelo Modelo BEST OME VOX para aguas
fecales fabricada en Acero Inoxidable AISI 304.

Recirculacion externa ud 2

DEC2-esapesamiento ud 2
C34 BS bomba sumergible de lodos JS 12- 50 Hz. B

omba eléctrica sumergible. Sumergencia maxima: 20 m.
Proteccidn IP 68. Temperatura méx. del liquido bombeado a
maxima potencia y en servicio continuo: 40 2C

Espesamiento-Secado ud 1
C35 Bomba para la extraccion de las arenas en el desarenador con

una capacidad de 20 m3/h.

Desarenador ud 2
C36 Bomba dosificadora regulable

DEC2 ud 1
c37 Bomba sumergible para aguas residuales Modelo DRV/A50-140-

1.4

Sobrenadantes ud 1

C4- Aireadores y tarbinas
Codigo Descripcion de la partida ud Unidades
ca1 Aireador de superficie. Fabricados de acuerdo con la normativa

de la directriz de la comunidad Europea "Maguinas 83/395/CEE,

y con sus modificaciones y adicion segun las directivas 91/368 y

93/44.

Reactor biologico-zona dxica ud 2
ca2 Agitador sumergible ABS RW 3021-A15/6-E-D01-10 BO o similar.

Totalmente colodado.

Reactor bioldgico zona andxica ud 1
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15.2.2. Cuadro de precios

C1 Conducciones

Cédigo
Cc11

C12

C13

Descripcion de la partida ud

Tuberia de PE 100 para aguas residuales de 75 mm

Tuberia de PE de 75 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 4,5
mm de espesor, totalmente instalada.

Tuberia PE 100 para aguas residuales DN50
Tuberia de PE de 50 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 3
mm de espesar, totalmente instalada.

Tuberia PE 100 para aguas residuales DN32
Tuberia de PE de 32 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 2
mm de espesor, totalmente instalada.

C2- Vilvulas

C21

c22

C23

c24

C25

c26

Valvula de bola DN 80
Vilvula de bola flotante KR
Pozo bombeo-aireacion uUd

Valvula de mariposa DNB0

Valvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-
20W/2CL

Pozo bombeo-aireacidn ud

Vilvula de bola DN 50
Vilvula de bola flotante KR
ud

Valvula de mariposa DN50
Valvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-
2Cw/2CL

ud

Valvula de bola DN 32
Valvula de bola flotante KR
ud

Valvula de mariposa DM32
Valvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-
20W/2CL

ud
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Pracio (£€)

721€

]

5,07 €

2,55€

334,71 €

54,49 €

174,50 €

41,44 €

133,31 €

38,94 €
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C3- Bombas

ci1

Bomba sumergible modelo DW 100 M para aguas fecales

fabricada en Acero Inoxidable AISI 304, Disefiada para la

evacuacion de liguidos con contenidos filamentosos o solidos

en suspension en aplicaciones tanto industriales como

Pozo bombeo-aireacion ud

c3az Bomba sumergible madelo BEST ONEpara aguas fecales
fabricada en Acero Inoxidable AlISI 304
ud
C33 Bomba sumergible mddelo Modelo BEST OME VOX para aguas
fecales fabricada en Acero Inoxidable AISI 304,
ud
C34 BS bomba sumergible de lodos JS 12 - 50 Hz. B
omba eléctrica sumergible. Sumergencia maxima: 20 m.
Proteccion IP 68. Temperatura max. del liqguido bombeado a
maxima potencia y en servicio continuo: 40 2C
ud
€35 Bomba para la extraccion de las arenas en el desarenador con
una capacidad de 20 m3/h.
ud
C36 Bomba dosificadora regulable
ud
c37 Bomba sumergible para aguas residuales Modelo DRYV/A50-140-
1.4
ud
C4- Aireadores y turbinas
c41 Aireador de superficie. Fabricados de acuerdo con la normativa
de la directriz de la comunidad Europea "M&quinas 89/395/CEE,
y con sus modificaciones y adicion segan las directivas 91/368 y
93/44.
ud
c4a2 Agitador sumergible ABS RW 3021-A15/6-E-D01-10 BO o similar.
Totalmente colodado.
ud
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497,32 €

413,98 €

405,16 €

576,16 €

380,00 €

637,00€

6.500,00 €

5.500,00 €



Disefo d

e una EDAR en la Llosa (Castellén)

15.2.3. Presupuesto

C1 Conducci

Cédigo
Cc11

Cc12

C2- Vélvulas

c21

Cc22

Cc23

C24

C25

C26

ones
Descripcién de la partida
Tuberia de PE 100 para aguas residuales de 75 mm

Tuberia de PE de 75 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 4,5

mm de espesor, totalmente instalada.

Tuberia PE 100 para aguas residuales DN50

Tuberia de PE de 50 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 3

mm de espesor, totalmente instalada.

Tuberia PE 100 para aguas residuales DN32

Tuberia de PE de 32 mm de didmetro exterior soldada a tope y con 2

mm de espesor, totalmente instalada.

Vélvula de bola DN 80
Vélvula de bola flotante KR
Pozo bombeo-aireacion

Valvula de mariposa DN8O
Vélvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL

Pozo bombeo-aireacion

Vélvula de bola DN 50
Vélvula de bola flotante KR

Valvula de mariposa DN50
Vélvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL

Vélvula de bola DN 32
Valvula de bola flotante KR

Valvula de mariposa DN32
Vélvula de mariposa con eje centrado WAFER o LUG BV-05-2CW/2CL
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ud Cantidad

ud

ud

Ud

Ud

Ud

Ud

20

32

70

Precio

7,21

5,07

2,55

334,71

54,49

1745

41,44

133,31

38,04

Importe

144,20 €

162,24 €

178,50 €

334,71€

54,49 €

349,00 €

82,88 €

399,03 €

116,82 €
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C3- Bombas

ci1

Bomba sumergible modelo DW 100 M para aguas fecales

fabricada en Acero Inoxidable AISI 304. Disefiada para la

evacuacion de liguidos con contenidos filamentosos o sdlidos

en suspension en aplicaciones tanto industriales como

Pozo bombeo-aireacion ud 3

32 Bomba sumergible modelo BEST OMEpara aguas fecales
fabricada en Acero Inoxidable AISI 304
ud 1
C33 Bomba sumergible modelo Modelo BEST ONE VOX para aguas
fecales fabricada en Acero Inoxidable AISI 304,
ud 4
C34 BS bomba sumergible de lodos J5 12 - 50 Hz. B
omba eléctrica sumergible. Sumergencia maxima: 20 m.
Proteccidn IP 688. Temperatura max. del liguido bombeado a
maxima potencia y en servicio continuo: 40 2C
ud 1
C35 Bomba para la extraccion de las arenas en el desarenador con
una capacidad de 20 m3/h.
ud 2
C36 Bomba dosificadora regulable
ud 1
c37 Bomba sumergible para aguas residuales Modelo DRV/A50-140-
14
1
C4- Aireadores y tarbinas
ca1 Aireador de superficie. Fabricados de acuerdo con la normativa
de la directriz de la comunidad Europea "Maquinas 89/395/CEE,
y con sus modificaciones y adicion segun las directivas 91/368 y
93/44.
ud 2
ca2 Agitador sumergible ABS RW 3021-A15/6-E-D01-10 BO o similar.
Totalmente colodado.
ud 1
TOTAL
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497,32 1.4591,96 €

415,98| 415,98 €

405,16 1.620,64 €

576,16 576,16 €

380 760,00 €

450 450,00 €

637 637,00 €

6500 13.000,00 €

53300 5.500,00 €

26.274,51 €
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15.3. Presupuesto final

15.3.1. Actualizacion del presupuesto

Actualizar precio del proyecto a comparar con el IPC.

Presupuesto ejecucidn material proyecto 2010 303.466,55 €

Presupuesto anterior actualizado con una tasa del 6,9 % 324.405.70 €

15.3.2. Obtencion de nuestro presupuesto
Obtener el presupuesto de nuestro proyecto comparando capacidades.

Se realiza de la siguiente manera:

Estimacidn a partir de la relacidon Coste Capacidad

2=
Co \Tp

Siendo:

Ca Coste de la planta A

Cs Coste de la planta B

Ta Capacidad de la planta A
Ts Capacidad de la planta B
n indice coste capacidad

Para plantas depuradoras la capacidad se mide en litros/dia (caudales) y n toma un valor de
0,75. Calculando de esta manera el coste de la planta B, nuestra planta (La Llosa) se obtiene lo

siguiente:

Caudal EDAR ejemplo Ta 200000 I/dia

Caudal EDAR Llosa Ts 172000 l|/dia

n 0,75

Ca 324.405,74 €

Cs 289.709,25 €

Presupuesto ejecucion material 289709,254 €
13 % gastos generales 37662,2031 €
6% Beneficio industrial 17382,5553 €
SUMA 344754,013 €
I.V.A21% 72398,3427 €
Presupuesto base de licitacion 417152,4 €
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15.4. Viabilidad

15.4.1. Inversion inicial

La inversidn inicial sera igual al presuspuesto:

l,=417152,4 €

15.4.2. Gastos directos

15.4.2.1. Materia prima

Diego lzquierdo Sanchez

Q/(l/h) Precio /I TOTAL/afo
Clarurao Férrico 0,95 0,5 4161 €fafio
4 -
15.4.2.2. Energia consumida
Aireadores |Ud Consumo KW |horas fto Preciokw |subtotal/afio TOTAL/afo
2 8,21 24 0,06| 4315176 £/afio 8630,352|€/afio
Bombas Ud en uso  |Consumo (KW) |horas fto PrecioKw |subtotal/afio TOTAL/afio
2 0,75 24 394,2 €/afio 788,4|€/afio
2 0,25 24 131,4 €/afio 262,8|€/afo
1 0,25 1 0.06 5,475 €£/afio 5,475|€/afio
1 0,9 1 ! 19,71 €/afio 19,71|€/afio
1 5 €/afio 5|€/afio
1 1,4 2 61,32 €/afio 61,32
lluminacién |Ud en uso  |Consuma (KW) |horas fto Preciokw  |subtotal/afio TOTAL/afio
Farolas 20 0,5 10 0,06 109,5 €/afio 2190|€/afio
Bombillas 4 0,05 10 10,95 €/ario 43,8|€/ano
TOTAL 12006,857 €/afio
Otros (10%total) 1200,6857 €/afio
I TOTAL Energia 21837,8047 €faiio
15.4.2.3.. Salarios directos
Salario directo Personal N2 gperarios  |Salario/mes |subTOTAL/afio TOTAL/afio
Técnico medioambiental 1 1100 13200 £/afio 13200|£€/afio
Mantenimiento 2 3500 10800 £€/afio 21600|£€/afio
TOTAL Salario 34800 £/afio

Por lo que el total de gastos directos asciende a:

TOTAL GASTOS DIRECTOS

60798,89 €/afio
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15.4.3. Gastos indirectos

15.4.3.1.. Amortizacion
Se tiene la inversioén inicial, la cual tiene un valor de 448180,217 €. Esta cantidad serd el
valor a amortizar. Se decide amortizar en 10 afos. Por lo que el valor de amortizacion al
afio (sin actualizar precio con el IPC) sera de 41715,24 €/afio.

15.4.3.2. Teléfono, fax, y material de oficina:
Asciende a un valor de 120 €/afio.

15.4.3.3. Material de laboratorio

Para analizar los parametros del agua residual se gastaran unos 384 €/afo.

vecesfafio  |Precio subTOTAL afo
DBOS 96 1 96 £/afo
Dao 96 1 96 €/ano
55 96 1 96 £/afio
MO3 96 0.5 48 £/ano
MH4 96 0.5 48 £/afio
TOTAL afio 384 £/anfo

Por lo que los gastos indirectos totales ascenderan a:

TOTAL GASTOS INDIRECTOS 42219,2335 €/aiio |

Y los gastos totales (La suma del despiece directo e indirecto):

| GASTOS TOTALES |103018,1  €/afio |

15.4.4. Precio de agua depurada

En primer lugar se va a estudiar el agua depurada que se tendria que dar en los 10 primeros
afios para amortizar la planta. Ademas también se calculara el precio del agua necesario para
cubrir los gastos anuales (sin tener en cuenta esta vez la amortizacién).

Sabiendo el Caudal y sabiendo los gastos se puede obtener estos valores:

En los primeros diez afios deberia pagarse a 1,64 €/m®. Por otro lado, el precio minimo del
agua depurada ascendera a 0,976 €/m?>.

Finalmente, el precio del agua depurada propuesto es de 1,28 €/m°. Este serd el precio a
partir del cual la planta tendrd un Valor actual neto (VAN) mayor que cero en 25 afios. Esto se
muestra a continuacién en el apartado de Viabilidad.

15.4.5. Viabilidad

En primer lugar se acepta una vida util de la planta de 25 afios.
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Para estudiar la Viabilidad se van a calcular los beneficios, los flujos de caja.

A partir de lo anterior se calculara el valor actual neto, la Tasa interna de rentabilidad y el
Periodo de retorno.

Para esto se sabe lo siguiente:
Beneficios

Beneficiopryo = Ingresos — Despiece total

Beneficioy.t, = Beneficioyyyt, — Impuestos
Impuestos = 35% Beneficiop,yto

Cash Flow, Flujo de caja

FC = Beneficioye, + amortizacion

Valor actual neto

VAN = —Inversion + i £
= —inversion P a——
Li(L+i)"

Tasa interna de rentabilidad

La tasa de actualizacién i, que hace 0 el VAN.

Periodo de retorno, Pay-back

Inversion

PR =
Beneficio promedio anual

Resultados

15.4.5.1. Valor actual neto
Con una tasa de actualizacién de i, = 7%

Y unIPCde IPC=6%
Contando que el precio del agua depurada es de 1, 28 €/m’

(Las tablas se muestran con datos de cada cinco afos)
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Primeros cinco afios (1-5 afio)

Diego lzquierdo Sanchez

Afio 1 2 3 4 5
Amortizacion 41715,2 44218,1 46871,2 49683,5 52664,5
Gastos ‘tG‘taI{sin a 61302,9 64981,1 68879,9 73012,7 77393.5
gasto total 103018,1 109199,2 115751,2 122696,2 130058,0
Ingresos 803584 85179.5 90290,7 95708,1 101450,6
B.bruto -22659,7 -24019,3 -25460,5 -26988,1 -28607,4
B.neto -16994,8 -13014,5 -19095,4 -20241,1 -21455,5
Sum beneficios -16994,8 -35009,3 -34104,6 -74345,7 -95801,3
FC 247204 26203,7 27773,9 29442.4 31209,0
FC,*'{1+ir}"‘n 247204 24489.4 24260,5 24033,8 23809,2
Sum FC 247204 452098 734704 97504,2 1213134
VAN -392432 -367942.5 -343682,0 -319648,2 -255839.0
Segundos cinco afios (6-10 afio)
Afio i 7| 8| 9 10
Amortizacion 558244 591739 62724,3 66487,7 704770
Gastos total(sin a 82037.1 86959,3 92176,9 97707.5 103570,0
gasto total 1378615 146133,2 154901,2 164195,2 174047,0
Ingresos 107537,7 113989,9 120829,3 128079,1 135763,8
B.bruto -30323.8 -32143.3 -34071,9 -36116,2 -38283,1
B.neto -22742.9 -24107,4 -25553,9 -27087.1 -28712,4
Sum beneficios -118544,1 -142651,6 -168205,5 -195292,6 -224004,9
FC 330815 35066,4 371704 35400,6 A41764,7
FC}'{1+ir}"\n 23586,7 23366,2 231479 22931,5 22717,2
Sum FC 144900,0 168266,3 1951414,1 214345,6 237062,8
VAN -272252,3 -248886,1 -225738,2 -202806,7 -180085,5
Terceros cinco afios (11-15 afio)
Afio 11 12 13 14 15
Amortizacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gastos ‘to‘tal(sin a 109784,1 116371,2 123353,5 130754,7 138600,0
gasto total 109784,1 116371,2 123353,5 130754,7 138600,0
Ingresos 143909,7| 1525442 161696,9 171398,7 181682,6|
B.bruto 34125,5 36173,0] 383434 40644,0 43082,7|
B.neto 25594,1 27129,8 287576 304830 32312,0
Sum beneficios -198410,8 -171281,0 -142523,5 -112040,4 -79728,4
FC 25594,1 27129,8 28757,6 30483,0 32312,0
FCf'(1+ir}“n 13010,8 12889,2 12768,7 126494 12531,2
Sum FC 250073,6 262962,8 275731,5 288380,8 300912,0
VAN -167078,8| -154189,6| -141420,9 -128771,5 -116240,4|
Cuartos cinco afos (16-20 ano)
Afio 16| 17] 18] 19 20
Amaortizacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gastos ‘to‘tal(sin a 146916,0 155730,9 165074,8 174979,3 185478,0
gasto total 146916,0 155730,9 165074,8 174979,3 185478,0
Ingresos 192583,6 204138,6 216386,9 2259370,1 2431323
B.bruto A5667,6 ABA0T,T 51312,1 54390,9 57654,3
B.neto 34250,7 36305,8 38484,1 A0793,2 A3240,7
Sum beneficios -A5477,7 -9172,0 29312,1 70105,3 113346,0
FC 34250,7 36305,8 38484,1 A0793,2 A3240,7
FC}'(1+ir}“n 124140 12298,0 12183,1 12069,2 11956,4
Sum FC 313326,0 325624,0 3378071 349876,3 3618328
VAN -103826,3 -91528,3 -79345,2 -67276,0 -55319,6
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Afio 21 22 23 24 25
Amaortizacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gastos total(sin a 196606,7 208403,1 220907,3 234161,7 248211,4
gasto total 196606,7 208403,1 220907,3 234161,7 248211,4
Ingresos 257720,3 273183,5 289574,5 306949,0 325365,9
B.bruto 61113,6 64780,4 68667,2 72787,3 77154,5
B.neto 45835,2 48585,3 51500,4 54590,4 57865,9
Sum beneficios 159181,2 207766,5 259267,0 313857,4 371723,3
FC 45835,2 48585,3 51500,4 54590,4 57865,9
FC/{1+ir)*n 11844,7 11734,0 11624,3 11515,7 11408, 1
Sum FC 373677,5 385411,4 397035,8 408551,5 419959,5
VAN -43474,9 -31740,9 -20116,6 -8600,9 2807,2)

Por lo que VAN tendra un valor de 2807,2 a los 25 afos.

Si el valor del precio de agua depurada fuese menor que el propuesto, 1,28 €/m’ el VAN no
daria negativo, por lo que el precio minimo sera de dicho valor.

15.4.5.2. Tasa interna de rentabilidad (TIR)

Para calcular este valor se calcula el VAN para diferentes tasas internas de rentabilidad y se
estudia para que valor de la tasa de hace cero el VAN.

ir | 0,01 0,02 0,03] 0,04 0,05 0,06| 0,07] 0,08
VAN25 | 391178,328]  296542,1345| 217047,84] 149934,3306| 52988,69398] 44426,45783] 2807,159003] -33038,1201

Se presenta un grafico con estos valores y se obtiene la recta. Se despeja la tasa con un va-
lor de VAN = 0.
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Igualando la ecuacién obtenida a cero obtenemos el TIR:
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TIR=0,083=8,3%

Aunque iterando manualmente con el Excel donde se han realizado los célculos, es decir, ir
dando valores a i, hasta hacer que el VAN tenga un valor lo mds préximo posible a cero, obte-
nemos un valor de:

lir 7,073203% |VAN25 0,0119651
TIR = 7,073203%

15.4.5.3. Periodo de retorno

Se calcula el periodo de retorno dindmico (teniendo en cuenta la tasa de actualizacion) y el
estatico (sin tenerla en cuenta) cogiendo como valido el periodo de retorno dindmico.

PRestatico = 11,316 afios

PRgingmico = 24,999 aiios

15.4.6. Conclusiones

De los valores obtenidos puede sacarse las conclusiones siguientes:
El precio minimo del primer afio de agua depurada sera de 1,28 €/m°.
El Periodo de retorno dindmico es practicamente igual a la vida util de la estacion.

El VAN presenta un valor muy bajo y el TIR estd sélo algo por encima de la tasa de actuali-
zacidn, esto quiere decir que la planta serd muy poco o nada rentable. Esto es normal ya que
en una planta depuradora no se pueden obtener grande beneficios y no se buscan grandes
ingresos de capital. De todas maneras, subiendo el precio del agua depurada se obtendrian
mayores beneficios.

Una planta depuradora como ya se comentd en el apartado de Viabilidad econémica de la
memoria descriptiva tiene una complicada rentabilidad. Sin embargo, el proceso de depura-
cidn es necesario para asegurar unas condiciones sanitarias y ambientales adecuadas, dismi-
nuyendo asi el impacto que se produce sobre el medio ambiente.

Todo esto concede a los sistemas de depuracién de aguas residuales el caracter de bien pu-
blico, y la obligacién a los organismos publicos competentes para buscar la financiacidon que
estas infraestructuras requieren.

Por lo que, con independencia de su rentabilidad, seria conveniente la construccion de la
estacion de aguas residuales. Su viabilidad econdmica se logrard mediante el precio de agua
depurada, por la concesién de subvenciones de Organismos Publicos, o por la conjuncién de
ambas opciones.
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16. Planos
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