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Memoria Descriptiva

PETICIONARIO

La finalidad del siguiente documento es la exposicion del contenido, estructura'y
presentacion del Proyecto Fin de Carrera de titulo Dotacion de Estacion de Depuracion de
Aguas Residuales a la ciudad de Algeciras, realizado por Yésica Romero Lobato de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Cadiz, y bagjo la supervision del Sr. tutor D. José

Antonio Perales Vargas-Machuca.

OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto consiste en € Dimensionamiento y seleccion de
las unidades que comprende € proceso de depuracion de las aguas residuales de origen
urbano de la ciudad de Algeciras ( aprox. 145.000 habitantes). Asimismo, se dimensionaran
las unidades encargadas de tratamiento de los lodos generados en la depuracion de las

aguas.
Se evaluardn las diferentes disposiciones y dternativas de tratamiento y se

seleccionaran las idoneas, atendiendo a factores de operacion y mantenimiento, seguridad,
impacto ambiental, etc.

JUSTIFICACION

Entre la legislacion contemplada cabe destacar €l R.D. 2116/98, de 2 de octubre de
1998, por € gue se modifica e R.D.509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Redl
Decreto Ley 11/95, de 28 de diciembre, por €l se establecen las normativas aplicables al

tratamiento de las aguas residuales urbanas (BOE de 20/10/98), donde se contempla la
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Memoria Descriptiva

aprobacion por parte de la Unién Europea de la Directiva 91/271/CEE, del Consgjo de 21
de mayo, sobre € tratamiento de las aguas residuales urbanas, en la cual se establece que
los Estados miembros adoptarén las medidas necesarias para garantizar que dichas aguas

son tratadas correctamente antes de su vertido.

Para €llo, la norma comunitaria impone la obligacion de someter dichas aguas
residuaes a tratamientos, mas o menos rigurosos, en diferentes plazos. Los criterios que
utilizala Directiva para fijar estas obligaciones son el nimero de “habitantes equivalentes”’,
concepto definido en funcién de la carga contaminante tanto de personas, como de animales
e industrias y las “aglomeraciones urbanas’, que son las zonas que presentan una
concentracion suficiente para la recogida y conduccion de las aguas residuales; asimismo,
también se toma en consideracion la mayor o menor sensibilidad de la zona en laque van a
realizarse los vertidos.

Con carécter general, la Directiva establece dos obligaciones claramente
diferenciadas: En primer lugar, las “aglomeraciones urbanas’ deberan disponer, segin los
casos, de sistemas colectores para la recogida 'y conduccién de las aguas residuales, y en
segundo lugar, se prevén distintos tratamiento a los que deberan someterse dichas aguas

antes de su vertido alas aguas continentales 0 maritimas.

Calidad delas Aguas per mitidas en la Red de Alcantarillado

A continuacion, se cita la relacion de productos y vertidos que segiin la ordenanza

municipal est4 prohibido enviar directamente alared de a cantarillado publico:

A) Todo aquello que pudiera causar alguno de los siguientes efectos:

— Formacién de mezclas inflamables o explosivas.

— Efectos corrosivos sobre los materiales de las instal aciones.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 2
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— Sedimentos, obstrucciones o atascos en las tuberias que dificulten € flujo
libre de las aguas y labores de mantenimiento.

— Creacion de condiciones ambientales toxicas, peligrosas o molestas que
dificulten el acceso del personal de inspeccidn, limpiezay mantenimiento o
funcionamiento de las instalaciones.

— Perturbaciones en el proceso y operaciones de las Estaciones Depuradoras,

gue impidan alcanzar los niveles de tratamiento previsto en su disefio.

B) Los siguientes productos:

— Gasolina, benceno, nafta, fuel-oil, petroleo, aceites, voldtles, tolueno,

xileno o cualquier otro tipo de solido, liquido o gas inflamable o explosivo.

— Carburo de calcio, bromato, cloratos, hidruros, percloratos, peréxidos, etc.,
toda sustancia solida, liquida o gaseosa de naturadeza inorganica

potencialmente peligrosa.

— Gases procedentes de motores de explosivos o cualquier otro componente

gue pueda dar lugar a mezclas toxicas, inflamables 0 explosivas con € aire.

— Sdlidos, liquidos o gases, toxicos 0 venenosos, bien puros o mezclados con
otros residuos, que puedan constituir peligro para el personal encargado de

lared u ocasionar alguna molestia publica.
— Cenizas, carbonillas, arenas, plumas, plasticos, madera, sangre, estiércol,
desperdicios de animales, pelos, viscerasy otros cuerpos que puedan causar

obstrucciones u obstaculizar |0s trabajos de conservacion o limpieza.

— Disolventes organicos, pinturasy colorantes en cualquier proporcion.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 3
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— Aceites y/o grasas de naturaleza mineral, vegetal o animal.

— Féarmacos desechables procedentes de industrias farmacéuticas o centros

sanitarios que puedan producir ateraciones en la Estacion Depuradora.

— Sdlidos procedentes de trituradores de residuos, tanto domesticos como

industriales.

— Todos aguellos productos contemplados en la vigente legislacién sobre
productos toxicos o peligrosos. En particular la Orden de 12 de Noviembre
de 1987 del Ministerio de Obras Publicasy Urbanismo.

C) Lossiguientes vertidos:

— Vertidos industriales liquidos-concentrados-desechables cuyo tratamiento
corresponda a una planta especifica.

— Vertidos liquidos que cumpliendo con la tramitacion de temperatura,
pudieran adquirir consistencia pastosa o solida en el rango de temperaturas

reinantes en lared de al cantarillado publico.

En cuanto alas concentraciones maximas instantaneas de contaminantes permisibles

en las descargas de vertidos no domésticos se tiene:

PARAMETRO CONCENTRACION (mg/l)
DBOs 400
PH 6-9,5
Temperatura 400
Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 4
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Solidos en suspension (particulas en

suspension o decantables 0,2 micras) >00
Aceitesy grasas 100
Arsénico 1-1
Plomo 1-2
Cromo total 3
Cromo Hexavaente 1
Cobre 3
Zinc 5
Niquel 5
Mercurio total 0,002
Cadmio -
Hierro 50
Boro 4
Cianuros 3
Sulfatos 5
Conductividad 5.000
UBICACION

Las obras estan proyectadas en la Zona de La Isla Verde, perteneciente a Puerto

Bahia de Algeciras, provincia de Cadiz, como queda expresado en los planos de situacion y

ubicacion.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales
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ANTECEDENTES

Introduccion y problematica general.

Desde e punto de vista de un adecuado tratamiento de los vertidos generados, 10
procedente es reunir en la medida de lo posible los efluentes para proceder a su adecuacion

previaa vertido alos cauces naturales.

Surge asi la necesidad de grandes estaciones depuradoras de aguas residuales
(E.D.A.R.'s), que pueden atender los vertidos producidos por algunos cientos de miles de
habitantes y sus servicios asistenciales asociados o la industria que pueda existir alrededor

de la poblacion.

Los problemas gque hay que abordar a la hora de disefiar y explotar sistemas de este
tipo sobrepasan toda tecnologia a emplear para la depuracion, puesto que a acumular
vertidos de muy distintas procedencias y origenes, es forzoso considerar las multiples

composiciones de los posibles vertidos a tratar.

Surge asi una consideracion previa relacionada con la gestion del saneamiento
urbano, que es la de qué vertidos admitir en la red para que puedan ser insertados en un

proceso que ha de ser necesariamente valido paratodo lo que llegue ala planta.

Si los procedimientos a emplear van a ser los de mecanismos de depuracion
biol6gica, es obvio que los componentes de los vertidos que se acepten han de ser
compatibles con un desarrollo bacteriano que permita la separacion de la materia organica.
Dicho de otra manera, estos sistemas han de estar disefiados casi exclusivamente para
depurar vertidos organicos y, como mucho, materiales inertes que el agua pueda llevar en

suspension o que arrastre.

Esto lleva a que se precise una gestion previa que garantice que los vertidos a

incorporar a la red van a estar en unos limites adecuados de contaminantes y que, en

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 6
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especial, van a estar ausentes sustancias toxicas para las colonias microbianas que serén las
responsables de la limpieza final del agua. La necesidad de una normativa que reglamente
todo ello resulta evidente. Por supuesto esta normativa suele tener su mayor incidencia en
las industrias, sobre las que recaen en muchos casos la obligatoriedad de efectuar
tratamientos previos a la incorporacion de sus vertidos a las redes urbanas, retirando las
sustancias toxicas que, puedan resultar peligrosas para la salud de los ciudadanos por su
incorporacion a la red, para la propia red o no puedan ser retiradas por un tratamiento

biolégico o ser inhibidoras del mismo.

Otro aspecto también significativo de los vertidos urbanos es el impacto que causan,
a pesar de su mayor o menor depuracion o regeneracion, debido al elevado cauda que han
de soportar los cauces aguas debajo de las grandes ciudades. Hay que tener en cuenta que,
en un esquema muy simplificado, aguas arriba de las ciudades las corrientes superficiales
de agua quedan muy mermadas precisamente por la necesidad de abastecimiento de estas
ciudades. Hay que tener en cuenta lo que puede suponer la incorporacion a estos cauces de
las aguas procedentes de una o de varias grandes estaciones depuradoras. Y é€llo,
considerando, ademés que la regeneracion de esta agua nunca es total, sino que los
rendimientos de estas estaciones suelen estar alrededor de un 90 % en retirada de materia
organica (medida, habitualmente en DBOs) y portando otra serie de componentes propios

de aguas que han pasado por este ciclo: nitratos, fosfatos, metales pesados, detergentes, etc.

La consideracion anterior se basa en € supuesto de lo que se denomina
técnicamente un "tratamiento secundario”, que es el nivel que se suele implantar, siemprey
cuando no haya exigencias mayores por la necesidad de una posterior reutilizacion de las

aguas.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 7
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SULINIZTRO DE DIVEREAS FUEMTES

CAPTACION PARS SUMINISTRO

r —_—
““EDAR.
b
TRAMO CON
CAUDAL NATURAL
CIUDAD .

TRAMO CON CATDAL
POR ENCIMA DEL NATURAL

F Y
L ]

TRAMO CON CAUDAL DISMINUIDO

Fig 1.- Esquema de un rio suministrador de agua a unaciudad yrecepior de sus vertidos

A pesar de que muchos de los componentes que aportan a los rios las aguas
"regeneradas’ son biodegradables o asimilables por € entorno, esto no sucede sino después
de que los efluentes hayan efectuado un cierto recorrido por € cauce, lo que da como
resultado una degradacién de esos cauces a lo largo de kilébmetros de su recorrido, aguas

debajo de su paso por una depuradora.

Este aspecto tiene una dificil solucion, ya que habria que abordarlo mediante €l
aumento de los rendimientos de depuracion, 1o que conlleva necesariamente una fuerte

elevacion del coste, a tener que acometer un nivel "terciario” de tratamiento.

L os componentes de las aguas residuales que se retiran de las mismas constituyen 1o
gue se denominan fangos. Estos fangos, tras una serie de tratamientos de estabilizacion y
secado, acaban constituyendo un residuo bastante seco, précticamente inerte y aséptico,
cuyo destino suele ser un vertedero. Sin embargo es también aprovechable como abono
organico, por su contenido en humus, nitratos y otros nutrientes, con cuya aplicacion al
terreno se obtienen notables mejoras en la estructura del suelo cultivable. No hay que
olvidar, sin embargo, que estos lodos secos contienen también metales pesados en

cantidades apreciables, 10 que debe tenerse en cuenta para no sobrepasar la capacidad del

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 8
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suelo respecto a estos componentes, cuya elevada presencia puede significar la toxicidad

del suelo para muchos cultivos.

Depuracion a gran escala: lastécnicas.

L os procedimientos que se siguen a la hora de establecer un sistema de depuracion a
gran escala para un nicleo de poblacién importante no difieren en sus principios de los que
se aplican a comunidades més pequefias. Se emplean, por lo tanto, procedimientos
bioldgicos.

La variacion mas importante tiene que ver, evidentemente, con el tamafio general de
las plantas. Hay que tener en cuenta que un vertido procedente de una ciudad de 100.000
habitantes, por ejemplo, puede suponer del orden de 20.000 m3 de aguas residuales a tratar
diariamente, con caudales medios sobrepasando los 200 litros por segundo y que, en horas

punta rondan los 600 litros por segundo.

Obviamente se precisa disponer de grandes instalaciones con elementos
multiplicados, de forma que se dispone de una variedad de combinaciones en & uso de los
MisSmos para ho tener que parar la planta en € caso de averia, necesidad de limpieza o

cualquier otraincidencia en alguno de sus elementos.

El sistema mas empleado es e de fangos activados, pero en estos casos precedido
necesariamente por una serie de tratamientos exclusivamente fisicos con los que se
consigue retirar los elementos que pueden alterar e proceso bioldgico, o causar

interferencias en conductos, balsas o canales.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales )
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Entrada Adreacion Decantaridn Salida agua
& e brata Crecimiento de de lodos clarificada
Mic 00t garisme s
Recirculacidn de lodos Extraccidn de lodos

Fig.2.- Esquema simplificado de un proceso de depuracion de aguas residuales mediante lodos
actives.

Estos procesos ("pretratamientos’ y tratamientos "primarios’) fisicos se describen

brevemente:

- Deshaste: se intercalan rejas en los canales de acceso de las aguas ala planta con €l fin de
retener y separar los objetos y materiales solidos de tamafios apreciables que son
arrastrados por aquéllas. Disponen de sistemas de limpieza automética y se depositan estos

materiales en contenedores para su retirada a vertedero.

- Desarenado: con € fin de retirar las arenas y materiales solidos finos y pesados que

puedan resultar abrasivos para las instal aciones mediante sedimentacion.

- Desengrasado: por procedimientos de flotacion con ayuda a veces de inyeccion de
burbujas de aire, se separan las grasas y aceites que son arrastrados por las aguas residual es.
Se evitaasi e perjudicial efecto de estas sustancias que, aun siendo biodegradables en gran

parte, su eliminacion mediante el proceso biol 6gico implicaria largos periodos de retencion.

- Decantacion fisica, que constituye lo que se también se denomina "tratamiento primario”.
Se trata de una decantacion, consiguiéndose con unatranquilizacién del efluente, donde una
gran parte de la materia tanto orgénica como inorganica decanta efecto de la gravedad. Con
este proceso finaliza el tratamiento en muchas instalaciones, alcanzando un rendimiento del

orden del 30 % de reduccion de materia organica de las aguas residuales. Desde luego, la

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 10
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suficiencia de estas instalaciones es, cuando menos dudosa, dependiendo sin embargo de la

capacidad receptora del destino final del vertido producido.

A partir de este nivel, llamémosle fisico, comenzaria o que constituye la parte
biol6gica del proceso (también denominado "tratamiento secundario”) y que, como ya

hemos indicado, se corresponde con |os esquemas ya conocidos.

Hay, sin embargo, en este tipo de estaciones depuradoras un elemento que por su
gran volumen producido si que realmente es un elemento distintivo respecto alas plantas de
menor tamafio, es el fango. Se trata de los excedentes que se retiran del proceso en la
decantacion, en forma de fangos bastante liquidos, pero que son portadores de materia
sdliday que interesa dgjar en condiciones de su eliminacion (mediante vertedero de solidos,

como abono, €tc...).

Para ello, uniéndose a los fangos procedentes de la decantacion primaria, se procede
a su adecuacion mediante una linea de tratamiento especifica, consistente normalmente en
un espesado, una estabilizacion hasta que se consigue un grado suficiente de mineralizacion

y una desecacion.

Esta linea de tratamiento, especifica de las grandes depuradoras presenta alguna
peculiaridad, como es, por gemplo, la posibilidad de produccién de gas metano en la
fermentacion anaerobia del fango, proceso mediante €l que se recupera una parte de la
energia empleada en el proceso (lafase de aireacion, por jemplo, es una gran consumidora

de energia, ademés de los bombeos necesarios, el calor paraladesecacion, etc.).

Tratamientos avanzados.

Cuando se precisa que los vertidos tengan un elevado grado de calidad, en especial
en determinadas sustancias que puedan ser nocivas para su reutilizacion posterior, se
requiere efectuar, después de un tratamiento secundario, otro tratamiento que garantice esa
elevada pureza, que permita, incluso en ocasiones una posterior potabilizacion de las aguas

(tratamiento terciario, ya mencionado anteriormente).

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 11
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Debido a su elevado coste, estos tratamientos solamente se aplican en caso
estrictamente necesario, como seria €l de un caudal oso vertido en un rio con un entorno de
alto valor ecolégico 0 del que se extraiga agua posteriormente para un abastecimiento

ciudadano.

Es posible, en funcion de las caracteristicas de las aguas a tratar y de los resultados a

conseguir, aplicar varios sistemas que podemos, a menos mencionar brevemente :

- Adsorcién: basado en la propiedad de algunos materiales de fijar en su superficie
sustancias organicas en suspension en e agua. Es una utilizacion cléasica la del carbon
activo para estamision.

- Cambio i6nico: se sustituyen iones presentes en a aguay que se precisa retirar por otros
que no resultan nocivos y que estan presentes en el intercambiador. Este suele ser un

producto a base de resinas organicas sintéticas.

- Membranas. procedimiento que presenta algunas variantes, segun € tipo de membranayy,
por lo tanto de filtrado. Se llega, en e sistema méas avanzado, que es la 6smosis inversa,
hasta a retirar sales en disolucién. La ésmosis inversa se emplea, incluso, para desaar agua
de mar, en su proceso de potabilizacion.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 12
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DESCRIPCION DE LOSEQUIPOS

Procesos vy operaciones unitarias

Los contaminantes presentes en e agua residual pueden eliminarse con procesos
quimicos, fisicosy/ bioldgicos. Los métodos individuales suelen clasificarse en operaciones
fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios. A pesar de
gue estas operaciones y procesos se utilizan conjuntamente en |os sistemas de tratamiento,
se considera ventajoso estudiar las bases cientificas de cada uno de ellos por separado, ya

gue los principios basi cos son comunes.

Operaciones fisicas unitarias

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accion de fuerzas

fisicas se conocen como operaciones fisicas unitarias. El desbaste, mezclado,

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 13
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

floculacion, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases 'y filtracion son

operaciones unitarias tipicas.

Procesos quimicos unitarios

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversién de los
contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de

ciertas reacciones quimicas, se conocen como Procesos quimicos unitarios.

Fendmenos como la precipitacion, adsorcion y la desinfeccion son g emplos de los

procesos de aplicacion més comin en el tratamiento de las aguas residual es.

En la precipitacion quimica, € tratamiento se lleva a cabo produciendo un
precipitado que se recoge por sedimentacion. En la mayoria de los casos, €l precipitado no
sdlo contendra los constituyentes que puedan haber reaccionado con los productos
quimicos afiadidos, sino que también estard compuesto por algunas sustancias arrastradas al

fondo durante la sedimentacién del precipitado.
La adsorcion es un proceso mediante el cual se eliminan compuestos especificos de
las aguas residuales sobre superficies solidas basandose en las fuerzas de atraccion entre

cuerpos.

Procesos biol 6gicos unitarios

L os procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se lleva

acabo gracias alaactividad biol 6gica se conocen como procesos biol 6gicos unitarios.

La principa aplicacion de los procesos bioldgicos es la eliminacion de las

sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto coloidal,
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como en disolucion. Basicamente, estas sustancias se convierten en gases, que se liberan a

laatmdsfera, y en tejido celular biolégico, eliminable por sedimentacion.
Los tratamientos biologicos también se emplean para eliminar e nitrégeno
contenido en el agua residual. Mediante un adecuado control del medio, el aguaresidual se

puede tratar biol 6gicamente en la mayoria de |os casos.

Una vez vistos |os procesos y operaciones unitarias, se procede a describir cada una
de las etapas de las que consta la estacion depuradora.

1. PRETRATAMIENTO

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion
de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares.

Como ejemplos de pretratamiento pueden citarse el desbaste y dilaceracion parala
eliminacion de sblidos gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacion de grasas y aceites
y €l desarenado para la eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar

obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de |os mismos.

1.1 Deshaste

El desbaste tiene por objeto retener y separar |os cuerpos voluminosos, flotantesy

en suspension, que € agua arrastra consigo. Con ello se consigue:
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Proteger |os elementos posteriores

l
7 Bvitar obstrucciones en canales, conduccionesy tuberias
7 Eludir posibles depositos posteriores

2

Aumentar la eficaciay operatividad de |os elementos posteriores

Los elementos utilizados para tal fin son los denominados rejas y tamices, y €

material separado en esta operacion recibe el nombre de residuos de desbaste.

REJA

w

En los procesos de tratamiento del agua residual, las rejas se utilizan para proteger
bombas, vavulas, conducciones y otros elementos contra los posibles dafios y
obstrucciones provocados por la presencia de trapos y de objetos de gran tamafio. El
numero de rejillas viene determinado, en cadainstalacion, por € tipo y caracteristicas de las
mismas, asi como por la seguridad exigida en el caso de que alguna unidad quede fuera de

servicio.

Las rejas estdn compuestas por varillas y barras paralelas de diferentes secciones,
con abertura de tamafio uniforme, y que se sitan en posicion transversal a caudal, de tal

forma que el agua ha de pasar através de ellas, quedando los sdlidos retenidos.

Estas barras aunque alguna vez se disponen verticalmente, en genera se instalan

con un angulo de 45° 0 60° respecto la vertical.

La colocacion de laregja se lleva a cabo en un canal de laforma més regular posible,

y en un tramo recto, con € fin de conseguir una velocidad de aproximacién homogénea.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 16
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

El esquema de unareja seriae siguiente:

e © = Tamiz

T

s |

\
‘ Separacion
/ . escurrido
\\\J | evacuacioin
{7 X
Rejas | e
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Disefio derejas

Los factores méas importantes en €l disefio son:

— Velocidad de aproximacion
Es la velocidad del agua en €l canal de la regja, antes de la misma. Dicha
velocidad tiene gran importancia, ya que s ésta es bga se formaran
depdsitos en el canal, y s es ata se generaran turbulencias que dificultan la

operacion de largjaa haber un gran impacto sobre las mismas.

— Velocidad de paso atravésdelarga

Si es bgja retiene una mayor cantidad de sdlidos, pero s aquella es inferior a
un valor determinado puede dar lugar a decantaciones previas que
producirian atascos en la parte baja de |os barrotes.

Por el contrario, si la velocidad es ata la retencién de solidos es menor y la
aplicacion de los solidos a la rga es muy grande, lo cua dificulta su
limpieza.

Normamente, se considera una velocidad media de paso entre barrotes

comprendidaentre 0,6 y 1 m/s, pudiendo llegar a 1,2 m/s a caudal méximo.

- Pérdida de carga
Lapérdidade cargaen lasrgjas de barras es funcién de laformade labarray
delavelocidad de flujo entre las barras.
Como es natural, la pérdida de carga aumenta con el grado de obturacién,
por lo que cuando se desea estimar en unareja parcia mente colmatada, se ha
deintroducir un factor de colmatacion.
Las reas originan una pérdida de carga comprendida entre 0,05 y 0,15

metros en aguas potablesy entre 0,1 y 0,4 metros en aguas residual es.
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Clasificacion delasrejas

Existen varios tipos de rejillas, pudiéndose realizar su clasificacion con arreglo a

diferentes criterios:

— Criterio deinclinacion de largjilla

Con arreglo a @ y haciendo referencia a la posicion de las barras, malla o

criba, se distinguen las rgjillas:

e Horizontales
e Verticales

e Inclinadas
— Criterio de laseparacion libre entre barras.
De acuerdo con laluz de paso de las rejas se tienen:
e  Gruesas: separacion entre barras de 30 2100 mm
e Medias: separacion entre barras de 10 a 30 mm

e Finas: separacion entre barrasde 3 a10 mm

Las mas empleadas en la actualidad son las rejillas de separacion media,

puesto que retienen mayor parte de las sustancias arrastradas.

Las rejas gruesas, cuya limpieza suele realizarse manualmente, se colocan a
la entrada del colector a la estacion depuradora, sirviendo como

pretratamiento alarejilla media colocada posteriormente.
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— Criteriodelalimpiezadelasrgjillas.

e Regasmanuales

La limpieza de las mismas se hace de forma manua y es lo méas

conveniente en pequefias instal aciones.

Estén constituidas por barrotes rectos de acero, a veces verticales y otras
veces inclinados de 60 a 80 © sobre la horizontal. Lalongitud de largjade
limpieza manual no debe exceder de lo que puedarastrillarse facilmente a
mano. La distancia entre los barrotes no debe ser menor de 10 cm de
anchura, y dichos barrotes no deben ser menores de 1 cm de anchura por
5 cm de profundidad.

Suelen ir soldados a una barra de separacion situada en la cara posterior,

fuerael recorrido de las puas del rastrillo.

Encima de la reja debera colocarse una placa perforada para almacenar

tempora mente los objetos rastrillados mientras desaguan.

e« Rgasmecanicas

En este tipo de rejas la limpieza se realiza de forma automética. La reja
debe ir protegida por una pre-reja de barrotes algo mas espaciados que la
misma, cuya limpieza suele ser manual, salvo en & caso de grandes

instal aciones.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 20
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

El sistema limpiador puede actuar:

» En continuo

» A intervalos, los cuales pueden ser regulados:

» Con intervalo detiempo fijo
» Con intervalo de tiempo modificado en arreglo a grado de

obstruccion delargjilla

Este Ultimo tipo lleva el motor de accionamiento del aparato de limpieza, gobernado
por un control e éctrico, que actia en funcion de las pérdidas de carga que se generaen la
reja, es decir, la diferencia de nivel entre la superficie del liquido aguas arriba y aguas
debgjo de la rgjilla. Esta diferencia de nivel aumenta con las retenciones de sdlidos, y
cuando llega a un valor sefialado que oscila entre 5 y 10 cm, se acciona € sistema de

limpieza.
Las ventgjas que presenta este sistema de limpieza son:
Funcionamiento del sistema limpiador sélo cuando es necesario

Ahorro consiguiente de energia
Mayor cantidad de materiaretenida

NN N N

Menor desgaste de maquinaria

El sistema de automatismo con intervalo de tiempo fijo, tiene, sin embargo, la gran
ventgja de sencillez de funcionamiento y no ser necesario persona especializado para su
mantenimiento. Ello, unido a que, graduando la duracion del ciclo de limpieza con arreglo a
las caracteristicas especiales del agua residua tratada, se obtienen buenos resultados,

motiva su gran empleo en las instalaciones actuales.
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Existen otros criterios de clasificacion de rejas, como pueden ser la cara por donde

seredice lalimpieza, donde se distinguen:
. Rejas mecanicas de limpieza anterior.
» Regascurvas
Presentan una gran superficie Util. La limpieza se realiza por uno o dos
peines montados en el extremo de un brazo que gira arededor de un ge

horizontal.

Se utilizan preferentemente en instalaciones de tipo medio con aguas de

cargamedia.
» Reasdelimpiezaalternativa.

Se montan con barrotes de seccion rectangular o trapezoidal (que reduce

el riesgo de atascamiento de las materias solidas) y se coloca

generalmente inclinada unos 80° sobre la horizontal .

El dispositivo de barrido suele estar constituido por:

- Un radtrillo solidario a un carro que se desplaza a lo largo de
cremalleras (solucién conveniente cuando la altura de elevacion y e

volumen de residuos no son importantes).

- Un rastrillo unido a un carro movil accionado por cables (permite

profundidades aceptables para aguas poco cargadas).
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- Un garfio o cuchardn oscilante accionado por cable separado y unido
a un carro movil mandado por cables (permite profundidades
aceptables con aguas muy cargadas).

» Reas rectas de limpieza continua.

Se suelen utilizar para desbaste fino y deben utilizarse con aguas poco

cargadas en materias gruesas.
Entre ellas est4 laregja autolimpiable, rejamovil similar a una cadena sin
fin, que presenta en la misma estructura las barras y los garfios moviles
de arrastre de los solidos.
« Rejas mecénicas de limpieza posterior.

Este tipo de rejas se idearon para eliminar los atascamientos debidos a

obstrucciones en €l pie de la rgja que se presentan en las rejas de limpieza

frontal.

Entre ellos estén:

» Rejade peines montados sobre cadena sin fin.

» Pre-rgjade rastrillos montados sobre cadena sin fin.

En ambos casos, la reja recta y vertical se limpia de forma continua

mediante un dispositivo montado sobre una cadena sin fin.
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» Rejadeescdera

Reja complegja en la que se realiza al mismo tiempo la separacion de los

solidosy € escurrido de los mismos.

Presenta dos rejas en forma de escal era desplazada una con respecto ala
otra; la primera hace la labor de desbaste, mientras que la segunda, que
se encuentra detras, presenta un movimiento circular que permite el paso

de los s6lidos de un escalén a siguiente

Cualquier estructura que contenga una instalacion de enrgjado, particularmente las
rejas de limpieza mecanica, requiere una buena ventilacién. Esto, combinado con un secado
al are, minimiza la acumulacion de humedad y elimina la atmdésfera corrosiva,

prolongando la vida del equipo.

Ventajas e inconvenientes

Si las rejas s0lo se limpian periddicamente, después de cada operacion de limpieza
se producird una disminucion en la eficacia de captura, pues al retirar los productos
retenidos se producira un aumento importante de la velocidad del agua. Utilizando una

limpieza mecani ca frecuente se minimiza este problema.

El uso de regjas de limpieza mecanica (donde la posibilidad de atasco es minima)
tiende a reducir los costes de mano de obra, proporciona unas mejores condiciones de flujo
y captura del enrgjado y causa menos molestias. Por tanto estos dispositivos se suelen

utilizar casi siempre en plantas medianas y grandes.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 24
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

Los mecanismos de limpieza mecanica consisten en unos rastrillos que barren
periddicamente toda la reja, eliminado los solidos para su deposicion. Las rejas pueden
limpiarse desde delante o desde detrés.

Lalimpiezafrontal puede presentar problemas de atascamiento en el fondo, causado
por un fortuito depdsito de basuras.

La limpieza desde detras no presenta este problema de atascamiento, y a su vez, las
mismas rejas sirven de proteccion para el mecanismo de limpieza. Sin embargo los dientes

del rastrillo han de ser mas largos, presentando una mayor tendencia a doblarse y romperse.

En todo caso, tanto si se colocan las rejas delante o detrés del desarenador, deben
ser facilmente accesibles debido a la naturaleza de los materiales manipulados y a la

frecuencia de revisiones y operaciones de mantenimiento.

TAMICES

Afinando €l proceso de eliminacion de residuos solidos, se llega a la utilizaciéon de
tamices con separacion libre entre barras hasta de 0,2 mm, siendo los normalmente
utilizados de los de separacién de 1 mm. Se busca igualmente un sistema sencillo
autolimpiable, que permita sustituir en muchos casos |os desbastes, la eliminacién de arenas
gruesas y hasta porcentgjes del 30 % de grasas y sobrantes. Es un proceso estrictamente

fisico.

L os tamices pueden clasificarse en:

— Tamiz plano estético

— Tamiz curvo estatico tipo Hydrasieve
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— Tamiz giratorio con sistemade limpieza, tipo Rotosieve

— Tamiz con superficies movilestipo Esmil.

ELIMINACION DE RESIDUOS

Los medios para eliminar los residuos incluyen:

— Transporte avertederos

— Soterramiento en la propia planta (solo en casos de instal aciones pequefias)

Incineracién, aislada o conjuntamente con fangos y arenas (sélo en el caso
de grandes instal aciones)

Eliminacion conjunta con residuos solidos urbanos

Descarga atrituradores, donde setrituran y se reintegran a aguaresidual

El primer método de eliminacion es el més usual. En ocasiones, antes de la
evacuacion de los residuos a vertederos, se exige la estabilizacion de los mismos con cal.
Por otra parte, la eliminacién en la propia planta solo se deberia llevar a cabo si se respetan
las normas medioambientales. La trituracion de los residuos y su posterior reincorporacion
al agua residua tiene como inconveniente la reintegracion al agua residual de una materia

que ya hasido retirada, 10 que supone un aumento de las cargas contaminantes.

1.2 Desarenado vy desengrasado

DESARENADO

Objetivo

La funcion del desarenado es separar |os elementos pesados en suspension (arenas,

arcillas, limos), que lleva €l agua residual y que perjudican € tratamiento posterior,

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 26
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

generando sobrecargas en fangos, depdsitos en las conducciones hidréaulicas, tuberias y
canales, abrasion de rodetes de bombay equipos, y disminucion de la capacidad hidraulica.
La retirada de estos solidos se realiza en depésitos, donde se remansa el agua, se reduce la
velocidad del agua, aumentando la seccion de paso. Las particulas en suspension, debido al
mayor peso especifico, se depositan en & fondo del depdsito denominado desarenador. Esta
retencion se podria hacer en los tanques de decantacion, pero la mezcla de arenas y lodos

complicarialos procesos siguientes del tratamiento de lodos.

La entrada de arena en los elementos de los tratamientos primario y secundario
(tanques de decantacion, lechos bacterianos, lodos activos, etc)  perturbaria su

funcionamiento, entre otras, por las siguientes razones:

- Por aumento de densidad del fango, lo que dificulta su separacién de las

paredesy fondo de los depdsitos, asi como de las conducciones.

- Por aumento del riesgo de atascamientos por acumulaciones en canales y

tuberias, sobre todo en los cambios de direccion.

- Por laabrasion provocada sobre |os elementos mecani cos en movimiento.

Por todo €llo, los desarenadores se suelen colocar después del desbaste y antes de
los tanques de sedimentacién primaria, aunque en algunas instalaciones, €l desarenador
precede a desbaste. Normalmente, la instalacion del desbaste antes del desarenador facilita

laexplotacion y el mantenimiento de los elementos de separacion de arenas.

La ubicacion de los desarenadores antes del bombeo del agua residual, en los casos
en los que resulte conveniente, comportara la instalacion de los mismos a una profundidad
considerable, 1o cual implicard un coste adiciona. Por ello, se suele considerar méas
econémico bombear el agua residual, incluidas las arenas, hasta |os desarenadores situados

en un lugar conveniente en relacion con la posicion de las restantes unidades de la planta.
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El procedimiento utilizado para la separacion de la arena del aguaresidual, consiste
en provocar una reduccién de la velocidad del agua por debajo de los limites de
sedimentacion de los granos de dichas arenas, pero por encima de los de sedimentacion de
la materia organica, ya que la arena tiene una velocidad de sedimentacion sensiblemente
superior a la de los sdlidos organicos putrescibles. De no cumplirse esta Gltima condicion,
se producirian depdsitos de materia, susceptibles de fermentacién, que produciria malos

oloresy seria de incomodo manejo.

Clasificacion

Existen tres tipos generales de desarenadores:

- Rectangular
e Deflujo horizonta

- Cuadrado

o Aireados

o Devortice

Desarenador rectangular de flujo horizontal

Estas unidades se proyectan de modo que se mantenga una velocidad |o mas cercana
posible a 0,3 m/s, y que proporcione suficiente tiempo como para que sedimenten en €l
fondo del cand las particulas de arena. La velocidad de disefio indicada permite la
circulacion a través de la unidad de la mayor parte de la materia orgénica y la puesta en
suspension de todas aquellas particulas organicas que hayan sedimentado, pero permite la

sedimentacion de la arena pesada.

El proyecto de desarenadores de flujo horizontal debera realizarse de tal forma que,

bajo las condiciones més adversas posibles, la particula de arena més ligera alcance €
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fondo del canal antes de llegar al extremo del mismo. Normalmente, los desarenadores se
proyectan para eliminar todas las particulas de arena que quedan retenidas en un tamiz de
malla 65 (diametro de 0,21 mm).

La longitud del canal vendra dada por la profundidad que requiere la velocidad de
sedimentacion y la seccion de control, y €l area de la seccidn transversal vendra impuesta

por el cauda y el nimero de canales.

Debera preverse cierta longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia que se
produce a la entrada y a la salida del canal; para lo cual se recomienda un incremento

minimo del 50 % de la longitud tedrica prevista.

La extraccion de las arenas de los desarenadores de flujo horizontal se suele llevar a
cabo mediante un mecanismo transportador dotado de rasquetas o cangilones. La elevacion
de las arenas para su posterior lavado y eliminacion se realiza mediante tornillos o

elevadores de cangilones.

Desarenador cuadrados de flujo horizontal

El caudal afluente a la unidad se distribuye en la seccion transversal del cana
mediante una seria de compuertas o deflectores, y e agua residua distribuida circula a

través del tanque siguiendo una trayectoria recta hasta rebosar libremente por un vertedero.

Generalmente suele ser recomendable contar con un minimo de dos unidades o bien
disponer de un bypass temporal. Estos desarenadores se proyectan en funcién de la carga de
superficie, que depende del tamario de las particulas y de la temperatura del agua residual.
Nominalmente, estan concebidos para eliminar el 95% de las particulas retenidas en €
tamiz de malla 100 (diametro de 15mm).
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En los desarenadores cuadrados, |os solidos son conducidos a un cuenco situado a
un lado del tanque mediante un mecanismo de rasquetas. Las arenas sedimentadas se
pueden extraer mediante un mecanismo transportador-clasificador constituido por una
rampa provista de un mecanismo de rastrillo oscilante o por bombeo desde €l tanque a un
cicléon para la separacion de la materia organica y la arena concentrada. Esta puede ser
sometida a un proceso de limpieza con clasificador oscilante o un tornillo transportador
inclinado. Con ambos métodos se consigue separar de la arena los sdlidos organicos, que se

retornan al tangque desarenador, con lo cual se consigue unaarenamas limpiay seca.

Desarenador aireado

L os desarenadores aireados se suelen proyectar para eliminar particulas de tamafio
del tamiz de malla 65 (diametro 0,2) o superior, con tiempos de detencion entre 2y 5
minutos en condiciones de caudal punta. La seccion transversal del canal es semejante ala
de los tanques de aireacion de fagos activados de circulacion espiral, con la excepcion de
que se incluye un canal de recogida de arenas de unos 0,9 m de profundidad, con paredes
laterales muy inclinadas, que se ubica a lo largo de un lateral del depdsito, bajo los
difusoresde aire.

Los difusores se sittian entre 0,45y 0,6 m por encima de la base normal del tanque.
Para e control hidraulico del elemento y para mejorar la eficacia en la eliminacion de

arenas se suelen usar deflectores tanto en la entrada como en la salida del agua.

La velocidad de rotacion transversal o la agitacion determinan el tamafio de las
particulas de un peso especifico dado que serdn eliminadas. Si la velocidad es
excesivamente elevada, se arrastrara arena fuera del tanque, mientras que si la velocidad es
demasiado pequefia, se produciréla sedimentacion de una parte de la materia organica junto
con laarena. Con un gjuste adecuado de la cantidad de aire suministrado, se puede alcanzar

un porcentgje de eliminacion cercano a 100%, y la arena estara bien limpia.
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El agua residua circula por € tanque siguiendo una trayectoria helicoidal, segin la

figura:

Entrada

Vertedero de salida

Trayectoriade las particulas

de arena

Pasara dos o tres veces por e fondo del tangue en condiciones de cauda punta,
incrementandose el nimero de pasadas por la parte inferior del tanque cuanto menor sea el
caudal. El agua residual se debe introducir en e elemento siguiendo la direccion de

rotacion.
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Para determinar la pérdida de carga en la circulacion por e desarenador, es

necesario tener en cuenta la expansion volumétrica provocada por €l aire introducido.

Para la extraccion de arenas, los desarenadores aireados se suelen proveer de
cucharas bivalvas que se desplazan sobre un monorrail centrado sobre el cana de
almacenamiento y recogida de arena.

Otras instalaciones estan equipadas con transportadores de cadena de cangilones,
gue se deslizan alo largo de los canaes de recogida empujando la arena hasta un extremo
de los mismos y la elevan por encima del nivel del agua de forma continua. También se
emplean transportadores de tornillo helicoidal, bombas de chorro y de emulsion con aire.
Sin embargo, los equipos para la eliminacién de arenas que se instalan en |os desarenadores
aireados, sufren los mismos problemas de desgaste que se han observado en e caso de los
desarenadores de |ujo horizontal.

Desarenador de vortice

La separacion de arenas también se lleva a cabo en elementos en los que €l flujo de
agua provoca laformacion de un vortice.

Existen basicamente dos tipos de desarenadores de vortice:

e SistemaPISTA
e Sistema TEACUP

En los desarenadores del tipo PISTA, tanto la entrada como la salida del agua
residua sellevaa cabo en direccion tangencia. La turbina giratoria mantiene una velocidad

de circulacion constante, y sus palas gustables promueven la separacion de la materia
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organica de la arena. La accion de la turbina giratoria induce una trayectoria toroidal de las
particulas de arena. En cada giro completo del contenido del tanque, la arena sedimenta por
gravedad y se recoge en un cuenco desde donde se puede extraer con una bomba de arenas
o de tipo air-lift. La arena extraida con bomba de arenas se puede descargar en un
hidrociclon para la eliminacion de la materia organica. La arena extraida con un air-lift se

puede separar en un tamiz estatico autolimpiable con malla de seccién cuneiforme.

Desarenador PISTA:

1 Moior
—
Sohdy
e

= N, Turhina rolatoria qus

| controla (2 velocidad
- -, en el indarior

: e du |a unidad

| Entrada

Transmisi@n

- : o Trayectoris g Majo
i de lag srends & b parte
Entrada _‘,"‘ wulprier da la wridad

Salida Bamba mirlih

Purg e de sira

En e segundo tipo de desarenadores, |lamados Sistema TEACUP, la entrada de

agua en direccion tangencial por la parte superior del aparato generaun vortice libre.

El efluente sale por €l centro de la parte superior desde un cilindro rotatorio. Dentro
de este cilindro, las fuerzas gravitacionales minimizan la liberizacion de particulas con
densidades mayores que la del agua. La arena sedimenta por gravedad en la parte inferior
del aparato, mientras que la materia organica, incluida la materia separada de las particulas

de arena por accion de las fuerzas centrifugas, abandona el aparato con €l efluente.
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La materia organica que sedimenta junto con las particulas de arena se separa de

éstas conforme se desplazan por la base inferior de la unidad.

La pérdida de carga en e desarenador es funcion del tamarfio de las particulas que

hay que separar y crece de maneraimportante cuanto mas finas sean las particul as.
La arena se extrae del desarenador mediante una cinta transportadora. Un
inconveniente de este equipo, es que debido a su altura total, requiere mucha excavacion o

unaelevacion si la unidad se instala en superficie.

Desarenador tipo TEACUP:

Docarga airmada:
#ICH d8 Grigeno
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Parad del vorfice

Controlador na restrctneg gl flu
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Flujo de arenas
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Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 34
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

Cantidades de arena

La cantidad de arena varia mucho de un lugar a otro segun el tipo de red de
alcantarillado, |as caracteristicas de lazona servida, el estado de las alcantarillas, nUmero de
trituradores de basura domésticos, y la cantidad de terreno arenoso de la zona (100m®

arenal 10°m?® agua).

Eliminacién de la arena

El método més usua para la eliminacion de la arena es la evacuacion a terreno
como relleno, cubriéndola cuando sea necesario. En agunas plantas de grandes

dimensiones, laarena se incinerajunto con los fangos.

En ocasiones se obliga a la estabilizacion de las arenas con cal antes de su

evacuacion a un vertedero.

En todos los casos, |a eliminacion de las arenas se debe llevar a cabo de acuerdo con

|as normas medioambi ental es adecuadas.

Para la evacuacion de la arena, se suelen transportar a los vertederos en camiones.
En plantas de grandes dimensiones, se puede instalar tolvas elevadas de amacenamiento de
arenas provistas de compuertas de descarga en la parte inferior. Las dificultades
experimentales a la hora de conseguir que la arena se desplace dentro de las tolvas de
almacenamiento se han minimizado adoptando silos de almacenamiento con pendientes

fuertes en las paredes, aplicando aire en la parte inferior, y empleando vibradores.

Es conveniente instalar dispositivos de drenagje para recoger y evacuar los goteos

gue se producen en las compuertas de descarga inferiores. También se pueden emplear
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cucharas bivalvas instaladas sobre sistemas monorrail para llevar a cabo la carga de los

camiones directamente desde | os desarenadores.

En algunas plantas, e transporte de las arenas a las zonas de evacuacion se ha
podido llevar a cabo empleando transporte pneumatico. Este sistema no precisa tolvas de
almacenamiento elevadas y elimina los problemas derivados del amacenamiento y
transporte en camiones. Sin embargo, el desgaste de las conducciones, especialmente en

codos y tramos curvos, es considerable.

DESENGRASADO

Son importantes los volUmenes de grasas que se vierten en los colectores

procedentes de los gargjes, de los hogares y de calefacciones, de lavaderos, mataderosy de

la escorrentia superficial en colectores unitarios.

Las grasas han creado muchos problemas en la técnica de la depuracion de aguas

residual es, especialmente en los elementos y procesos siguientes:

En rgillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de

conservacion.

e En los decantadores forman una capa superficid que dificulta la

sedimentacion al traer hacia la superficie pequefias particulas.

« En la depuracion por e sistema de fangos activados dificultan la correcta
aireacion disminuyendo el coeficiente de transferenciaa 55-70% al subir las

grasasde 0 a 70 mg/l, y participan en la produccién del fendmeno “bulking”.

Perturban el proceso de digestion de lodos.
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e« LaD.Q.O seincrementa en un 20 a 30% por las grasas contenidas en los

vertidos.

L os procesos de desarenado y desengrasado pueden realizarse de forma conjunta o

independiente, presentando numerosas ventajas en € caso del funcionamiento conjunto:

e Las velocidades de sedimentacion de las arenas y de flotacion de las
particulas de grasa no se modifican précticamente por reaizar el desarenado
y € desengrasado en el mismo depdsito. Ello es [6gico si se considera la

diferencia de densidades entre las particulas de arenay de grasa.

e ElI are comprimido afiadido para € desengrasado ayuda a impedir la
sedimentacion de las particulas de fango, poco densas por lo que la arena

depositada en el fondo del desarenador es més limpia.

e Las particulas de arena, a sedimentar, deceleran las velocidades
ascensionales de las particulas de grasa. Disponen asi éstas de mas tiempo
para ponerse en contacto entre si durante su recorrido hacia la superficie,

aumentandose e rendimiento de laflotacion de grasas.

Por tanto, la redizacion de los procesos de desarenado y desengrasado

conjuntamente en un solo depdsito conduce a resultados positivos en |os rendimientos.

Al poder realizarse estos procesos simultaneamente, se puede conseguir ahorro de
volumen total necesario para la redizacion de ambos procesos, adoptando como
determinante y Unico € mayor volumen de los dos necesarios para cada uno de los

jprocesos.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 37
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

Asi pues, la principal ventaja de este tipo de equipos es el efecto producido por las
burbujas de aire sobre la limpieza de las particulas con las que entra en contacto, asi como

la puesta en suspension de la materia sedimentable no arenosa depositada en el fondo.

2. DECANTACION PRIMARIA

La depuracién primaria o fisica es un proceso unitario, de carécter fisico, que tiene
por objeto fundamental |a reduccién de los solidos en suspension decantables, existentes en

el aguaresidual.

La reduccion de la velocidad de corriente por debajo de un determinado valor,
(funcién de | a eficacia deseada en |a decantacion), es el fundamento de la eliminacién de un
50 a 60 % de las materias en suspension en el afluente. Al depositarse estas particulas de
fango, arrastran en su caida materia organica, con lo que se alcanza también, en este tipo de

tratamiento unareduccion delaDBO.

Los tanques de sedimentacién primaria pueden proporcionar € principal grado de
tratamiento del agua residua, o pueden emplearse como paso previo a tratamiento
posterior. Cuando se usan como unico medio de tratamiento, estos tanques sirven para la

eliminacion de:

» Sdlidos sedimentables capaces de formar depdsitos de fango en las aguas
receptoras.
» Aceitelibre, grasasy otras materias flotantes.

» Parte delacargaorgénica vertida alas aguas receptoras.

Pero la decantacion primaria estd cayendo en desuso como Unico medio de
tratamiento, y lo normal es que la depuracion primaria forme parte de un proceso con otras

operaciones y procesos unitarios, para acanzar los resultados previstos con e mejor
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rendimiento econémico de todo €l sistema. Por ello, la depuracion primaria se situa a
continuacion del pretratamiento y antes del proceso bioldgico. Su funcién es reducir la
carga contaminante mejorando el rendimiento y las condiciones de funcionamiento de los

procesos posteriores.

La mayoria de los solidos finamente divididos que llegan a los tanques de
sedimentacion primaria estdn solo parcialmente floculados, aunque son susceptibles de

flocular.

La floculacion se ve favorecida por e movimiento turbulento del fluido en e
interior de los tanques, y prosigue a través de la coalescencia de las particulas finas, a una
velocidad que es funcion de su concentracion. Por lo tanto, y como regla generd, la
coal escencia de una suspension de solidos se torna méas compl eta a medida que transcurre €l
tiempo. Por estarazén, € tiempo de detencién se debera tener en cuenta en e proyecto de
los tanques de sedimentacién. Sin embargo, € mecanismo de la floculacion es ta que, a
aumentar €l tiempo de sedimentacion, la coalescencia de las particulas restantes tendra

lugar cada vez en menor grado.

Normalmente, los tanques de decantacion primaria se proyectan para proporcionar
un tiempo de detencion entre 1,5y 2,5 horas para €l cauda medio del agua residual. Los
tanques que proporcionan tiempos de detencion menores (0,5 a1 h), con menor eliminacion
de sdlidos suspendidos, se usan en ocasiones como tratamiento primario previo a las

unidades de tratamiento biol 6gico.

En e proyecto de los tanques de sedimentacion primaria, los efectos de la
temperatura no suelen requerir atencién especial. Sin embargo, en zonas de climas frios
(menor a 20° C) los incrementos de la viscosidad del agua producidos por las bajas
temperaturas retardan la sedimentacion de las particulas en los decantadores y reducen los

rendimientos de las instalaciones. Por tanto, para conseguir rendimientos adecuados, en los
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casos en los que e agua residua entre a bajas temperaturas es necesario adoptar ciertos

factores de seguridad en el proyecto de los decantadores.

También es conveniente tener en cuenta ciertas caracteristicas en e dimensionado
de los decantadores, como pueden ser:

» Entrada del afluente: Deben proyectarse en forma tal que la corriente de
alimentacion se difunda homogéneamente por todo e tanque desde €

primer momento.

» Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida de la balsa sirviendo, el
primero, para conseguir una buena reparticion del caudal afluente, y €

segundo, ara laretencién de las sustancias flotantes, grasasy espumas.

» Vertedero de sdidas Su nivelacion es muy importante para €

funcionamiento correcto de la clarificacion.

» Caracteristicas geomeétricas de los decantadores. Las relaciones entre ellas
deben ser las adecuadas para la sedimentacion de los tipos de particulas
previstas.

Tipo de tanques de sedimentacion primaria

Casi la totalidad de las plantas de tratamiento, independiente del tamafio, utilizan
tanques de decantacion de disefio normalizado, rectangulares o circulares, con dispositivos
mecanicos de recogida de fangos. La elecciéon del tipo de tanque para una determinada
aplicacion depende del tamafio de lainstalacion, de las disposiciones y reglamentos de los
organismos locales de control, de las condiciones locales del terreno y de la estimacion de
los costes.
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Se debe disponer dos 0 més tangques con objeto de que €l proceso no se interrumpa
mientras uno de ellos esté fuera de servicio por razones de reparacion o de mantenimiento.
En las plantas grandes, e numero de tanques viene determinado principamente por las

limitaciones de tamafo.

Tanques rectangulares

Los tanques rectangulares pueden incorporar sistemas de rascado de fangos con
rascadores accionados por cadenas o con puentes de traslacion. Los equipos de recogida de
fangos para este tipo de decantadores suelen consistir en una doble cadena cerrada que
puede ser de aleacion de acero, metalica o termopléstica. Sujetos a las cadenas, a intervalos
regulares de aproximadamente 3 m, se colocan tablones de madera o de fibra de vidrio, que

se extienden por todala anchura del tanque.

En el caso de plantas pequefias, |0s solidos que sedimentan en el tanque se arrastran
a unos cuencos de recogida del fango, mientras que en las plantas grandes, se arrastran a
unos canales de fondo transversales. Estos canales transversales estan equipados con
sistemas de recol eccion (colectores transversales), de cadenay rascadores o de tornillo, que

conducen € fango a uno o més cuencos de fango.

En los tanques rectangulares, la extraccion del fango también se puede llevar a cabo
empleando mecanismos tipo puente de tradacién, que se desplazan longitudinalmente,
alternando el sentido del movimiento, mediante ruedas de goma o sobre railes dispuestos en
los muros laterales, y de los que cuelgan una 0 mas rasguetas de fango. Algunos de los
puentes estén disefiados de tal manera que es posible elevar las rasquetas por encima del

nivel del fango en €l recorrido de vueltaalaposicioninicial.

En los casos en los que no existen colectores transversales, es necesario instalar

multiples cuencos de recogida de fangos. Estos cuencos presentan problemas de
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funcionamiento, principalmente debidos a la acumulacion de fango en las paredes y en las
esquinas. Es preferible instalar colectores transversales, puesto que permiten extraer un
fango mas concentrado y uniforme, ademas de eliminarse los problemas que se producen en

los cuencos de recogida.

Los canades de entrada del agua a tratar se deben Situar transversamente a los
tanques en las zonas de entrada, de forma similar a los canaes de recogida del afluente,
También conviene situar las instalaciones de bombeo del fango cerca de los cuerpos de
recogida ubicados en los extremos de |os tanques. Una instalacion de bombeo puede servir,

facilmente, para dar servicio ados 0 més tanques.

La distribucion del flujo a la entrada del tanque es un factor critico. Las

posibilidades de disefio de la entrada del agua a tanque son:

» Canales que ocupan toda la anchura del tangque, con vertederos de entrada.
» Canaesde entrada con orificios de entrada sumergidos.

» Canaes de entrada con compuertas grandes 'y deflectores.

L os tanques rectangulares multiples exigen menos espacio que los circulares, razon
por la cual se emplean en zona en las que la disponibilidad de terreno constituye un
problema. Los tanques rectangulares se prestan a ser construidos adyacentes a los tanques
de preaireacion y de aireacion en las plantas de fangos activados, permitiendo el
aprovechamiento de paredes comunes y reduciendo |os costes de construccion. También se
adopta esta solucién, de forma generalizada, en los casos en |os que es necesario cubrir 0
cerrar los tanques. En emplazamientos en los que el espacio esta limitado, también se

pueden construir tanques rectangulares de dos pisos.

Tangues circulares

En los tanques circulares, e sistema de flujo es radia (a diferencia del flujo

horizontal que se daba en los tanques rectangulares). Para conseguir este sistema de flujo
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radial, el agua residual a decantar se introduce por e centro o bien por la periferia del
tanque, siendo més comun € sistema de introducir e agua por € centro, ya que en las
unidades de aimentacion periférica, se han producido algunos problemas con la
distribucion del flujo.

En € disefio de alimentacion central, el agua residual se transporta hacia €l centro
del tanque mediante una tuberia suspendida del puente o embebida en hormigon por debajo
de la solera. En la zona central, €l agua residual pasa por una campana circular disefiada
para distribuir €l flujo uniformemente en todas las direcciones. La campana central tiene un
diametro que suele variar entre el 15y e 20% del didmetro total del tanque, con una
profundidad que variaentre 1y 2,5 m. El puente rascador gira lentamente y puede tener dos

0 cuatro brazos equipados con rascadores de fondo.

En € disefio de alimentacion perimetral, existe un deflector circular suspendido a
corta distancia del muro del tanque, formando un espacio anular en el que se descarga €l
agua residual, en direccion tangencial. El agua residua circula en espira arededor del
tanque y por debajo del deflector, mientras €l liquido decantado se recoge por medio de

unos vertederos colocados a ambos lados de un cana situado en la parte central.

En los tanques circulares de 3,6 a9 m de didmetro, € equipo de extraccion de fango
esta soportado por medio de vigas apoyadas en las paredes laterales. Los tanques de
diametro superior a 10.5 m utilizan un pilar central que soporta el puente rascador y que es

accesible por medio de una pasarela.

La solera del tanque tiene forma de cono invertido, con una pendiente aproximada
de 1/12, y el fango se arrastra a un cuenco relativamente pequefio situado junto a la zona
central del tanque.

Cuando la instalacion consta de varias unidades, se acostumbra a disponer los

tanques en grupos de dos o cuatros unidades. El caudal se divide entre los diferentes
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tanques mediante una arqueta de reparto situada entre ellos. El fango se suele extraer

mediante bombeo para su descarga a las unidades de evacuacion de fangos.

Decantador primario circular:
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Produccion de fangos

Se debe conocer o estimar e volumen de fango producido en los tanques de
decantacion primaria, de modo que €l proyecto y Dimensionamiento de los tanques, junto
con las instalaciones de tratamiento y eliminacion del fango, se puedan llevar a cabo
correctamente.

El volumen de fango producido dependera de:

0 Las caracteristicas del aguaresidual cruda, incluidas laedad y concentracién

delamisma

o El tiempo de detencién y el grado de tratamiento a llevar a cabo en los

tanques.

0 El estado de los sdlidos sedimentados, incluyendo el peso especifico, €l
contenido de agua, y los cambios de volumen experimentados bago la
influencia de los dispositivos mecanicos de eliminacion de fangos o de la
profundidad del tanque.

o El tiempo transcurrido entre las operaciones de extraccion de fangos.
Para evitar € deterioro de la calidad del efluente, €l fango se debera evacuar por
bombeo a menos una vez por turno de trabgjo, incrementdndose la frecuencia de esta

operacion en las épocas de tiempo calido.

En las plantas de grandes dimensiones, el bombeo del fango puede ser:
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A Continuo

7 Intermitente, con un sistema de arranque-paro de temporizador.

Como dternativa, e bombeo del fango se puede iniciar con un temporizador y

midiendo la densidad del fango para desactivar el bombeo.

Ventajasy desventajas de la decantacién primaria

Las ventgjas e inconvenientes presentados en la omision de la decantacion primaria

son los siguientes:

Ventajas

Mayor simplicidad de operacion de la planta.

Homogeneidad en la calidad del fango.

- Remocion del fango en un solo punto.

Eliminacion de los malos olores a entrar el agua directamente al tanque de

aireacion, s las aguas Ilegan en condiciones sépticas.

Mejoria de la sedimentabilidad del fango activado.

Aumento de la capacidad de absorcion de puntas de carga, debido a mayor

contenido de fangos en el tanque de activacion.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 46
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

- Puede evitarse € tratamiento de lodo en la planta, caso de lagungje, o bien

su transporte un punto exterior de tratamiento o eliminacion.

- Mgoralos sistemas con largos periodos de aireacion, con digestion aerobia

principalmente, en climas templadosy calidos.

- El amacenamiento de lodos en € tanque de aireacion no produce olores
hasta su extraccion.

| nconvenientes

- Mayor consumo energético en el proceso biol6gico por fangos activos.

Menor produccion de gas en la planta.

Peligro de formacién de sedimentaciones en €l deposito de aireacion, si no
hay una instalacion de desarenado bien dimensionada, de formacion de
fangos flotantes en € decantador secundario, s no hay una buena
eliminacion de grasas a la entrada de la planta y, una capacidad de

espesamiento mas reducida del fango mixto en algunos casos.

- Sedimina un elemento de regulacion y de carga en la depuradora, frente a

caudales puntay caudales de lluvia en los sistemas unitarios.

- Se puede reducir la capacidad de espesado de los lodos que se llevan
posteriormente a digestion.
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3. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los objetivos del tratamiento bioldgico del agua residual son la coagulacion y
eliminacion de los solidos no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En el
caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la reduccion de la materia
organica presente y, en muchos casos, la eliminacién de nutrientes como € nitrégeno y €l
fosforo. A menudo, la eliminacién de compuestos a nivel traza que puedan resultar toxicos,
también constituye un objetivo de tratamiento importante.

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacion de los sdlidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se consiguen, bioldgicamente,
gracias a la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacteria. Los
microorganismos se utilizan para convertir a materia organica carbonosa coloidal y disuelta
en diferentes gases y tegjido celular. Dado que € tgido celular tiene un peso especifico

ligeramente superior a del agua, se puede eliminar por decantacion.

Para poder reproducirse y funcionar de manera correcta, un organismo necesita:

» Unafuente de energia.

» Carbono para la sintesis de materia celular nueva. Los nutrientes organicos
(factores de crecimiento) también pueden ser necesarios para la sintesis
celular.

» Elementos inorganicos (nutrientes) tales como nitrogeno, fosforo, azufre,

potasio, calcio y magnesio.
L os procesos biol 6gicos de aplicacion mas comun son:
1) Proceso de Fangos Activados

2) Lagunasaireadas

3) Filtros percoladores
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4) Biodiscos (RBCs)
5) Estanques de estabilizacion

3.1. PROCESO DE FANGOSACTIVOS

El proceso de fangos activos proviene de la produccion de una masa activada de

microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia.

Desde € punto de vista del funcionamiento, el tratamiento biolégico de aguas
residuales mediante el proceso de fangos activados se suele llevar a cabo utilizando un

diagrama de flujo como el delafigura

Decantador
secundario

Qe S, Xe

Salida de
agua

Impulsores Reactores Decantadores
de aire aireados secundarios

Recirculacion del
— fango _
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El contenido del reactor se conoce con el nombre de “liquido mezcla’. En el reactor,
el cultivo bacteriano lleva a con la conversion en concordancia genera con la

estequiometria de las reacciones:

Oxidaciény sintesis:

CHONS+ O, + nutrientes—2%**_, CO, + NH, + C,H,NO, + otros productos

(materia (nuevas células
organica) bacterianas)

Respiracion endégena:

C.,H,NO, + 50, 2= , 5CQ, +2H,0 + NH, + Energia

(células)
113 160
1 1,42

En estas reacciones, CHONS representa la materia organica del aguaresidual.

A partir de la segunda reaccién, se puede observar que si todas las células se oxidan
por completo, la DBO dUltima de las células equivade a 1,42 veces € valor de la

concentracion de células.

El ambiente aerobio en € reactor se consigue mediante €l uso de difusores o de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado de
mezcla completa. Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas
células con las vigjas se conduce hasta un tanque de sedimentacion para su separacion del
aguaresidua tratada. Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en

el reactor la concentracion de células deseada, mientras que la otra parte se purga del
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sistema. La fraccién purgada corresponde a crecimiento de tejido celular, asociado a un
agua residual determinada. El nivel a que se debe mantener la masa biol6gica depende de
la eficacia deseada en el tratamiento y de otras consideraciones relacionadas con la cinética

del crecimiento.

En general. Las bacteria que intervienen en e proceso de fangos activos incluyen
los géneros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia,
Bdellovibrio, Mycobacterium, y las dos bacteria nitrificantes més comunes, los Nitrosomas
y las Nitrobacter.

En tanto que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan el
residuo organico del afluente, las actividades metabdlicas de otros microorganismos son,
igualmente, importantes en e sistema de fangos activados. Por g emplo, los protozoos y
rotiferos ejercen una accion de refino de los efluentes. Los protozoos consumen las
bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos consumen cuaquier particula

biol 6gica que no haya sedimentado.

Por otro lado, del mismo modo que es importante que las bacterias descompongan
el residuo organico tan pronto como sea posible, también o es &l que formen un floculo
adecuado, puesto que este punto constituye un requisito previo para la separacion de los

solidos biol 6gicos en lainstalacion de sedimentacion.

Se ha observado que cuando se aumenta € tiempo medio de retencion celular
mejoran las caracteristicas de sedimentacion del fléculo bioldgico. Este hecho queda
reflgjado en la siguiente figura, que relaciona los valores de carga masica con € indice de
Mohlman o indice Volumétrico del fango (IVF), & cua se define como e volumen en ml
ocupado por 1 gramo de fango seco después de decantar media hora, y se utiliza para
caracterizar la sedimentabilidad del fango.
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indice de Mohlman

500
400
300
Oxidacion Total 200
100

Fuerte Carga

v

KgDBO,
Kg fangoseco-dia

0,205 2

— Proceso Convenciona

Para obtener una buena decantacion este indice ha de tener un valor préximo a 100
o inferior. Puede observarse que éste solo se produce en 3 zonas del gréfico: Alta Carga,
Convencional y Oxidacion Total. Nuestro caso particular serd € segundo, donde para €l
caso de aguas residuales domésticas, los tiempos medios de retencion celular necesarios
para conseguir una buena sedimentacion oscilan entre 3y 4 dias.

3.1.1 DISENO DEL PROCESO

Eleccion del tipo de reactor

L os aspectos operacional es que intervienen en esta sel eccién son:

a) Cinética de las reacciones que gobiernan el proceso.
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Los dos tipos de reactores que se suelen utilizar son € reactor de mezcla
completa ( tangue de flujo continuo con agitacion) y e reactor de flujo en
piston. Es importante hacer constar que los tiempos de detencién hidraulica de
muchos de los reactores de mezcla completay de flujo en piston que se utilizan

son muy parecidos.

b) Las necesidades de transferencia de oxigeno.

En los sistemas de aireacion convencionales de flujo en pistén resulta
précticamente imposible suministrar el oxigeno necesario para cubrir la
demanda en cabeza del reactor, lo cua ha llevado a las siguientes

modificaciones del proceso de fangos activados:

e Proceso de aireacion graduada, en e que se pretende adecuar €l

oxigeno suministrado ala demanda de oxigeno.

o El proceso de aireacion con aimentacion escalonada, en € que €
agua residua entrante y los solidos de retorno se distribuyen a lo

largo del reactor (generalmente en cuatro puntos equidistantes).

e El proceso de mezcla completa, en € que € aire suministrado se

gjusta 0 excede ala demanda de oxigeno.

¢) Lanaturalezadel aguaresidual atratar.

Dado que en un reactor de mezcla completa e agua entrante se dispersa de
forma més o menos uniforme en e mismo, los sdlidos biolégicos del reactor
pueden soportar las cargas de choque producidas por vertidos puntuales con

elevado contenido en materia organica y compuestos toxicos mejor que en un
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reactor de flujo en piston. Ese es e motivo por € que en gran nimero de
plantas se ha adoptado el proceso de fangos activos de mezcla completa.

d) Condiciones ambientaleslocales.

Las mas importantes son latemperatura, € pH y laacalinidad.

Latemperatura del aguaresidual puede modificar la velocidad de las reacciones
que intervienen en el proceso.
Los pH baos pueden inhibir e crecimiento de los organismos nitrificantes y

favorecer € crecimiento de organismos filamentosos.

€) Los costes de produccion y de explotacion, y mantenimiento relacionados con

|as instalaciones de tratamiento secundario.

Resulta mas econdémico, a largo plazo, aumentar el gasto en instalaciones

fisicas (coste de inversion) para reducir posteriores costes de explotacion y de

manteni miento.

Necesidad y transferencia de oxigeno

La necesidad tedrica de oxigeno se puede determinar a partir de la DBO del agua

residua y de la cantidad de organismos purgados diariamente del sistema.
El razonamiento es el siguiente:
Si todala DBO se convirtiera en productos finales, la demanda total de oxigeno

se podria calcular convirtiendo la DBOs en DBO, utilizando un factor de

conversién adecuado. Por otro lado, se sabe que parte del residuo se convierte
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en tejido celular nuevo que, posteriormente, se purga del sistema, de modo que,
s la DBO. de tgido celular se resta del total, la cantidad remanente

corresponde ala cantidad de oxigeno que es necesario suministrar al sistema.

Por lo tanto, la demanda tedrica de oxigeno para la eliminacion de la materia
organica carbonosa presente en el agua residual de un sistema de fangos activados se puede
calcular mediante la expresion:

KgO,
dia

e e

=Masade DBO, tota utilizada (ngj - 1,42 Masa de organismos purgados( ng
ia ia
En los casos en los que se deba considerar la nitrificacion, la demanda total de
oxigeno se puede calcular como la suma de la demanda necesaria para la eliminacion de la
materia organica carbonosa més la demanda de oxigeno necesaria para la conversiéon del

nitrégeno (de amoniaco a nitrato).

Caracteristicas dd efluente

El contenido en materia organica del efluente de un proceso de tratamiento

biolbgico suele estar compuesto por |os tres siguientes constituyentes:

» Materia organica biodegradable

- Materiaorganicano eliminadaen €l tratamiento biol égico.

- Compuestos organicos formados como productos intermedios en la
descomposicion biologicadel aguaresidual.

- Componentes celulares (como consecuencia de la lisis o muerte
celular).
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» Materia organicaen suspension

- Solidos producidos durante el tratamiento que escapan del proceso de
separacion en la decantacion final.
- Sdlidos organicos coloidales presentes en e afluente a la planta que

escapan del tratamiento y de la separacion.

» Materia organicano biodegradable

- Materiainiciamente presente en el afluente ala planta.

- Subproductos de la descomposicién biol ogica.
En una planta de fangos activados que funcione correctamente en e tratamiento de

aguas residuales domésticas, la DBOs carbonosa ddl efluente, determinada en una muestra

filtrada, serd< 25 mg/l segun la Directiva 91/271.

3.1.2 CONTROL DEL PROCESO

El control del proceso de fangos activados es importante para mantener elevados

niveles de rendimiento frente a una gran variedad de condiciones de funcionamiento.

Los parametros mas comunmente empleados para el control del proceso de fangos
activados son la relacion alimento / microorganismos y e tiempo medio de retencion
celular, v.. La concentracion de solidos suspendidos del liquido mezcla también se utiliza
como parametro de control. Larecirculacion de fango activado también es importante para
mantener la concentracion de SSLM, y la purga de fango activado es importante de cara al

control del valor de ve.
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Control de oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno transferido en los tanques de aireacion es igual ala cantidad
de oxigeno demandada por |os microorganismos del sistema de fangos activados (incluidos
los decantadores secundarios y las lineas de retorno de fangos) para oxidar la materia

organicay para mantener 10s niveles operativos de oxigeno disuelto residual .

Cuando € nivel de oxigeno limita € crecimiento e microorganismos, pueden
predominar los organismos filamentosos, empobreciendo las caracteristicas de
sedimentabilidad y la calidad del fango activado. Se deberia mantener la concentracion de
oxigeno disuelto en todos los puntos del tanque de aireacion entre 1,5y 4 mg/l; e valor

normal mente empleado es 2 mg/l.

Control delarecirculacién de fango activado

La mision de la recirculacion de fango es mantener una concentracion suficiente de
fango activado en el tanque de aireacion, de modo que se pueda alcanzar el grado de
tratamiento establecido en €l intervalo de tiempo deseado.

Larecirculacion de fango activado desde el decantador final ala entrada del tanque
de aireacion es e elemento fundamental del proceso. Se debe disponer de una capacidad de
bombeo de fango de recirculacion holgada. También es necesario evitar la pérdida de

solidos del fango con €l efluente.

En plantas de grandes dimensiones, se suele disponer de una capacidad de bombeo
variable entre el 50 y el 100% del caudal medio de agua residual, y de hasta e 150% del
caudal medio de entrada en plantas de pequefio tamafio.
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Existen diversas técnicas para calcular € caudal de recirculacion optimo. Las

estrategias de control se basan en mantener un determinado nivel de SSLM dentro del

tanque de aireacion 0 una determinada altura de la capa de fango en los decantadores

finales.

Las técnicas de uso mas comun son:

a) Sedimentabilidad

Utilizando el ensayo de sedimentabilidad, el caudal de bombeo de fango de
recirculacion se establece de manera que €l caudal sea aproximadamente igual,
en porcentge, a la relacion entre e volumen ocupado por los solidos
sedimentables del efluente del tanque de aireacion y el volumen de liquido
decantado tras sedimentar durante 30 minutos en un cilindro graduado de
1.000ml. Estarelacion no deberia estar nunca por debajo del 15%.

Otro método de ensayo de sedimentabilidad utilizado a menudo para € control
del bombeo de fango de recirculacion se basa en una medida empirica conocida
con el nombre de “indice del volumen de fango” (IVF). Este indice se define
como el volumen (expresado en ml) que ocupa un gramo (peso seco) de sdlidos
del liquido mezcla de fango activado, después de sedimentar durante 30
minutos en un cilindro graduado de 1.000ml. En la practica se calcula como el
porcentaje que ocupa €l fango, en volumen, en una muestra de liquido mezcla
(tomada a la salida del tanque de aireacidn) después de sedimentar durante 30
minutos, dividido por la concentracion de solidos suspendidos del liquido

mezcla expresada como porcentaje (Pw).

Si se conoce € indice de volumen de fango, la relacién de recirculacion Q,/Q
(en %) necesaria para mantener una concentracion de solidos en € liquido

mezcla del tanque de aireacion determinada (en %) es:

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 58
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

Q 100

ICEOR

b) Control dela altura de la capa de fango

Lo que se hace es mantener en los decantadores una capa de fango de altura
Optima. La atura Optima se determina basdndose en la experiencia, y
corresponde al equilibrio entre la sedimentacion eficiente y el almacenamiento

del fango.

La altura dptima del lecho de fango suele estar dentro del intervalo

comprendido entre 0,3y 0,9 m.

Para determinar €l nivel de la capa de fango existen deferentes métodos, entre
los que se incluyen las bombas de emulsion de aire (air-lift), los tubos de flujo
por gravedad, bombas de muestreo portéatiles, sondas de muestreo y detectores

de interfase fango-sobrenadante.

c) Balance de masas de los decantadores secundarios

El caudal de recirculacion de fango también se puede determinar realizando un

balance de masas en el decantador o en el tanque de aireacion.
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Q Tanque de Q+Q Decan Qe
2| aireacion 22 >
o
XI‘ Xr \l/ Q’W

d) Balance de masas en |los tanques de aireacion

El caudal de bombeo del fango activado de recirculacion también se puede
estimar mediante un balance de masas en e tanque de aireacion. Si se considera
despreciable € crecimiento de células nuevas, los solidos que entran en €l
tanque deben ser iguales a los que salen del tanque. En determinados casos,
como puede ser cuando existe la presencia de carga organica, esta suposicion
puede no ser vaida, ya que los solidos entran en el tanque de aireacion con €

fango derecirculacion y con € afluente a proceso secundario.

Q Tanque de Q+Q Decan Q
aireacion : 2@ —
o |
Xr XI‘ \l/ Q,W
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Purga de fango

La produccion diaria de fango activado en exceso se debe purgar del sistema para
mantener una relacion alimento / microorganismos o un tiempo medio de retencién celular
predeterminados. La practica mas comun es purgar €l fango desde lalinea de recirculacion,
puesto que se trata de fango mas concentrado y precisa de sistemas de bombeo de menor
capacidad. El fango purgado se descarga a los decantadores primarios, a espesadores u

otras instalaciones de espesamiento de fango.

También existe un método aternativo para extraer liquido mezcla directamente del
tanque de aireacion o de la tuberia de salida del efluente del tanque de aireacién, en la que
la concentracion de solidos es uniforme. A continuacién, el liquido mezcla purgado se
puede descargar a un espesador o a los decantadores primarios, donde se mezcla y

sedimenta con € fango primario.

La cantidad de liquido se debe bombear para mantener el proceso bago control
depende del método empleado y del lugar desde el que se lleva a cabo la purga. Ademas,
debido a que las instalaciones de tratamiento de fangos no retienen €l 100% de los sdlidos y
parte de ellos vuelven al proceso, € caudal de purgarea sera superior a valor determinado

tedricamente.

Tasa de utilizacion de oxigeno

L os microorganismos presentes en e proceso de fangos activados utilizan oxigeno a
medida que consumen alimento. La velocidad a la que utilizan € oxigeno, la tasa de

utilizacién de oxigeno, se puede tomar como una medida de la actividad bioldgica.
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Valores altos de la tasa de utilizacion de oxigeno indican alta actividad bioldgica,
mientras que valores bajos indican una menor actividad biol gica

El vaor de la tasa de utilizacion de oxigeno se determina tomando una muestra de
liquido mezcla saturada de oxigeno disuelto y midiendo la disminucion de éste con el
tiempo mediante un medidor de oxigeno disuelto.

La utilizacion de oxigeno es un parametro de gran utilidad en la explotacion de una
planta cuando se usa en combinacion con datos de solidos en suspension voldtiles. La
combinacion de la tasa de utilizacion de oxigeno con la concentracion de SSVLM da lugar
a un valor que se conoce con e nombre de “Tasa de utilizacion especifica de oxigeno” o

tasa de respiracion.

3.1.3 PROBLEMASDE EXPLOTACION

Fango Voluminoso (Bulking)

Un fango voluminoso es aquel que posee pobres caracteristicas de sedimentabilidad
y escasa compactibilidad.

Se han identificado dos tipos principales de problemas de bulking. Uno esta
producido por el crecimiento de organismos filamentosos u organismos que crecen en
forma filamentosa bgjo condiciones adversas, y es la tipologia dd fenébmeno que se

presenta con mayor frecuencia.

El otro es causado por e agua embebida en el floculo, de forma que las células que
estan en aquel se hinchan con agua hasta € punto en gque se reduce su densidad y no
sedimentan.
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Las causas del bulking estéan relacionadas con:

a) Caracterigticasfisicasy quimicas del agua residual

Las caracteristicas del agua residua que pueden incidir en el bulking del fango
incluyen las variaciones de caudal y de concentracion, € pH, la temperatura, es
grado de septicidad, e contenido en nutrientes y la naturaleza de los

constituyentes.

b) Lasdeficiencias del proyecto delas plantas

Las deficiencias del proyecto de las plantas incluyen la capacidad del suministro
de aire, e disefio de los decantadores, las insuficiencias de la capacidad de
bombeo del fango de recirculacion, la formacién de cortocircuitos o el mezclado

insuficiente.

c) Laexplotacion

Las causas operacionales del bulking filamentoso son las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto en el tanque de aireacion, la falta de nutrientes, las grandes
variaciones en la carga organica, las bajas relaciones alimentos / microorganismos,
y un gradiente de DBOs soluble insuficiente.

Las causas operativas del bulking no filamentoso son las cargas organicas

inadecuadas, la excesiva aireacion o la presencia de compuestos toxicos.

Se puede emplear como medida tempora de remedio la adicién de cloro o de

peréxido de hidrogeno. La cloracion del fango recirculado se ha empleado de manera
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bastante generalizada para e control del bulking. A pesar de que la cloracion resulta
efectiva en e control del bulking producido por la presencia de organismos filamentosos,
no resulta efectiva cuando el bulking esta provocado por la presencia de floculos ligeros

gue contiene agua de inhibicion.

Se recomienda clorar €l fango de recirculacion con dosis de entre 2 y 3 mg/l de Cl,
por cada 1.000mg/l de SSVLM, suministrando dosis de entre 8 y 10 mg/I por cada 1.000

mg/l en casos muy graves.

La cloracion, hasta que se elimina la presencia de organismos filamentosos en el
fango, es causa normal de un efluente turbio. La cloracion de un fango nitrificado también
producira el enturbiamiento del efluente, debido a la muerte de organismos nitrificantes.
Para el control de organismos filamentosos en el fango voluminoso también se ha utilizado
peréxido de hidrégeno. Las dosis de perdxido de hidrogeno y la duracion del tratamiento

dependen del nivel de desarrollo de los organismos filamentosos.

Fango ascendente

Es posible que un fango de buenas caracteristicas de sedimentabilidad flote o

ascienda hacia la superficie después de un periodo de sedimentacion relativamente corto.

Este fenébmeno se produce como consecuencia de la desnitrificacion, proceso en €l
gue los nitritos y nitratos del agua residual se convierten a nitrégeno gas. Conforme se va
produciendo nitrégeno gas en € seno de la capa de fango, gran parte de é queda atrapado

en el fango.

Si se forma una cantidad de gas suficiente, el descenso del peso especifico de la
masa de fango provoca que flote o ascienda hacia la superficie. El fango ascendente se
puede diferenciar del fango voluminoso observando las pequefias burbujas de gas adheridas

alos solidos flotantes.
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L os problemas provocados por el fango ascendente se pueden solucionar:

a) Aumentando & caudal de extracciéon de fango del decantador para reducir el
tiempo de retencion del fango.

b) En el caso de que no se pueda reducir la profundidad de la capa de fango

aumentando la purga, se puede reducir e cauda de liquido mezcla del tanque
de aireacién al decantador.

¢) En los casos en los que sea posible, aumentando la velocidad de los
mecanismos de extraccion de fangos del decantador.

d) Reduciendo €l tiempo medio de retencion celular aumentando la purga de
fangos.

Nocardia

En las plantas de fangos activados, la formacion de una espuma viscosa, marron,
gue cubre los tanques de aireacién y los decantadores secundarios ha provocado problemas
de seguridad, efluentes de bgja calidad y malos olores.

La formacion de esta espuma esta asociada a la presencia de un organismo

filamentoso de crecimiento lento del grupo de los actinomicetos, normalmente de la familia
Nocardia

Algunas de | as probables causas de |os problemas provocados por esta espuma son:
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a) Relaciones alimento / microorganismos bajas en |os tanques de aireacion.
b) Concentraciones elevadas de solidos suspendidos en €l liquido mezcla debido a

una purga de fango insuficiente.
¢) Reaireacion del fango. El suministro de mayores cantidades de aire para cubrir
la mayor demanda de oxigeno generada por las elevadas concentraciones de

SSLM tenderan a expandir la espumay agravar el problema.

Las posibles medidas para el control de la Nocardiaincluyen:

Reduccion de laedad del fango.

Reduccion del suministro de aire parareducir € espesor de la capa de espuma.

Incorporacién de un selector para controlar € crecimiento de organismos

filamentosos.

Inyeccion de un aditivo que provoque la mutacion de bacteria.

Cloracion del fango de retorno.

Rociado con una solucion de cloro o riego con hipoclorito de calcio en polvo

directamente sobre la espuma.

- Reduccién del pH del liguido mezcla por adicion de productos quimicos o

iniciando el proceso de nitrificacion.

El método mas empleado para el control de la Nocardia ha sido la reduccion de la
edad del fango.
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3.1.4 DISENO DE LASINSTALACIONESFiSICAS

L os dos principales métodos para la aireacion del aguaresidua son:

» La introduccion en e agua de aire u oxigeno puro mediante difusores
sumergidos u otros sistemas de aireacion.
> Agitacion mecanica del agua residua para promover la disolucion del O,

del aire delaatmoésfera.

Aireacion con difusores

Un sistema de aireacion con difusores esta formado por unos difusores sumergidos
en el aguaresidual, las conducciones de aire, y las soplantes y demas equipos auxiliares por

losquecirculael aire.

Difusores

Los sistemas de aireacion con difusores se clasifican en funciéon de las

caracteristicas fisicas de |0s equipos en tres categorias:

— Difusores porosos: Se fabrican con diversas formas, siendo las mas
comunes los difusores de placa, domo, disco y de tubo.
Para la fabricacion de difusores porosos se han empleado diversos
materiales. Estos materiales suelen ser plasticos y materiales ceramicos
rigidos, plésticos flexibles, o envolventes flexibles de tela, goma o pléstico.
Es fundamental que e aire suministrado esté limpio y libre de particulas de
polvo que pudieran obturar los difusores. Para ello se suelen emplear filtros
de aire, los cuales deben instalarse antes de la toma de alimentacion de los

soplantes.
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— Difusores no porosos: Los difusores de orificio de tamafio fijo o variable
producen burbujas mas grandes que los difusores porosos, razén por la cual
tienen menor rendimiento de aireacion pero, en contrapartida, presentan las
ventajas de menores costes, necesidades de mantenimiento y limpieza del

are.

— Otros tipos de difusores. Otros tipos de difusores disponibles en el mercado
incluyen los difusores de chorro, difusores de aspiracion y la aireacion con
tubosen U.

La aireacion a chorro combina la difusion de aire y el bombeo de liquido. El
sistema de bombeo recircula el liquido del tanque de aireacion, expulsandolo
por una boquillajunto con e aire comprimido. Este sistema es especialmente
apropiado para tanques de aireacion profundos.

La aireacién por aspiracion consiste en una bomba de aspiracion accionada
por un motor que introduce aire a través de un tubo hueco y lo inyecta bgjo
el agua, donde las elevadas velocidades y la accidén de los impulsores
provocan turbulencias y la difusién de las burbujas de aire.

La aireacion con tubos en U (deep-shaft) consiste en una conduccion
profunda dividida en dos zonas. El aire se afiade a gran presion a agua
residual que entra en e elemento por la rama descendente; la mezcla circula
hasta la parte inferior del tubo, y vuelve otra vez a la superficie. La gran
profundidad a la que se hace circular la mezcla de aire y agua provoca que
todo el oxigeno entre en disolucion debido a las elevadas presiones a que se

somete, lo cual resulta en elevadas eficiencias de transferencia de oxigeno.
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Soplantes

Actua mente se utilizan dos tipos de soplantes:

— Soplantes centrifugas: Se suelen utilizar cuando la capacidad de la unidad es
superior a 85 m*/min. de aire libre, y la presién de descarga del aire suele
variar entre 48 y 62 KN/m>.

— Soplantes de desplazamiento positivo.

Conducciones de aire

Las conducciones de aire estan formadas por tuberias, vavulas, medidores y piezas
especiales necesarias para €l transporte del aire comprimido desde las soplantes hasta los
difusores. Debido a que las presiones son reducidas, se pueden emplear tuberias ligeras. Las
conducciones se suelen dimensionar en funcién de la velocidad de circulacion. El
dimensionamiento se debe llevar a cabo de modo que las pérdidas en |os conductos bajantes
y en los de distribucion sean pequefias en comparacion con las producidas en los difusores.
Pararegular € flujo, es preciso instalar las valvulas necesarias.

Excepto en los tramos en los que las conducciones de aire se hallan sumergidas en
el agua residual, no se producen problemas de condensaciones, ya gque la temperatura del
aire que descargan | as soplantes es elevada (entre 60 y 80 °C). Sin embargo, es fundamental

tener en cuenta las posibles dilataciones y contracciones de las conducciones.

Normalmente, las tuberias que se utilizan son de acero inoxidable, de fibra de
vidrio, o plasticos aptos para €l uso a elevadas temperaturas. También se emplean otros
materiales como acero o fundicidn con recubrimientos externos. Las superficies interiores

de las tuberias pueden estar recubiertas de cemento, mezclas bituminosas o vinilo.
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Aireador es mecanicos

Los aireadores mecanicos se suelen clasificar en dos grupos en funcion de las
principal es caracteristicas de disefio y de funcionamiento:

» Aireadoresde ge vertica
» Aireadores de ge horizontal

Ambos grupos se subdividen en aireadores superficiales y aireadores sumergidos.

En los aireadores superficiales, € oxigeno se obtiene de la atmésfera; en los
aireadores sumergidos € oxigeno se obtiene de la atmésfera y, en algunos tipos de
aireadores, a partir de aire u oxigeno puro que se introduce por la parte inferior del tanque.
En ambos casos, la accion agitadoray de bombeo de los aireadores contribuye a mantener

mezclados el contenido del tanque de aireacion.

Aireadores mecanicos superficiales de gje vertical

Estan disefiados para promover un flujo ascendente mediante un efecto de bombeo.
Consisten en impulsores sumergidos, 0 semisumergidos, conectados a un motor que se
puede montar sobre flotadores o sobre una estructura fija. Los impulsores se fabrican de
acero, fundicion, aeaciones no corrosivas, y plastico reforzado con fibra de vidrio, y se
utilizan para agitar vigorosamente la misma, introduciendo aire en e agua residua, y

provocando rapidos cambios en lainterfase aire-agua que facilitan ladisolucion del aire.

Este tipo de aireadores se desarroll6 para € uso en estanques o lagunas que
presentaran variaciones de nivel del agua o en los que el uso de soportes rigidos resultara
poco préctico.
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Las potencias de los aireadores superficiaes disponibles varian entre 0,75 y 100

Kw.

Aireadores mecanicos sumergidos de eje vertical

La mayoria de los aireadores mecanicos superficiales son de flujo ascendente, y se
basan en la violenta agitacion de la superficie del agua y en la captura de aire para
conseguir la transferencia de oxigeno. Sin embargo, con el uso de aireadores sumergidos,
también se puede introducir aire u oxigeno puro en el aguaresidual por difusion en el flujo
descendente de los aireadores radiaes, en la zona situada por debajo de los impulsores. El
impulsor se utiliza para dispersar las burbujas de aire y para mezclar € contenido del

tanque.

L as potencias de | os aireadores mecanicos sumergidos disponibles varian desde 0,75
hasta 100 Kw.
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Aireadores mecanicos de e horizontal

Se dividen en dos clases: aireadores sumergidos, y aireadores superficiales. La
estructura de los aireadores superficiales esta constituida por un cilindro horizontal situado
justo por encima del agua, en €l que se han montado unas piezas de acero en “L” o de otras
formas, o barras, o placas de plastico, que al girar rpidamente, una vez sumergido en €
agua, por la accion de un motor eléctrico, impulsa aguella en su recorrido por € cana,

favoreciendo la circulacion e introduciendo aire en €l aguaresidual.
Los aireadores sumergidos de ge horizontal funcionan por € mismo principio que
los superficiales con la excepcion de que la agitacion del agua se lleva a cabo con discos o

pal etas acopladas a gjes rotatorios.

Proyecto de tanques de air eacion

Tangques de aireacion

Los tanques de aireacion se suelen construir de hormigon armado y abiertos a aire
libre. La forma rectangular permite la construccion adosada de tanques aprovechando
paredes comunes. La capacidad total necesaria del tanque se debe determinar a partir del

disefio del proceso bioldgico.

Para plantas con capacidades entre 2.000 y 40.000 m*/d, se deberia construir al
menos dos tanques (para plantas de menor tamafio también es recomendabl e disponer de un
minimo de dos tanques). En e intervalo entre 40.000 y 200.000 m%d, a menudo se
construyen cuatro tanques para facilitar el mantenimiento y flexibilizar la explotacién. Las
plantas de grandes dimensiones, con més de 2,2 m*/s de capacidad, deberian contar con un

minimo de seis tanques.
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L os tanques individuales deberian disponer de valvulas o de compuertas de entrada
y de salida que permitan dejar €l tanque fuera de servicio para su inspeccion y reparacion.
Por lo tanto, las paredes comunes de dos tanques adosados deberan ser capaces de resistir la
totalidad de la presion hidrostética procedente de ambos lados. Los tanques de aireacion
deben tener una cimentacion adecuada que impida los asentamientos y que, en terrenos
saturados, impidan la flotacion del elemento cuando se proceda a vaciado de los tanques.

Se aconsgja que |os tanques de aireacion dispongan de un sistema de vaciado.

Reparto del caudal

En las plantas de tratamiento que disponen de varios tanques de decantacion
primaria y de aireacién, es importante asegurar la distribucion homogénea del cauda a
todos los tanques de aireacion.

Con objeto de optimizar e funcionamiento de los tanques de aireacion, es
conveniente instalar algun dispositivo de particién o de control del caudal a cada tanque.
Los métodos maés utilizados son las arquetas de reparto dotadas con vertederos o vavulas

de control, o la colocacién de compuertas ala entrada de los tanques de aireaci on.

3.1.5 DECANTACION SECUNDARIA

La funcion del decantador en el proceso de fangos activados es separar los solidos
de los fangos activados del liqguido mezcla. La separacion de los solidos es € ultimo paso
en la produccion de un efluente estable, bien clarificado, y con bajo contenido en DBO y
solidos suspendidos.

Se ha de tener en cuenta:

a) Tiposdetanques
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Los tipos de tanques de sedimentacion de fangos activados més cominmente

empleados son |os tanques circulares y rectangulares.

L os tanques circulares se han construido con diametros variables entre 3 'y 60
m, aunque las dimensiones més comunes se hallan entre 10 y 40 m.
Preferiblemente, € radio del tanque no deberia exceder en cinco veces la

profundidad de agua en la periferiadel tanque.

Existen dos tipos de tanques circulares. de alimentacion central, y de
alimentacion periférica. Ambos utilizan mecanismos rotatorios para transportar
y evacuar e fango del fondo del clarificador. A su vez, estos mecanismos
pueden ser de dos tipos: aquellos que rascan e fondo y arrastran el fango a un
cuenco central parecido a los empleados en los tanques de sedimentacion
primaria, y aguellos que eliminan el fango directamente del fondo del tanque
mediante unos dispositivos de succién que barren la totalidad del fondo del

tanque en cada revolucion.

Independientemente de la geometria del tanque, el sistema de recogida de

fangos escogidos debera ser capaz de satisfacer las dos condiciones operativas:

» Deberd tener una capacidad suficientemente elevada como para que,
cuando se desee funcionar con un caudal de recirculacion de fangos
elevado, no se produzca una succién del liquido existente en la parte

superior através del fango.

» El mecanismo debe ser suficientemente robusto para poder transportar y
extraer los fangos muy densos que se pueden acumular en el tanque de
sedimentacion durante los periodos de rotura mecanica o de fallo en €

suministro energetico.
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b) Caracteristicas de sedimentabilidad del fango

Desde € punto de vista del funcionamiento, las instalaciones de decantacion
deben desarrollar dos funciones:

» Separacion de los solidos suspendidos del liquido mezcla del agua

residual tratada, 1o cual da como resultado un efluente clarificado.

» Espesamiento del fango de retorno.

En el disefio correcto de las instalaciones de decantacion secundaria, se deben
tener en cuenta ambas funciones. Debido a que ambas se ven afectadas por la
profundidad del decantador, es importante prestar especial atencién a la
eleccion de una determinada profundidad, de modo que se disponga del

volumen necesario para el normal desarrollo de ambas funciones.

El &rea necesaria para el espesamiento del liquido mezcla depende del flujo de
solidos limite que puede ser transportado a fondo del tanque de sedimentacion.
Debido a que € flujo de solidos varia en funcion de las caracteristicas del
fango, se deben llevar a cabo ensayos de sedimentacion para determinar la
relacion entre la concentracion del fango y la velocidad de sedimentacién y

determinar las necesidades de area superficial.

La profundidad de la zona de espesamiento del tanque de sedimentacion debe

ser la adecuada para:

» Asegurar € mantenimiento de un espesor del manto suficiente para

evitar larecirculacion de fangos no espesados.
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¢) Calado bajo vertedero

La profundidad de agua de un decantador secundario se suele medir en los
muros perimetrales de los decantadores circulares, y en el muro de salida del
efluente en los decantadores rectangulares. La profundidad de agua es un factor
que afecta ala eficiencia en la eliminacion de solidos y en la concentracion del

fango recirculado.

Para decantadores secundarios de grandes dimensiones, la practica corriente
aboga por una profundidad minima de 3,7 m, y se han utilizado profundidades
de hasta 6,1 m. Los tanques de mayor profundidad presentan la ventgja de una
mayor flexibilidad de explotacién y un mayor margen de seguridad frente a

cambios en el proceso de fangos activados.

En & momento de seleccionar una determinada profundidad de agua, es
necesario tener en cuenta los costes de construccion del tanque, especialmente

en zonas con nivel fredtico ato.

El rendimiento de los decantadores también se ve afectado por otros factores
tales como € disefio de la entrada de agua, la tipologia de los equipos de
extraccion del fango, el espesor de la capa de fango, y € tipo y ubicacién de los

vertederos.

Decantador secundario circular con rasgueta de aspiracion:
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1. Camaradetranquilizacion

2. _Barrederas de aspiracion

3. _Tuberias de aspiracion

4. Puente

5. _ Canal retorno de fangos activos
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3.2 LAGUNASAIREADAS

Una laguna aireada es un depésito, excavado en € terreno) en e que e agua
residual se trata en la modalidad de flujo continuo sin o con recirculacion de solidos. La
principal funcion de este proceso es la conversion de la materia organica. Se suele aportar
oxigeno con aireadores superficiales o con sistemas de difusion de aire, utilizandose la
turbulencia creada por los sistemas de aireacion para mantener en suspension e contenido
del depdsito.

Dependiendo del tiempo de retencion, el efluente de una laguna aireada puede
contener entre un tercio y la mitad de la DBO del afluente, en forma de tegjido celular. La
mayor parte de estos solidos se debe eliminar por decantacion antes de la descarga del
efluente.

Si seredlizalarecirculacion de solidos alalaguna, € proceso no presenta diferencia

alguna con un proceso de fangos activados modificado.

33 EILTROSPERCOLADORES

El filtro percolador consiste en un lecho formado por una medio sumamente
permeable a que se adhieren los microorganismos y a través del cua percola a agua

residual.

Los filtros incluyen un sistema de drenaje inferior para recoger € liquido tratado y
los sdlidos bioldgicos que se hayan separado del medio. El liquido recogido pasa a un

tanque de sedimentacion en que se separan los solidos del agua residual. Se recicla una
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parte del liquido recogido en e sistema de drengje inferior o del efluente del tanque de
sedimentacion,
para diluir la concentracion del agua residual que entra en € sistema y para

mantener la humedad de la pelicula biol 6gica

La materia organica presente en € agua residual se degrada por la accion de la
poblacién de microorganismos adherida a medio. La materia organica dd liquido es
adsorbida en la pelicula bioldgica, en cuyas capas externas se degrada bajo la accion de los

mi croorgani Smos aerobi os.
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34 BIODISCOS (RBCs)

También son [lamados sistemas biol 6gicos rotativos de contacto, y consisten en una
serie de discos circulares de poliestireno, o cloruro de polivinilo, situados sobre un ge, a
corta distancia unos de otros. Los discos estan parcial mente sumergidos en el agua residual
y giran lentamente en el seno de lamisma.

L os crecimientos biol dgicos se adhieren a las superficies de los discos, hasta formar

una pelicula bioldgica sobre la superficie mojada de los mismos. La rotacion de los discos
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pone la biomasa en contacto, de forma alternativa, con la materia organica presente en el
aguaresidua y con laatmésfera, parala adsorcién de oxigeno. Larotacion del disco induce

latransferencia de oxigeno y mantiene la biomasa en condiciones aerobias.

La rotacion también es el mecanismo de eliminacion del exceso de solidos en los
discos por medio de |os esfuerzos cortantes que originay sirve para mantener en suspension
los sdlidos arrastrados, de modo que puedan ser transportados desde e reactor hasta el

clarificador.

L os biodiscos se pueden utilizar como tratamiento secundario, y también, se pueden

emplear paralanitrificacion y desnitrificacion estacionales 0 permanentes.

< >
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35 ESTANQUESDE ESTABILIZACION

Un estanque de estabilizacion es una masa de agua relativamente poco profunda
contenida en un tanque excavado en el terreno. Son de uso muy frecuente en pequefias
comunidades debido a que sus reducidos costes de construccion y explotacion representan

unaimportante ventaja frente a los restantes métodos de tratamiento.
Los estanques de estabilizacion se han utilizado, en unidades independientes o en

forma de combinaciones de unidades, para e tratamiento tanto de aguas residuales

domésticas como industriales.

4. TRATAMIENTO Y VERTIDO DEL FANGO

En los procesos de depuracion de aguas residuales, las aguas se han visto
desprovistas de los solidos en suspension en dos etapas del proceso. En € tratamiento
primario se produce, por fendmenos fisicos, una separacion de parte de los solidos debidos
a su densidad. En e tratamiento secundario, parte de la materia organica ha sido
metabolizada y transformada en materia viva, pero la accién mas importante es el efecto de
floculacion, que permite separar los floculos de materia organica, materia viva y materia

inorganica en los decantadores secundarios.

La contaminacion de las aguas queda contenida en los fangos extraidos de los
decantadores primarios y secundarios. Por tanto, es preciso un tratamiento de los fangos,
gue denominaremos digestion, tanto para el aprovechamiento de los lodos como para su

eliminacion.

Dicho fango suele ser un liquido o liquido semisdlido, con un contenido en sdlidos,

dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento, variable entre el 0.25y el 12 %.
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De los constituyentes eliminados en €l tratamiento, € fango es, con diferencia, € de mayor

volumen.

Algunas propiedades significativas de fango son:

o El fango estd formado principalmente, por las sustancias responsables del
caracter desagradable de |as aguas residuales no tratadas.

o Lafraccion del fango a evacuar, generada en el tratamiento biolégico del
agua residual, estd compuesta principamente por la materia organica
presente en aquélla, aunque en forma diferente a la original, que también

esta sujeta a procesos de descomposicion que la pueden hacer indeseable.

e SAlo unapegueiia parte del fango esta compuesta por materia solida.

El espesamiento (concentracion), acondicionamiento, deshidratacion y secado del
fango, se utilizan para eliminar la humedad del mismo; la digestion, compostaje,
incineracion, oxidacion con aire himedo, se utilizan principalmente para tratar o estabilizar

la materia organica contenida en el fango.
Las caracteristicas del fango varian en funcion del origen de los sdlidos y del fango,
de la edad del fango, y de tipo de procesos a que han sido sometidos. Asi pues, las

caracteristicas de algunos fangos son:

— Fango primario:

El fango de los tanques de decantacion primaria es generamente gris y
grasiento y, en la mayoria de los casos produce un olor extremadamente
molesto. Puede digerirse facilmente si se adoptan condiciones adecuadas de

funcionamiento.
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— Fango activado:

El fango activado tiene, generalmente, una apariencia floculenta de color
marrdn. Si e color es muy oscuro puede estar proximo a volverse séptico. Si
el color es mas claro de lo normal, puede haber estado aireado
insuficientemente y los sdlidos tienen tendencia a sedimentar |entamente. El
fango en buenas condiciones tiene un caracteristico olor a tierra que no es
molesto. Tiende a convertirse en séptico con bastante rapidez y luego
adquiere un olor bastante desagradabl e de putrefaccion. Se digiere solo o con

fangos primarios frescos.

— Fango digerido anaerébicamente.

El fango digerido por via anaerobia es de color marron oscuro-negro y
contiene una cantidad excepcionamente grande de gas. Cuando esta
totalmente digerido, no es molesto, siendo su olor relativamente débil y
parecido a alquitran caliente, goma quemada o lacre. Cuando se evacua a
eras de secado en capas de poco espesor los solidos son transportados, en
primer lugar, a la superficie por la accion de los gases que contiene dejando
en la parte inferior una lamina de agua relativamente clara, que se drena
répidamente, y permite que los solidos sedimenten lentamente sobre el
lecho. A medida que progresa el secado, los gases escapan dgjando una

superficie muy agrietada con un olor que recuerda el compost de jardin.

Los lodos pueden ser tratados como un subproducto no deseado que solo presenta
problemas, o pueden ser reutilizados como abono o bien como producto del que se puede

aprovechar su potencial energético.
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Las caracteristicas del fango que afectan a su aptitud parala aplicacion a terrenoy
usos beneficiosos incluyen e contenido en materia organica, nutrientes, patdégenos, metales

y compuestos organicos toxicos.

El valor del fango como fertilizante se basa principamente en su contenido de
nitrégeno, fosforo y potasio, y se deberia determinar en aguellos casos en los que el fango
se vaya a emplear como acondicionador de suelos.

Las soluciones a adoptar y las alternativas de tratamiento son:

Eliminacion sin recuperacion

Sin digestion
Vertidodl mar Digestion aerobia
(Actualmente prohibido) Digestién anaerobia

Relleno de terrenos, escombreras | ' 983110n aerobia
Digestion anaerobia

Sin digestion

Recuperacion

Utilizacion en agricultura como abono | Digestion aerobia, Digestion anaerobia

Recuperacion de terrenos agotados Digestion aerobia, Digestion anaerobia

Recuperacion de energia eléctrica,

mecanicay calorifica Incineracion
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Compostaje Sin digestion

4.1 ESPESADO POR GRAVEDAD

Antes de proceder a la eliminacion o a la estabilizacién de los fangos que se han
separado del agua residual, es conveniente, y frecuentemente rentable, proceder al
espesamiento de los fangos purgados de |os decantadores.

Se obtiene un doble resultado:

e Concentracion de los fangos antes de su conduccién a vertedero o la
digestion. El volumen de fango a transporta o a tratar resulta asi mucho
menor, con & consiguiente ahorro de volumen en los digestores (menores
caudales a tratar y bombear, depdsitos mas pequefios, menores pérdidas por
radiacion, aparatos menos costosos).

e Mezcla y homogeneizacion de los fangos procedentes de distintos
decantadores, de gran interés en las plantas que tengan mas de un decantador

primario.

El espesado por gravedad se lleva a cabo en un tanque disefio smilar a de un

tanque de sedimentacion convencional. Normal mente, se emplean tanques circulares.

El fango diluido se conduce a una camara de alimentacién central, donde existe una
campana deflectora, que tiene como misién repartir la corriente de agua de una manera
uniforme en su fluir hacia la periferia del aparato. En este momento, y ala atura del nivel

del agua en el aparato, comienza una forma de separacion solido-liquido.
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El fango alimentado sedimenta y compacta, y el fango espesado se extrae por la

parte inferior del tanque. L os mecanismos de recogida de fangos convencionales consisten

en dispositivos dotados de rascadores profundos o piquetas verticales que remueven
el Fango lentamente, promoviendo la apertura de canales para proporcionar salidaa aguay
favoreciendo la densificacion. La funcion especia de estas rasguetas es concentrar los
sdlidos, y conducirlos a la parte central del fondo cénico del espesador, para su evacuacion
final.

El sobrenadante que se origina se retorna al decantador primario, a cabeza de planta
o0 afangos activos. El fango espesado que se recoge en e fondo del tanque se bombea alos
digestores 0 equipos de deshidratacion en funcién de las necesidades; por 1o que, es

necesario disponer de un determinado volumen de almacenamiento.

La aplicaciéon en la que es espesado por gravedad resulta mas efectiva es en €

tratamiento del fango primario.
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Espesador por gravedad:

Puente
ragcador

Camapana

) . iztribuidora
Alimentacian
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efluente

Barandila ————

Yertedero del
f efluente
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4.2 ESPESADO POR FLOTACION

La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de
particulas sdlidas o liquidas de una fase liquida, concentrdndose en la parte superior los
sdlidos.

La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de gas, normamente aire,
en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensiona que
experimenta e conjunto particula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del
liquido. De estaforma, es posible hacer ascender ala superficie particulas cuya densidad es
mayor que la del liquido, ademés de favorecer la ascension de las particulas cuya densidad

esinferior.

La principal ventagja del proceso de flotacion frente a de sedimentacion consiste en
que permite megor y en menos tiempo las particulas pequefias y ligeras cuya

descomposicion es lenta.

Una vez las particulas se hallan en la superficie, pueden recogerse mediante un
rascado superficial.

La aplicacion en la que e espesado por flotacion resulta més efectiva, es con los
fangos en exceso procedentes de procesos de tratamiento de cultivo bioldgico en
suspension. La concentracion de solidos flotantes que se puede obtener en e proceso de
espesado por flotacion de fangos activos, depende, principalmente, de la relacion aire-
solido, de las caracteristicas del fango, de la carga de sdlidos y de la aplicaciéon de

polimeros.
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Posiblemente, |a relacion aire-sdlidos es el factor que mas afecta a rendimiento de
los espesadores por flotacion y se define como la relacion en peso entre el aire disponible

paralaflotaciony los solidos presentes en la corriente a espesar.

La aplicacion practica de la flotacion en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas se limita, en la actualidad, a uso del aire como agente responsable del
fendmeno. Las burbujas se afiaden, o se induce su formacion, mediante uno de los

siguientes métodos.

a) Flotacion por aire disuelto (FAD)

En los sistemas FAD, € aire se disuelve en e agua residual a una presion de
varias atmosferas, y a continuacion se libera la presion hasta acanzar la

atmosférica

En las instalaciones de pequefio tamafio, se puede presurizar a 275-230 KPa
mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar, afladiéndose e aire
comprimido en latuberia de aspiracion de labomba. El caudal se mantiene bagjo
presion en un calderin durante algunos minutos, para dar tiempo aque el aire se
disuelva. A continuacién, €l liquido presurizado se alimenta al tanque de
flotacion a través de una valvula reductora de presion, lo cua provoca que el
aire dgje de estar en disolucion y gue se formen diminutas burbujas distribuidas

por todo el volumen del liquido.

En las instalaciones de mayor tamafio, se recircula parte del efluente del
proceso de FAD (entre el 15y el 150 %), €l cual se presuriza, y se semisatura
con are. El cauda recirculado se mezcla con la corriente principal sin
presurizar antes de la entrada al tanque de flotacion, 1o que provoca que € aire
dgje de estar en disolucion y entre en contacto con las particulas sdlidas a la

entrada del tanque.
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b) Flotacion por aireacion

En los sistemas de flotacion por aireacion, las burbujas de aire se introducen

directamente en lafase liquida por medio de difusores o turbinas sumergidas.
La instalacion de tanques de aireacion no suele estar recomendada para

conseguir la flotaciéon de las grasas, aceites y solidos presentes en las aguas

residuales normales.

c) Flotacién por vacio

La flotacion por vacio consiste en saturar de aire el agua residual directamente
en el tanque de aireacion, o permitiendo que el aire penetre en el conducto de

aspiracion de una bomba.

Al aplicar un vacio parcia, € aire disuelto abandona la solucién en forma de
burbujas diminutas. Las burbujas y las particulas sdlidas a las que se adhieren
ascienden entonces a la superficie para formar una capa de espuma que se

elimina mediante un mecanismo de rascado superficial.

La arenay demas sblidos pesados, que se depositan en e fondo, se transportan

hacia un cuenco central de fangos para su extraccion por bombeo.
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Aditivos quimicos

Normalmente se suele afadir determinados compuestos quimicos para facilitar el

proceso de flotacion.

En su mayor parte, estos reactivos quimicos funcionan de manera que crean una

superficie 0 una estructura que permite absorber o atrapar facilmente las burbujas de aire.

L os reactivos quimicos inorganicos, tales como las sales de hierro o dealuminioy la
silice activada, se emplean par agregar las particulas sOlidas, de manera que se cree una

estructura que facilite la absorcion de las burbujas de aire.
También se pueden emplear diversos polimeros organicos para modificar la

naturaleza de las interfases aire-liquido, solido-liquido, o de ambas ala vez. Por |lo general,

estos compuestos actlian situandose en lainterfase para producir os cambios deseados.

Flotador por aire disuelto para el espesamiento del fango activado:

Vertedero  Rascador
ded efluente superficial
[

. |
T Fecaqida de Alotantes
Efluanta f 1, | | J r ‘ I rJ-L'S } 1 Dascarga de
i T 1 T MNosantes
Campana de ;;usién — 3 Entrads
e e reid
Aite AQUA
Asmiracidn ; b rasidual
pura. In s presurizade
recircuing
Exireceadn de fangoy sedirmenrades
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4.3 ESTABILIZACION

Laestabilizacion del fango se lleva a cabo para:

» Reducir la presencia de patégenos.
» Eliminar los olores desagradables.

» Inhibir, reducir o eliminar su potencia de putrefaccion.

L as tecnol ogias disponibles para la estabilizacion del fango son:

Estabilizacion con cal
Tratamiento térmico
Compostaje
Digestion aerobia

o c WD

Digestion anaerobia

4.3.1 Estabilizacion con cal

En € proceso de estabilizacion con cal, se aflade suficiente cal a fango para elevar
su pH por encima de 12. Este valor elevado de pH crea un entorno que no favorece la
supervivencia de los microorganismos. Mientras se mantenga este pH, & fango no se

pudrira, no crearaoloresy no provocara riesgos parala salud publica.

Se emplean dos métodos:

a) Adicion de ca a fango antes del proceso de deshidratacion, préctica

conocida con el nombre de “ pretratamiento con cal”.
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b) Adicion de ca a fango después del proceso de deshidratacion, o

“postratamiento con cal”.

Para la estabilizacion se puede emplear tanto la cal hidratada, Ca(OH),, como cal
viva, Ca0. En algunos casos, la cal se ha sustituido por cenizas volantes, polvo de hornos

de cemento y carburo célcico.

4.3.2 Tratamientotérmico

El tratamiento térmico es un proceso continuo en e que & fango se calienta en un
depdsito a presién a temperaturas de hasta 260 °C y a presiones de hasta 2.760 KN/m?,

durante un corto espacio de tiempo (aproximadamente 30 minutos).

El acondicionamiento térmico del fango permite que los sdlidos sean aptos para la
deshidratacion sin necesidad de emplear reactivos quimicos. Cuando se somete el fango a
temperaturas y presiones elevadas, la actividad térmica libera el agua ligada a los solidos,
provocando la coagulacion de los mismos. Ademas, se produce la hidrélisis de la materia
proteica, o cua provoca la destruccion celular y la liberacién de compuestos organicos
solublesy nitrégeno amoniacal .

4.3.3 Compostaje

El compostaje es un proceso en el que la materia organica sufre una degradacion

biol 6gica hasta a canzar un producto final estable.

El fango compostado adecuadamente es un material tipo humus, higiénico y libre de
caracteristicas desagradables. Aproximadamente el 20 o0 30 % de los sdlidos volétiles se
convierten a dioxido de carbono y agua.
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Conforme se produce la descomposiciéon de la materia organica contenida en el
fango, el compost se cdienta hasta alcanzar temperaturas situadas en el intervalo de
pasteurizacion (50 a 70 °C), lo cua permite la destruccion de organismos patdgenos

entéricos.

Un fango bien compostado se puede emplear como acondicionador de suelos en
usos agricolas y horticolas, o ser enviado a vertedero, cumpliendo siempre las limitaciones
aplicables alos constituyentes del fango.

A pesar de que e compostgje se puede llevar a cabo tanto bajo condiciones aerobias
como anaerobias, en cas latotalidad de las aplicaciones de |os fangos procedentes de aguas
residual es urbanas se emplea e compostagje aerobio, ya que acelera la descomposicion de la
materiay dalugar a un mayor aumento de la temperatura, suficiente para la destruccion de

patdgenos, y también minimizala produccion de olores desagradabl es.

4.3.4 Digestion aerobia

Ladigestion aerobiaes similar a proceso de fangos activados. Conforme se agota €l
suministro de substrato disponible, los microorganismos empiezan a consumir su propio
protoplasma para obtener la energia necesaria para | as reacciones de mantenimiento celular.

Cuando esto sucede, se dice que los microorganismos se hallan en fase enddgena.
El tgido celular se oxida a dioxido de carbono, aguay amoniaco, por via aerobia. A
continuacion, conforme se desarrolla la digestion, e amoniaco producido se oxida para

formar nitratos.

Lareaccion global eslasiguiente:
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C,H,NO, +70, — »5CO, + NO,~ +3H,0+H "

Actualmente, se utilizan dos variantes del proceso suficientemente contrastadas:

o Digestion aerobia convencional

o Digestion aerobia con oxigeno puro

4.3.5 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia de los fangos esta considerada como e méodo més
adecuado para obtener un producto final aséptico. La destruccion de la materia organica por
las bacterias se realiza en ausencia de aire. El oxigeno necesario para su desarrollo 1o

obtienen del propio alimento.

El fango residua puede llegar a contener entre un 1% y un 10 % de sdlidos, siendo

el resto agua. Dicho fango contiene una gran cantidad de materia organica biodegradable.

El objetivo primordia del proceso de digestion es reducir la materia putrescible a
condiciones més estables. En e proceso de reduccion, parte de los solidos volatiles
desaparecen y el contenido total de materia orgénica resulta de este modo inferior en el
fango digerido. Asimismo, por e procedimiento de recircular €l sobrenadante, se consigue

una reduccion del volumen de fangos.

Los productos residuales del proceso serén solidos inorganicos, liquidos y gases.
Los gases deberén ser extraidos del digestor y procesados para obtener energia, o
simplemente gquemados y evacuados sin aprovechamiento. La materia inorganica solida,

por su caracter inerte, no deberé presentar problemas de evacuacion.
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Por otra parte, através del proceso de digestion se logra la eliminacién de gran parte
de los gérmenes patdgenos, a someterlos a condiciones ambientales muy diferentes a las

del aguaresidual.

El proceso de digestion mejora también, en general, las caracteristicas del fango
desde @ punto de vista de su facilidad de mangjo, aunque esto no es un objetivo del

proceso, sino una consecuencia positivadel mismo.

El proceso sellevaacabo en € intervalo mesofilico de temperaturas (30 a 38 °C).

Digestiodn convencional

El proceso convencional se suele llevar a cabo en una Unica fase. Las funciones de
digestion, espesado de fangos, y formacion de sobrenadantes se llevan a cabo de forma

simultanea.

En un proceso de fase Unica, € fango crudo se introduce en la zona en la que €
fango esta siendo digerido activamente y en la que se esta liberando gas. El fango se
calienta por medio de un intercambiador de calor externo. Conforme el gas asciende hacia
la superficie, arrastra particulas de fango y otros materiaes, tales como grasas y aceites, y
acaba formando una capa de espumas.

Como resultado de la digestion, e fango se estratifica formando una capa de
sobrenadante por encima del fango digerido, y experimenta un aumento de la

mineralizacion.

Como consecuencia de la estratificacion y de la ausencia de mezclado intimo, se
utiliza menos del 50 % del volumen del digestor convencional de fase Unica, por tanto, €

proceso convenciond tan solo se utiliza en instalaciones peguefias.
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Digestion de una fase y alta carga

Este proceso difiere del proceso convencional de unafase en que la carga de solidos

es mucho mayor.

El fango se mezcla intimamente mediante recirculacién de gas, mezcladores
mecanicos, bombeo 0 mezcladores con tubos de aspiracion, y se calienta para conseguir

optimizar lavelocidad de digestion.

El bombeo de fango a digestor se debe llevar a cabo de forma continua o
temporizada, a fin de mantener condiciones constantes en € interior del reactor. El fango

que entra desplaza el fango digerido hasta un tanque de almacenamiento.

Debido a que no se produce una separacion del sobrenadante, y a que los solidos se
reducen en un 45-50 % liberdndose en forma de gas, e fango digerido suele tener una

concentracion del orden delamitas de la del fango crudo.

Los digestores pueden tener cubiertas fijas o flotantes. Las cubiertas flotantes
pueden ser, a su vez, campanas de recogida de gas, |o cua permite disponer de un volumen
de amacenamiento de gas adicional. El gas se puede amacenar en una campana de gas

independiente o en un depdsito de almacenamiento a presion.

Digestion en dos fases

En muchas ocasiones, un digestor de alta carga se combina en serie con un segundo
tanque de digestion. En este proceso, € primer tanque se utiliza para la digestion, y se
equipa con dispositivos para € mezclado. El segundo tanque se utiliza para €
almacenamiento y concentracion del fango digerido, y para la formacion de un

sobrenadante rel ativamente clarificado.

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 97
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

En muchas ocasiones ambos tanques se construyen idénticos, de forma que
cualquiera de ellos puede ser €l tanque primario. En otros casos, € segundo de |los tanques
puede ser abierto, no calentado, o una laguna de fango. Los tanques pueden tener cubiertas

fijas o flotantes, al igual que en la digestion de una etapa.

Digestores independientes

La adicién de fango secundario, especialmente de fango activado, aun en pequefias
cantidades, reduce la separacion de las fracciones solida y liquida del fango primario
digerido. La velocidad de reaccion en condiciones anaerobias también se raentiza

ligeramente.

Algunos disefios separan la digestion del fango primario de la del fango secundario,
en agunos casos, la digestién de este Ultimo no se realiza por via anaerobia sino en
condiciones aerobias.

Las razones para adoptar €l sistema de digestion independiente son:

— Se mantienen las excelentes caracteristicas de deshidratacion del fango

primario digerido.

— El proceso de digestion se disefia especificamente para el fango atratar.

— Se pueden mantener las condiciones Optimas de control del proceso.

Los productos finales de la respiracion y oxidacion que se producen durante la

digestion, son gas metano y didxido de carbono.
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El grado de estabilizacion obtenido se suele medir por €l porcentaje de reduccion de
solidos volatiles. La reduccion conseguida se puede relacionar, tanto con el tiempo medio
de retencion celular como con el tiempo medio de retencion hidréulica basado en el caudal

de alimentacion de fango crudo.

A lahorade calcular lareduccién de solidos volatiles, se parte de la hipétesis de que
el contenido de solidos fijos en € fango tiene caracter conservativo, es decir, la cantidad de

solidos fijos que entraen el digestor esigual alacantidad que sale.

Los tiempos hidraulicos de residencia empleados varian entre 10 y 20 dias para
digestores de alta carga, y entre 30 y 60 dias para digestores convencionales. Estos tiempos
son los recomendados para disefios basados en el volumen total de tanque méas el volumen

adicional necesario para almacenar fango.

DISENO DE LOS TANQUES

L os tanques de digestion anaerobia pueden ser cilindricos, rectangulares u ovalados.
Latipologia mas comun es en formade cilindro vertical de poca atura. El uso de digestores
rectangulares no es frecuente debido a la mayor dificultad para conseguir un mezclado

uniforme del contenido del tanque.

Los tanques de digestion cilindricos no suelen tener didmetros inferiores a 6 m ni
superiores a 38 m. La profundidad del liquido no debe ser inferior a7,5 m, y puede llegar a
ser de 14 m o mas. El fondo del tanque suele ser de forma conica con pendiente hacia el
cuenco de extraccion de fangos, normamente situado en el centro. Para minimizar la
acumulacion de arenas y para reducir |as necesidades de limpieza de los digestores, se han

empleado soleras con pendientes variables.
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El objetivo de los tanques de disefio ovalado es eliminar la necesidad de limpiar los
tanques. En la parte inferior del tanque, las paredes forman un cono de inclinacion
suficientemente pronunciada como para evitar la posibilidad de acumulacién de arenas.
Otras de las ventgjas de los tanques ovalados son el mejor mezclado, el mejor control de la

capa de espumas, y las menores necesidades de superficies.

PRODUCCION, RECOGIDA Y UTILIZACION DEL BIOGAS

La produccién total de biogas se suele estimar a partir de lareduccion del porcentaje
de sdlidos volétiles. Los valores habituales varian entre 0,75 y 1,12 m® biogas/Kg de
solidos volatiles destruidos.

La produccion de biogés puede fluctuar en funcién del contenido en sdlidos
volétiles del fango crudo, y de la actividad bioldgica desarrollada en el digestor. Durante la
puesta en marcha, se presentan producciones excesivas de gas que pueden causar la
formacion de espumas y escape de éstas y de gas por los bordes de las cubiertas flotantes
del digestor. Una vez alcanzadas unas condiciones de funcionamiento estacionarias, i se
mantuvieran las atas tasas de producciéon de gas, se podra tener la certeza de que €

resultado serd un fango bien digerido.

El gas generado en los digestores se recoge bajo la cubierta de los mismos, ya sean
tanto cubiertas fijas como cubiertas flotantes, las cuales se gjustan sobre la superficie del
contenido del digestor y permiten que varie su volumen sin que se produzca la entrada de

are.

No se puede permitir de modo alguno que se mezclen el gasy € aire, ya que ello
podria dar lugar a una mezcla explosiva. Las tuberias de gas y las vavulas de seguridad

deberan estar provistas con parallamas. Las cubiertas también pueden instalarse de manera
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que funcionen como receptéculos de gas, almacenando una pequefia cantidad del mismo

bajo presion, y actuando como depdsitos.

Es necesario disponer de un sistema de almacenamiento del gas para que cuando
varie € volumen de liquido, entre gas en el digestor y no aire, y no se pierda gas en €

desplazamiento.

El gas se puede amacenar a bga presién en gasometros externos dotados de
cubiertas flotantes, o en tanques de presion cuando se utilizan compresores de gas a alta

presion. El gas no consumido se debe quemar en una antorcha.

Un metro cubico de metano, a temperatura y presion normales, tiene un poder
calorifico neto de 35.800 KJ. Comparativamente, €l gas natural, mezcla de metano, propano

y butano, tiene un poder calorifico de aproximadamente 37.300 KJ/m®.

El gas de digestion se puede emplear como combustible para calderas y motores de
combustién internos que, a su vez, se utilizan para e bombeo de agua residual,
funcionamiento de soplantes y generacion de electricidad. El agua caliente procedente de
las calderas o de la refrigeracion de los motores se puede emplear para calentar el fango y
para la caefaccion de edificios. También se pueden emplear sistemas de calentamiento del

fango con gas.

Para el mezclado del contenido del digestor, se han empleado diferentes sistemas.

L os de uso mas frecuente incluyen:
e Inyeccion de gas
e Agitacion mecanica

« Bombeo mecéanico

Los sistemas de inyeccion de gas se clasifican en :
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— Sistemas confinados
El gas se recoge en la zona superior de los digestores, se comprime y se

descarga a través de conductos confinados.

— Sistemas no confinados
Se disefian para recoger el gas en la parte superior de los digestores,
comprimirlo y descargarlo a través de una serie de difusores distribuidos en el
fondo del tangue o mediante una serie de lanzas dispuestas radialmente
ancladas en la zona superior. Consiguen el mezclado del contenido del digestor
liberando burbujas de gas que ascienden hasta la superficie moviendo y

arrastrando €l fango.

Los sistemas de mezclados mecanico suelen emplear turbinas o agitadores de baja
velocidad. En ambos tipos de sistemas, los elementos giratorios desplazan € fango y

permiten el mezclado del contenido del digestor.

La mayoria de los sistemas de bombeo mecanico consisten en bombas de hélice
montadas sobre tubos de aspiracion dispuestos interna o externamente al digestor, o0 en
bombas centrifugas o de flujo axia dispuestas externamente junto con las conducciones

asociadas. El mezclado se induce por lacirculacion del fango.

Las necesidades de calor de un digestor vienen dadas por la cantidad de calor

necesario para:

— Aumentar la temperatura del fango alimentado hasta alcanzar la temperatura

mantenida en el interior del digestor.
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— Compensar las pérdidas de calor que se producen através de las paredes, fondo

y cubiertadel digestor.

— Compensar las pérdidas que se puedan producir en las conducciones que

comunican lafuente de calor con e tanque de digestion.

El fango se calienta por bombeo de fango y sobrenadante del digestor a través de
intercambiadores de calor situados en el exterior del tanque y recirculacién del mismo, o

por circulacion através de intercambiadores de calor situados en €l interior del tanque.

Se supone que el calor especifico de lamayor parte de los fangos es el mismo que el
del agua, y las perdidas de calor a través de las paredes, fondo y cubierta del digestor, se
calculan utilizando la siguiente expresion:

Q=U-A-AT

En € cdlculo de las pérdidas de calor que se producen en un digestor es préactica
habitual considerar por separado |as caracteristicas de transferencia de calor de las diversas

superficies, empleando coeficientes de transmisién diferentes para cada una de ellas.

Las paredes de los digestores pueden estar rodeadas por un terraplén de tierras que
sirve de aisamiento, 0 pueden consistir en un muro de hormigon dotado con un
aislamiento. La transmision de calor a traves de las paredes de hormigon sin revestimiento
aislante situadas bajo €l nivel del suelo y las soleras depende de su situacion por encima o
por debajo del nive fredtico.

En los casos en los que se instalan intercambiadores de calor exteriores, € fango se
bombea a alta velocidad a través de unos tubos, arededor de los cuales circula agua a gran

velocidad. La circulacion promueve grandes turbulencias a ambos lados de la superficie de
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transferencia de calor, lo cua permite mayores coeficientes de transferencia de calor y

mayor intercambio.

Otra ventgja del uso de intercambiadores de calor exteriores es que permite el
calentamiento, la mezcla intimay la siembra con fango digerido del fango crudo frio antes
de su entrada al digestor. Para mantener la eficiencia en la transferencia de calor, los

intercambiadores de calor se deben limpiar periddicamente.

DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA

La digestion termofilica se produce a temperaturas situadas en € intervalo
comprendido entre 49 y 57 °C, que proporciona las condiciones adecuadas para la actividad
de las bacterias termofilicas.

Como la velocidad de reaccion de las reacciones bioguimicas aumenta con la
temperatura, la digestion termofilica se lleva a cabo a una velocidad superior a la de la

digestion mesofilica.

Las ventgas de la digestion termofilica incluyen e aumento de la capacidad de
tratamiento de fango, la megora de las caracteristicas de deshidrataciéon del fango, y €

aumento de la destruccién de bacterias.

Los inconvenientes que presenta la digestion termofilica incluyen las mayores
necesidades energéticas para €l calentamiento, la peor calidad del sobrenadante obtenido
(con elevado contenido de solidos disueltos), la generacion de olores, y la menor
estabilidad del proceso.

Estas son las razones por las cuaes se ha limitado € uso del proceso de digestion

termofilica.
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4.4 DESHIDRATACION DE LODOS

La deshidratacion es una operacion unitaria fisica utilizada para reducir el contenido

de humedad del fango por algunao varias de las siguientes razones:

» Los costes de transporte por camion hasta e lugar de su evacuacion final son
notablemente menores cuando se reduce el volumen por deshidratacion.

» El fango deshidratado es, generalmente, més fécil de manipular que el fango
liquido o espesado. En la mayoria de los casos, e fango deshidratado es
susceptible de ser manipulado con tractores dotados de cucharas y palasy con
cintas transportadoras.

» La deshidratacion del fango suele ser necesaria antes de la incineracion del
fango para aumentar su poder calorifico por eliminacion del exceso de
humedad.
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» Ladeshidratacion es necesaria antes del compostaje para reducir la cantidad de

material de enmienda o soporte.

» En algunos casos, puede ser necesario eliminar e exceso de humedad para

evitar lageneracion de oloresy que el fango sea putrescible.

» La deshidratacion del fango suele ser necesaria antes de su evacuacion a
vertederos controlados para reducir la produccion de lixiviados en la zona de
vertedero.

4.4.1 Filtracién al vacio

En lafiltracion al vacio, la fuerza motriz que actlia sobre la fase liquida provocando
el movimiento a través de un medio poroso, es la presion atmosférica, debido a la

aplicacion del vacio en la superficie inferior del medio filtrante.

El filtro de vacio consiste en un tambor cilindrico horizontal que gira, parcialmente

sumergido, en una cuba de fango.

Un sistema de filtracién al vacio suele constar de bombas de alimentacion del fango,
equipos de dosificacion de reactivos, depdsito de acondicionamiento del fango, filtro de
tambor, tolva o cinta de transporte de la torta de fango, sistema de vacio y sistema de

evacuacion del filtrado.

El acondicionamiento quimico del fango antes de la filtracion se lleva a cabo para
aumentar € contenido de solidos, reducir los sdlidos del filtrado, y mejorar las
caracteristicas de deshidratacion. Los reactivos normamente empleados para €

acondicionamiento del fango son lacal, € cloruro férrico y polimeros.
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Ventgas.

e No esnecesario disponer de personal cualificado.
e En equipos de funcionamiento continuo, los costes de mantenimiento son

bajos.

I nconvenientes:

e El consumo energético por unidad de fango deshidratado es el mayor de todos.

e El seguimiento por parte de los operadores debe ser continuo.

e Lasbombas de vacio son ruidosas.

e El liquido filtrado puede tener un elevado contenido de sdlidos, dependiendo
del medio filtrante.

4.4.2 Centrifugacion

Las centrifugas se utilizan, tanto para espesar fangos como para deshidratarlos. La
deshidratacion por centrifugacion implica la sedimentacion de las particulas de fango bajo
la influencia de fuerzas centrifugas. Los dos principales tipos de centrifugas empleadas
actualmente para la deshidratacion de fangos son la centrifuga de camisa maciza, y la

centrifuga de cesta.

Centrifuga de camisa maciza

La centrifuga de camisa maciza consiste en una camisa maciza dispuesta
horizontalmente, con un extremo de forma troncoconica. El fango se alimenta a la unidad
de forma continua, y los sdlidos se concentran en la periferia. Un tornillo helicoidal, que

gira a una velocidad ligeramente distinta, desplaza el fango acumulado hacia € extremo
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tronco-cénico, donde se produce una concentracion de solidos adicional previamente a la

descarga del fango.

Ventgjas:

e Apariencia limpia, minimos problemas de olores, posibilidad de arranque y
paradargpidos.

e Facilidad deinstalacion.

e Produce unatorta de fango relativamente seca.

e Larelacion coste/ capacidad es bagja.

I nconvenientes:

e El desgaste puede suponer un grave problema de mantenimiento.

e Precisa la eliminacion de arenas y la instalacion de un dilacerador en €
conducto de alimentacién del fango.

e Esnecesario disponer de persona de mantenimiento cualificado.

e Contenido de solidos suspendidos moderadamente elevado en el concentrado.

Centrifuga de cesta

El funcionamiento de la centrifuga de cesta es discontinuo. El fango se introduce en
una cesta que gira arededor de un gje vertical. Los sdlidos se acumulan en las paredes de la
cesta produciéndose la clasificacion del centrado. Cuando se acanza la capacidad de
retencion de sdlidos de la centrifuga, se reduce la velocidad de giro, y se introduce un

rascador parafacilitar las |abores de extraccion del fango acumulado.
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En condiciones normales, la deshidratacion por centrifugacion se puede llevar a

cabo sin adicién de polimeros.

La principal dificultad que se presenta en la operacion de las centrifugas es la
evacuacion del concentrado, que presenta concentraciones relativamente elevadas de

solidos suspendidos no sedimentables.

Para controlar la descarga de sdlidos finos, y mejorar la captura de sdlidos, se pueden
emplear dos procedimientos. aumentar e tiempo de detencién, o proceder al

acondicionamiento quimico.

Ventgas.

e  Sepueden utilizar las mismas maguinas para las operaciones de espesamiento
y deshidratacion.

e Puede no ser necesario €l acondicionamiento quimico.

e Apariencia limpia, minimos problemas de olores, posibilidad de arranque y
paradas rapidos.

e Muy flexible alahorade cumplir las exigencias normativas.

e Resultados excelentes con fangos de dificil tratamiento.

I nconvenientes:

e Capacidad limitada.

e Excepto en €l caso delosfiltros de vacio, es el de mayor consumo energético.

e El cauda de sobrenadante puede generar cargas de recirculacion elevadas.

e En e caso de fango fécilmente deshidratable es e sistema de relacion
capacidad / coste més elevado.
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e Parala mayoria de fangos, produce la menor concentracion de solidos en la

torta

443 Filtrosprensa

En un filtro prensa, la deshidratacion se lleva a cabo forzando la evacuacion del

agua presente en el fango por la aplicacion de una presion elevada.

Filtros prensa de placas de volumen fijo

Este tipo de filtros consiste en una seria de placas rectangulares, que se colocan
enfrentadas entre si en posicion vertical sobre un bastidor con un extremo fijo y otro movil.
Sobre cada una de las placas se gjusta o cuelga una tela filtrante. Las placas se mantienen
juntas con fuerza suficiente para que se adhieran herméticamente y puedan, asi, resistir la
presion aplicada durante el proceso de filtracion. Para que las placas se mantengan unidas,

se emplean prensas hidraulicas o tornillos accionados mecanicamente.

Durante el funcionamiento, el fango acondicionado quimicamente se bombea a
espacio existente entre |l as placas, y se aplica una presion variable entre 690 y 1.550 KN/m?,
forzando a liquido a pasar a través de la tela filtrante y de los orificios de salida de las

placas. Seguidamente, se separan las placasy se extrae la torta de fango.

Filtros prensa de volumen variable

Este tipo es similar a de volumen fijo, excepto por € hecho de que detras del medio
filtrante se sitla una membrana de goma. La membrana se expande para conseguir la
compresion final, reduciendo, de esta forma, e volumen de fango durante la fase de

compresion.
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Ventajas de los filtros prensa:

e Altas concentraciones de solidos en la torta.
e Obtencion de un filtrado muy clarificado.

e Elevadas capturas de sdlidos.

I nconvenientes:

e  Funcionamiento discontinuo.

e Elevado coste de los equipos.

e Elevado coste de lamano de obra.

e Necesidad de una estructura de soporte especial.

e Los equipos ocupan unagran superficie.

e Esnecesario disponer de persona de mantenimiento cualificado.

e Los sdlidos adicionales generados por la gran cantidad de productos quimicos

anadidos precisan ser evacuados.
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444 Erasdesecado

Las eras de secado se suelen utilizar, normalmente, parala deshidratacion de fangos
digeridos mediante el secado por evaporacion y drengje. Una vez seco, € fango se retiray
se evacua a vertederos controlados o se utiliza como acondicionador de suelos.

Se utilizan cuatro tipos de eras de secado:

Convencionales de arena
Pavimentadas
De medio artificia

Por vacio

A O DN P

Ventgas.

e Ese método de menor costeinicial.

e El seguimiento y preparacion de los operadores necesarios no es el evado.
e Bgo consumo de energia.

e Bagjo 0 nulo consumo de productos quimicos.

e Menos sensible alavariabilidad de las caracteristicas del fango.

e Mayor contenido de solidos que los métodos mecéanicos.

| nconvenientes:

o Precisa grandes superficies de terreno.
o Precisa fango estabilizados.

. El disefio debe tener en cuenta las condiciones climéticas.
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o Laretirada del fango demanda mucha mano de obra.

445 Lagunaje

Debido alos posibles problemas asociados a desprendimiento de olores, las lagunas
de secado no son adecuadas para la deshidratacion de fangos crudos, fangos tratados con
cal, ni fangos con sobrenadantes muy concentrados.

La profundidad del fango suele variar entre 0,75y 1,25 m. El principal mecanismo
responsable de la deshidratacion es la evaporacion. Se suele incluir dispositivos para la

decantacion del sobrenadante y su recirculacion.

Ventgjas.

e Bgjo consumo energético.

e Nulo consumo de productos quimicos.

e Estabilizacion adiciona de la materia organica.

e Enloscasos en los que se dispone de superficie, el coste de inversion es bajo.

e Ese método que requiere menor preparacion de |os operarios.

| nconvenientes:

e Posibles problemas de oloresy vectores infecciosos.

e Posible riesgo de contaminacion subterranea.

e Mayor necesidad de espacio que los métodos mecanicos.
e Laapariencia puede resultar desagradable alavista.

e El disefio debe tener en cuentalas condiciones climéticas.
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446 Filtrosbanda

Los filtros banda son dispositivos de deshidratacion de fangos de alimentacion
continua que incluyen e acondicionamiento quimico, drengje por gravedad, y aplicacion
mecanica de presion para deshidratar €l fango. Han resultado ser efectivos para casi todos

los tipos de fangos residual es urbanos.

El fango acondicionado es introducido, en primer lugar, en una zona de drenaje por
gravedad donde se produce su espesado. En esta fase, la mayor parte del agua libre se
elimina por gravedad.

A continuacion del drengje por gravedad, el fango pasa a una zona de baja presion
donde es comprimido entre dos telas porosas opuestas. En algunas unidades, esta zona de
aplicacién de presion baja va seguida de otra de alta presion, en la que el fango se somete a
esfuerzos tangenciales a medida que las bandas pasan a través de una serie de rodillos.
Estos esfuerzos de prensado y tangenciales favorecen la liberacién de cantidades
adicionales de agua contenida en el fango. La torta de fango deshidratado se separa de las

bandas mediante rascadores.

Un sistema de filtros banda tipico estd formado por bombas de alimentacion,
equipos de dosificacion de polimero, una camara de acondicionamiento del fango
(floculador), un filtro banda, una cinta trasportadora de la torta de fango equipos
complementarios (bomba de aimentacion del fango, bombas de agua de lavado y

compresor de aire). Algunas unidades no utilizan cAmara de acondicionamiento.

Las variables que afectan el rendimiento de los filtros banda son:

— Lascaracteristicas del fango.

— Método y tipo de acondicionamiento quimico.
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— Laspresiones aplicadas.

— Laestructurade laméquina (incluido el drengje por gravedad).
— Porosidad.

— Velocidad delas bandas.

— Anchuradelas bandas.

A partir de la experiencia obtenida con la operacion de filtros banda, se ha podido
comprobar que in incremento de la concentracion de sdlidos en el fango de alimentacion

favorece la obtencién de mayores sequedades y mayor produccién de torta.

En & mercado se dispone de filtros banda de diferentes dimensiones, con anchuras
de banda variables entre 0,5 y 3,5 m. Las bandas de 2 m de ancho son las més usuales

empleadas para € tratamiento de fangos de aguas residual es urbanas.

Las cargas de aplicacion de fango varian entre 90 y 680 Kg/m-h, dependiendo del
tipo de fango y de la concentracién del fango alimentado. La extraccion de agua, basada en

laanchurade labanda, variaentre 1,6 y 6,31/m-s.

Las medidas de seguridad que hay que contemplar en el disefio incluyen una
ventilacion adecuada para la eliminacion del sulfuro de hidrégeno u otros gases, y la
provision de protecciones para evitar la posibilidad de que las telas se enganchen entre los

rodillos.

Ventajas.

e Bagos costes energéticos.
e Costesdeinversion y mantenimiento relativamente bajos.
e Mecanica menos complegay facilidad de mantenimiento.

e Lasméquinas de alta presion permiten producir unatorta muy seca.
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e Laparadadel sistemarequiere un esfuerzo minimo.

| nconvenientes:

e Limitacién en laproduccion hidraulica

e Muy sensible alas caracteristicas del fango alimentado.

e Lavida util del medio es corta comparada con la de otros dispositivos que

emplean medios de telas.

Filtro banda:

Coagulante Acondiconador

EthDaguaHmpmza

Lndus

Descarga
zolidoz
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5. TRATAMIENTO AVANZADO DEL AGUA RESIDUAL

El tratamiento avanzado del agua residual se define como € tratamiento adicional parala
eliminacion de los sdlidos suspendidos y de las sustancias disueltas que permanecen en €l
aguaresidual después del tratamiento secundario convencional. Estas sustancias pueden ser
materia organica o solidos en suspension, y su naturaleza puede variar desde iones
inorganicos relativamente simples, como €l calcio, el potasio, € sulfato, € nitrato y el
fosfato, hasta un ndmero cada vez mayor de compuestos organicos sintéticos muy
complejos.

Las normativas sobre €l tratamiento de las aguas residuales se estén volviendo, cada vez,
més estrictas, tanto en lo referente alalimitacion de las concentraciones de muchas de estas
sustancias en los efluentes de las plantas de tratamiento, como en los limites globales de
toxicidad de los efluentes.

La seleccion de una operacién proceso, o combinacion de ambos determinada, depende de:
» El uso potencia del efluente tratado
» Lanaturalezadel aguaresidual
» Lacompatibilidad de las diferentes operacionesy procesos
» Losmediosdisponibles parael vertido de los contaminantes

» Laviabilidad econdmicay ambiental de los diferentes sistemas.

Debido a las condiciones especidles bgo las que opera la eiminacién de ciertos
contaminantes, la viabilidad econémica no debe ser un factor limitante en € proyecto de

sistemas de tratamiento avanzado.
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5.1 Filtracion en medio granular

A pesar de que lafiltracion es una de las principal es operaciones unitarias empleadas en el
tratamiento del agua potable, la filtracion de efluentes procedentes de procesos de
tratamiento de aguas residuales es una practica relativamente reciente. Hoy en dia, la
filtracion se emplea, de modo generalizado, para conseguir una mayor eliminacion de
solidos en suspension (incluida la DBO particulada) de los efluentes de los procesos de
tratamiento biolégicos y quimicos, y también se emplea para la eliminacion del fosforo

precipitado por via quimica.

Descripcién de la operacion de filtrado

La operacion completa de filtracion consta de dos fases: filtracion y lavado o regeneracion (
comunmente llamada lavado a contracorriente). Mientras la descripcion de los fendmenos
gue se producen durante la fase de filtracion es, practicamente, idéntica para todos los
sistemas de filtracion que se emplean paralas aguas residuales, la fase de lavado es bastante
diferente en funcion de si el filtro es de funcionamiento continuo o semicontinuo.

Tal y como expresan sus nombres, en los filtros de funcionamiento semicontinuo la
filtraciony el lavado son fases que se dan una a continuacion de la otra, mientras que en los

filtros de funcionamiento continuo ambas fases se producen de forma simulténea.

En operaciones de filtracion semicontinuas la fase de filtracion en la que se elimina la
materia particulada, se lleva a cabo haciendo circular el agua através de un lecho granular,
con o sin laadicion de reactivos quimicos. Dentro del estrato granular, la eliminacion de los
solidos en suspension contenidos en e agua residua se readliza mediante un complejo
proceso en el que intervienen uno 0 mas mecanismos de separacion como el tamizado,
interceptacion, impacto, sedimentacion y adsorcion.

El final del ciclo de filtrado (Fase de filtracion) se alcanza cuando empieza a aumentar €l
contenido de sdlidos en suspension en el efluente hasta al canza un nivel maximo aceptable,
0 cuando se produce una pérdida de carga prefijada en el circulacion a través del lecho

filtrante. Idealmente ambas circunstancias se producen simultdneamente. Una vez se ha

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales 118
a la ciudad de Algeciras



Memoria Descriptiva

alcanzado cualquiera de estas condiciones, se termina la fase de filtracion, y se deslavar €l
filtro a contracorriente para eliminar la materia (solidos en suspension) que se ha
acumulado en €l seno del lecho granular filtrante. Para ello se aplica un caudal de agua de
lavado suficiente para fluidificar (expandir) el medio filtrante granular y arrastrar €
material acumulado en e lecho. Para mejorar y favorecer la operacion de lavado ddl filtro,
suele emplearse una combinacién de agua y aire. En la mayoria de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, el agua de lavado, que contiene solidos en suspension que
se eliminan en e proceso de filtracion, se retorna a las instalaciones de sedimentacion

primaria o a proceso de tratamiento biol égico.

En los filtros de funcionamiento continuo, las fases de filtracion y de lavado se redlizan
simultaneamente. Es importante sefidlar que al emplear filtros de funcionamiento continuo
no existen los conceptos de turbiedad limite del efluente ni de pérdida de carga maxima

admisible en lacirculacion através del lecho filtrante.

Clasificacion de los sistemas de filtraci on.

+  Segun tipo de funcionamiento:
- Continuos

- Semicontinuos

+ Sentido del flujo durante lafiltracion
- Deflujo ascendente

- De flujo descendente ( méas comun)

¢ Tipo dematerid filtrantey configuracion de los lechos
- Unicacapa
- Doble capa

- Filtros multicapa
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En la filtracion para la eliminacién de sblidos en suspension se ha comprobado que las
variables mas importantes del proceso de disefio son la naturaleza de las particulas
presentes en el aguaafiltrar, el tamafio del material o materiales que componen €l filtroy €
caudal de filtracion.

Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la concentracion de sdlidos en
suspension, €l tamafio y la distribucion de tamafios de | as particulas, y la consistencia de los

fléculos.

La caracteristica del medio filtrante que més afecta a proceso de filtracién es el tamafio del
grano, ya que afecta tanto a la pérdida de carga en la circulacion del agua através del filtro
como a latasa de variacion de dicho aumento durante el ciclo defiltracion. Si el tamario del
grano efectivo del medio filtrante es demasiado pequefio, la mayor parte de la fuerza
actuante se empleara para vencer la resistencia de friccion provocada por el lecho filtrante,
mientras que si el tamafo efectivo es demasiado grande, muchas de |as particul as de menor
tamafio presentes en e agua a filtrar pasarén directamente a través de filtro sin ser

eliminadas.

La velocidad de filtracion es un parametro importante por cuanto afecta a la superficie
necesaria del filtro. Para una aplicacion dada del filtro, lavelocidad de filtracion dependera
de la consistencia de los floculos y del tamafio medio del grano del lecho filtrante. Por
egjemplo, s los fléculos son de débil consistencia, las velocidades de filtraciéon elevadas

tenderan aromper los fléculosy aarrastrar gran parte de los mismos a través del filtro.
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5.2 Microtamizado

Es un dispositivo de filtracion superficia que se emplea para eliminar una fraccion delos
solidos suspendidos de | os efluentes secundarios.

Para el microtamizado se utilizan filtros de tambor rotatorio de bgavelocidad y lavado a
contracorriente continuo.

Lostejidos filtrantes tienen unas aberturas entre 23 y 35 micras, y se disponen en €
perimetro del tambor. El aguaresidual entra por € extremo abierto del tambor y sale a
través del tgjido filtrante rotatorio. Los solidos separados se lavan a contracorriente

mediante inyectores de agua a presion, se recogen en una cubeta situada dentro del tambor.
L os rendimientos de este tipo de filtracion se encuentran entre el 10 y 80% de sdlidos

eliminados. Pero este procedimiento presenta una serie de problemas. incompleta

eliminacion de solidos; no se adapta a las posibles fluctuaciones del contenido de solidos.

5.3 Control de Nutrientes

El nitrégeno y el fésforo son los principales nutrientes de importancia en el vertido
de aguas residuales tratadas. Los vertidos que contienen nitrogeno y fosforo pueden
acelerar la eutrofizacion de lagos 'y embalses y estimular €l crecimiento de algas y plantas
acudticas arraigadas en cursos de agua poco profundos. Ademas de resultar estéticamente
desagradable, la presencia de agas y plantas acuaticas pueden interferir con los usos
beneficiosos de los recursos hidraulicos, especialmente cuando se emplean para e
abastecimiento de agua, crecimiento ictiolégico y usos recreativos. Las elevadas
concentraciones de nitrégeno en efluentes tratados también pueden tener otros efectos
negativos, como son la reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas
receptoras, toxicidad para la vida acuética, efectos negativos sobre la efectividad de la
desinfeccion con cloro, peligro paralasalud publicay efectos sobre el potencial de un agua

residual para ser reutilizada. Por lo tanto, € control del nitrogeno y del fosforo esta
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ganando importancia en la gestion de la calidad del aguay en e proyecto de las plantas de

tratamiento.

Existen numerosas estrategias de control de nutrientes, pero a la hora de adoptar una
estrategia es importante conocer las caracteristicas del agua residua bruta, € tipo de
instalacion de tratamiento del aguaresidual, y €l nivel de control de nutrientes necesario.

También es preciso tener en cuenta s las necesidades de eliminaciéon de nutrientes sin

estacionales o abarcan latotalidad del ciclo anual.

Se emplean varios métodos de tratamiento que se basan en € uso de sistemas quimicos,
fisicos y biolégicos para limitar o controlar a cantidad y forma de los nutrientes vertidos
por €l sistema de tratamiento, entre ellos la nitrificacion bioldgica para la oxidacion y
control del amoniaco, la desnitrificacion biolégica con adicion de metanol para la

eliminacién del nitrogeno, precipitacion quimica parala eliminacion del fosforo, etc.

5.4 Desinfeccién con Cloro

El cloro continua siendo la sustancia quimica que mas econdmicamente, y con mejor

control y seguridad se puede aplicar a agua para obtener su desinfeccion.
Cuando € cloro se aplicaal agua, la reaccién quimica que se produce es la siguiente:

Clz + H20 ¢— HOCL + H* CL", que se complementa hacia la derecha a cabo de varias
horas, asi: HOCL —> H" + OCL. La desinfeccion requiere, dependiendo del tipo de agua,
un mayor o menor periodo de contacto y una mayor o menor dosis del desinfectante.
Generalmente, un agua relativamente clara, pH cerca de la neutralidad, sin muchas materias
organicas y sin fuertes contaminaciones, requiere de unos cinco a diez minutos de contacto
con dosis menores a un mg/l. de cloro. En cada caso debera ser determinada la dosis
minima requerida para que permanezca un peguefio residuo libre que asegure un agua

exenta en cualquier momento de agentes patégenos vivos.
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Cuando se aplican soluciones, como las de hipoclorito de calcio o de sodio, debera tomarse
en cuenta su contenido de cloro, expresado en la forma de &cido hipocloroso, con objeto de

fijar las dosificaciones. También deben considerarse las concentraciones de las soluciones.

El cloro se encuentra en tres estados fisicos. gaseoso, liquido o sdlido. El equipo requerido

paraladosificacion del cloro depende del estado en que éste se vaya a dosificar.

Cloro gaseoso en solucién acuosa. El cloro viene embalado en cilindros y para
poder pasarlo a una solucidn acuosa se requiere de agua a presion. Por la complegjidad y
peligrosidad en el manegjo del cloro gaseoso, este sistema es mas utilizado en plantas de
purificacion convencional es para acueductos de gran tamafio.

Aplicacion directa del cloro gaseoso. Este sistema de aplicacion del cloro gaseoso
es utilizado en instalaciones relativamente pequefias, pero teniendo en cuenta que se
requiere unaciertainfraestructura y adiestramiento de los operarios.

Aplicacion del cloro sdlido o liquido. En instalaciones pequefias resulta ser mas
econémico y facil e empleo del cloro en cualquiera de estos dos estados. Los
hipocloritos (sales del &cido hipocloroso) pueden ser obtenidos comerciamente en
cualquiera de estas formas. Algunos de ellos son:

Hipoclorito de calcio: El hipoclorito de calcio méas usado es e HTH (High Test
Cacium Hypoclorite), e cua viene en forma granular, polvo o tabletas. Su aplicacion
puede ser directa o mediante la preparacion previa de una solucion acuosa.

Hipoclorito de sodio: Este hipoclorito viene en forma liquida en diferentes
concentraciones. Por gjemplo el Peclorito 130 (130 g/L).

El cloro es un elemento muy corrosivo y por lo tanto se debe tener precaucion en su
manejo; adicionalmente los equipos empleados deben ser de materiaes resistentes a la
corrosion.

L os hipocloritos liquido son dosificados mediante el empleo de "hipocloradores’, los cuales
son bombas de desplazamiento positivo, de diafragma o piston , con elementos resistentes a
la corrosion del cloro. Para hacer la dosificacion de un hipoclorito, es necesario hacer una

dilucién de la concentracién inicial de cloro de 0.5 a 1.0 por ciento en peso.
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El cloro liquido se gasifica en cuanto deja de estar sometido a presion y los aparatos
dosificadores (cloradores) lo aplican como tal o bien disuelto en agua. El cloro se obtiene
en la forma de hipoclorito de calcio 0 sodio y se aplican como suspensiones. Para
dosificaciones que requieran gran exactitud se utiliza el gas cloro aplicado con aparatos

cloradores de alta precision.

El agua pasa a un cana de cloracién, donde, a base de un tiempo de retencion y una
inyeccion de cloro en una dosis de 5 mg/l, sufre una esterilizacion en el grado adecuado a
punto en € que va a ser vertida. Al ser uno de los puntos mas peligrosos de la planta se
cuidaran exhaustivamente | os detalles de seguridad.

=3

6. COGENERACION

Se denomina cogeneracion a la generacion de energia mecanica o eléctricay térmica con €l
mismo recurso utilizado (combustible).

Este acoplamiento entre dos 0 mas niveles de energia térmica con energia de alto valor
(mecanica o eléctrica), permite utilizar el recurso energético utilizado con mdaltiples
ventgjas.

Tipicamente en una industria, la energia el éctrica se compra ya sea al distribuidor o bien a
un generador.
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La energia térmica se autogenera en forma de vapor, agua caliente, gases caientes o
mediante otras formas tales como los fluidos diatérmicos.

La cogeneracion consiste entonces en la utilizacion en cascada de la energia de un
combustible incrementando notabl emente su aprovechamiento.

Ventajas de la cogeneracion:

Las mismas van mas ala del aspecto econdmico, abarcando aspectos ambiental es, técnicos
y sociales.

e Ventgastécnicas.

1.- En zonas que constituyen puntas de linea, la inyeccion de energia eléctrica en la red
elevalatension debido a que descarga las lineas de transmision reduciendo las pérdidas en
lineasy estaciones transformadoras.

2.- En caso de contar con una potencia de respaldo para casos de emergencia o de puesta
fuera de servicio de equipos para mantenimientos programados, mejora la confiabilidad
genera del sistema.

e Ventgas econémicas:

1.- Disminucion global de los costos debido a ahorro de recursos energéticos que implica.

2.- Mgora de la competitividad de la industria a través de la reduccion de los costos y del
impacto ambiental.

e Ventgasambientales:

Reduccion de las emisiones de CO,, que producen efecto invernadero a consumir menos
combustibles fésiles. Eventualmente reduce otras emisiones tales como Oxidos de azufre y
de nitrogeno (SOx y NOXx), en caso de utilizar combustibles pesados.

e Ventgassociaes:
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Al abaratar los costos, mejora las condiciones para crear puestos de trabajo.

Existen a su vez otras ventajas derivadas de éstas, tales como unamejoraen laimagen dela
empresa.

Rendimiento global o grado de aprovechamiento sera la relacién entre la suma algebraica
de las energias eléctrica 0 mecanica y térmica Utiles y la energia total aportada por €l
combustible o fuente de energia.

M atemati camente se expresa como:

E. Electrica

~W+Q
= C Sistema /

Combustible N congeneraci on —> Pérdidas

\ E. Térmica

W: Energia eléctrica o mecanica

Q: Energiatérmica

C: Energiatotal aportada

Desde e punto de vista termodindmico, es discutible sumar W y Q ya que constituyen
energias de calidad diferente, debido a que, a menos en teoria, es posible transformar la
totalidad de la energia eléctrica o0 mecanica, mientras que no es asi con € calor, debido al
segundo principio de la termodindmica, 10 que implica necesariamente ceder parte de esta
energia a la fuente fria, generalmente a medio ambiente. Dicha parte depende del nivel

térmico del calor, o sea, de latemperatura.

No obstante, es interesante a veces medir € grado de aprovechamiento del combustible

utilizado y este indicador es Gtil para este fin.
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DESCRIPCION DE LO PROYECTADO

Lainstalacion quedara dividida en dos lineas de proceso:

— Lineade Agua

— Lineadefangos

1 LINEA DE AGUA

1.1. Canal deentrada

Se encuentra a la entrada de la depuradora y recibe €l caudal procedente de los
distintos colectores.

El cana de entrada tendra un ancho de 1,2 my una dturade 1,1 m. El caudal total
de entrada es de 10441 m%h, sin embargo € disefio del canal permite el paso de 10518,4
m/h.

Existiran 5 canales de by-pass serade 1,6 m de ancho y 0,5 m de ato, y permitira el
paso de 2088 m*/h.

1.2 Desbaste

Esta operacion es realizada mediante dos rejas, unas primeras rejas que tienen como
finalidad retener los solidos gruesos, y unas segundas rejas con un ancho entre barrotes

menor gue retendran los solidos finos.
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Asi pues también se dispondra de unas rejas en €l cana de by-pass, con € fin de

retener |os solidos de mayor volumen.
Seran necesarios 10 canales de desbaste, con un ancho de 0,6 my una aturade 0,4 m.

Las rgjas gruesas presentan un ancho de 0,84 m, siendo € ancho de los barrotes de

25 mmy la separacion libre entre ellos de 50 mm.

Lasreas finas tienen un ancho de 1,19 m, con un ancho de barrotes de 10 mmy una

separacion entre ellos de 20 mm.

Las rejas de by-pass tienen un ancho de 1,64 m, siendo el ancho de barrotes de 10

mm, y la separacion de 40 mm.

1.3 Desar enado — Desengrasado

A continuacién se eliminan las arenas 'y grasas que lleva el aguaresidual, para ello
se han proyectado 10 unidades de funcionamiento combinado con aireacion y flujo

helicoidal.

Los equipos presentardn un volumen unitario de 175,08 m®, eliminandose 2,41 m°

dearenay 3,22 m® de grasas d dia

1.4 Decantacioén primaria

El objetivo de esta fase es la reduccion de los solidos en suspension de las aguas
bajo la exclusiva accion de la gravedad. Para ello contamos con 10 decantadores primarios

de 26 m de didmetro cada uno, y un tiempo de retencién de 1,52 hora.

En este punto, los productos obtenidos son agua decantada y fangos primarios.
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1.5 Reactor biolégico

Con € fin de conseguir la reduccion de la carga contaminante (DBOs) del agua
decantada, se han proyectado 9 tanques de aireacion con un volumen unitario de 3584,61
m®, donde el oxigeno es suministrado por la agitacién de 9 turbinas con una potencia
unitaria instalada de 109,58 Kw / tanque . El sistema de agitacion evita ademéas una

sedimentacion de los floculos y permite una homogeneizacion de |os fangos activos.

1.6 Decantacién secundaria

El agua procedente de los reactores biol gicos, cuya contaminacion se ha reducido,
se envia a 6 decantadores secundarios de 43,72 m de didmetro cada uno, y una atura de
3,21 m, donde se separa e agua depurada de los fangos secundarios (bacterias). Estos
altimos se retornaran nuevamente a la entrada del reactor biolégico para proseguir €l

proceso.

Una parte de los mismos se extrae como fango en exceso para mantener el
equilibrio substrato / biomasa.

2 LINEA DE FANGOS

2.1 Espesamiento por gravedad de los fangos primarios

Para estos fangos se ha optado por 2 espesadores por gravedad de 6,6 m de diametro

cada uno, asi como un volumen unitario de 149,01 me.
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2.2 Espesamiento por flotacion de los fangos secundarios

L os fangos procedentes del decantador secundario serén espesados en 4 espesadores
por flotacion, los cuaes tienen un didmetro de 5,78 m 'y un volumen de 52,52 m® cada uno,

lo cua supone un tiempo de residencia de aproximadamente 40 minutos.

Para conseguir el aire a presion necesario para que se produzcan las burbujas finas,
y asi la flotacion, se dispondra de un calderin de presurizacién de un volumen de 4,78 m®y
unapresion de trabajo de 4,41 bar.

2.3 Fangos digeridos anaer 6bicamente

Para ello se utilizard un sistema de digestion en doble etapa, utilizandose 2 unidades

de digestion primariay 2 unidades de digestién secundaria.

Cada digestor primario presenta un volumen de 2707,5 m* un didmetro de 20 m y
unaaturade 8.62 m.

Los digestores secundarios tienen un volumen unitario de 1444 m*, 15 m de
diametroy 8,17 m de atura

Dicha digestion supondré una produccion de biogés de 6245,34 m*/dia, el cua ser&

guemado en la unidad de cogeneracion.

Para la calefaccion de los digestores se empleara un intercambiador de calor del tipo
carcasa-tubo, circulando los fangos por tubos, y presentando un area de intercambio de
55,27 .
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2.4 Deshidratacion de los fangos

Para la deshidratacion de los fangos se usaran dos filtros banda con un ancho de

banda de 2.5 m, disponiendo de otra unidad de caracteristicas semejantes en reserva.

El consumo de polielectrolito es de 10,07 m*/dia, el cua serd almacenado en 2

depésitos de 5 m® cada uno.

3 LINEA DE EFLUENTE

3.1FiltrodeArena

El efluente obtenido ala salida del decantador secundario se hace pasar por un filtro
de arena para disminuir la cantidad de sdlidos en suspension en el mismo.

Se dispondréan 5 filtros de arena con una superficie unitariade 110,6 m®, y 10,49 m
delado.

Se retendran 177,74 kg/h de sdlidos en suspension

3.2 Canal decloracién

La salida de los filtros de arena pasan por un canal de cloracion con la finalidad de
desinfectar € efluente de ciertos microorganismos patdgenos.

La dosis necesaria es de 1,25 kg de NaClO a dia. El cana tendra una seccién de
58,08 m?, un lado de 7,62 my 45 metros de largo.

Se dispondra de un canal tipo laberinto de 15 m de longitud por tramo.

4 BIOGASY ENERGIA

4.1 Modulo de Cogeneracion.
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El biogés obtenido se quemard en un médulo de cogeneracion para asi obtener
energia eléctrica y energia térmica, las cuales se utilizardn para e abastecimiento de la
plantay el calentamiento de los |odos de digestion respectivamente.

Utilizaremos un M édulo de Cogeneracion a biogas de la marca |COGEN-PERKINS
(Modelo D400). Obtendremos una potencia en ge de 408 KWe 'y una potencia térmica de
668 kwt.

Para obtener todo € calor necesario para € caentamiento de los lodos sera
necesario quemar gasoil en una calderaalarazon de 28,15 litros ala hora.

La energia el éctrica supondré aproximadamente un 2/3 del consumo de la planta.

Por dltimo se instalard una antorcha donde se quemard €l exceso de biogas
producido (52,86 m/h).
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CALCULOSPRELIMINARES

Poblacion horizonte

Se calculara la poblacion para un horizonte de 25 afos. Para ello se representaran
los datos de la poblacion de los ultimos afios y calcularemos la recta de regresion
correspondiente a dicho grafico.

Se ha comparado la poblacion estimada obtenida a partir de los datos del censo de
poblacion de derecho frente a la obtenida a partir de los datos del censo de poblacion de
hecho ( ambas del INE), optandose por utilizar los datos del censo de poblacion de hecho

por obtenerse una poblacion estimada mayor para el mismo periodo de tiempo.

Los datos correspondientes a la poblacion, quedan expuestos en el Anexol.

Representacion grafica
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Regresion lineal

y=a+bx
siendo:
y: nimero de habitantes
X: aflo
> =0.9739
a=-2161606.1
b=1136,5

Por tanto, el nimero de habitantes en un plazo de 25 afios (2031) sera:

y=-2161606.1+ (1136,5- 2031)
y = 146.625 Habitantes

Datos iniciales

DBO; : 236 mﬂ—oz (110-400 |—02 segtn Metcalf-Eddy)

Sélidos en suspension: 220 @ (100-350 mg ISSI' segin Metcalf-Eddy)

Extensién municipal: 83,76 Km®
Suelo urbanizable: 606,62 Ha
Suelo ejecutado: 221 Ha
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1. CANAL DE ENTRADA Y DESBASTE

1.1 Canal de entrada

En primer lugar se determinaran las dimensiones del canal de entrada, para lo cual
se comparan la relacion ancho y alto posibles, seleccionando aquella que més se ajuste a

nuestro caso.

Datos iniciales:
Poblacion horizonte (P): 146.625 habitantes
Vida Util EDAR : 25 afios

Dotacion Actual (Do) : 3001/hab/dia ( tabla 1 segun apuntes de asignatura Ingenieria
Medio Ambiental)

Coeficiente de crecimiento poblacional (o) : 0.012

Producciéon AR Poligonos Industriales: 55 m*/ha-dia (segin Depuraciéon de Aguas.

Aurelio Hernandez, Ultima Version)

Superficie Poligonos Industriales : 439.70 ha ( anexo 2)

Factor Dilucion Pretratamiento: 3.5

Factor Dilucion Tratamiento 1°: 2.4

Factor Dilucion Tratamiento 2° : 1.8

Datos calculados Aguas Residuales Urbanas

Qmed ARU=0.8-P - Dt

D (25)=Do - (1+a)'=300-( 1+ 0.012)*>=404.24 l/hab-dia

Q med ARU = 0.8-146625-404.24 = 47416911.7 I/dia = 47416.91 m*/dia

Datos calculados Aguas Residuales Poligonos Industriales

Q ARI : 24183.71 m*/dia
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Caudales Maximos a Tratar

Qt=Q ARU + Q ARI = 47416.91+24183.71 = 71600.62 m*/dia = 2983.36 m’/h
Q max Pretratamiento = 250602.17 m*/dia = 10411.76 m’/h

Q max tratamiento 1° = 171841.49 m*/dia = 7160.1 m*/h

Q max tratamiento 2° = 128881.12 m’/dia = 5370.04 m’/h

Adoptando una pendiente del canal del 0,5 % y una seccion rectangular, obtenemos:

( Ver anexo 3)
CANAL DE
ENTRADA(Qmax=10441,76 m3h)

b(m)(ancho) |h(m) |sup(m? perim (m) |Rh v (m/s) Q (m%h)
1,5 0,9 1,35 3,3 0,40909091| 2,29204554| 11139,3413
1,4 0,95 1,33 3,3| 0,4030303| 2,26935178| 10865,6563
1,3 1 1,3 3,3| 0,39393939| 2,2350966| 10460,2521
1,2 1,1 1,32 3,4/ 0,38823529| 2,2134686| 10518,4028
1,1 1,25 1,38 3,6/ 0,38194444| 2,18949263| 10837,9885
1 1,4 1,4 3,8| 0,36842105| 2,13750094| 10773,0048
0,9 1,6 1,44 4,1 0,35121951| 2,07043903| 10733,1559

Las soluciones adoptadas a fin de conseguir las dimensiones mas homogéneas posibles son

las siguientes:

Ancho: 1,2m

Altura: 1,1 m

Velocidad: 2,21 m/s

Caudal permitido: 10518,40 m¥h
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1.2 Canal de desbaste

El agua a tratar circulard por unos canales de desbaste, cuyo nimero serd aquel en
el que las dimensiones no sean muy discordantes y la velocidad de circulacion del fluido no

sea excesiva.

El procedimiento de calculo sera el mismo utilizado para calcular los canales

anteriores. (Ver anexo 4)

4 CANALES DE DESBASTE (Qmax/4= 2610.44 m3/h)

b(m)(ancho) |h (m) sup(m2) perim (m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)

1,5 0,35 0,525 2,2|  0,23863636| 1,60017607| 3024,33277
1,4 0,35 0,49 2,1] 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622
1,3 0,4 0,52 2,1| 0,24761905|  1,64008386| 3070,23699
1,2 0,4 0,48 2 0,24|  1,60626619| 2775,62797
1,1 0,45 0,495 2 0,2475|  1,63955815|  2921,69262

1 0,5 0,5 2 0,25| 1,65058044|  2971,0448
0,9 0,55 0,495 2 0,2475|  1,63955815|  2921,69262
0,8 0,6 0,48 2 0,24|  1,60626619| 2775,62797
0,7 0,7 0,49 2,1] 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622
0,6 0,8 0,48 2,2| 0,21818182| 1,50737877| 2604,75051

La soluciéon mas conveniente a adoptar, segun criterios de caudal y dimensiones es la

sefialada en la tabla:

Numero de canales: 4

Ancho: 0,7m

Altura: 0,7 m

Velocidad: 1,576 m/s

Caudal permitido: 2780,74 m3/h-canal

Resguardo
40% h=0,18 m < 0,4 m-----n-m-mnmmm 04m
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1.3 Calculo de rejas

Hemos obtenido 4 canales de desbaste para cada cual dispondremos de dos tipos de rejas,

siendo la separacion entre barrotes mayor en las primeras que en las segundas.

Esquema ejemplo:

12 rejas

W1

2

22 1gjas

“'h

12REJAS

a) Ancho del canal en la zona de rejas (W)

En primer lugar hay que calcular el ancho del canal en la zona de las primeras rejas;

la férmula a utilizar sera (Aurelio Hernandez, 1995):

Qmax ats
W, = : + Crej
VD s

siendo:

W, = ancho del canal de las 1? rejas (m)
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Qmax = caudal méximo que pasa (m?*/s)

v = velocidad de paso del agua en rejas (m/s)

D = nivel aguas arriba de la reja a caudal méaximo (m)

a = ancho de barrotes (m)

s = separacion libre entre barrotes (m)

C rej = Coeficiente de seguridad (m), adoptandose los siguientes valores:
e Rejas finas: 0.10 m

e Rejas gruesas: 0.30 m
b) Pérdida de carga a través de una reja

La férmula a utilizar sera (Aurelio Hernandez, 1995):

4/3 2
Ah = f(ﬁj V& e
S 29

Siendo:

f = factor de forma

Va= velocidad de aproximacién (m/s)
G = aceleracion gravedad ( 9.8 m/s)

A = éangulo de lareja

Sentido de circulacion del agua

——
S 3
Coeficiente f= 1.79 242 1.67 0.76
Coeficiente f de Kirschner
Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 140

a la ciudad de Algeciras



Memoria de Calculo

El tipo de reja comercial usado sera siguiente:

Reja a (m) s (m) o seccion
Gruesa automatica 0.025 0.05 90 Rectangular
Fina automatica 0.01 0.02 90 Rectangular
Gruesa Manual 0.01 0.04 45 Rectangular
Obteniéndose D a partir de:
D =h+ Ah
h = altura inicial del canal
22REJAS

Para conocer el nuevo ancho del canal en la zona de rejas finas (W) se utilizara

exactamente la misma expresion utilizada para el calculo del ancho del canal en la zona de

las primeras rejas.

Debemos tener en cuenta que en el canal de bypass también es necesaria la

presencia de rejas. En este caso s6lo se precisa una reja, ya que este canal no sera utilizado

con demasiada frecuencia como para que se necesiten unas segundas rejas con un ancho

entre barrotes mas estrecho. Se utilizard una reja gruesa de limpieza manual.

De nuevo se utilizara la expresion para el calculo del ancho del canal en la zona de

rejas utilizada anteriormente.
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Datos de partida:

1* rejas

Velocidad aproximacion: 1,576 m/s

Ancho de los barrotes (a): 0.025 m
Separacion libre entre los barrotes(s): 0.05 m
Inclinacion: 90°

Caudal méaximo: 2610.44 m?/-canal

Coeficiente de seguridad para rejas gruesas: 0,30 m

2* rejas

Ancho de los barrotes (a): 0.01 m
Separacion libre entre los barrotes(s): 0,02 m
Inclinacion: 90°

Coeficiente de seguridad para rejas finas: 0,10 m

Bypass
Velocidad de paso entre barrotes: 1,89 m/s

Ancho de los barrotes (a): 0.01 m
Separacion libre entre los barrotes(s): 0,04 m

Coeficiente de seguridad para rejas gruesas: 0,30 m

Calculos:

12REJAS
En primer lugar realizaremos un aumento en el ancho de los canales de desbaste con
el fin de disminuir la velocidad de paso del agua a través de las rejas, de forma que ésta sea

de 1.2 m/s y no se produzca la rotura de las mismas.
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rejas)

Q=v-S 3600
S=Q/v-3600=2780,74 /1,2 - 3600 = 0,644 m’

W=S/H=0.644/0.7=0,92 m ( Nuevo ancho de canal de desbaste en la zona de

(Ver anexob.)

Wi =1.804 m

N° espacios = 24

N° Barrotes = 23

Ancho total barrotes = 0.575 m
Ancho total espacios = 1.2

Ancho total (At) =1.775 m

Ancho de espaciados limite = 0.064 m

22 REJAS

(Ver anexo 5)

W; =1.804 m

N° espacios = 60

N° Barrotes = 59

Ancho total barrotes = 0.59 m
Ancho total espacios = 1.2

Ancho total (At)=1.79 m

Ancho de espaciados limite = 0.07 m

Veloc. Paso=0.81 <1 m/s

BYPASS
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(Ver anexo 6)

n°® Canales =2

W =1.853 m

N° espacios = 38

N° Barrotes = 37

Ancho total barrotes = 0.37 m
Ancho total espacios = 1.52 m
Ancho total (At) =1.89 m

Ancho de espaciados limite = 0.022 m

Cantidad de materia retenida (Ver anexo 7)

Segun grafica (Metcalf-Eddy, 1995) , se generan una cantidad de residuos del orden de 50

m’ de residuos por cada 10° m® de agua residual tratada.

. . 3 4-
Esto nos lleva a obtener una cantidad de residuos de 3.58 m’/dia. Para almacenar los
residuos generados durante 2 dias, que es el tiempo maximo de almacenamiento de residuos

estimado, necesitariamos un volumen de almacenamiento de 7.16 m”.

Tomando un volumen comercial unitario de contenedores de 0.84 m’, necesitariamos 9

contenedores para el almacenamiento de los residuos.
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2. DESARENADO — DESENGRASADO

El desarenado y el desengrasado pueden realizarse de forma separada, pero en
nuestro caso lo haremos de forma conjunta debido a las numerosas ventajas que presenta

esta técnica.

El disefio de los desarenadores dependera del tipo seleccionado. El modelo de

desarenador adoptado en este caso es del tipo aireado con flujo helicoidal.

En esta clase de desarenadores la informacion tipica es (Metcalf-Eddy, 1995,

Aurelio Hernandez 1995)

Valor

Elemento Intervalo Tipico
Dimensiones:
Profundidad (m) 2,0-5,0 -
Longitud (m) 7,5-20,0 _
Anchura (m) 2,5-7,0 —
Relacion anchura-profundidad l:1a5:1 | 1,5:1
Relacion longitud-anchura 3:1as:1 4:1
Suministro de aire (m3 /min-m longitud) 0,18-0,45 B
Cantidad de arena (m*/10°m?) 4,0-195,0 | 15,0
Carga Superficial a Q max (m3 /m* h) 18-25
Tiempo de residencia a Q max (min) 9-12
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Los wvalores tipicos de Caudales de Aire son: (Metcalf-Eddy, 1995, Aurelio
Hernandez 1995)

St (m?%) 3 4 5 6 7 8 9
Ca(m’’hm’) | 45105 | 6-11.5 | 7.5-13 9-14 10-15 12-17 13-18
St (m?) 9 10 11 12 13 14 15
Ca(m’hm?) | 13-18 15-19 16-20 18-21 192 | 2123 22-25

En nuestro caso en particular, debemos calcular cual es el nimero de desarenadores
necesarios para que, utilizando los parametros de disefio, se mantengan las relaciones

especificadas anteriormente.

También habran de mantenerse las siguientes relaciones:

L<h/a<5
0.3<h1<0.8 m

0.3<f<0.5 m

h2=0.75 * h1
{ 450
hi 500\ h2

Conociendo el caudal de entrada al desarenador y la carga superficial del mismo,

podemos calcular la seccion minima horizontal del desarenador.

Dicha seccion, a su vez, sera igual al producto de la longitud por la anchura.
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Seccion = anchura - longitud

Tomando como valor tipico indicado en la tabla anterior L/'W = 4, podremos

obtener el valor de la longitud del equipo.

Conocido el caudal de entrada al desarenador, y tomando como tiempo de retencion
10 min. podemos calcular el volumen del mismo, el cual dividido por el area del

desarenador nos da la profundidad.

Todos los datos y dimensiones obtenidos deben mantenerse dentro de las relaciones

indicadas en las tablas anteriores.

Acto seguido, se calculara el suministro de aire necesario para la separacion, asi

como la cantidad de arena y grasa separada.

Datosde partida

N° unidades = 4 ( uno para cada linea de proceso)

Suministro de aire = 19.5 m >/ h - m lineal (Metcalf-Eddy, 1995, Aurelio Hernéndez,
1995)

Suministro aire para evitar septicidad =2 m>/ h - m’

Cantidad de arena = 6 1/ hab - afio (Metcalf-Eddy, 1995, Aurelio Hernandez, 1995)
Cantidad de grasa = 0,045 m’ / 1000 m® agua residual (Metcalf-Eddy, 1995)

Los resultados obtenidos son los siguientes ( ver anexo 8)

Superficie Minima Horizontal = 130.52 m’

Ancho = 5,71 m (el cual aproximamos a 5.75 m)
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Largo =23 m
Volumen unitario = 435.08 m’

Altura = 5.29 m ( aproximo a 3.30 m )

Comprobaciones:

W/H: 1.74 (W/H=1-5)
L/W: 4 (L/'W=3-5)
H: 3.3 m (H:2-5m)
L: 23 m (L:7,5-25)
W: 5.75 m (L:2,5-7m)
Csup

(Qmax): 19.74 m3/m2 h
O(Qmax): 10.03 min

La cantidad de aire necesario por unidad sera:

m3 3

19.5--1 . 23m- 4unidades = 17941
mh h

El caudad de aire para evitar la septicidad sera

m'

g

3

2 5.75m-23m-3.3-4unidada's=3491.4mT

La cantidad de arena producida sera:

3 3

| arena lano m

_arena 4 46625hab- m
hab- afio

— =241—
365dias 1000l dia

6

La cantidad de grasa eliminada sera:

0,045’
1000n’aguaresidual

1dia ~ dia

3 3
: 2983.36(”“?)ih —322M
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BALANCE DE MATERIA

Css influente=
Carena influente=
Carena retenida=
Carena efluente=
Css efluente=
Css retenidos=

55132,49 kg/d
2756,62 kg/d
2480,96 kg/d
275,66 kg/d

52651,53 kg/d
2480,96 kg/d
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3. DECANTACION PRIMARIA.

El objetivo fundamental de la decantacion primaria es la eliminacion de los sélidos
sedimentables. La mayor parte de las sustancias en suspension en las aguas residuales no
pueden retenerse, por razon de su finura o densidad, en las rejillas, desarenadores y camaras

de grasa, ni tampoco pueden separarse mediante flotacion por ser mas pesadas que el agua.

La reduccion de la velocidad de corriente por debajo de un determinado valor, es el
fundamento de la eliminacién de las materias en suspension del influente. Al depositarse
estas particulas de fango, arrastran en su caida una cierta cantidad de bacteria, con lo que se
alcanza también, en este tipo de tratamiento una reduccién de la DBO y wuna cierta

depuracion biologica.

Uno de los parametros mas importantes en este tipo de decantacion es la velocidad
ascensional (Vax), la cual se define como el cociente entre el caudal a tratar y la superficie
de decantacion:

Q(m’ /h)

V. (m/h) = )

Los valores de esta velocidad se pueden obtener de las siguientes tablas (Aurelio

Hernandez, 1995):

a) Velocidades ascensionales a caudal medio

Decantacion primaria Velocidad a caudal medio

Valor minimo | Valor tipico | Valor maximo

Decantadores circulares 1,00 m/h 1,50 m/h 2,00 m/h
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Decantadores rectangulares

0,80 m/h

1,30 m/h

1,80 m/h

c¢) Velocidades ascensionales a caudal maximo

Decantacion primaria

Velocidad a caudal maximo

Valor minimo

Valor tipico

Valor maximo

Decantadores circulares

2,00 m/h

2,50 m/h

3,00 m/h

Decantadores rectangulares

1,80 m/h

2,20 m/h

2,60 m/h

También es importante tener en cuenta el parametro conocido como tiempo de

retencion (t;), el cual se define como el cociente entre el volumen del tanque de

decantacion y el caudal a tratar:

t,(h) =

v(m')
Q(m’ / h)

Los valores del tiempo de retencion pueden obtenerse de las siguientes

tablas(Aurelio Hernandez, 1995):

Decantacion primaria

Velocidad a caudal medio

Valor minimo

Valor tipico

Valor maximo

Tiempo de retencion para caudal medio

1,50 h

2,00 h

3,00 h

Tiempo de retencion para caudal maximo

1,00 h

1,50 h

2,00 h

El modelo de decantador elegido es del tipo circular con una sedimentacion de flujo

vertical. En este tipo de decantadores los limites dimensionales son:
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<40 m
h <4m

El procedimiento de calculo del equipo sera es siguiente:

En primer lugar hay que aplicar un nuevo Factor de Dilucion al caudal méximo de
2.4, debido a que parte del caudal maximo de entrada inicial es aliviado antes de su entrada
en la decantacion primaria.

Partiendo del dato de caudal maximo, observamos como la velocidad ascensional
debe estar comprendida entre 2-3 m/h para el caso de decantadores circulares y a caudal
maximo. Por tanto, conociendo el caudal maximo y el valor de la velocidad ascensional
podremos conocer el valor de la superficie de decantacion. Tomaremos como valor medio

de velocidad ascensional 1.5 m/h a caudal maximo.

Por otra parte el tiempo de retencion debe estar comprendido entre 1-2 h para un

caudal maximo, por lo que tomaremos un valor medio de 1.5 h.

Conocido el valor del caudal maximo y el tiempo de retencion se obtendra el

volumen de los decantadores.

Combinando los resultados obtenidos para la superficie y el volumen, se obtendra

el valor de altura, seglin la expresion:

3
h(m) = V(mz)
S(m”)
Los datos de partida son los siguientes:
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Q max entrada a Dec. 1° 7160.1 m’/h

Q aliviado antes entrada a Dec 1% 3251.66 m’/h
n° unidades:4 ( 4 lineas de tratamiento)
Rendimiento: 55%SS

Veloc ascensional Q med:1,5 m/h

Veloc ascensional Q max:2,5m/h

Tiempo hidraulico de residencia a Q med:2,5 h
Tiempo hidraulico de residencia a Q max:1,5 h
Carga max sobre vertedero Q med< 9,5 m3/mh

Carga max sobre vertedero Q max< 18 m3/mh

Dimensiones zona entrada:
Relacion diametros (d1/d):0,15
Relacion entre alturas (h1/h”) : 0,5
Inclinacion fondo: 3%
Concentracion de fangos: 5%

Tiempo hidraulico residencia pocetas: Sh (méaximo)

Los resultados obtenidos son: (ver anexo 9)

Superficie de los decantadores : 3631.69 m”

Volumen minimo de los decantadores: 10895.07 m® CP
Altura decantador: 3 m w h

Altura recta desde el fondo: 3.51 m

Diametro decantador: 34 m
<>

Diametro deflector entrada: 5 m AL
Altura deflector de entrada: 1.75 m $ :

Comprobacién de parametros de operacion:
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a) Velocidad ascensional
Vasc Q max = 1,97 = 2 m3/m2h ------ (2-3m/h)

b) Tiempo hidraulico de residencia
t Qmax= 1,52 h -------- (1-2 h)

c¢) Carga sobre vertedero
Cvert Qmax= 16.76 m3/mh ------- (<18)

Balance de sdlidos en suspension del equipo

Qo=171842.4 m3/d
Csso=52651.53 kg/d

[SS]o= 0,31 kg/m3 ------- 0,031 %
Qe=171263.19 m3/d

[SS]e= 0,14 kg/m3 ------ 0,014 %
Csse=32693.19 kg/d

QIl=579.17 m3/d

[SS]1= 50 kgSS/m3
Cssl=28958.34 kg/d

Volumen poceta de fangos:

V poceta fango = QI 0dos =30.25m cada unidad de decantacion.
t retencion en poceta
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4. TRATAMIENTO BIOLOGICO POR FANGOSACTIVOS

El fundamento del sistema de fangos activos reside en la propiedad que tiene el
agua residual (una vez eliminada de la misma los solidos sedimentables) al ser sometida
durante algun tiempo a la inyeccion de aire, de producir la coagulacion de aquellas
sustancias en suspension, que por su estado son incapaces de sedimentar solas. Esta

coagulacion determina su sedimentacion.

El proceso consta de un reactor bioldgico que funciona como tanque de aireacion,
donde, como su nombre indica, se produce la actividad bioldgica de los microorganismos.
A la salida del reactor biologico la mezcla de agua y fangos pasa a la decantacion
secundaria. El agua decantada constituye ya el efluente depurado. Los fangos sedimentados
se extraen del decantador, una parte se recircula al reactor biolégico como fango activo
(caudal de recirculacion) y el resto es retirado del sistema para su estabilizacion (fangos en

€XCeso).

El proceso de calculo seguido sera el siguiente:

Inicialmente calcularemos el nuevo caudal de entrada al proceso ya que hay que
aplicar un nuevo factor de diluciéon (1.8) al caudal de entrada, aliviando el caudal en

€XCESO0.

1.8(Qo—Qrprr) —> Qo>>>Qpr——> 1.8Q,

Una vez conocido el nuevo caudal de entrada, debemos conocer cual es la DBOs de
entrada al proceso, la cual sera el 60% de la DBOs de entrada a la planta, ya que el 40% es

eliminada en la decantacion primaria.
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Se deben fijar unos requisitos de salida del decantador secundario, que segun la

legislacion vigente (Ley 91 / 271) seran:

DBOs <25 mg/l
SS<20mg/1

La DBOs de salida es la debida a 1a DBOs soluble del afluente que escapa al
tratamiento mas la DBOs de los so6lidos en suspension del efluente, de los cuales el 80%

son solidos en suspension volatiles y de ellos el 65% son biodegradables. El objetivo es

calcular la DBOs soluble (s).

Para alcanzar la concentracion media de proyecto, dicho valor debe ir multiplicado
por un Coeficiente de Fiabilidad (CDF). Este coeficiente se obtiene a partir de la siguiente

tabla, donde se relaciona el CDF en funcion del coeficiente de variacion para lodos activos

y de la fiabilidad:

Fiabilidad, %
Ve | 50 80 90 92 95 98 99 99,9
03] 1,04 | 081 | 071 | 0,69 | 064 | 057 | 053 | 042
04| 1,08 | 0,78 | 066 | 063 | 057 | 049 | 044 | 033
05| 1,12 | 0,75 | 061 | 058 | 051 | 042 | 037 | 026
06| 1,17 | 0,73 | 057 | 054 | 047 | 037 | 032 | 021
07 122 | 072 | 054 | 050 | 043 | 033 | 028 | 017
08 128 | 0,71 | 052 | 048 | 040 | 030 | 025 | 0,15
09| 135 | 0,70 | 050 | 046 | 038 | 028 | 022 | 0,12
10| 1,41 | 070 | 0,49 | 044 | 036 | 026 | 020 | 0,1
12] 156 | 0,70 | 046 | 041 | 033 | 022 | 0,17 | 0,08
1,5] 1,80 | 070 | 045 | 039 | 030 | 0,19 | 0,14 | 0,06
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(154
S

Una vez conocida

la DBOs soluble (E):

de trabajo, se calculara el rendimiento del proceso basado en

E=2"3.100
S

asi como la eficiencia conjunta de la planta (E global):

S — DBO,efluente

Eglobal = 100

Seguidamente se calculard el volumen del reactor bioldgico, segun la expresion:

V. = QCYQ(SO - S)
" X(A+k6.)
siendo:
V; = volumen del reator (m’)

0. = tiempo medio de retencion celular basado en el volumen del reactor (dias)

) ., ) ) masacélulas formadas
Y = coeficiente de produccidén de microorganismos

masa sustr ato consumido

. s ey r ro -1
kq = coeficiente de descomposicion endogena (dias™)

Una vez calculado el volumen del reactor, comprobaremos el valor de la carga

masica, segin la expresion:

Cl’l’l = A = —SO i QO
M XV
El valor obtenido debe estar comprendido entre 0.2 — 0.6 M
kg SSv-d
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A su vez, comprobaremos el valor del tiempo hidraulico de residencia.
\%

0= —
Q

El valor obtenido debe encontrarse entre 3 — 5 horas.

Se calcularé el caudal de purga de lodos, para lo cual debemos hacer un balance de materia

a los solidos en suspension para los limites del sistema:

Qo Q Qe
— — e
Xo X Xe
Qr
T Xr=10.000 mg/1 ‘ Qw

\XW

Velocidad de Velocidad de Velocidad de

aporte de ~ | eliminacion de * | acumulacién

solidos al solidos en el de solidos en el

sistema sistema sistema
Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
entrada de +| generacion de = | salida de so6lidos | +| eliminacion de +| acumulacion de
solidos al solidos en el del sistema solidos del solidos en el
sistema sistema sistema sistema

QO . SSO+(rg AV 125):(Qe . X'e+QW . X'W)—i-(rd -V-125+ (d?Vj)‘i‘(d‘%Vj
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Donde:

SSo: concentracion de sélidos en suspension en el influente (Kg SS/m’)

1.25 : Factor de conversion de SSV a SS

X'w: concentracién de solidos en suspension en la purga de lodos (KgSS/m”)
X’e: concentracion de solidos en el efluente (Kg SS/m’)

dSSo

4 : Velocidad de metabolizacion microbiana de los solidos en suspension en el influente
(KgSS/m’-d)
dss

o : Velocidad de acumulacion de la concentracion de solidos en suspension en el sistema

(KgSS/m’-d)

Reorganizando términos tenemos:

(Qo - SSo - (dd—%-VJ) +(ryV1.25-r,V1.25) = (QeX'e+ Qw-X'W) + (d‘%Vj
Pero sabemos que:
I'g=Tg- T4
Y denotamos por:
Pss=Qo - SSo - (dTS§OVj=Qo -y - SSo
Px=r V- 125=Y0(0=59) o
(1+6cKd)
Donde:
Px: produccion de microorganismos en el lodo activo (KgSS/dia)
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Pss = carga de s6lidos en suspension no metabolizados del influente (KgSS/dia)

Con lo que nos queda que:

Pss +Px=(Qe - X'e + Qw - X'w) +(d‘$-Vj

Considerando que:

- Estamos en estado estacionario (Z—T = OJ y que

Qe =Qo—-Qw
El caudal de lodos a purgar sera de:

_ Pss+PxQo Xe

Qw (Xw— Xe)

Una vez calculado el caudal de lodos a purgar, calcularemos el caudal de recirculacion de

lodos, el cual se puede obtener realizando un balance de masas en el decantador:

Velocidad de | Velocidad de N Velocidad de
aporte de ~ | generacién de acumulacion
sélidos al sélidos en el de sélidos en el
sistema sistema sistema
Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
entrada de + generacion de = salida de s6lidos + acumulacién de
solidos al solidos en el del sistema s6lidos en el
sistema sistema sistema
Teniendo en cuenta las consideraciones previas:
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- En el decantador no tienen lugar procesos bioldgicos ( generacion = 0)
- El sistema esta en estado estacionario (acumulacion = 0)
- El reactor es del tipo mezcla completa ( concentracion de sélidos a la salida del reactor =

concentracion de so6lidos dentro del reactor)

Nos queda pues:

Velocidad Velocidad de
entrada de — | salida de
solidos al solidos del
sistema sistema

(Qo+Qr) X=Qe-Xe+Qw - Xw+Qr-X'r

donde:
X'= concentracién de solidos en suspension en el licor mixto (KgSS/m®)

X'r = concentracion de solidos en suspension en la recirculacion de lodos (KgSS/m®)
Despejando Qr se obtiene

- Qo (X'e- X")+Qw(X'Ww— X'e)
X=X'r

Q

Siendo la razon de recirculacion:

Qr/Qo, y debiendo estar su valor comprendido entre 0.25y 1.

Los valores normales de disefio para los pardmetros descritos anteriormente pueden

ser los siguientes (Aurelio Herndndez, 1995):
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fines:

Variantes del Edad del | Tiempo de |Carga masica Carga MLSS

Proceso Fango retencion | (kgDBOs/d/ volimica (mg/1)

(d) (h) MLSSV) | (kg DBOs/d/m’)

Convencional 4-12 4-8 0,2-0,4 0,32-0,64 1.500-3.500
Mezcla completa 4-12 4-8 0,2-0,6 0,8-1,8 2.500-4.000
Aireacion 4-12 4-8 0,2-0,4 0,64-1,0 2.000-3.500
escalonada
Contacto- u.cC 3-10 3-6 0,5-2 1,5-3 1.000-3.000
estabilizacion | U.E 1-3 0,2-0,6 0,8-1,2 4.000-10000
Alta carga 4-8 2-4 0,4-1 1,3-3,0 4.000-10000
Aireacion >20 16-24 0,05-0,15 0,16-0,35 3.000-6.000
prolongada

Célculo de las necesidades de Oxigeno

La DBO total consumida en el proceso de fangos activado es utilizada con dos

— Obtenciodn de energia (respiracion) —  Hay consumo de O,

— Obtencién de nuevascélulas ___, No hay consumo de O,

Luego, el O, total consumido tedricamente serd aquel que se obtiene al restar al O,

necesario para que toda la DBO se convierta en energia la cantidad de O, que estaria

relacionada con la nueva biomasa producida, es decir:

OZTOTAL =

0,68

(S-SR _ P 0,65 1,42
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Nota:
+ 0,68 es el factor necesario para poder pasar de DBOs final a DBOy.
* 1,42 es el factor necesario para poder relacionar la cantidad de biomasa

oxidada con el O, consumido para ello, segtn la reaccion:

C,H.NO, +50, 2= _,5C0O, +2H,0+ NH, +energia

(células)
113 160
1 1,42

Las necesidades de oxigeno calculadas hasta ahora corresponden al consumo real
realizado por la masa bacteriana. Estas necesidades se calculan en condiciones
normalizadas y es por tanto necesario convertirlas a las condiciones reales de

funcionamiento.

Condiciones normalizadas vs. Reales (Aurelio Hernandez, 1995 )

Condiciones Normalizadas Reales
Medio Agua limpia Licor
Temperatura 10 °C T°C
Presion Normal 760 mm P

EConcentraci(’)n oxigeno Nula Cx

El paso de las condiciones normalizadas a condiciones reales, se hace mediante la

aplicacion de un factor de correccion denominado coeficiente de transferencia:
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Oxigenotedrico
KT

Oxigenoreal =

siendo Kr el coeficiente global de transferencia.
Este coeficiente se obtiene a su vez del producto de otros tres coeficientes:
Kr= Kri- K2 - K3

Coeficiente Kt

La aportacion de oxigeno es proporcional al déficit de saturacion

_ Cs-Cx
Cs

KTI
Cs” = concentracion da saturacion en el tanque de aireacion a la temperatura T.
Cx = concentraciéon media en oxigeno en el tanque de aireacion.

Se puede adoptar:

= Sin nitrificacién: Cx = 2 mg/I

= Con nitrificacion: Cx =3 mg/l

Cs = saturacion en agua clara, a temperatura T y a presion atmosférica normal.

Cs puede obtenerse a partir de la siguiente tabla (Aurelio Hernandez, 1995):
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Valores de Cs en funcion de la temperatura T

T (°C) Cs (mg/1) T (°C9 Cs (mg/1)
1 14,23 16 9,95
2 13,84 17 9,74
3 13,48 18 9,54
4 13,13 19 9,35
5 12,80 20 9,17
6 12,48 21 8,99
7 12,17 22 8,83
8 11,87 23 8,68
9 11,59 24 8,53
10 11,33 25 8,38
11 11,08 26 8,22
12 10,83 27 9,07
13 10,60 28 7,92
14 10,37 29 7,77
15 10,15 30 7,63

Para pasar del Cs calculado por la tabla, a Cs’, hay que efectuar tres correcciones:

a) P: Tiene en cuenta las materias en suspension del licor y su salinidad.
En condiciones normales y hasta salinidades de 3 gr/l se podria adoptar el
valor:

B= 0,98
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b) Cp: Tiene en cuenta las variaciones de presion debidas a la altitud. Se puede

calcular mediante la formula:
Cp=1-0,111 - Altitud (m)/100

c) Ca: Correccién que tiene en cuenta la altura del agua en el tanque de

aireacion.

Para determinar la concentracion de saturacion media:

e Con sistemas de aireacion superficiales, la concentracion de saturacion
media es la misma que en la superficie. No hay correccion, C, en este
caso es igual a 1,0.

e Con sistemas de difusion de aire, la concentracion es la media entre la
concentracion del fondo y de la superficie, obteniéndose la siguiente
ecuacion:

- 10,33+0,28 p
10,33

A

siendo p la profundidad de inmersion del difusor.

El valor de Cs’ sera igual a:

Cs'=Cs-B-Cp-Cap

Por tanto, la correccion Ky, proporcional al déficit de saturacion, serd igual a:

Cs-Cx
“T s
S
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Coeficiente K,

Este coeficiente tiene en cuenta la velocidad de disolucion de oxigeno, la cual varia

con la temperatura segun la expresion:
Ko = 1,024 ™10
Coeficiente Kr3
La velocidad de disolucion de oxigeno en el agua residual también depende de:
= La concentracion de solidos en suspension en el licor mezcla
= La calidad del agua intersticial
= La concentracion en tensoactivos

= El sistema de oxigenacion

La influencia de todos estos factores se expresa en un unico factor Krs, representado

por:

Capacidad de transferencia del oxigeno en el licor del reactor

K=
Capacidad de transferencia del oxigeno en agua limpia

Los valores de dicho factor pueden obtenerse a partir de la siguiente tabla (Aurelio
Hernandez, 1995):
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Sistemas de air eaciéon Kts
Aire con burbujas finas
e Carga media sin nitrificacion 0,55
e (Carga media con nitrificacion 0,65
Aire con difusores estaticos 0,80
Turbinas de aireacion 0,90
Aire con burbujas gruesas 0,90

El coeficiente global Kt vendra dado por:

Kr=Kr1- K2 - K13

Disefio de los aireadores

Para la aireacion del tanque se utilizaran medios mecanicos de eje vertical, como

son las turbinas superficiales.

El calculo de dichas turbinas se puede llevar a cabo mediante dos procedimientos

distintos (segun su autor):
IMHOFF

Segln este autor, el disefio de las turbinas debera cumplir los siguientes parametros:

Ancho tanque _ 3 a 5
Profundidad 1 1

Calado:2,5-5m

Potencia instalada : 20 — 100 W 3
m’ tan que

Diametro del rodete : 0,5 —-4,0 m

Potencia del motor : 1 — 110 Kw
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Velocidad periférica del rodete : 3 — 5 m/s

. , .~ kgo /
Rendimiento estandar : 2 2 Kw

A su vez, la aportacion de O, aumenta con el cuadrado del didmetro y con el cubo

de la velocidad periférica.
METCALF
Los valores a cumplir en este otro caso son:

Calado:1,2-3,6 m

L kgO /
Eficiencias = 1,2 — 1,8 “Kwh

Energia minima de mezcla : 13 —26 KWI 000m’ tan que
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Decantador secundario

Los parametros de la decantacion secundaria tras un proceso de fangos activos

quedan recogidos en la siguiente tabla (Aurelio Hernandez, 1995):

Cargade _
o Carga de sdlidos
superficie 5
Tipo detratamiento (m¥ m2 -y (Kg/m*-h)

Qmed | Qmax Qmed Qmax

Sedimentacion a continuacién del proceso de fangos 0,678 — | 1,695— | 3,90 — 976
activados (excepto en la aireacion prolongada) 1,356 2,035 5,85 '
Sedimentacion a continuacion del proceso de fangos | 0,678- | 1,695- 4,88- 976

activados con oxigeno 1,356 [2,035 6,83 '
Sedimentacion a continuacion del proceso de 0,339- 1,442- 0,97- 6.83
aireacion prolongada 0,678 1,356 4,88 ’

. . . ) 0,678- | 1,695- 2,93-
Sedimentacion a continuacion de filtros percoladores 7,81

1,017 2,035 4,88

0,678- 1,695- 3,90-
Sedimentacion a continuacion de biodiscos: 9,76
1,356 2,034 5,85

o 0,678- | 1,356- 2,93-
e Efluente nitrificado 7,81
1,017 1,695 4,88

e Efluente secundario

En cuanto a la altura recta sobre vertedero (profundidad del agua medida en los
muros perimetrales en los decantadores circulares, y en el muro de salida del efluente en los

decantadores rectangulares), la E.P.A. recomienda los siguientes valores:

30<h=<50m
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Procedimiento de calculo

En primer lugar calcularemos el caudal maximo que entra en la decantacion
secundaria, siendo este:

Qmax py» = Q max ( 1+r)
Se determinara la superficie minima necesaria, la cual serd la mayor de los valores:

_ Qmax

S2 — QSSmax
C

Si

H max CwL max
Determinaremos el volumen minimo necesario:

V =Q max - © max

Y de él, podremos obtener el radio unitario asi como la altura unitaria, cuyo rango se

encuentra entre 3 y 4.5 m.
Una vez conocidas las dimensiones del decantador, habrd que estimar el nimero
optimo de decantadores con el fin de que su tamafio no sea excesivo. Para ello utilizamos la

siguiente tabla (Sastre & Bueno, 1997):

Criterios de operacion de decantadores secundarios
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Parametro Intervalo devalor
Tiempo de residencia (h) 1,0-2,5
Carga hidraulica (m*/m’h) 0,5-3,0
Carga de s6lidos (kg/m’h) 0,810
Carga de vertedero (m’/ml*h) 5-20
Dimensiones maximas

Anchura-longitud 25x 80
Didmetro 50

Altura 2-5

Calculos

En este punto del proceso es necesario volver a aplicar un nuevo Factor de Dilucion
al caudal maximo de entrada al equipo (1.8), ya que parte del caudal procedente de la
decantacion 1? es aliviado.

DBOs (entrada al bioldgico) = 236 (1 — 0,40) = 138,46 mgO,/1

El caudal de entrada al reactor biologico sera:

3 3

Nuevo Caudal de entrada al proceso: 5370,05 mT =128786,16 %

3

Caudal aliviado: 1790,05 mT

> DBOs_a la salida del proceso

DBO:s debida a los sélidos en suspension =
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mgO, consumido
mg células oxidadas

20(”"9] -(0,8)- (0,65)- (1,42)( J -(0,68) = 10,04 m9|02

DBO:s del efluente = DBOs soluble del afluente que escapa al tratamiento +

DBOs debida a los solidos suspendidos del efluente

25(@} - s+10,o4(m9:02j:> s~15 mg:Oz

Suponiendo un coeficiente de variacion, Vx = 0,7 y una fiabilidad del 90%, se

obtiene un Coeficiente de Fiabilidad, CDF = 0,54

mgO
15(mglozj-colz:15.0,54:8,1'mglo2 s=81 ==

> Rendimiento del proceso (basado en la DBOs soluble):

E :E-IOO :M.loo =94.15%
S 138,46
> Eficiencia conjunta de la planta:

s, — S(efluente) 1100 = 138,46 - 25

E global = =81,94%
S 138,46
> Célculo del reactor bioldgico:
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Datosiniciales

0.= 10 dias

g.células formadas

Y =0,65 .
g.sustrato consumido

X =3.000 |@

Kd=0,15d""

X, = 10.000 lm

1) El volumen del reactor sera:

V.= 128786:065-10-(138.46 —-8.1)

. = 14550.09 m®
3.000-(1+10-0.15)

2) Carga masica:

_ 138.46-128786.16 _ 0.41 kgDBO;

3000 - 14550.09 " kgSsvd

El valor se encuentra comprendido entre los valores recomendados de 0.2-0.6

kgDBO,
kgSsv-d

3) Tiempo hidraulico de residencia:

\% 14550.09

=—=———"——=271h
Qo 128786.16/24

El valor se encuentra comprendido entre los valores recomendados de 3-5 horas.
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4) Del balance de materia al sistema obtenemos:

Pss = 128786.16 - 0.5 - 140 - 10™ = 9015.03 KgSS/d

_ 0.65128786,16:(138.46 -8.1)
(1+100.15)

Px 1.25107° =5456.28 kgSS/d

5) Caudal de lodos a purgar diariamente:

~ 9015.03+5456.28 -128786.16:20-10" p

m
Qw =1191.84 —
10000107 —20107 d

6) Cantidad de lodos a purgar:
Pw =191.94 - 10000 - 10 = 11919.43 kgSS/d

7) Caudal de lodos a recircular

_ 128786.16-(20-3750) +1191.94-(10000 — 20) m’

Qr = 7495629 -——
3750—10000 d

Siendo la razon de recirculacion:

Qr _ 7495629 _ o
Qo  128786.16

encontrandose este valor comprendido entre los valores recomendados 0.25-1.

> Calculo de las necesidades de oxigeno

O, tedrico requerido =

(138,46 -8,1)-128786.16 _ 456 28.0.65-1.42 = 19652.92°9%
0,68-1000 dia
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O, tedrico
O, real= 22—
.

_ C's—Cx

K
T1 Cs

Cx =2, ya que no existe nitrificacion

Para una temperatura de 15 °C —= Cs=10,15 mg/l (segun tabla)
a) p=0,98

b) Como la estacion depuradora esta situada al nivel del mar la altitud sera 0.

LuegoCp=1

c) Elsistema de aireacion seran turbinas superficiales, lo cual conlleva que el factor
de correccion Ca sea igual a 1.

Cs=Cs-B-Cp-Ca=10,15-098-1-1=995

_995-2
10,15

=0,78

T1

K,

Kra=1,024 °"1°=1,024°=1,126

KT3

Kr3 = 0,90 (para turbinas superficiales, segiin tabla)
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Kt =K1 K2 - K13=0,78 - 1,126 - 0,90 = 0,79 = Kr=079

Oy real = 1205292 _ 5 1097 11 KOO
0,79 dia
> Disefo de los aireadores

Se seguira el procedimiento descrito por Imhoff, aunque los resultados obtenidos

seran comparados con los del procedimiento de Metcalf (Ver anexo 10).

N idadO 24877.11[kdg,ozj
Potencia = ece? ? 2 — 1a =518.27 Kw
Rendimiento kgO, h
2 24
Kw-h dia
1C.V.=0,75 Kw
ICV =691.03 C.V.

518.27(Kw)-
0,75Kw

b

Tomando una profundidad de 3,5 m, wuna relacion ancho-profundidad 4’% ,

obtendremos un ancho de 15.75 m.
Volumen = 14550.09m> —»  3,5-15.75-L= 14550.09

_14550.09

= =263.95 m
3,5-15.75

Dividiendo el resultado entre 9 tanques :
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263.95 =29.32m=29.35m

Agrupando los tanques los tanques 3 a 3, tenemos:

¢

35(+04)m 29.35-3 =88.05m

15.75-3=4725m

La potencia unitaria instalada sera:

P _ 518.27(Kw) _ 5759 Kw
V 9 (tanques) tan que
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Decantador secundario

1) Caudal maximo que entra en el decantador secundario:

Q max py = Qo + ( 1+0.58) = 128786.16 ( 1+0.58)= 203482.13 m’/d = 5489.27
3
m’/h

2) Superficie minima necesaria

(= 88927 oot gomy
1.865
g, = 203742453.750 _ 3, (o 5oy
97624

De las dos superficies obtenidas, seleccionamos la mayor de ellas, esto es 4551.89

2
m-.

3) Volumen minimo necesario
V=18489.27 - 2=16978.53 m’

4) Radio unitario ( 4 unidades)

N T

5) Altura unitaria

ho 1697853/4 0
7(19.03)
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5. ESPESADORES

Realizaremos un espesamiento por gravedad a los fangos procedentes de la
decantacion primaria, asi como un espesamiento por flotacion a aquellos procedentes de la

decantacion secundaria.

Espesamiento por gravedad

La cantidad de solidos en suspension totales que salen como fangos del decantador

primario es 28958.34 kgSST/dia.

Si tenemos en cuenta que el 65% de dichos s6lidos son solidos volatiles, la cantidad

de solidos volatiles es 0,65 - 28958.34 = 18882.92 KgSSV/dia
La concentracion de purga se fija en un 3% ( lo que es igual a 30 kg/m’).

Parametros de diseno (Aurelio Hernandez, 1995)

. “lidos: 90 — KgSST
Carga de solidos: 90 — 130 ( . ~dia)J
m3
*  (Carga hidraulica < 1,40 ( 5 j
m--h

= Altura del espesador: 2,5—-3 m

* Tiempo de retencion > 24 h

= Concentracion del fango espesado: 4 — 10 % ( 40 — 100 kg/m’)
= Tiempo de operacion del bombeo de fangos (Tgr;): 8 h/dia
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Procedimiento de calculo

En primer lugar se calculara el area del espesador. Para ello se fijard la carga de

solidos en 110 Kg /m*-dia.

A partir del area obtenida, se debe comprobar que el valor de la carga hidraulica, la

. 3 r r
cual como ya hemos visto debe ser menor de 1,40 M A 2 A su vez, también se calculara

el caudal de bombeo de fangos (Qgg1).

Por otra parte, fijando el tiempo de retencion en 24 horas, y con los valores de
concentracion de purga y cantidad de SST, se calculard el volumen que debera tener el
espesador, asi como la altura y el radio del equipo.

Célculos

» El area del espesador sera:

Kg
FSST ( dia) | 28958.34

A= Kg T 110
CSOI( Az-dl’aj

» Comprobacion de la carga hidraulica

=263.26 m*

Para ello en primer lugar debemos calcular el caudal de bombeo.

i 30 KgSST dia

3 3
Qerr = 28958.34( K?jIS:T j i[ m }965.281

teniendo en cuenta que el tiempo de bombeo de fangos es de 8 horas al dia:
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3
96528 T (d'aj ~120.660C
dla h h

Por tanto la carga hidraulica sera:

120 66(m/) 1 ™

G 263.26(m° h-m h-m’

Como se puede observar, el valor de la carga hidraulica es inferior al valor fijado

anteriormente.

» Cilculo del volumen

F,SST Kg:SST ldia t(h)
dia 24h _28958.34-24

KgSST - 30-24
cm[g j

m3

Ve = =965.28 m’

» Calculo del radio

A=1R} —> R=1/é=‘/263'26=9.15m
T T

» Calculo de la altura

V(M) 965.28
A(MY)  263.26

=3,66 m
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El espesador presentaria un didmetro de 18,3 m, el cual seria admisible, ya que el

didametro maximo se situa en 40 m segun los autores Sastre & Bueno (1997).

Vemos que la altura obtenida es excesiva, ya que debe estar comprendida entre 2,5 y 3
m. Sin embargo existen otras publicaciones en las que el intervalo de alturas se situa entre 3 —

4 m.(Sastre & Bueno, 1997), siendo el valor maximo recomendado es 3,5 m.

Debido a sus elevadas dimensiones del equipo, y una posible solucién en caso de

que el equipo fallara, se instalaran dos espesadores por gravedad.

F,SST = 28958.34 14479 17 KgSST
2 nT - dia

» Calculo del drea unitaria

_ 1447917 =131,63 m’

» Comprobacion de la nueva carga hidraulica

3 3
QBH—1447917(KQSSTJL M| 482642
dia 30\ KgSST dia

3 e 3
482.64 T -l(%) = 6033™
dia) 8\ h

6033(m ) :
/ <140-7

G 131.63(n?) 0.4 hm m’-h
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» Cilculo de volumen

_ 14479.17-24

_ = 482.64m’
EG 30-24

» Cialculo de la altura

482,64

h=
131.63

=3,66m

» Calculo del radio

R [131.63 — 647 m
V4

Resumen de los datos obtenidos

Numero de unidades: 2

KgSST
m’ - dia

CsorL =110

m3

m*-h
VEG unitario = 482.64 m’

h=3,66 m

Cu=0,46

Area unitaria = 131,63 m*
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Espesamiento por flotacion

Los fangos purgados de la recirculacion del decantador secundario, es decir, los
fangos bioldgicos producidos en el proceso de fangos activos serd concentrado en un

espesador por flotacion.

La cantidad de fangos que entrara en el espesador serd Px = 11919.43 KgSST/ dia,

cuya concentracion de entrada es 10.000 mg/1. ( 1o que es igual a 1%).

Parametros de diseio ( Sastre & Bueno, 1997)

KgAire
KgSST

=  Relacion optima Aire / Solidos = 0,004

= Presion del sistema de recirculacion = 290 KPa

»  Fraccidn de saturacion (f) = 0,5

3

m’-h

»  (Carga de superficie (hidraulica) =3

*  Temperatura =15 °C

KgSST
m’ - dia

=  Carga de s6lidos < 120

=  Valores maximos | Diametro =8 m
Altura=1,5-2,5m
Tr =20 — 80 min

Procedimiento de calculo
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El rendimiento del sistema de flotacion con aire disuelto depende principalmente de
la relacion entre al aire aplicado y los solidos existentes, relacion que viene dada por (Sastre

& Bueno, 1997):

S S,-Q

A 13-s,-(fP-1R

siendo:
A/S =relacion aire-solido (ml aire/ mg sélidos)
S, = concentracion de solidos en el fango

p+101,35

P = presion absoluta (atm) ——>
P (atm) 101,35

P = presion manométrica (kPa)
S. = solubilidad del aire (ml/1)
R = caudal de recirculacién presurizada (m’/dia)

Q = caudal de liquido mezcla (m’/dia)

En dicha ecuacién es necesario conocer el valor de la presion absoluta, pero sin
embargo, s6lo podemos medir la presion manométrica. Por tanto debemos corregir dicha

presion mediante la expresion:

p_ P+10L35
101,35

La wvariacion de la solubilidad del aire segun la temperatura queda recogida en la

siguiente tabla ( Sastre & Bueno, 1997):

Temperatura (°C) s, (cm’/1)
0 28.8
10 235
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20 20,1
30 17,9

Asi pues, se calculara el caudal a recircular, el area, el tiempo de residencia, altura y
se comprobara la carga de solidos, adoptando asi el nimero de unidades necesarias para

que los valores no superen los maximos permitidos.

Calderin de presurizacion

Independientemente del numero de espesadores que sean necesarios, soOlo se
dispondra de 1 calderin, donde se presurizara el efluente recirculado y la salida del mismo

sera dividida en tantas lineas como espesadores haya.
Se calculara el volumen y el radio del calderin adoptando una altura y una presion

de trabajo predeterminadas.

Célculos

11919.43(K9SST dl,aj .

IO(KgSS%nJ dia

Solubilidad del aire a 15 °C:

QFBz =

20-10 (°C) s 20,1 -23,5 (cm’/l) x =-1,7 (cm’/1)
20-15 (°C) —> X 20,1 —s,=-1,7
sa=21,8 cm’/l

Presion absoluta:
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_ 290+101,35

=3,86 atm
101,35

» Caudal y relacion de recirculacion

1,3-21,8(”"9) .0,5-3,86(atm) )R

3
1191.94 -10.000(”9)
dia I

0,004 =

3

R =1808.98 "
dia

Q%: ﬁgfgi-loo 151~ 150%

» Superficie necesaria

A Q{dia} 2,5-1191.94

m’ h 3-8
C,| — |8 —
H(m2~hJ (dia)

=124.16 m?

Por tanto su radio sera:

R=\/E:1/124'16 =628 >¢=12.56m>8m
I T
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El didmetro del espesador debe ser menor de 8 metros, por tanto, en vez de variar

los parametros de disefio, optamos por instalar 2 espesadores por flotacion.

2espesadores

Px 1191943 _ 5059.72 Kg§ST
2 2 dia

3 3
Qye, = 5959.72( Kg,SSTj-i M 1_595.97 ™
dia 10\ KgSST dia

» Nuevo caudal de recirculacion

_ 3
13-218-(0.5-386-DR _ p_ g4 49 ™

0,004 =
595.97-10.000 dia

Qe _ 20449 406 ~ 150%
Q 59597

» Nueva superficie

2,5-595.97
3.8

A = 62,08

El nuevo radio sera:

R= 1/62'08 =4,45m
T
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Adoptando una altura de 2 m, valor medio entre las 2 alturas permitidas, podemos

calcular el volumen del espesador y a partir de éste su tiempo de residencia.

> Volumen

V=A(m% h(m)=62.082=124.16 m’

> Tx
3
T, = VE(;(m) = 12416 6 67 h == 40 m ( 20 min < 40 min < 80 min)
o[ ™ ) ey 36208
"lm?-h

» Comprobacion de la carga de solidos

><(KgSST)
Csol = dia ) _ 5959.72 96 KgSST <120 KgSST

A(M*) 62.08 m’ - dia dia

Calderin de presurizacién

Adoptaremos un tiempo de retencion de 1,5 min sobre el caudal de recirculacion.

> Volumen

3 -
ve=qr| ~1.5(min)-L(L'j-l ) _90449.15. L. 1565
dia 60\ min ) 8\ h 60 8
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> Area

Suponiendo una altura en el calderin de 1,5 m:

R:W/ﬂ =l.Ilm=¢=22m
T

El intervalo de presiones méaximas se sitia entre 3 — 6 bar.

Nuestra presion de trabajo es de 4,5 kg

cm’
4,5( k9 j 0,981 | 2 1441 bar
cm kg/cm
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6. DIGESTION ANAEROBIA DE FANGOS

e  Fangos procedentes de la decantacion primaria

— Rendimiento de la captura de so6lidos en el espesador por gravedad : 90 %
—  Concentracion de los solidos del espesador por gravedad =4 — 10

Valor tipico: 6 ( 60 kg/m®)

B, (SST) = 28958.34 KISST
dia
— F,(SSV) = 0,65 - 28958.34 = 18822.92 K%SS, v
1a

e  Fangos biologicos en exceso

— Rendimiento de captura de solidos del flotador : 90 %

—  Concentracion de los solidos espesados por flotacion: 40 kg/m’

KgSST

dia

-  Px (F,SST)=11919.43

KgSsv

- F>(SSV)=10,8-11919.43 =9535.54 q
1a
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ESQUEMA DEL TIPO DE INSTALACION

Secundario | Digeridos

Procedimiento de calculo

Espesador

por

gravedad Deposito de

fangos

Espesador

por

flotacian
Digestor Filtros
Anaerobio Banda

Digestor

Anaerobio

Primario

TNX

Liquido Filtrado
> Recirculacién a F.A

Almacén de lodos

e

Lodos Secos

En primer lugar hay que calcular la cantidad de sé6lidos fijos que entraran el la

digestion anaerobia, ya que a la hora de calcular la reducciéon de SSV se parte de la

hipotesis de que el contenido en sélidos fijos (inorganicos) en el fango tiene caracter

conservativo, es decir, la cantidad de so6lidos fijos que entra en el digestor es igual a la

cantidad que sale.
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Por otra parte, no todos los SST salen formando parte del fango digerido, ya que el

sobrenadante evacuado contiene (Metcalf & Eddy, 1995):

DBOs =4.000 mg/1

SST = 6.000 mg/l (6 <O
m

Para calcular el caudal de sobrenadante y de lodos digeridos se haran 2 balances,

uno de masa y otro de caudal, al sistema de digestion.

Balance de caudal

Qs=Qsp+ QL
Qs: Caudal de salida

Qsg: Caudal de sobrenadante

Qv: Caudal de lodos

Balance de masa

Qs [SS]s= Qsp [SS Jsg+ QL [SS L

[SS]; : Concentracion en solidos en suspension del caudal de salida
[SS Jsg : Concentracion en solidos en suspension del caudal de sobrenadante

[SS ]L: Concentracion del caudal de lodos
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Las incognitas serdn Qsp y Qr, ya que Qs podemos calcularlo.

Condiciones de funcionamiento (Metcalf & Eddy, 1995)

Reduccion de SSV requerida: 40 %

Digestor primario—» Agitado (mezcla completa)

Digestor secundario —  Sin agitar

Temperatura de digestion: 35 °C (Rango mesofilico 30 — 38 °C)

Temperatura del digestor secundario: T* ambiente

Tiempo de bombeo de fangos: 8 h/dia
Dimensiones de disefio | 6 < <38 m
h>75m

Parametros de disefio para un digestor en doble etapa (Aurelio Herndndez,1995)

o KgSS7 j
Carga de solidos ( midia

Par ametr os de disefio Digestor 1° Digestor 2°
Tiempo de retencion (dias) 10-15 5-8
1,6 —4,8

Calculos preliminares

» % solidos volatiles enviados a digestion
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KgSsv

dia
Total fangos inorgénicos = [(28958.34 — 18822.92) + (11919.43 — 9535.54)] - 0,9 =
KgSSFijos

e

dia

Total fangos orgédnicos = (28958.34- 0,9 ) + ( 9535.54 - 0,9 ) =25522.62

11267.38

% SSV = 25522.62 100 =69.37%
25522.62+11267.38

» DBO:s en el fango primario ( = 40 % de la DBOs de entrada)
mgO,
I

DBO:s (Fy) =236 - 0,40 = 94,4

» Calculo de salida de entrada al digestor

Caudal procedente del espesador por gravedad =

3 3
28958.34(K988Tj-0,9- 1( m J:434,381

dia 60 KgSST dia

Caudal procedente del espesador por flotacion =

3 3
11919,43(K9,SST)0,9-i M |- 268,19
dia 40\ KgSsT dia

3
Q saLbA ENTRADA = 434.38 + 268.19 = 702,56 %
lIa

» Balances al digestor

70256 = QSB + QL
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702.56 [ 1=Qsg [ Iss + QL[ IL

Concentracion de salida del digestor:

Kg SST=36789.99 Digestores Kg SST=26580.95
— i loy 20 _ g
Kg SSV=25522.62 > | Reduccion Kg SSV 15313£57
Kg SSF =11267.38 SSV = 40% Kg SSF =11267.38
26580.95 KgSST
[Jo= 222 = 37.83 292
702.56 m

Por tanto tenemos 2 ecuaciones con 2 incognitas:

702.56 = Qsp + QL
702.56 - 37.83=Qsp [ Jss QL[ L

QL =702.56 - QSB

26577.84 = Qg - 6 + (702.56 — Qsp) - 50 = 6 - Qs — 50 Qgp + 35128 =

- 44 Qg+ 35128
26577.84-35128 m’
= =19425—
Qa ~ 44 dia
Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 197

a la ciudad de Algeciras



Memoria de Calculo

3
QL = 802.56-194.25 =508.30 "0
dia

» Tiempo de retencion

Digestor 1°: 10— 15 dias =—» Tomamos 15 dias
Digestor 2°: 5-8dias > Tomamos 8 dias
Por tanto el tiempo de retencion total sera de 23 dias.

» Volumen del reactor

e  Volumen util necesario para el digestor primario

Vb1 = Q ent. (m*/dia) - Tr ( dias) = 702.56 - 15 =10538,43 m’

e Volumen ftil del digestor secundario

Q ent. (m’/dia) - Tg ( dias) = 702.56 - 8 = 5620,5 m’
» Comprobacion de la carga de solidos

( KgSsv

d"a)ENTA _ 252262 _, ., KgSSV KgSsv

= _ - -
VD1°(m3) 10538.43 ’ 3 (1,6 <2,52 <48 — 3)

C o = :
=/(PT) dia-m dia-m

Debido al gran volumen de digestion, optaremos por instalar dos unidades de

digestion primaria y dos de digestion secundaria.
Digestion 1?

Fijamos un diametro de 25 m.
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Vp,. 1053843
2

=5269,22m’

2
A=R’ = ﬁ(z—;] = 490.87 m’

h_ V() _ 5269.22
A(NT)  490.87

=10.73 m

Digestion 2*
Fijamos un didmetro de 20 m.

V,, 56205
2 2

=2810,25m°

2
A= R’ =7r-(?) =314 m?

H_ V() _ 2810.25
AM?) 314

=895 m

» Célculo de la altura inclinada en la parte superior e inferior

h2|

h; |

e

T
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Segun los autores Metcalf & hedi, se deben guardar las siguientes relaciones:

h cubierta=h,==R-tg, siendo B=10-15°( 12 °)

h solera=h ;==R - tga, siendo a = 5°

Digestor 1° ( 2 unidades)
h;=12.5tg5°=1.09 m
hy =12.5tg 12 °=2.66 m
Digestor 2° ( 2 unidades)
h;=10tg5°=0.87m
h,=10tg 12°=2.12 m

Dimensiones unitarias conseguidas

e Digestor 1°
N° unidades: 2

Diametro: 25 m

h: 10.73 m
h;=1.09m
h, =2,66 m

e Digestor 2°
N° unidades: 2

Diametro: 20 m
h: 8.95 m
h;=0,87m
h,=2.12m
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Produccién de gas

La produccion de metano sera de 1 — 1,25 m’ biogas / kg SSV eliminado

m’ m3CH4 .. 34 . .
Vbiogas | — |= 1 — -10209.05 kgSSVeliminado= 10209.05 m~biogas/dia
d KgSSveliminado

Calefaccion del digestor

Los fangos seran calentados en un intercambiador de calor del tipo tubo-carcasa,

circulando el fango por los tubos y el agua caliente por carcasa.

Calcularemos el calor necesario para calentar los fangos hasta la temperatura
adecuada para la digestion.

También se calcularan las pérdidas de calor que se producen a través de las
superficies en contacto con el exterior, por lo tanto, se calculara un nuevo calor necesario

para poder calentar los fangos y compensar las pérdidas.

A partir de éste se conoceran las temperaturas de entrada y de salida tanto del fango

como del agua, asi como el area necesaria para que se produzca el intercambio.

El biogas producido sera aprovechado para poder aportar el calor necesario
mediante el uso de una unidad de cogeneracion. Sin embargo, es posible que sea necesaria

una aportacion de gasoil para conseguir todo el aporte energético necesario.

Datosiniciales

3

Caudal fangos a la entrada: 702.56 dﬂ
1a
Dimensiones

Diametro: 25 m

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 201
a la ciudad de Algeciras



Memoria de Calculo

h: 10.73 m
h;=1.09m
h, =2,66 m

Temperaturas

T ambiente: 10 °C

T* digestion: 35 °C

T? suelo: 15 °C

T? terreno junto a la pared: 12 °C
T? fango crudo: 15 °C

T* salida del agua: 15 °C

Coeficientes de transferencia de calor (Metcalf & Eddy, 1995)

Suelo seco terraplenado = U= 0,68 ZL

m-°C
Solera del digestor en presencia de agua subterranea U=0,85 w

g p g |:> ’ m2 o C
) ) W

Cubierta expuesta al aire =, U=091 —

m=°C
Poder calorifico del fango: 4.200 ) 1 Keal ~1.000 K3ca|

kg°C Kg°C m'°C
Poder calorifico del agua: 1.000 chal
m--°C
) ., Kcal
Coeficiente de transmision de calor del acero: 460 —
h-m -°C
Calculos
e (Calor tedrico necesario para el calentamiento del fango
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Kcal Kcal m’ .
{Ga )0 (mmc]'Q(m]‘“( ©

q=1.000 - 702.56 - (35-15) = 14051246,1 chal
1a

14.05-106(@)1(%) —1756.41-10° Kcal
dia / 8\ h h

e Calculo de las superficies de paredes, solera y cubierta

Aparep=1I1-d-h=TI-25-10.73 = 842.73 m>
Asotgra=IT 1 /r? +h® =T1-12.5- 12,5 +1.09* =492.74 m’

ACUBIERTAZH'(r2+h2)=H'(12.52+2,662)=513.10m2

e Calculo de las pérdidas de calor por conduccion

q=U-A-AT

a) PARED

q=0,68 ( \ZNCJ-842.73(m2)-(35—12)(°C)=13182,33 W
m (o]

Siendo:

—0.24.10° Keal

R
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0,24 - 10_3(Kcal
S

13182.33 (W) - W)

) -3.600(%) =1756405,76 Kcal/h

b) SOLERA

q=0,85 (ZLCJ-492.74(m2).(35—15)(°c3) =13371,61 W
m (o]

0,24- 103('«3aJ
S

13371.61 (W) - W)

j -3.600[%] —11553,07 Kcal/h

¢) CUBIERTA

q=0,91 (zicj-sw.lomz)-@s—10)(°C) =11673,11 W
m (o]

0,24-107 (KC«’:%)
1(W)

11673.11 (W) - -3600(%) =10085,57 KCal/h

PERDIDAS TOTALES = 1756405,76+ 11553,07 + 10085.57 = 33028,18 K(;]al

e (apacidad necesaria del intercambiador de calor

La cantidad de calor necesaria para el calentamiento del fango fresco y

mantener la temperatura en los digestores a 35 °C sera:
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Q =q ranco T Q perDIDAS = 1756.41'103+33028,18 =1789.43 - 103 K(;]al

e Nueva temperatura de salida del fango

q=Cpe-Q-AT=Cp- Q- (Ts—Te)
qt Cp-Q-Te=Cp-Q-Ts

~q+Cp.-Q-Te
Cp-Q

Ts

m?°

1.000( Kca(':j-702.56(n,13j

n'° dia

3
1789.43-10% K@) o[ M) 11 000l KA ). 702,56/ ™ |.15¢C)
Te h dia C h

Ts = 35,37 °C

e Temperatura de entrada del agua de calefaccion

3 m3

Adoptamos un caudal de agua de 150% , lo que supone un caudal de 18.75 e
1a

La ecuacion utilizada sera la siguiente:

Q acua“ Cp agua - Tent. —q=Q agua“ Cp acua * T sal.
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' e

3
=12, (m}moo[ Keal )-15(%:)
h C

m’°

3
18.75 [mT] ~ 1.000( Kcaéj Tent.(°C) - 1789.43-10° (KTC""'j

Tent. = 108.67 °C

e Area necesaria de intercambio

Segun la ecuacién de Fourier:

Q = U * A . ATM
Siendo:
ATy = AT -AT,  (108.67-15)-(3537-15) 0 0o
| AT, In 108.67—15
" aT, 353715
1789.43- 103(Kcalj
A= S 80.94 m*
48.05(°C)-460 — >
m”-h-°C
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7. FILTRO DE ARENA

El efluente obtenido del decantador secundario lo haremos pasar por un filtro de arena, en

el cual se retendra entre el 80 y el 92 % de la arena que ¢l arrastra.

Segun los datos obtenidos del autor Metcalf & Eddy, el filtro mas conveniente para el tipo
de instalacion proyecta serd un Filtro de Arena Convencional con funcionamiento en
semicontinuo y direccion de flujo descendente.

El lavado del filtro se realizara a contracorriente cuando el caudal de salida alcance un
minimo o una concentracion de solidos en suspension totales prefijados.

La velocidad de filtracion estara comprendida entre 4.8 y 19.2 m/h , intervalo en el cual la

velocidad no afecta a la estabilidad de los floculos formados

Procedimiento de calculo

Inicialmente calcularemos la cantidad de solidos en suspension totales entran en el filtro de
arena, asi como el area de filtrado necesaria partiendo de los datos de caudal de entrada y
velocidad de paso.

Una vez conocida el area, y suponiendo que el disefio corresponde a un filtro de disefio

cuadrado, podremos conocer las dimensiones del lado del equipo.
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Por ultimo se calculard que cantidad de solidos en suspension totales es retenida en el

equipo.

Datos de partida:

Caudal entrada: 8489.26 m’/h

[SST] entrada: 20 mg/1 ( requisito de salida segun ley 91/271)
Rto. Retencion arena: 85 %

Espesor capa filtrante: 75 cm

Carga hidraulica: 5-2 m*/m’h

Lavado: aire + agua

Velocidad de filtracion: 19 m/h

Profundidad capa filtrante de arena : 90 cm

Célculos

3 3
CantidadSST= Q(mT] : [SST(lmj = 8439.60(%} : 2o(lmj : 103('—3)%{"—‘@ = 168.79%g

m3

Q( j
h : .
A= _ 843960 _ 444.19m*— Si ponemos 5 filtros: A/5 = 88.84 m’
[mj 19
“h

A=1"—> 1= 4/88.84 =9.45m

kgSST retenidos

Cantidad SST retenidos = 168.79 (kg%ST) -0,85=143.47
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Cantidad SST escapan = 207,94 (kg—SST) 10,15 = 25.32 K9SST retenidos

El caudal de agua de lavado y la concentracion de lodos que lleva es practicamente
despreciable frente al caudal de entrada y su composicion a la entrada de la depuradora, por

lo tanto no se tendrdan en cuenta a la hora del recalculo por las recirculaciones.

8. CANAL DE CLORACION

La finalidad de este canal es la desinfeccion mediante hipoclorito sédico del efluente
obtenido a la salida del filtro de arena. La salida de esta unidad sera el efluente vertido al
cauce natural.

Segun los datos obtenidos del autor Metcalf & Eddy, el intervalo de dosis de hipoclorito
utilizado estara comprendido entre 1 — 5 mg de hipoclorito por cada litro de agua a tratar.
Por otra parte la velocidad horizontal minima para poder arrastrar los solidos del fondo del
canal debe estar comprendida entre 2 y 4.5 m/min, teniendo en cuenta también que el
tiempo de contacto tipico en este tipo de equipos de es 15 minutos.

El disefio del canal serd cuadrado, y determinaremos la longitud necesaria del mismo para

poder obtener los datos de disefilo mencionados anteriormente.

Datos de partida:
Dosis de NaClO: 5 mg/1
Velocidad horizontal : 3 m/min

t contacto: 15 min

Célculos:
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Dosis NaClO=

3
s(m)q m (ke .ﬁ(horaj:5.8439.60.%.24:1,01@1'\'__610@
h )10°\mg) 1\ dia 10 dia

m
Q(h} 1( h ) 8439.60 1
A= -—( : j= . =46.89 M’
Vel( mj 60\ min 360

min

A=1> —>» 1= JAM) =/46.89 = 6.85m

’ : h
Q(T}}-t(mm)- %O(minj 8439.60-15- -

Largo canal (L) = > = 60 —45m
A(NY) 46.89

El tipo de canal utilizado sera el tipo llamado “de laberinto”, un canal formado por tramos
paralelos, y cuya longitud total es la suma de las longitudes de cada tramo. A su vez, cada
extremo de cada tramo actia como deflector aumentando las turbulencias y evitando la
formacion de depositos en el fondo del canal.

Segun la longitud total obtenida se dispondra de un canal tipo laberinto de 3 tramos, siendo

cada tramo de 15 metros de longitud.
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9. FILTROS BANDA

El objetivo es calcular las dimensiones de la banda, cantidad de fango espesado, asi

como el calculo del porcentaje de captura de so6lidos y la dosificacion del polielectrolito.

Los pardmetros de disefio son (Metcalf & Eddy, 1995):

Caudal lodos digeridos: 167,96 m’/dia

Captura de so6lidos: 90 %

Sélidos a la entrada: 5 %

Soélidos a la salida: 22,5 % (20 — 25 %)

Sélidos en el liquido filtrado: 0,2 % ( 0,18 — 0,24%)
Dosis polielectrolito : 4 kg/1000 kg SS

Concentracion de polielectrolito: 0,5 %

Carga de aplicacion de fangos: 400 [KgSShTJ [ (90 — 680 )( KgSSth ]
m.

Agua de lavado: 4 (lj [( 1,6 -6,3 )(lJ ]
m-s m-Ss

Horas de funcionamiento: & h/dia
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Dias trabajo semanales : 5 dias/semana

t residencia de fangos en deposito tampon (0): 3 dias
DBOs : 4.000 mg/1

Caracteristicas del liquido filtrado

SST: 1.000 mg/1

Hay que tener en cuenta que esta DBOs es la correspondiente al liquido procedente
de la deshidratacion de los fangos, pero no tiene en cuenta la dilucion que sufre dicho
efluente debido al agua de lavado y por la que la DBOs disminuira.

Célculos

»  En primer lugar calcularemos el volumen del deposito tampdn de fangos digeridos

V dep.tampén = Q- © = 508.31 (m’/dia) - 3 (dias) = 1524.93 m’
Adoptamos 3 unidades cilindricas de:
R=3m
{ h=9.70 m
» Calculamos el ancho de banda necesario del filtro

- Carga horaria de lodos a deshidratar =

H 3
Q-[SST],./di¢/ semana  _ 508.31(m_—)-50(k—93j-l _ 4447.70 ¥S5
8h/ dia:5dia/ semana dia m )85 h
- Ancho de banda
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4447.70(kgss

A= h j =1.92m

SSO(kgSSI-j-%d
mh

Utilizaremos 4 filtros banda de 2 metros de ancho cada uno ( tamafio comercial mas

usado en tratamiento de aguas residuales).

» Caudal de agua de lavado

| 3

Q agua lavado = 4 (l—j-Z(mMuds —3L 11521
ms h

S
» Dosificacidn de reactivo
- Consumo diario de reactivo

Cousi = 4447.70 (kgSSI'}i3 kgpoli S(Lj _ 142,33 k9 polideciralito
h )10°( kgSs ) \ dia dia

- Caudal diario de polielectrolito

kg poli
142-33( Aa) 5588 m polielectrolito

5’5(kg poVJ dia
m

Se dispondran 5 depositos de 5 m’ de volumen unitario.

Q poli =

Realizaremos un balance de masa y otro de caudales a la unidad de filtrado para conocer de
agua y lodos que entran y salen de la unidad de deshidratacion, asi como la composicion de

cada uno de ellos.
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Balance de materia

Q lavado =115.2 m*/h

l CSS lavado = 0 kgSS/h

Q lodo =508.31 m’’h—— | FILTRO [ Qlodo desh

BANDA
- 5 — CSS desh
CSS lodo 0=4447.70 kgSST/h l l (SS desh] = 22,5 %
C escurrido
Q escurrido

CSS desh = Css, - captura =4447.70 - 0,9 = 4002.93 kgTSS

CSS esc = CSS, - CSS desh = 4447.70 — 4002.93 = 444.77 kgTSS

kgSS
CSS desh 4002.93[ A}—nmﬁ

Q lodo desh = =
[SS desn] 225('(957 3j h
m

3

Q esc = Q lodo, + Q lavado — Q lodo desh = 508.31 + 115.2 - 17.79 = 186.36 %
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: 3
186.36 %-Sl-sﬂ-lﬂzno&@i

dia sem 7 dia dia

Célculo de DBOs en el liquido filtrado (escurrido)

DBOs agua en lodos = 4000 mgi_Oz

3

Q lodo, — Q lodo desh = 508.31 — 17.79 = 490.52 mT

3
490.52™ 400019 1000 . 1 K _ 554 65499
h I m 10" mg h
DBO:s liquido escurrido =

3
@ 1 h 106mg_ I m :1527,40%
h 490.52 m’ kg 10° | |
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10. UNIDAD DE COGENERACION

Mediante la combustion del biogas en un moédulo de cogeneracion obtendremos por
un lado energia térmica, que sera utilizada para el calentamiento de los fangos en la
digestion anaerobia, y por otro lado energia eléctrica, la cual podra utilizarse para las

propias necesidades de la planta e incluso venderse a la compaiiia eléctrica.

Como dato de partida usamos la cantidad de biogés producido (425.37 m*/h), al cual

presenta una capacidad calorifica de 5000 kcal/m”.

Para los calculos hemos adoptado un modelo de Modulo de Cogeneracion a biogas
ya existente de la marca ICOGEN-PERKINS (Modelo D600), cuyo consumo de biogas era

el mas parecido a la cantidad de biogas obtenida en la planta. (Ver anexo 11)

Los datos técnicos de este modulo son los siguientes:
Cilindrada: 45.84 1

Consumo biogas: 1838 kwh

Potencia eléctrica (KWe) : 599 KWe

Rendimiento eléctrico: 32.6 %

Potencia Térmica: 934 Kwt

Rendimiento térmico: 50,8 %
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Rendimiento Total : 83.4 %

Las necesidades técnicas que tengo en la planta son de 2081.11 kwh, por lo tanto,
segun la potencia térmica obtenida en la cogeneracion, serd necesario un aporte extra de

1147.11 kwh.

También es necesario tener en cuenta que el consumo del médulo de cogeneracion
es 1838 kwh y que la planta produce 2473.56 kwh, por lo tanto tendremos un exceso de

635.57 kwh debido al biogas sobrante que podremos aprovechar.

Quemando este sobrante de biogas en una caldera en la que se puedan quemar
distintos tipos de combustibles (biogas y gasoil) podremos aprovecharlo para obtener el

calor que aun nos falta para el calentamiento de los lodos en la digestion anaerobia.

El rendimiento de wuna caldera de este tipo suele ser del 85 %, por lo tanto la

potencia obtenida a través de la combustion del exceso de biogas sera:

635.57 kwh - 0,85 = 540,23 kwh

Si el aporte extra para el calentamiento total de los lodos era de 1147.11 kwh, aun
me siguen faltando 606.88 kwh, los cuales deberan ser aportados mediante la combustion

de gasoil en la caldera.

606.88 kwh = 606.88 <. 36005 _1keal 5, 0, 47 kCA

S lh  4,1868kJ h
Siendo ¢ gasoil = 850 k—%

m

, kcal
y su poder calorifico = 8200 o
g
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| gasoil

Gasoil necesario = =88.08

521822.47(‘(03%) _1000( | gasoil ]

. kcal 850 \ kg gasoil
0,85 8200( Ag gaosilj

En cuanto a la potencia eléctrica obtenida del médulo de cogeneracion es de 599
kweh. Esta energia sera utilizada para abastecer parte del consumo eléctrico que tiene la
planta para su funcionamiento.

En estaciones depuradoras de caracteristicas similares la produccion de energia
eléctrica en el modulo de cogeneracion es aproximadamente 2/3 partes del consumo de la
depuradora, por lo tanto esto conlleva un considerable ahorro econdémico al necesitar
comprar menos energia eléctrica a la red de abastecimiento.

Si la produccién de energia eléctrica fuera mayor que las necesidades de la planta, el
exceso podria venderse a la compaiiia eléctrica, la cual tiene la obligacion de comprarla. (

actualmente el precio de la energia vendida es de 0,10 €/kwh)

Por tltimo habra que dotar a la planta de una antorcha para la combustion de biogas
sobrante, ya que la produccion y la composicion de los lodos puede ser variable.
La antorcha tendra una capacidad de combustion un 25% mayor al caudal de biogas

a quemar.

Célculos de la antorcha:

635.57 kwh = 635.57 <2360 1keal _ 5509 4y kcal
s 1h 41868k h
3 3
54648944 KA 1M _ 1495 M
h 5000 kcal h
109.3
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11. RECIRCULACION DE LOS SOBRENADANTES Y LOS

FILTRADOS

v

SR Desarenador | \p..po =® »\ Dec 2°
Desengrasador

A4 A v
Esp. Esp. -
Graved. Flotac. Filtro
Arena
\ L Cl
Canal [¢— 2
cloro
Digestor
Anaerob. l
Y
Filtro [::]
Banda
LODOS

El caudal sobrenadante de los espesadores y digestores anaerdbicos, asi como el

caudal de liquido filtrado procedente de los filtros banda son recirculados a la entrada del

proceso de fangos activos.
Habra que recalcular dicho proceso debido a un cambio (aumento) en la DBO de

entrada, el cual puede influir en las dimensiones y parametros de los equipos.

Se volveran a calcular el nuevo caudal de entrada, asi como la nueva DBO:

219
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Qent. = Q Dig.Anaerobia + Q Espesadores + Q Filtros Banda

DBOent. =DBO Dig.Anaerobia + DBO Espesadores + DBO Filtros Banda

> Recir culaciéon del sobrenadante del espesador por gravedad

( o’
965.28 Aia —l
3% ( DBOs= 0

< Recir. < 0,55 %
N

2895834 RIS KgSST

L ia dia
9% l Espesado | 965.28 — 289.58 = 675.69 M’ "
L 1a
KgSST
26062.5 9
< a

|
289.58 m7
L : dia

* En el efluente espesado se recupera un 90 % de los solidos :

KgSST

dia

28958.34-0,9 = 26062.5

Por tantos los solidos recirculados son:

KgSST

28958.34 - 0,1 =2895.83
dia

» Como la concentracion de salida del efluente espesado es 9 %, el caudal de salida

sera:
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3 3
26062.5(K9§5Tj-i M- 2g9.58 M
dia ) 90( Kg dia

= La DBO:s de entrada al espesador sera el 40 % de la DBOs inicial:
DBOs =236 - 0,4 = 94,4 mg/1

Dicha DBOs queda adherida a los sélidos y por tanto se elimina en un 100 % a

través del efluente espesado.

> Recir culacion del sobrenadante del espesador por flotacion
s m7 ]
1191.94 dia —\l/
( mg
1% DBOs = 8,1 /
DBO; = 8,1 mg/ Recir. 9 0,19 %
—>
\11919.43 Kg,SST 1787.91 Kg,SST
dia i
\LEspesado \ 1191.94 —253.29 = 938.65 M’ dia
p
10131.51 Kg,SST
dia
4%

3
m
253.29 Aia

_ DBO;=8,1 mg/

* En el efluente espesado se recupera el 85 % de los solidos de entrada:
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KgSST

1a

11919.43-0,85=10131.51

Por tantos los solidos recirculados son:

KgSST

dia

11919.43 - 0,15 =1787.91

= Como la concentracion de salida del efluente espesado es 4 %, el caudal de salida

sera:

40

Ve

3
10131.51(K953Tj- LM s309™ |
dia Kg dia

» En este caso la DBOs permanece constante en ambos efluentes, siendo la

recirculada igual a la del efluente espesado, e iguales a la DBOs de entrada.

> Nuevo caudal de entrada

Q Ent. — anicial + QDig. Anaerobia T QFiltros Banda T QEsp. Gravedad T QEsp. Flotacion

3

= (10441,8 - 24) + 194.25 + 1703.89 + 675.69 + 938.65 = 254115.7 "0

dia

> Nueva DBOs de entrada

= DBO:s debida al afluente inicial:

3
236( M99 ) 10aa18 ™ |2af )L 5914235590,
I dia dia) 1.000 dia

» DBOs debida a los espesadores:
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3
8,l[m]-938.65 ML ;K90
| dia) 1.000 dia

= DBOs debida a la digestion anaerobia:

3
4.000(”‘9;()2}194.25 ML 777.0059%
| dia) 1.000 dia

= DBOs debida al filtro banda:

3
1527.40(”‘9;()2)-1703.89 ML 602,54 K90
I dia ) 1.000 dia

Kdg,OZZ 59142,35+ 7.6 + 777.02 + 2602.54 = 63392.63
1a

DBOs g = 63392.63( Kgoz)- ! (%]-1.000 - 249.46”‘?—02

dia ) 2541157\ m’
% Aumento DBOs = %-100 =5.70%

254115.7-250603,2
250603,2

% Aumento caudal = -100=1.40%

> Recélculo del Desar enador -Desengr asador

Los resultados obtenidos son los siguientes ( ver anexo 12)
N° unidades: 4

Superficie Minima Horizontal = 132.61 m’

Ancho=5.75
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Largo =23 m
Volumen unitario= 442.02 m’>

Altura=3.35m

Comprobaciones:

W/H: 1,72 (W/H=1-5)
L/W: 4 (L/'W=3-5)
H: 3.35 m (H:2-5m)
L: 23 m (L:7,5-25)
W: 5.75 m (L:2,5-7m)
O(Qmax): 10,02 min

La cantidad de aire necesario por unidad sera:

3 3
19.5-M.23m. 4unidades = 1794 ™
mh h

El caudad de aire para evitar la septicidad sera

3

2. ™ 5.75m.23m.3.35. 4unidades — 3544.3”“T

nr-h

BALANCE DE MATERIA

Css influente= 60625,41 kg/d

Carena influente= 3031,27 kg/d
Carena retenida= 2728,14 kg/d
Carena efluente= 303,13 kg/d
Css efluente= 57897,27 kg/d
Css retenidos= 2728,14 kg/d

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
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> Recalculo del Decantador Primario

Los resultados obtenidos son: (ver anexo 13)
N° unidades: 4

Superficie unitaria de los decantadores : 727.44 m®

Volumen unitario minimo de los decantadores: 2727.91 m’

Altura decantador: 3 m

Altura recta desde el fondo: 3.51 m @
Didmetro decantador: 34 m h’ I h
Diametro deflector entrada: 5.10 m u

Altura deflector de entrada: 1.75 m
<

A $7

Comprobacién de parametros de operacion:

a) Velocidad ascensional
Vasc Q max = 1,98 = 2 m3/m2h ------ (2-3m/h)

b) Tiempo hidraulico de residencia
t Qmax= 1,50 h -------- (1-2 h)

c¢) Carga sobre vertedero
Cvert Qmax=17.03 m3/mh ------- (<18)

Balance de sélidos en suspension del equipo
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Qo=174586.44 m3/d
Csso=57897.27 kg/d

[SS]o= 0,33 kg/m3 ------- 0,033 %
Qe=173949,57 m3/d

[SS]e= 0,15 kg/m3 ------ 0,015 %
Csse=26053.77 kg/d

QI=636.87 m3/d

[SS]I= 50 kgSS/m3
Cssl=31843.50 kg/d

Volumen poceta de fangos:

V poceta fango = _Ql odos =32,75m" cada unidad de decantacion.
t retencion en poceta
> Recélculo del proceso de fangos activos

DBO:s (entrada al bioldgico) = 249.32 (1 — 0,40) = 149.59 mgO,/1

El nuevo caudal de entrada al reactor bioldgico sera:

Q de entrada al reactor = 130762.54 m’/d
Q aliviado = 43823.9 m*/d

= DBOs_a la salida del proceso
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DBOs debida a los solidos en suspension =

20(?9} (0.8)-(0,65)- (1,42)( mgO, consumido J mgO

- - -(0,68) =10,04 ——=
mg células oxidadas I

DBOs del efluente = DBOs soluble del afluente que escapa al tratamiento +

DBOs debida a los solidos suspendidos del efluente

25(”‘:02] = s+10,04(m9:02):» s~15 mg:Oz

Suponiendo un coeficiente de variacion, Vx = 0,7 y una fiabilidad del 90%, se

obtiene un Coeficiente de Fiabilidad, CDF = 0,54

mgO
15(@)-0%:15-0,54:8,1”‘%02 s=81 —

= Rendimiento del proceso (basado en la DBOs soluble):

149.59-81
S 149.59

E-= Sb_5-100 100 = 94,59%

= Eficiencia conjunta de la planta:

S, — S(efluente) 100 = 149.59-25

E global = s 2959 83.29%
= Calculo del reactor bioldgico:
Datosiniciales
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0.= 8 dias

g.células formadas

Y =0,6 :
g.sustrato consumido

X =3.000 |@
Kd=0,06d"

X, = 10.000 lm

1) El volumen del reactor sera:

V.- 130762.54-06510-(149.59-8.1) _ 16035.05 m®

3.000-(1+10-0.15)

2) Carga masica:

_ 149.59-130762.5 _ 0.41 kgDBO;

3000-16035.05  kgSsv-d

El valor se encuentra comprendido entre los valores recomendados de 0.2-0.6

kgDBO,
kgSsv-d

3) Tiempo hidraulico de residencia:

\% 16035.05

= =—— """ —)94h=3h
Qo 130762.54/24

El valor se encuentra comprendido entre los valores recomendados de 3-5 horas.

4) Del balance de materia al sistema obtenemos:
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Pss = 130762.54 - 0.5 - 140 - 10™ = 9792.65 KgSS/d

_ 0.65130762.54-(149.59 - 8.1)
(1+100.15)

Px 1.25107 = 6013.14 kgSS/d

4) Caudal de lodos a purgar diariamente:

~ 9762.65+6013.14-130762.54-2010°° )

m
=1572.83 —
QW 1000010~ —20-107° d

5) Cantidad de lodos a purgar:

Pw = 1572.83 - 10000 - 10~ = 15728.29 kgSS/d

6) Caudal de lodos a recircular
Or= 13062.54-(20—-3750) +1572.83-(10000 — 20) 75527 59 ﬁ
3750-10000 d

Siendo la razon de recirculacion:

Q _ 7552759 _ o
Qo 130762.54

encontrandose este valor comprendido entre los valores recomendados 0.25-1.

> Calculo de las necesidades de oxigeno

O, teodrico requerido =

(149.59-8,1)-130762.54
0,68-1000

—-6013.14-0,65-1,42 = 21658.09%
|
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O, tedrico
O, real= 22—
.

_ C's—Cx

K
T1 Cs

Cx = 2, ya que no existe nitrificacion

Para una temperatura de 15 °C —= Cs=10,15 mg/l (segun tabla)
d) p=0,98

e) Como la estacion depuradora estd situada al nivel del mar la altitud sera 0.

LuegoCp=1
f) El sistema de aireacion seran turbinas superficiales, lo cual conlleva que el factor

de correccion Ca sea igual a 1.
Cs=Cs-B-Cp-Ca=10,15-098-1-1=9,95

_995-2
10,15

=0,78

T1

K,

Kra=1,024 °"19=1,024°=1,126

KT3

Kr3 = 0,90 (para turbinas superficiales, segiin tabla)

Kr=Kri- K- Kr3=0,78 - 1,126 - 0,90 = 0,79 = Kr=0,79
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O real = 1205292 _ 5 1097 11 KOO:
0,79 dia
> Disefio de los aireadores

Se seguira el procedimiento descrito por Imhoff, aunque los resultados obtenidos

seran comparados con los del procedimiento de Metcalf (Ver anexo 10).

N idadO 21658.09(:9,02)
Potencia = ece§| a 2 = 13 ) __ 45121 Kw
Rendimiento ( kgO, j ( h j
2 24
Kw-h dia
1C.V.=0,75 Kw
ICV =601.61 C.V.

451.21(Kw)-
0,75Kw

b

Tomando una profundidad de 3,5 m, wuna relacion ancho-profundidad 4’% ,

obtendremos un ancho de 15.75 m.
Volumen = 16035.05m> —»  3,5-15.75-L= 16035.05

[ 16035.05
3,5-15.75

=290.88 m

Dividiendo el resultado entre 9 tanques :

29088 _ 32.32m=~32.32m
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Agrupando los tanques los tanques 3 a 3, tenemos:

!

35(+04)m 32.32:3 =96.96 m

15.75-3=4725m

La potencia unitaria instalada sera:

P _AaS12K(Kw) _ o015 Kw
V 9 (tanques) "7 tanque
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Decantador secundario

1) Caudal méximo que entra en el decantador secundario:

Q max px» = Qo+ ( 1+0.58) = 130762.54 ( 1+0.58)= 206290.12 m*/d = 8595.42 m*/h

2) Superficie minima necesaria

g, = 339542 _ 4608 87
1.865
g, = 206290123750 100
9.76:24

De las dos superficies obtenidas, seleccionamos la mayor de ellas, esto es 4608.8

2
m-.

6) Volumen minimo necesario

V=18595.42 - 2 =17190.84 m’

7) Radio unitario ( 4 unidades)
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r= [A60B8/E 1915 m
V4

8) Altura unitaria

_ 17190.84/4 _

—=3.73m
7(19.15)

> Recalculo del Espesador por Gravedad

La nueva cantidad de so6lidos en suspension totales que salen como fangos del

decantador primario es 30743.25 KgSST/dia.

Si tenemos en cuenta que el 65% de dichos s6lidos son solidos volatiles, la cantidad

de solidos volatiles es 0,65 - 30743.25 =19983.11 KgSSV/dia
La concentracion de purga se fija en un 3% ( lo que es igual a 30 kg/m’).

Se mantienen los mismos parametros de disefio (Aurelio Hernandez, 1995)

. T e O KgSST
Carga de solidos: 90 — 130 ( - dl'a)j
m3
=  (Carga hidraulica < 1,40 ( S ]
m--h
= Altura del espesador: 2,5—-3 m
= Tiempo de retencion > 24 h
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= Concentracion del fango espesado: 4 — 10 % ( 40 — 100 kg/m”)
» Tiempo de operacién del bombeo de fangos (Tgr;): 8 h/dia

Calculos

» El area del espesador sera:

Kg
FSST ( diaj 30743.25

< =279.48 m*
CSOI( 9 1o

A=

m* - dl’aj

» Comprobacion de la carga hidraulica

Para ello en primer lugar debemos calcular el caudal de bombeo.

Qye, = 30743. 25(K958Tj LI_M ) o477
dia /) 30\ KgSst dia

teniendo en cuenta que el tiempo de bombeo de fangos es de 8 horas al dia:

3
1024.77] M [d'aj 64.05 -
d| h h

Por tanto la carga hidraulica sera:

6405(m/) <14073
279.48(n?) 0.4 hm h-m?

H

Como se puede observar, el valor de la carga hidraulica es inferior al valor fijado

anteriormente.
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> Caélculo del volumen

FSST( KgSSTj_(ldl’aj. "

1 e r

dia )\ 24n 30743.25-24 \

V. - _ —512.39

6 KgSST 30-24 m
CFI m3

> Calculo del radio

A=nR> —> R= ,/éz,/279‘48 =6.67 m
T VA

» Calculo de la altura

V(M) 51239
A(M?)  279.48

3,67 m

El espesador presentaria un nuevo didmetro de 13.34 m, el cual seria admisible, ya

que el didmetro maximo se sitia en 40 m segun los autores Sastre & Bueno (1997).

Vemos que la altura obtenida es excesiva, ya que debe estar comprendida entre 2,5 y 3
m. Sin embargo existen otras publicaciones en las que el intervalo de alturas se sitia entre 3 —

4 m.(Sastre & Bueno, 1997), siendo el valor maximo recomendado es 3,5 m.

Debido a sus elevadas dimensiones del equipo, y una posible solucién en caso de

que el equipo fallara, se instalaran dos espesadores por gravedad.
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F SST = —307‘;3'25 ~15371.63 K9
ia

> Cdlculo del area unitaria

_ 27948 _ 139.74 m?

» Comprobacion de la nueva carga hidraulica

3 3
Qye, = 15371, 63( KgSSTj LI_M ) _5y530M
dia 30\ KgSsT dia

3
51230 - (d'aj 64.04
d| h h

64. O4(m ) 3
/ <1401

Cr " 139.74(n7) 0.4 h m2 m’-h
» Calculo de volumen

15371.62-24
EG 30-24

=512.39m’

» Calculo de la altura

512.39
139.74

=3,67m
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» Cilculo del radio

R= 127 667 m
IT

Resumen de los datos obtenidos

Numero de unidades: 2

KgSST

C =110
SOk m’ - dia
m3

Cy=0,46
i m’ -h

Vg unitario = 512.39 m®
h=3,67m
r=6.67m

Area unitaria = 139.74 m’

> Recélculo del Espesador por Flotacién

La nueva cantidad de fangos que entrard en el espesador sera Px = 15636.43

KgSST/ dia, cuya concentracion de entrada es 10.000 mg/1. ( lo que es igual a 1%).

Mantenemos los mismos parametros de disefo ( Sastre & Bueno, 1997)

KgAire
KgSST

= Relacion optima Aire / Solidos = 0,004

=  Presidn del sistema de recirculacion = 290 KPa
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»  Fraccion de saturacion (f) = 0,5

3

m’-h

= (Carga de superficie (hidraulica) = 3

*  Temperatura =15 °C

KgSST

*  Carga de solidos <120 ————
m- - dia

= Valores maximos [ Diametro =8 m
Altura=1,5-2,5m
Tr =20 — 80 min

Célculos

15636.43( KgSST diaj .
~1565.09 ™

1O(KgSSI/3) dia
m

Solubilidad del aire a 15 °C » Sa=21,8 cm’/1

QFBz =

Presion absoluta:

_ 290+101,35

=3,86 atm
101,35

» Caudal y relacion de recirculacion

13-2 1,8("?) .0,5-3,86(atm) —1)R

0,004 = ;
1565.09) " -10.000(”‘9J
dia I
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3
R=237529 ™
dia

Q% - figiﬁz 1100 =151,76 ~ 150%

» Superficie necesaria

=163.03 m’

diaJ _2,5-1565.09

Por tanto su radio sera:

R=\/E=1/M:7.20—>¢=14.40m>8m
IT IT

El diametro del espesador debe ser menor de 8 metros, por tanto, en vez de variar

los parametros de disefio, optamos por instalar 2 espesadores por flotacion.

2 espesadores

Px_15636.43 _ 7870.6 Kg'SST
2 2 dia
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3 3
Q. = 7870.6( Kg,SST)-i M|~ 787.06
dia ) 10\ KgSsST dia

» Nuevo caudal de recirculacion

_ 3
0,004 = 23218-(05-386"DR _p_ g4 5 M
787.06-10.000 dia
Qe 11945 456 <1519
Q  787.06

» Nueva superficie

_2,5-787.06
3-8

A =81.99m’

El nuevo radio sera:

R= 2222 _5.10m
IT

Adoptando una altura de 2 m, valor medio entre las 2 alturas permitidas, podemos
calcular el volumen del espesador y a partir de éste su tiempo de residencia.

» Volumen

V=A(m?% h(m)=81.99-2=163.97 m’

> Tr
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3
T, = VE(;(m) _ 16397 _ ) 66 h== 40 m (20 min < 40 min < 80 min)
o[ ™ oy 3P
"lm?-h

» Comprobacion de la carga de solidos

><(KgSST)
Csol — dia ) _7870.61 _ 96 KgSST <120 KgSST

A(M) 91.99 m’ -dia dia

Calderin de presurizacién

Adoptaremos un tiempo de retencion de 1,5 min sobre el caudal de recirculacion.

> Volumen

3 ,
Ve=or| ™ |1 sgminy- [ 1) L9 53050005, L L Z 7 40m
dia 60\ min/ 8\ h 60 8

> Area

Suponiendo una altura en el calderin de 1,5 m:

3
A=Y 7424 o5 7
h(m) 1,5
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szl% =1.26m=¢=252m

El intervalo de presiones méaximas se sitia entre 3 — 6 bar.

Nuestra presion de trabajo es de 4,5 k%m2

4,5( kgz) 0,981 (barzj = 4,41 bar
C kg/cm

> Recélculo del Digestor Anaerobio

e Nuevos fangos procedentes de la decantacion primaria

KgSST

— F;(SST)=131843.50
dia

KgSsv

dia

-  Fi(SSV)=0,65-31843.5 =20698.27

e  Fangos bioldgicos en exceso

KgSST

1a

—  Px (F,SST)=15741.22

KgSsv

- F»,(SSV)=0,8-15741.22 =12592.97 q
1a

Se mantendran las mismas condiciones de funcionamiento y parametros de disefio

indicadas en el célculo inicial (Metcalf & Eddy, 1995)

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 243
a la ciudad de Algeciras



Memoria de Calculo

Célculos preliminares

= % solidos volatiles enviados a digestion

KgSsv

1a
Total fangos inorganicos = [(31843.50 — 20698.27) + (15741.22 — 12592.97)] - 0,9

Total fangos orgédnicos = (20698.27- 0,9 ) + ( 12592.97 - 0,9 ) = 29962.12

1286412 KOSF1I0S
dia
%sSV=— 290212 160 60.96%

29962.12+12864.12

= DBOs en el fango primario ( = 40 % de la DBOs de entrada)

DBOs (F) = 249.59 - 0,40 = 99.84 m9|02

= Célculo de salida de entrada al digestor

Caudal procedente del espesador por gravedad =

3 3
31843.5(KQSSTJ-0,9- 1( m J:477.65L

dia 60 KgSST dia

Caudal procedente del espesador por flotacion =

3 3
15741.21(K958T)-0,9 1( m j:354.17"%

dia 40 KgSST dia

3

Q saLibA ExTRADA = 477.65 +354.17 = 831.83 %
Ia
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= Balances al digestor

831.83 =Qsg + QL
831.83[1=Qss[1lss T QL[ IL

Concentracion de salida del digestor:

Kg SST=4282624 |  Digestores Kg SST=30841.39
Kg SSV=29962.12 1°y 2° Kg SSV=17977.27
Kg SSF—12864.12 | Reduccion Kg SSF =12864.12

> SSV =40% >
10876,76 KgSST
[]o= 20 _ 37,08 292
831.83 m

Por tanto tenemos 2 ecuaciones con 2 incognitas:

831.83 =Qsg + QL
831.83-37.08=Qsg[Jse + QL[ L

QL =831.83 - QSB

30844.26 = Qsp - 6+ (831.83 — Qsp) - 50 =6 - Qs — 50 Qsp + 41591.5 =
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-44 Qsg+41591.5

_ 3
Qq = 30844.26—-41591.5 _ 244.32mf
—44 dia
m3
QL= 587.5 —
dia

= Tiempo de retencion

Digestor 1°: 10— 15 dias == Tomamos 15 dias
Digestor 2°: 5-8dias > Tomamos 8 dias
Por tanto el tiempo de retencion total serd de 23 dias.

= Volumen del reactor

e  Volumen util necesario para el digestor primario

Vb1 = Q ent. (m’/dia) - Tg ( dias) = 831.83 - 15 =12477.45 m’

e  Volumen util del digestor secundario

Q ent. (m*/dia) - T ( dias) = 831.83- 8 = 6654.64 m’

= Comprobacion de la carga de sélidos

KgSSV
dia-m’

KgSsv /
dia),; 30841.39 _o4 KgSsv
" dia-n’

(1,6<2,47<4,8

Ces o = - _
SV V. () 12477.45 )

Debido al gran volumen de digestion, optaremos por instalar dos unidades de

digestion primaria y dos de digestion secundaria.
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Digestién 1*
Fijamos un didmetro de 25 m.

Vp. 12477.45
2

=6238.72m’

2
A= R’ =;r(2—25j =491 m?

H_ V() _ 6238.72
A(M?) 491

=12.70 m

Digestion 2°
Fijamos un diametro de 20 m.

V,,  6654.64

) =3327.32m’

2
A= R’ =7r-(%} =314 m?

V(M) 332732 _
AMY) 314

10.6 m

= Calculo de la altura inclinada en la parte superior e inferior

éﬁ | ¥
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ho ]|

Segun los autores Metcalf & hedi, se deben guardar las siguientes relaciones:

h, |

h cubierta=h,==R - tg B, siendo f=10-15°(12°)

h solera=h ;==R - tga, siendo a = 5°

Digestor 1° ( 2 unidades)
h;=12.5tg5°=1.09 m
h, =12.5tg 12°=2.66 m
Digestor 2° ( 2 unidades)
h;=10tg 5°=0.87m
h,=10tg 12°=2.12 m

Nuevas Dimensiones unitarias conseguidas

e Digestor 1°
N° unidades: 2

Diametro: 12.5 m

h: 12.7m
h;=1.09 m
h, =2,66 m

e Digestor 2°
N° unidades: 2
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Diametro: 20 m
h: 10.6 m
h;=0,87 m
h,=2.12m

Produccién de gas

La produccion de metano sera de 1 — 1,25 m’ biogas / kg SSV eliminado

) m’ m3CH4 .. 3y .
Vbiogas | — |=1 —= -11984.85 kgSSVeliminado= 11984.85 m”biogas/dia
dia KgSSVeliminado

Calefaccion del digestor

Calculos
e (Calor tedrico necesario para el calentamiento del fango

Kcal Kcal m’ .
{5 ) CpF(nmj‘Q(mJ'“( ~

q=1.000 - 831.83 - (35-15) = 16636.6 - 10 * lfj(fal
1a
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16636.6- 103(@}-1£%j _2079574,61K
dia ) 8\ h h

e Calculo de las superficies de paredes, solera y cubierta

Avparep =IT-d-h=IT-2510.73 =842.73 m’
Asotgra =IT 1 +/r? +h* =T1-12.5 4/12.57 +1.09* =492.74 m’

A cupierta=I1- (t?+h?) =TI (12.5%+2,66%)=513.10 m*

e (Calculo de las pérdidas de calor por conduccion

q=U-A-AT

a) PARED

q=0,68 (mﬂcj-m.n(mz)-(ss ~12)(°C) =15607,81 W

20

Siendo:

_; Kcal

I1W=1—-—=0,24-10" ——

n|a
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0,24-10° (Kca'
S

15607.81 (W) W)

j 3.600(%] —13485,15Kcal/h

b) SOLERA

q= 085( Wcj -492.74(M?) - (35-15)(°C) = 13371,61 W

0,24-10 (Kca'
S

13371.61(W) - W)

j 3.600(%) —11553,07 Kcal/h

¢) CUBIERTA

q=0,91 [mwcj 513.10(M%)-(35-10)°C) =11673,11 W

0,24-10° (KC@%)

1W)

11673.11 (W) - -3600(%) =10085,57 KCal/h

PERDIDAS TOTALES = 13485.15+11553.07+10085.57 = 35123 79K(|;al

e (apacidad necesaria del intercambiador de calor

La cantidad de calor necesaria para el calentamiento del fango fresco y

mantener la temperatura en los digestores a 35 °C sera:
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Q =q ranco + Q prpIDAS = 207957.61 + 65123.79 = 2114.7- 103 K(;a.'

e Nueva temperatura de salida del fango

q=Cpe -Q-AT=Cp- Q- (Ts—-Te)
qt Cp-Q-Te=Cp-Q-Ts

_q+Cp.-Q-Te
Cp-Q

Ts

ia m’°
3
1.000 @)-831.83 m
m°C dia

Ts = 35,34 °C

3
211469839 K@) g M) 11 000/ KA |.g31.85 ™ |.15¢0)
. h d C h

e Temperatura de entrada del agua de calefaccion

3 m3

Adoptamos un caudal de agua de 150% , lo que supone un caudal de 18,75 o
1a

La ecuacion utilizada sera la siguiente:

Q acua Cp acua - Tent. —q=Q acua“ Cp agua * T sal.
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m'°C

3
~18.75 (mJ-Looo[ Keal ]-15(00)
h C

' °

3
18.75 [mTJ-l.ooo( Kea )-Tent.(°C) —2079574,61(_K;a' ]

Tent. = 12591 °C

e Area necesaria de intercambio

Segun la ecuacion de Fourier:

Q=U-A-AT,
Siendo:
ATy = AT=AT, (12591215 -(3534-15) _ 3 40
AT 125.91-15
In ! Inf —————
AT, 35,3415
2079574,61(Krc1a|j
A= = 84.66 m*
Kcal
53.4(°C)-460] —
m”-h-°C
> Recélculo del Filtro de Arena
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Nuevo caudal de entrada al filtro = 204997.04 m>/d = 8541.54 m*/h

Célculos

3 3
CantidadSST= Q| - -[ssr(@j=8s41.54 m ~20(@J~103['—3J-L6 K9 170839
h I h I m ) 10" mg h
m3

Q(]
h
A= _8541.54 449.55m*—> Si ponemos 5 filtros: A/5 = 89.91 m*

Vel (mj 19
h

A=1—> 1=+8991=948m

kgSST retenidos

Cantidad SST retenidos = 170.83 (kg%STj -0,85=145.20

kgSST no retenidos
h

Cantidad SST escapan = 170.83 [kg%srj -0,15=25.62

Los datos obtenidos en este recalculo son practicamente idénticos a los obtenidos en

el calculo inicial del equipo.

> Recélculo del Canal de Cloracién

Nuevo Caudal de entrada: 8541.54 m*/h

Célculos:
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Dosis NaClO=

3
S(EJ.Q(EJ.%(Q).E(WMSJ _ 5-8541.54-%.24 _ 102 kg NaClO

mg) 1\ dia dia
m3
%)
A=

o)

min

—=4745m’
3 0

min

( h j_8541.54. 1
6
A=1 —>» 1= JAM) =/47.45 =6.89 m

’ . h
Q(T}}-t(mm)- %O(minj 8541.54.15.

Largo canal (L) = > = 60 —45m
A(NY) 47.45

Podemos observar que la longitud del canal obtenida es la misma que la obtenida en los
calculos iniciales del equipo, por lo que se dispondra del mismo tipo de canal en laberinto de

3 tramos, siendo cada tramo de 15 metros de longitud.

> Recélculo del Filtro Banda

Los parametros utilizados para el recélculo serdn los mismos que los utilizados en el calcuo

inicial (Metcalf & Eddy, 1995 ).

Célculos

»  En primer lugar calcularemos el volumen del depdsito tampdn de fangos digeridos
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V dep.tampén = Q| - © = 587.50 (m*/dia) - 3 (dias) = 1762.52 m’
Adoptamos 3 unidades cilindricas de:
R=3m
{ h=11.20m
» Calculamos el ancho de banda necesario del filtro

- Carga horaria de lodos a deshidratar =

= 587-50(ﬁ)-50(k—g3}l _5140.7 155
dia m’ ) 85 h

7dia/ semana
8h/ dia5dia/ semana

Q- [SST]w-

- Ancho de banda

5140.7(kgSS

A= h j =221m

4(ud)c650(kgSSTj
mh

Utilizaremos 4 filtros banda de 2 metros de ancho (observar que se ha aumentado la

carga de so6lidos a 650 kgSST
mh

» Caudal de agua de lavado

3
Q agua lavado = 4 (l—j-Z(mMuds _al s
ms S h
» Dosificacion de reactivo
- Consumo diario de reactivo
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Coui = 5140.7 (kQSSTj_i3 kgpoli ~8(_Lj:164.5 kg polle!ectrollto
h )10’ \ kgSS dia dia

- Caudal diario de polielectrolito

kg poli
164.5( Aaj 99 m’ polielectrolito

5,5(kg poys) e dia
m

Se dispondran 2 depésitos de 15 m® de volumen unitario.

Q poli =

Realizaremos un nuevo balance de masa y otro de caudales a la unidad de filtrado para
conocer de agua y lodos que entran y salen de la unidad de deshidratacion, asi como la

composicion de cada uno de ellos.
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Balance de materia

Q lavado =115.2 m*/h

l CSS lavado = 0 kgSS/h

Q lodo =102.81 m*’h—— | FILTRO [ Qlodo desh

BANDA
- —» CSS desh
Q lodo 0=5140.7 kgSST/h l l [SS desh] = 22,5 %
C escurrido
Q escurrido

CSS desh=Css, - captura =5140.7 - 0,9 = 4626.64 kgTSS

CSS esc = CSS, CSS desh =5140.7 — 4626.64 = 514.07 kgTSS

kgSS }
4626.64[ 3
CSS desh A :20'56m

[SSdesh] 225(kgs%3) h

Q lodo desh =
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3

Q esc =Q lodo, + Q lavado — Q lodo desh = 102.81 +115.2—20.56 = 197.45 mT

H 3
197.45 M g N sdia Tsem_ 000, M
h dia sem 7 dia dia
> Recalculo del M 6édulo de Cogener acion

En este momento tomamos como dato de partida la nueva cantidad de biogas

producido (499.37 m’/h), al cual presenta una capacidad calorifica de 5000 kcal/m’.

La energia obtenida del biogas producido es:

3
499.37ﬂ -5000 kc?l = 2496843,52@
h m h
2.50-10° @-4,1868K—J-LD = 2903.83k—‘] =2903.83 Kw
h kcal 3600 s S

Adoptamos el mismo modelo de Modulo de Cogeneracion a biogas de la marca

ICOGEN-PERKINS (Modelo D600).

Los datos técnicos de este mddulo son los siguientes:
Cilindrada: 45.84 1

Consumo biogas: 1838 kwh

Potencia eléctrica (KWe) : 599 KWe

Rendimiento eléctrico: 32.6 %
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Potencia Térmica: 934 Kwt
Rendimiento térmico: 50,8 %

Rendimiento Total : 83.4 %

kcal

Las necesidades técnicas que tengo ahora en la planta son de 2114698,39 |, ,olo

que es lo mismo 2459,39 kwh, por lo tanto, segiin la potencia térmica obtenida en la

cogeneracion, sera necesario un aporte extra de 1525.39 kwh.

También es necesario tener en cuenta que el consumo del médulo de cogeneracion
es 1838 kwh y que la planta produce 2903.83 kwh, por lo tanto tendremos un exceso de
1065,83 kwh debido al biogés sobrante que podremos aprovechar.

Quemando este sobrante de biogéas en la caldera podremos obtener una potencia

térmica extra de:
1065.83 kwh - 0,85 = 905,95 kwh
Si el aporte extra necesario para el calentamiento total de los lodos era de 2459.39

kwh, aun me siguen faltando 619.44 kwh, los cuales deberan ser aportados mediante la

combustion de gasoil en la caldera.

619.44 kwh = 619.44 136005 1keal _ o ) 00n (skeal
S Ih  4,1868kJ h
Siendo ¢ gasoil = 850 k—%
m
y su poder calorifico = 8200 Il((ﬂ
g
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| gasoil

Gasoil necesario = =89.90

532.62-103(‘“3‘%) _1000( | gasoil j

. kcal 850 \ kg gasoil
0,85 8200( Ag gaosil)

En cuanto a la potencia eléctrica obtenida del médulo de cogeneracion es de 599
kweh. Esta energia sera utilizada para abastecer parte del consumo eléctrico que tiene la

planta para su funcionamiento.

En cuanto a la antorcha para la combustion de biogas sobrante, ésta tendra una

capacidad de combustion un 25% mayor al caudal de biogés a quemar.

Célculos de la antorcha:

1065.83 kwh = 1065.83 <2..3000s 1kl _ o ckeal
s In 41868 kJ h
3 3

916448 K L M _ o359

h 5000 kcal h

3 3
18329 ™ 125 -229.11™

h h
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Pliego de Condiciones

1. OBJETIVO

Las prescripciones contenidas en e presente Pliego de Condiciones se refieren a
suministro de materiales, instalaciones, medios auxiliares, maguinaria y equipos y la
gjecucion de todas las operaciones y trabajos necesarios para la construccién, pruebas y
terminacion de los trabajos de preparacion del terreno en conformidad con la presente
especificacion y demas documentos contractuales. Contiene las condiciones técnicas
normalizadas referentes a los materiales y equipos, e modo de gecucion, medicién de las
unidades de obray, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras comprendidas en
el presente proyecto. El pliego de condiciones constituye el documento mas importante
desde el punto de vista contractual .

El contratista esta obligado a gjecutar €l proyecto segun se especifica en el pliego de

condiciones.

Del mismo modo, la administracion podra conocer de forma detallada | as diferentes

tareas que se desarrollarén durante la gjecucion del proyecto.
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2. DISPOSICIONES GENERALES

2.1 .Contradicciones, omisiones o errores

En € caso de contradiccion entre los planos y el pliego de prescripciones técnicas,
prevalecerd lo indicado en este Ultimo. Lo mencionado en e pliego de prescripciones
técnicas y omitido en los planos o viceversa, habra de ser aceptado como s estuviese
expuesto en ambos documentos, siempre que, a juicio del director de obras, quede
suficientemente definida la unidad de obra correspondiente y esta tenga precio en €

contrato.

En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan en estos

documentos por €l director o contratista deberén reflejarse en el acta de comprobacion.

2.2 .Trabajos preparatorios

Los trabajos preparatorios para el inicio de las obras consistiran en:

o Comprobacién del replanteo.
e Fijaciony conservacion de los puntos del replanteo.

» Programacion de los trabajos.

2.2.1. Comprobacion del replanteo

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacion definitiva se comprobaran, en
presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo de las obras efectuadas antes

de lalicitacion, extendiéndose la correspondiente acta de comprobacion del replanteo.
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El acta de comprobacion del replanteo reflgjard la conformidad o la disconformidad
del replanteo respecto a los documentos contractuales del proyecto, refiriéndose
expresamente a las caracteristicas geométricas de los trabgjos, asi como a cualquier punto

gue en caso de disconformidad pueda afectar al cumplimiento del contrato.

Cuando el acta de comprobacién del replanteo reflgje alguna variacion respecto a
los documentos contractuales del proyecto, debera ser acompafiada de un nuevo

presupuesto, valorado alos precios del contrato.

2.2.2. Fijacion delos puntosdereplanteo

La comprobacion del replanteo deberd incluir como minimo los datos y referencias
previstos para poder materializar las obras, asi como |os puntos fijos o auxiliares necesarios
para los sucesivos replanteos de detalles y de otros elementos que puedan estimarse

precisos.

Los puntos de referencia para |0s sucesivos replanteos se marcaran con los medios

adecuados para evitar su desaparicion.

Los datos, cotas y puntos fijados se anotaran en un anexo a acta de comprobacion
del replanteo, € cua se unira a expediente de las obras, entregandose una copia al

contratista.

El contratista se responsabilizara de la conservacién de las sefiales de |os puntos que
hayan sido entregados.
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2.2.3. Programacion delostrabajos

En e plazo que se determine en dias hébiles a partir de la aprobacion del acta de
comprobacion del replanteo, € adjudicatario presentara €l programa de trabgjos de las

obras. Dicho programa de trabajo incluira los siguientes datos:

Fijacion de las clases de obras y trabgjos que integran €l proyecto e
indicacion de las mismas.
e Determinacion de los medios necesarios (instalaciones, equipos Yy

materiales).

Vaoracién mensua y acumulada de la obra, programada sobre la base de
los precios unitarios de adjudicacion.
Representacion gréfica de las diversas actividades, en un gréfico de barras o

en un diagrama espacio — tiempo.

Cuando del programa de trabgjos se deduzca la necesidad de modificar cualquier
condicion contractual, dicho programa debera ser redactado por e adjudicatario y por la
direccién técnica de las obras, acompafiandose de la correspondiente propuesta de

modificacion para su tramitacion reglamentaria.

2.3. Plazos de g ecucion

El contratista empezara las obras a dia siguiente de la fecha del acta de
comprobacion de replanteo, debiendo quedar terminadas en la fecha acordada en dicho

acta.
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2.4 Desarrolloy control delostrabajos

Para el mejor desarrollo y control de lostrabgjos, el adjudicatario seguirdlas normas

gue seindican en |los apartados siguientes:

24.1 Ensayos

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como unidades de
obras terminadas, ser& fijado por el ingeniero director, y se efectuardn con arreglo a las
normas afectantes a cada unidad de obra, o, en su defecto, con arreglo a las instrucciones
gue dicte €l director.

El adjudicatario abonara €l costo de los ensayos que se realicen, que no podran

superar € 1 % del presupuesto de adjudicacion.

El contratista estd obligado a redlizar su autocontrol de cotas, tolerancias y
geométrico en general, asi como € de calidad, mediante ensayos materiales, densidades de
compactacion, etc. Se entiende gue no se comunicara ala direccién de obra que una unidad
de obra esta terminada a juicio del contratista para su comprobacion hasta que € mismo
contratista, mediante su personal facultativo para €l caso, haya hecho sus propias

comprobacionesy ensayosy se haya asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, € contratista est4 obligado a disponer de los equipos necesarios para dichas

medicionesy ensayos.

2.4.2 Equipos de maquinaria

El contratista quedara obligado a situar en las obras los equipos de la maquinaria

que se comprometa a aportar en la licitacion, y que el director de las obras considere
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necesario para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos equipos de maguinaria deberan

ser aprobados por € director.

La maquinaria y demas elementos de trabajo deberan estar en perfectas condiciones de
funcionamiento y quedar adscritos ala obra durante €l curso de la gjecucién de las unidades

en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin el consentimiento del director.

243 Materiales

2.4.3.1 Procedenciay ensayo delos materiales

Cada uno de los materiales cumplira las condiciones que se especifican en los
articulos siguientes, que habran de comprobarse, siempre, mediante los ensayos

correspondientes.

El contratista propondra los lugares, fabricas 0 marcas de los materiales, que seran
deigual o mejor calidad que las definidas en este Pliego y habréan de ser comprobadas por

el Director de Obras, previamente a su utilizacion.

El Director de Obras podra verificar, sempre gque lo juzgue necesario, pruebas o
ensayos de los materiales. Todos los materiales que no cumplan con las condiciones

exigidas, seran retirados de la obra en un plazo maximo de 8 dias.

Cuando la procedencia de los materiales no esté fijadaen el pliego de prescripciones
técnicas, los materiaes requeridos para la gecucion del contrato seran fijados por €

contratista de | as fuentes de suministro que este estime oportuno.
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El no rechazo de un material no implica su aceptacion. El no rechazo o |a aceptacion
de una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier partida de material de ella

gue no cumplalas prescripciones, ni incluso la eventual prohibicion de dicha procedencia.

En ningln caso podran ser acoplados y utilizados en los trabajos materiales cuya

procedencia no haya sido aprobada por € director.

2.4.3.2 Inspeccién en planta

Si el volumen de la obra, la marcha de la construccién y otras consideraciones lo
justifican, €l ingeniero puede proceder a la inspeccién del material o de los articulos

manufacturados en sus respectivas fuentes.

2.4.3.3 Inspeccion delos materiales

Con objeto de facilitar la inspeccion y prueba de los materiales, e contratista

notificara al ingeniero con dos semanas como minimo de antelacion ala entrega.

2.4.34 Manipulacion de materiales

Todos los materiales se manipulardn con cuidado, y de tal modo que se mantengan

su calidad y aptitud paralaobra.
2435 Materialesutilizados en relleno
Los materiades a utilizar en terraplenes seran suelos 0 materiales que se obtendran

de las excavaciones realizadas en la obra, si se cumplen las condiciones detalladas. O de los

prestamos que se autoricen por €l Director de Obras.
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Empleo vy calidad de los materiales

El material de relleno en las zanjas para tuberias y hasta la cota definida en los

planos, sera seleccionado de excavacion debiendo cumplir |as siguientes condiciones:

“No contendran elementos de tamafio superior a 20 mm y la fraccion cernida por el
tamiz # 200 ASTM serainferior a 25% en peso.

2.4.3.6 Materiales defectuosos

Todos los materiales que no se gjusten a los requisitos del pliego de condiciones se
consideraran defectuosos y, por tanto, se retiraran inmediatamente del lugar de la obra, a

menos que el ingeniero ordene lo contrario.

L os materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido substancialmente, no

se utilizardn mientras no se les haya otorgado |a aprobacion.

2.4.3.7 Cemento

El cemento a utilizar cumplira las prescripciones indicadas en e vigente Pliego de
Condiciones.

El tipo, clasey categoriadel cemento a utilizar en las obras sera Portland PA-350.
Cada 50 toneladas o fraccion de cemento utilizado, el Contratista realizara 1os

ensayos pertinentes o presentara un certificado que demuestre a juicio del Director de obras

de modo satisfactorio, que el cemento cumple con las condiciones exigidas.
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En los cementos almacenados, el Contratista realizara cada 30 dias |os ensayos de
fraguado, estabilidad a agua caliente y resistencia al mortero normal alos 7 dias de edad.

2438 Agua

El agua seraclara, limpiay libre de aceites, acidos, acalis, sales, materia organicau
otras sustancias perjudiciales para la calidad del hormigdn, acero o la adherencia entre

ambos.

Cuando no se tengan antecedentes de su utilizacion debera realizarse un andlisis de
las aguas y cumplir las prescripciones impuestas en €l articulo 6° de la “Instruccion para e

Proyecto y Ejecucion de obra de Hormigon en masa o armado”.

2439 Aditivos

Se definen como aditivos a emplear en hormigones y morteros aquellos productos
sdlidos o liquidos, excepto cemento, &ridos y agua, que mezclados durante €l amasado
modifican 0 megoran las caracteristicas del mortero y hormigon, especialmente en lo

referente al fraguado, endurecimiento, plasticidad, impermeabilidad e inclusiéon de aire.

Los aditivos podran emplearse previa aprobacion expresa del Director de Obras,
quien determinara e tipo y dosificacion del producto a emplear, previo ensayo s o

considera oportuno.
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2.4.4. Acopios

Quedara terminantemente prohibido, salvo autorizacion escrita del director, efectuar
acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza, sobre la plataforma de obray en

aguellas zonas marginales que defina el director.

Se considera especialmente prohibido el depositar materiales, herramientas,

maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no deseable, en las siguientes zonas:

Areas de proceso adyacentes o limitrofes con la zona donde se realizan los

trabajos.

o Desagliesy zonas de trabajo en general.

o Vias de acceso a casetas de operacion, puntos de reunion para estados de
emergenciay puntos de situacion de extintores.

o Cadlesy vias de circulacion interior, tanto de la zona de construccion como
de &reas de proceso adyacentes a ésta.

e En genera, cualquier lugar en e que la presencia de materiaes,

herramientas o utensilios pueda entorpecer las labores de mantenimiento y

operacion de las unidades de proceso, o pueda dificultar el proceso de

emergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la preservacion de su
calidad para su utilizacién en la obra, requisito que debera de ser comprobado en el

momento su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan acondicionarse de forma
gue, una vez terminada su utilizacion, recuperen su aspecto original. Todos los gastos que

de ello se deriven correran por cuenta del contratista.
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2.4.5. Trabajosnocturnos

Los trabgjos nocturnos deberan ser previamente autorizados por € director, y
solamente realizados en aquellas unidades de obra que asi lo requieran. El contratista
debera instalar los equipos de iluminacion y mantenerlos en perfecto estado mientras duren
los trabaj os nocturnos.

2.4.6. Descanso en diasfestivos

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplira puntualmente el descanso en dias

festivos, del modo que se sefia e en las disposiciones vigentes.

En casos excepcionaes, en los que fuera necesario trabgjar en dichos dias, se

procederd como indican las citadas disposiciones.

2.4.7. Trabajosdefectuosos o no autorizados

L os trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por el contratista

y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del proyecto.

Si alguna obra no se hallase gecutada con arreglo a las condiciones del contrato y
fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingeniero director de obras, podra ser recibida
provisionalmente, y definitivamente en su caso, quedando € adjudicatario obligado a
conformarse, sin derecho a reclamacion, con la rebaja econémica que el ingeniero director
estime, salvo en el caso de que € adjudicatario opte por la demolicién a su costa y las

rehaga con arreglo alas condiciones del contrato.
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2.4.8. Sefalizacion delas obras

El contratista queda obligado a sefializar a su costa las obras objeto del contrato, con

arreglo alasinstruccionesy uso de aparatos que prescriba el director.

2.4.9. Accidentesdetrabajo

De conformidad con lo establecido en el articulo 71 del Reglamento de la Ley de
Accidentes de Trabagjo, e contratista esta obligado a contratar, para su personal, € seguro

contrariesgo por accidentes de trabajo.

El contratistay la direccion de obra fijaran de antemano las condiciones de seguridad
en las que se llevaran a cabo |os trabaj os objeto del presente proyecto, asi como las pruebas,
ensayos, inspecciones y verificaciones necesarias, que en cualquier caso deberan ser, como

minimo, las prescritas por |os reglamentos actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en que el contratista o la direccion consideren que se
deben tomar disposiciones adicionales de seguridad, podran tomarse éstas sin reserva
alguna.

Por otra parte, € contratista sera responsable de suministrar a persona a su cargo los
equipos necesarios para que éste trabaje en las condiciones de seguridad adecuadas, tales

COMO cascos, caretas, botas reforzadas, gafas de proteccion, etc.

Asimismo, serén responsabilidad del contratista los posibles dafios causados en las
instalaciones, tanto terminadas o0 aln en construccion, ocasionados por personas ajenas ala
obra dentro del horario establecido de trabajo, asi como de los accidentes personaes que

puedan ocurrir.
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2.4.10. Precauciones especiales

2.4.10.1. Lluvias

Durante las fases de construccién, montaje e instalaciéon de obras y equipos, estos se
mantendrén en todo momento en perfectas condiciones de drengje. Las cunetas y demés

desagties se mantendran de modo tal que no produzcan dafios.

El equipo que no necesite revisiOn o inspeccion previa a su instalacion no sera
desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera el equipo desembalado de la
[luvia mediante cubiertas y protectores adecuados.

2.4.10.2. Incendios

El contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes para la prevencién y control
deincendios, y alas recomendaciones u rdenes que reciba del director.

En todo caso, adoptard las medidas necesarias para evitar que se enciendan fuegos
innecesarios, y sera responsable de evitar la propagacion de los que se requieran para la

gjecucion de las obras, asi como de los dafios y perjuicios que se puedan producir.

No obstante lo anterior, el contratista podra exigir €l asesoramiento de un técnico de
seguridad competente, elegido por la direccion, en todos los casos en los que lo estime
conveniente, y, particularmente, en aquellos en los que €l riesgo de produccién de incendio
sea més elevado (soldadura, corte con soplete, etc.).
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2.4.11. Personal técnico

El contratista esta obligado a dedicar a los trabajos (tanto de obra civil como de montaje
e instalacion de lineas y equipos) el personal técnico a que se comprometié en lalicitacion.

A piedelas obras, y a frente de las mismas, debera haber un ingeniero superior.

El persona asi designado no serd asignado a otras obligaciones mientras duren los

trabajos.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista debera estar lo suficientemente
cualificado para la realizacion de los trabgjos. Es responsabilidad del contratista, por lo
tanto, cualquier retraso derivado de laincompetencia o ignorancia del personal a su cargo.

El director podra prohibir la presencia en la zona de trabajos de determinado personal
del contratista por motivo de fata de obediencia o respeto, o por causa de actos que

comprometan o perturben, a su juicio, la seguridad, integridad o marcha de los trabajos.

El contratista podra recurrir, si entendiese que no hay motivo fundado para dicha

prohibicion.

2.5 Medicion de obras

La forma de redizar la medicion, y las unidades de medida a utilizar, serén
definidas en @ pliego de prescripciones técnicas para cada unidad de obra.
Todas |as mediciones basicas para el abono deberan de ser conformadas por el director y

representante del contratista.

L as unidades que hayan de quedar ocultas o enterradas deberdn ser medidas antes de
su ocultacién. Si la medicién no se efectudé a su debido tiempo, seran de cuenta del

contratista las operaciones parallevarlas a cabo.
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2.6 Certificaciones

El importe de los trabgjos efectuados se acreditara mensualmente al contratista por medio

de certificaciones expedidas por €l director en la forma legalmente establecida.

2.6.1 Precio unitario

Los precios unitarios fijados en el contrato para cada unidad de obra cubriran todos
los gastos efectuados para la g ecucion materia de la unidad correspondiente, incluidos los
trabgjos auxiliares, mano de obra, materiales y medios auxiliares de cada unidad de obra,
siempre que expresamente no se indique lo contrario en este pliego de prescripciones

técnicas.

2.6.2 Partidas alzadas

Las partidas alzadas a justificar se abonaran consignando las unidades de obra que

comprenden los precios del contrato, o |0s precios aprobados s se trata de nuevas unidades.

2.6.3 Instalacionesy equipos de maquinaria

Los gastos correspondientes a instalaciones y equipos de maguinaria se
consideraran incluidos en los precios de las unidades correspondientes, y, en consecuencia,

no seran abonados separadamente.

2.7 Legidacion social

El contratista estara obligado a cumplimiento de lo establecido en la Ley sobre €l
Contrato del Trabagjo y Reglamentaciones de Trabajo Reguladoras de Subsidio y Seguros
Sociales vigentes.
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2.8 Recepciones, garantiasy obligaciones del contratista

El adjudicatario deberd obtener a su costa todos los permisos y licencias para la
gjecucion de las obras. Del mismo modo seran de su cuenta los gastos derivados de los

permisosy tasas.

Larecepcion, garantiasy obligaciones del contratista seran las siguientes:

- Recepcidn provisional.
- Plazo de garantia.

- Recepcion definitiva

2.8.1 Recepciodn provisional

Una vez terminados los trabgjos, se procedera a examen global por parte del
director, € cual, si los considera aptos para ser recibidos, extendera un acta donde asi lo
haga constar, procediéndose inmediatamente a la puesta en marcha y entrada en normal

funcionamiento de |las instal aciones.

En ningln caso la recepcion provisional tendra lugar antes de las siguientes

Operaciones.

- Inspeccién visual de todos los equiposy lineas, asi como de |os equipos auxiliares.

- Prueba hidrostética de las &reas que asi |0 requieran.

- Lavado del equipo tal y como se expone en € apartado “aparatos a presion” del
presente pliego de condiciones.

- Comprobacion de servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podra ponerse en funcionamiento por

partes desde su inicio, a menos que, a juicio del ingeniero director, no se perjudique la
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integridad de la instalacion y no se interfiera en la normal operacion de otras unidades o
procesos adyacentes.

S e ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco convenientes, €l

contratista debera reparar 0 sustituir, a su costa, dichas partes o elementos no satisfactorios.

2.8.2 Plazo de garantia

Sera de un afio, contado a partir de la fecha de recepcion provisiona, salvo
indicacion contraria expresa en e pliego de contratacion de la obra. Durante dicho periodo,
las posibles obras de reparacion, conservacion y sustitucion serén por cuentadel contratista,
siendo este responsable de las faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servird de disculpa ni le dara
derecho alguno a contratista el que e director o subalterno hayan examinado durante la
construccién, reconocido sus materiales 0 hecho su valoracidn en las relaciones parciales.
En consecuencia, si se observan vicios o imperfecciones antes de efectuarse la recepcion, se
dispondra que el contratista demuela y reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las partes

defectuosas.

2.8.3 Recepcion definitiva

Transcurrido e plazo de garantia, y previo a los trdmites reglamentarios, se
procederd a efectuar la recepcion definitiva de las obras, una vez realizado € oportuno
reconocimiento de las mismas y en e supuesto de que todas ellas se encuentren en las

condiciones debidas.
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En caso de que, a proceder a reconocimiento de las obras, estas no se encontrasen

en estado de ser recibidas, se aplazaré su recepcion hasta que estén en condiciones de serlo.

Al proceder alarecepcion definitiva de las obras, se extendera por cuadruplicado el

acta correspondiente.

2.8.4 Prescripciones particulares

En todos aquellos casos en que, a juicio del director de las obras, se haga
aconsgjable para la gecucion de los trabgjos previstos la fijacion de determinadas
condiciones especificas, se procedera a la redaccion por este del oportuno pliego de
prescripciones particulares, que ha de ser aceptado por e contratista, quedando obligado a

su cumplimiento.

2.9 Gastosde cuenta del contratista

Seran de cuenta del contratista, siempre que en el contrato no se prevea

explicitamente lo contrario, los siguientes gastos:

Los gastos de construccion y retirada de toda clase de construcciones

auxiliares.

Los gastos de alquiler o adquisicion de terreno para depdsito de maguinaria

y materiales.

Los gastos de proteccion de acopios y de la propia obra contra todo
deterioro, dafio o incendio, cumpliendo los requisitos vigentes para
almacenamiento de explosivos y carburantes.

Los gastos de limpiezay evacuacion de desperdicios de basuras.
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Los gastos de suministro, colocacion y conservacion de sefiales de tréfico,
balizamiento y demas recursos necesarios para proporcionar seguridad dentro
delas obras.

e Los gastos de montaje, conservacion y retirada de instalaciones para €l
suministro del aguay la energia el éctrica necesarias paralas obras.

o Losgastos de demolicién y desmontgje de las instal aciones provisionales.

e Los gastos de retirada de materiales rechazados y correccion de las

deficiencias observadas y puestas de manifiesto por los correspondientes

ensayosy pruebas.

2.10 Ingenierodirector deobras. Funciones

El ingeniero director de obras sera responsable de la inspeccién y vigilancia de la
gjecucion del contrato, y asumira la representacion de la administracion o de la entidad
pertinente frente al contratista.

Las funciones del ingeniero director de obras seran las siguientes:

Garantizar la gecucion de las obras con estricta sujecion al proyecto

aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.

o Definir aguellas condiciones técnicas que en e presente pliego de
condiciones se degjen a su decision.

o Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a la
interpretacion de los planos, condiciones de materiales y de gecucion de
unidades de obra, siempre que no se modifiquen las condiciones del contrato.

o Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan €l

normal cumplimiento del contrato o aconsgjen su modificacién, tramitando,

en su caso, las propuestas correspondientes.
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Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos

oficidles y de los particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para
la gjecucion de las obras y ocupaciones de los bienes afectados por €llas, y
resolver los problemas planteados por los servicios y servidumbres
relacionados con las mismas.

e Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en casos de urgencia o
gravedad, la direccion inmediata de determinadas operaciones o trabajos en
curso, paralo cual, € contratista deberd poner a su disposicion € personal y
el material delaobra

e Acreditar a contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los
documentos del contrato.

o Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la

liquidacion de las obras conforme a las normas legal es establecidas.

El contratista estara obligado a prestar su colaboracién a ingeniero director para el

normal cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.
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3. CONDICIONESDE LOSMATERIALESY EQUIPOS

El presente apartado del pliego de condiciones tiene por objeto establecer las
calidades y caracteristicas de los equipos y dispositivos objeto de este proyecto, asi como

de los materiaes que los constituyen.

3.1. Referenciasy normativas

Se tendrdn como de obligado cumplimiento las siguientes normas y estandares:

Cadigo de construccion de recipientes a presion ASME, Seccion VIII, Division |. Se
aplicaran las prescripciones de este codigo en los aspectos referentes a presiones y
temperaturas de disefio, espesores de cuerpos y fondos, presiones de prueba, tests
hidrostéticos y soldadura. Se aplicaran también las prescripciones de este codigo a las
juntas.

Standards of the Tubular Exchangers Manufacturers Association (TEMA). Sixth Edition,
1986.

Norma ANSI B.36.10 para dimensiones de tuberias de acero a carbono y aleado soldadas y
sin soldadura.

Norma ANSI B.16.5 para clasificacion presion — temperatura, bridas, esparragos para
bridas, valvulas bridadas y accesorios bridados de acero.

Norma ANSI B.18.2 para esparragosy tuercas.

Norma ANSI B.16.9 para accesorios de acero para soldar atope.

Norma ANSI B.16.11 para accesorios de acero para soldar a enchufe y roscados.

Norma ANSI B.16.10 paraladefinicion de dimensiones de vavul as bridadas.

Norma ANSI B.16.34. paravavulas para soldar a tope.

NormaAPI 600 para vavulas de compuerta.

Norma APl 602 para valvulas de compuerta de pequefia dimension.

Norma APl 598 parainspeccion y prueba de valvulas.
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Norma APl RP 520 para e dimensionamiento de vévulas de seguridad para recipientes a
presion.

NormaASTM A-106 gr. B paratuberias de acero a carbono sin soldaduras.

Norma ASTM A-234 WPB para accesorios de acero a carbono obtenidos de tubos para
soldar atope.

Norma ASTM A-216 WCB para vdvulas y accesorios bridados de acero a carbono
fundido.

Norma ASTM A-105 para bridas, valvulas y accesorios de acero a carbono forjado
roscados y para soldar a enchufe.

Norma ASTM A-193 B7 para esparragos.

Norma ASTM A-194 gr. 2H paratuercas.

Norma ASME SA-285 gr. C para cuerpos cilindricos y fondos de recipientes.

Norma ASME SA-179 paratubos de intercambiador de calor.

3.2. Condiciones paralos materiales

3.2.1. Condiciones generales paralos materiales

Todos los materiales tendran las condiciones técnicas que dictan las normas citadas
en e subapartado “referencias y normativas’ del presente apartado del pliego de

condiciones.

Las caracteristicas de los mismos serén las expresadas en los subapartados que

siguen, pudiendo la direccion técnica desechar aquellos que a su juicio no las retnan.

No podran ser en ningln caso distintos en sus caracteristicas a | os tipos proyectados.
Si hubiese que variar la clase de agunos iniciamente aprobados, |0s nuevos no podran ser
instalados sin la previa autorizacion de la direccion de obra, la cual podra someterlos a

cuantas pruebas estime oportunas.
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Asi pues, se utilizarén las siguientes clases de acero:

e Estructuras: A-42b (MV-102)

e Tornilleriaordinaria: A-4T (MV-106)

e Tornilleriaparadtaresistencia: A-8T (MV-107)

« Chapa de acero segin norma UNE 36080, revision 32, calidad A-42b
o Electrodos UNE 14003, 14002, 14023

e Pernosdeanclge: A-307 GB ASTM

Calidad del hormigén:

Resistencia caracteristicas en probeta cilindricade 15 x 30 cm alos 28 dias.

« En cimentacionesy estructuras: 210 Kg/cm?
« En estructuraimpermeable. 250 Kg/cm?
 Enmasa: 120 Kg/cm?

« Delimpieza: 50 Kg/cm?

Calidad de armaduras:

Limite aparente o convencional.

« Barras corrugadas de alta adherencia: 4200 K g/cm?
« Mallazo electro soldado: 5000 K g/cm?
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3.2.2. Condicionesdel hormigon
3.2.2.1. Fabricacion del hormigon

El contratista dosificara los elementos de forma que € hormigon proporcionado
satisfaga las condiciones de resistencia especificadas, y como minimo tendra una cantidad

de cemento de 250 Kg/m?* de hormigén armado y 150 Kg/m? para hormigén en masa.
Los materiales se introduciran en el siguiente orden:

1°. Una parte de la dosis de agua.
2°, El cemento y la arena simultaneamente.
3. Lagrava

4°, El resto del agua necesaria para completar la dosificacion requerida.

Los aditivos se incorporaran segun las recomendaciones del fabricante de los

mMisSmos.

Latotalidad del agua se introducira antes de haber transcurrido medio minuto, y €

tiempo de amasado no serdinferior a 1 minuto y medio.

3.2.2.2Transportey vertido del hormigén

El hormigdn se transportara desde la hormigonera hasta € lugar de vertido tan
rapidamente como sea posible, por medios apropiados y de forma que no transcurra mas de
media hora desde su amasado hasta su colocacién definitiva. En ningn caso se tolerara la
colocacion en obra de masas que acusen un principio de fraguado, disgregacion o

desecacion.
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El hormigdn se colocara de forma adecuada para evitar su segregacion y siempre se
verterd desde aturas inferiores a 1 metro, procurando eliminar un excesivo rebote del

material, 0 su proyeccion directa contralas armadurasy pernos del anclgje.

3.2.2.3 Puesta en obray compactacion del hor migén

Antes de proceder a hormigonar cualquier elemento, e Contratista verificara con la
supervision del Director de Obras, que estén colocadas todas las piezas embebidas en €l
hormigon, armaduras, pernos de anclaje, etc...asi como las instalaciones subterraneas que

existan.

El Contratista utilizard hormigén uniforme de la misma calidad para todas las
unidades de obra similares y no se emplearan hormigones fabricados con cemento de

distintas procedencias en una misma estructura o el emento resistente.

Todo e hormigdn se vibrara de forma adecuada hasta que cese la disminucion de
volumen y refluya la pasta a la superficie. El espesor de las masas que hayan de ser
compactadas serd € necesario para conseguir que la compactacion se extienda, sin

disgregacion de lamezcla, atodo € interior delamisma.

La compactacion deberd estar terminada antes de transcurrir una hora desde la

fabricacion de hormigon.

El Constructor suspendera el hormigonado cuando se prevea que en la proximas 24
horas puedan alcanzarse temperaturas inferiores a 0°C, o cuando la temperatura ambiente
baja a 4°C o sea superior a 45°C. Asimismo, suspendera el hormigonado durante €l periodo

delluvias si no se protege adecuadamente.
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Queda prohibido poner en contacto masas frescas de hormigon elaborado con

distintos tipos de cemento.

3.3. Condiciones para las bombas

3.3.1. Condiciones paralas bombas

Las bombas ainstalar, seran iguales a aquellas con las que formen pargjay junto a
las cuales conformen un grupo de bombeo, estando disefiadas segin las normas APl 610
para bombas de proceso, y permaneciendo en reserva durante la operacién normal de la
unidad.

Las bombas se suministrarén con la correspondiente bancada, sobre la que se
montara el conjunto bomba — motor. La bancada estara constituida por perfiles de acero,
dimensionada de forma que soporte |os esfuerzos de arranque, y garantizara la estabilidad

del conjunto bomba — motor.

Cada bomba seré instalada dejando una pendiente para la evacuacion de posibles

derrames. Esta pendiente se dirigird hacia el lado opuesto del motor.

Asi pues, es conveniente instalar un sistema de rieles en el techo del habitaculo con
el fin de que sirva como mecanismo de transporte de las bombas en el caso de que tengan

gue ser evacuadas para cual quier tipo de manipulacion.

El contratista presentara al ingeniero director los planos y memorias descriptivas de
las bombas a emplear, acompafados de los correspondientes certificados de pruebas de

sobrecarga, rodaje, etc., efectuadas en el taller del fabricante.
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Los materiales de construccion para las bombas seran para los cuerpos acero AlS
4.410, bielas y ges de accionamiento en acero inoxidable AISI 431 y empaguetadura
grafitada ZG.

El acabado de la bomba sera un granallado superficia mediante granalla gruesa
angulosa de fundicion de coquilla G-47. Imprimacion anticorrosiva mediante diluyente con
&cido de secado rpido, con un espesor de 25 micras. Y una capa fina de resina akidica

con adiccion de vinilo, con un espesor de capa de 50 micras.

3.3.2. Condiciones par a lostanques de almacenamiento

Todos los tanques para el almacenamiento de liquidos, como los tanques dedicados

aproceso deberan atender a las siguientes especificaciones.

Estructura metélica de acero a carbono ASTM a 106 gr.B

Recubrimiento interior de 200 um de resina epoxi.

Recubrimiento exterior de 100 um + 200 um de resina epoxi

Zapata de asentamiento con recubrimiento interior de 200 um de resina epoxi
Aislamiento exterior del tanque de lana de vidrio aglomerada con resina

termoendureciblestipo PI-156, para el caso de |os tanques de proceso.

3.4. Condiciones sobre instalaciones auxiliares

3.4.1. Condiciones sobre pinturay preparacion de superficies

Todas las superficies exteriores de equipos y tuberias recibiran, antes del pintado, e

tratamiento de preparacién siguiente:
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1. Limpieza con disolventes de las zonas excesivamente cargadas de grasa o aceites, o que
durante el proceso de instalacion y manipulacion hayan quedado impregnadas de estas
sustancias o smilares.

2. Eliminacion de depositos de 6xidos muy voluminosos mediante limpieza manua o
mecanica. Esto puede hacerse mediante lijado o cepillado en dos direcciones.

3. Redondeado de aristas vivas y alisado mediante lijado de cordones y salpicaduras de
soldadura
Proteccion de zonas y anexos que no vayan a ser recubiertos.

Chorreado con abrasivo (granalao arenasilicea).
Limpieza con aspirador 0 aire a preson de residuos abrasivos, polvo, y demas

particulas extrafias y contaminantes.

Posteriormente, las superficies recibirédn cuatro manos de pintura anticorrosion
(pasivamente anidnica), como minio de plomo o cromato de zinc de aceite. Se controlara
que, tras la capa definitiva, e espesor de la capa protectora de pintura sea de 150 micras

Ccomo minimo.

3.4.2. Condiciones para laspurgasy venteos

Las purgas y los venteos de las lineas y equipos principales serén de ¥ como

minimo, y dispondran de valvulas de compuerta soldadas como elementos de cierre.

3.4.3. Condiciones para la instrumentacion

Las vévulas de control necesarias para dicha instalacion serén las adecuadas para
las condiciones de proyecto, y se procurara que quede instalada siguiendo las
recomendaciones de lanorma APl RP 550 (1976).

290

Dotacién de Estacién de Depuracion de Aguas Residuales
a la ciudad de Algeciras



Pliego de Condiciones

Los termOmetros y mandémetros a instalar serdn de los tipos fabricados por
“Bourdon”, “Wika” o similar. Se procurara que los margenes de medicion de temperatura
en los que vaya atrabajar €l aparato en condiciones normales queden en €l tercio central de
laescala
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4. EQUIPOS A PRESION. DISPOSICIONES GENERALES

Dado que existen equipos y lineas del presente proyecto que trabajan a presion
superior ala atmosférica, como el calderin de presurizacion del espesador por flotacion, se
fijan las condiciones generales de fabricacion, prueba, instalacion, operacion y

funcionamiento de |os mismos.

4.1. Referenciasy nor mativas

Se tendrén como referenciay de obligado cumplimiento las siguientes disposiciones
y normas.

- Reglamento de Aparatos a Presién del Ministerio de Industria y Energia (R/D
1244/1976 del 4 de abril, B.O.E. n° 128 del 29 de mayo), modificado por € R.D.
1504/1990, de 23de noviembre de 1990

4.2. Definiciones generales

Con € fin de que la interpretacion del presente pliego de condiciones sea clara e
inequivoca, se proporcionan, de acuerdo con € Reglamento de Aparatos a Presion del

Ministerio de Industriay Energia, |as siguientes definiciones:

4.2.1. Aparato sometido a presion

Aparato cuya presion maxima de servicio es superior ala atmosférica. Por lo que se

refiere a presente proyecto esta definicion se aplicaa:

- Caldera de suministro de agua caliente.

- Calderin de presurizacion.
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4.2.2. Tuberias

Lineas de conduccién de fluidos a presion o a vacio, no sometidas a fuego directo.

Por lo que serefiere a presente proyecto esta definicion afecta a

- Linea de agua caliente.

- Lineadel calderin de presurizacion al flotador.

4.2.3. Sistemas

Conjunto de aparatos a presién, norma mente conectados en secuencia de proceso y

susceptibles de ser probados a presion conjuntamente.

4.2 4. Disefio mecanico

Consiste en la definicion completa e inequivoca de un aparato a presion en funcion
de los datos basicos de proceso, codigo de disefio, caracteristicas de los materiales

utilizados, proceso de fabricacion y control de calidad.

4.2.5. Ingenieria

Persona juridica o técnico titulado competente que, mediante el conocimiento y
aplicacion correcta de los codigos de disefio de aparatos a presion, y a partir de los datos
basi cos necesarios, realiza el disefio mecanico de dichos aparatos. Estas ingenierias deberan
estar inscritas en e Registro de Sociedades de Ingenieria o en e colegio oficial
correspondiente, y cumplir los requisitos exigidos por la legisacion vigente. Las

ingenierias extranjeras que no dispongan de delegacién en Esparia debidamente legalizada
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deberan tener autorizado por la Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnolégica
el correspondiente contrato de asistencia técnica, suscrito con €l fabricante o con alguna
ingenieria.

4.2.6. Inspeccionesy pruebas previas

Toda inspeccion anterior ala puesta en servicio o durante la misma de un aparato o
sistema.

4.2.7. Inspeccionesy pruebas periddicas

Todainspeccion y prueba posterior ala puesta en servicio de un aparato o sistema.

4.2.8. Control decalidad

Se entiende como tal e de la ingenieria, fabricante o instalador, cuanto una

inspeccion o prueba previa se realiza bajo su competenciay responsabilidad.

4.3. Condiciones gener ales par a todos los apar atos

Todas las prescripciones expresadas a continuacion se aplicardn a los equipos de
nueva instal acion relacionados en el subapartado “ aparato sometido a presion” del presente
apartado del pliego de condiciones, y, de entre ellas, las correspondientes a inspecciones y

pruebas, al resto de los equipos disponibles.
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4.3.1 Manual dedisefio

De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a Presion del Ministerio
de Industriay Energia, se entregara una copia a usuario del manual de disefio del aparato

considerado, que comprender&:

a) ldentificacion delaingenieria.

b) Datos basicos de proceso necesarios para e disefio.

c) Cadigo de disefio o sistema de calculo, ambos de reconocida solvencia técnica, y
normas de construccion elegidas, calculos justificativos, vida minima estimada del equipo y
demés especificaciones técnicas complementarias no contempladas por el cddigo elegido y
gue la buena précticarequiera.

d) Planos bésicos normalizados segin UNE, con indicacion de los materiales a emplear y
de los elementos que, por formar parte integrante del equipo a presion, puedan afectar ala
seguridad del mismo.

€) Especificacion de prueba de presion.

Laingenieria que elabore el manual de disefio certificara que dicho manua cumple
con el cédigo de disefio elegido y que € aparato que se fabrique de acuerdo con é sera

adecuado para €l fin al que se destina.

4.3.2. Certificados

Los materiales utilizados en la construccion de los elementos resistentes de los
aparatos a presion deberan poseer los certificados de calidad correspondientes. Los
materiales de aportacion que se utilicen en las soldaduras de los componentes de los

aparatos a presion estaran clasificados bajo norma de reconocida solvencia técnica.
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4.3.3. Proceso de fabricacion

Para €l proceso de fabricacion deberan utilizarse unas normas de construccion,

control y pruebas acordes con el codigo de disefio.

4.3.4. Legalizacion de aparatosa presion

Para cada aparato a presion construido, con excepcion de las tuberias, € fabricante

debera elaborar un manual de construccién acorde al manua de disefio, del cua entregara

copiaal usuario, que comprender&:

a)

b)

d)

f)

NUmero de inscripcién en e Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva
Delegacion Provincia del Ministerio de Industria 'y Energia de la provincia donde se
fabrique el aparato.

Nombre, razén social y domicilio de laingenieria.

Planos constructivos complementarios de los basicos que figuren en manual de disefio,
comprobados por la ingenieria si fuese requerido contractuamente para €llo por €l
fabricante o €l usuario.

Certificados de calidad de los materiales de base y materiales de aportacion y de los
componentes del aparato empleado en su construccion, aprobados por € control de
calidad del fabricante, que puede ser propio 0 contratado a una ingenieria o entidad
colaboradora

Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos y controles,
calificacion de procedimientos de soldaduras y soldadores, todo €ello aprobado por €l
control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una ingenieria o
entidad colaboradora.

Plano de situacion de las zonas sometidas a control por ensayos no destructivos,
ensayos requeridos, extension de los mismos y resultados. Las placas radiogréficas
serén conservadas adecuadamente por el fabricante durante cinco afios como minimo, a

partir de lafecha de fabricacion del aparato.
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g) Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la construccion, aprobados por €l
control de calidad del fabricante o una entidad colaboradora, indistintamente, y
comprobados por la ingenieria s fuera requerida contractualmente para ello por e
usuario.

h) Acta de la prueba a presion realizada por e fabricante y aprobada por el control de
calidad del fabricante.

i) Certificado del fabricante del aparato, en e que se hard constar que éste ha sido
construido de acuerdo con e manual de disefio, e cédigo y normas utilizadas en su

fabricacion.
El fabricante, a solicitar de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria'y

Energia la placa de disefio, con su nimero de registro, presentard los documentos
comprendidos en los puntos g), h) ei) anteriores.

El fabricante de un aparato a presion es responsable de que dicho aparato ofrezca las

garantias debidas para e fin a que se destina.

4.3.5. Comprobacion de servicios auxiliares

4.3.5.1. Equipo eléctrico
Se comprobara la tensién de los equipos. Los motores eléctricos deberan ser

rodados de acuerdo con las instrucciones del fabricante, desconectados del equipo
impul sor.

4.35.2. Aguaderefrigeracion

El sistema debe de ser comprobado antes de la puesta en marcha, atendiendo a la
disponibilidad, presiony libre circulacion.
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4.35.3. Airedeinstrumentos

Los colectores deben de ser soplados para la eliminacion de la posible suciedad.

Toda red debe de ser comprobada bajo presion.

4.3.5.4. Red contraincendios

Se comprobara lallegada de agua alos hidrantes, asi como €l libre 'y rgpido acceso a

|os mismos.

4.3.5.5. Sistema dedrenaje

Se comprobara que todos los drengjes y arquetas desal ojan adecuadamente.

4.3.5.6. Seguridad

Se comprobara que todas las valvulas de seguridad estén instaladas sin discos ciegos

ni Cerrojos.
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5.MEDICION Y ABONO DE LASOBRAS

5.1. Medicionesy valoraciones

Las mediciones de las obras concluidas se haran por € tipo de unidad fijada en €l
“presupuesto”’. La valoracion debera obtenerse igualmente, aplicando a las unidades de

obrael precio que tuviesen asignado en € “presupuesto”.

La valoracion de las partidas no expresadas se verificard aplicando a cada una de
ellas la medida més apropiada, en la formay condiciones que estime el director de obra,

multiplicando el resultado final de la medicién por € precio correspondiente.

5.2. Condiciones econémicas

Las condiciones especiales que regiran esta obra para la liquidacién y abono de la

misma serén establecidas por la entidad contratante.

5.3. Condiciones deindole legal

Regiran las condiciones contenidas en € anuncio de subastay contrata de gecucion,

las cuales se gjustaran alas establecidas por la Leyes Generales del Estado.
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6. EJECUCION DE LASOBRAS

6.1. Ejecucion en general

El contratista tiene obligacién de egecutar esmeradamente las obras, cumplir
estrictamente todas las condiciones estipuladas y cuantas ordenes le sean dadas por €l
director de obra, entendiéndose que deben entregarse completamente terminadas cuantas

obras afecten a este compromiso.

Si ajuicio dd citado director, hubiese alguna parte de la obra mal gecutada, tendra
el contratista obligacion de volverla a g ecutar cuantas veces sean necesarias, hasta quedar a
satisfaccion de aquel, no siendo motivos estos aumentos de trabgjo para pedir

indemnizacién alguna.

6.2. Replanteo

Antes de comenzar los trabgjos se redizara € replanteo general del trazado de
cables y tuberias por €l contratista 0 su representante bajo las érdenes del director de obra,
marcando las alineaciones con los puntos necesarios para que, con el auxilio de los planos,

pueda el contratista ejecutar debidamente las obras.

Sera obligacion del contratista la custodia y reposicion de las sefides que se
establezcan en el replanteo. Para la realizacion del replanteo € contratista debera aportar
todo el material y personal necesario parala € ecucion de esta operacion.
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6.3. Orden delostrabajos

El técnico director encargado de las obras fijara el orden en que deben llevarse a
cabo estos trabajos, y la contrata esta obligada a cumplir exactamente cuanto se disponga

sobre el particular.

6.4. Marchadelasobras

Una vez iniciadas las obras deberan continuarse sin interrupcion y terminarse en el
plazo estipulado. Los retrasos, cuando sean justificados, podran ser aceptados por la

direccién de laobra

6.5. Obracivil

Se redlizara con arreglo a las especificaciones de los restantes documentos del
proyecto y a las érdenes que expresamente debera solicitar el contratista a director de la

obra

6.6. Instalacionesvarias

En todas las instalaciones, y como norma general, se seguira exactamente todo 1o
indicado en la memoria y demas documentos del proyecto. En caso de duda, sera
competencia del director del proyecto decidir la solucién a adoptar. Las instalaciones serén

ef ectuadas conforme alos reglamentos vigentes que les afectan.
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6.7. Responsabilidad dela contrata

La contrata sera la Unica responsable de la gecucion de las obras, no teniendo
derecho a indemnizaciones de ninguna clase por errores que pudiera cometer, y que seran

de su cuentay riesgo.

AUn después de la recepcion provisional, la contrata esta obligada a rectificar todas
las deficiencias que sean advertidas por la direccion de obra. La demolicion o reparacion

precisa serd exclusivamente por cuenta de la contrata.

Asimismo, la contrata se responsabilizara ante los tribunales de los accidentes que
puedan ocurrir durante la gecucién de las obras. Igualmente, estara obligada al
cumplimiento de todos los preceptos legales establecidos 0 que se establezcan por

disposiciones oficiales.

6.8. Direccidn delostrabajos

El técnico encargado de las obras constituye la direccién técnica y, como tal,
gjecutara todos los trabajos del desarrollo del proyecto, asi como la direccién e inspeccion
de los trabgjos. Por lo tanto, la direccion técnica asumira toda la responsabilidad en lo

concerniente a planos e instrucciones técnicas.

6.9. Legalizacion

Para la recepcion de las obras la contrata estd obligada a la legalizacién de las obras
e instalaciones ante los organismos oficiales competentes. Los gastos que estos ocasionen

correran por cuenta de la contrata.
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7. PRESCRIPCIONESTECNICAS

7.1. Definicién y alcance

7.1.1 Objeto

Estas prescripciones Técnicas particulares tienen por objeto definir las
prescripciones que han de regir en la gjecucion de las obras comprendidas en € Proyecto de
la Estacion Depuradoras de aguas residual es urbanas.

Seran también de aplicacion los Pliegos, Instrucciones, Normas y Prescripciones,
oficiales 0 no, que se citan en los distintos articulos de este Pliego, en la forma que para
cada uno de ellos se establece.

7.1.2 Documentos que definen lasobras

7.1.2.1 Documentos contractuales

L os documentos que se incorporan a Contrato como documentos contractuales son

los siguientes:

Pliego de Prescripciones Técnicas Particul ares.

Cuadro de precios.

Pliego de Condiciones.

o Planos.

7.1.1.2 Documentosinfor mativos

Los datos sobre la procedencia de materiales, condiciones locales, diagramas de

movimientos de tierras, de maquinaria, de programacion, de condiciones climaticas, de
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justificacion de precios y en general, todos los que se incluyen en la Memoria y demés

documentos no contractuales del Proyecto, son documentos informativos.

Dichos documentos representan una opiniéon fundada del autor del Proyecto. Sin
embargo, ello no supone que e mismo se responsabilice de |la certeza de los datos que se
suministran y , en consecuencia, deberan aceptarse tan solo como complemento de la

informacion que el contratista adquirira directamente.

7.1.3 Compatibilidad y relacion entre documentos

Lo mencionado en el Pliego de Prescripciones y omitido en los Planos o viceversa,
habra de ser gjecutado como s estuviera en ambos documentos. En caso de contradiccion
entre los Planos y e Pliego de Prescripciones prevalecera lo escrito en este Ultimo

documento.

En los casos de discrepancias entre las Disposiciones Tecnicas y Legaes
enumeradas en e caso 5.1.5 y las prescripciones del presente Pliego, prevalecera lo
determinado en éste.

En cualquier caso, las contradicciones, omisiones o errores que pudiesen advertirse
en estos documentos por la Administraciéon o por € Contratista, deberan consignarse, con

se posible solucion, en el Acta de Replanteo y/o en el Libro de Ordenes.

7.1.4 Representacion del contratista

El contratista designara una persona que asuma la direccion de los trabajos que se

gjecutan como delegado suyo ante la Administracion, a todos los efectos, durante la

gjecucion de las obrasy periodo de garantia.
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El delegado del Contratista tendré una titulacion técnica con experiencia profesional
suficiente para e cumplimiento de su misién. Debera residir en poblaciéon proxima a la
zona en que se desarrollan los trabgjos y no podra ser sustituido sin previo conocimiento de

la administracion.

7.1.5 Disposiciones Técnicasy Legales

Seran de aplicacion |as siguientes disposiciones:

- Ley de Contratos del Estado, texto articulado, aprobado por € Decreto 923/1965
de 8 de Abril (B.O.E. n.97 de 23 de Abril de 1965).

- Ley 5/1973 de 17 de Marzo, sobre modificacion parcial de la Ley de Contratos
del Estado (B.O.E. n.69 de 21 de Marzo de 1973).

- Reglamento General de Contratacion para la aplicacion de dicha Ley, aprobado
por Decreto 3354/1967 de 28 de Diciembre (B.O.E. n.27,28,29y 31 de Eneroy 1
y 2 de Febrero de 1968).

- Pliego de Clausulas Administrativas Generales para la Contratacién de Obras del
Estado. Decreto 3854/1970 (B.O.E. n.40 de 16 de Febrero de 1974).

- Pliego vigente de Prescripciones Teécnicas Generales para la recepcion de

Cementos.

- Pliego de Prescripciones Técnicas para Tuberias de Uso Industrial aprobado por
O.M de 15 de Septiembre de 1986.
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- Instrucciones para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigdn en masa o
Armado (EH-80), aprobado por el Real Decreto 2868/1980 (B.O.E. n.9,10,11,12
defecha10,12,13y 14 de Enero de 1981).

- Modificada por Real Decreto 252/1982 de 24 de Julio, que se denomina
abreviadamente EH-82, modificada posteriormente por EH-88.

- Reglamento del Ministerio de Industria para Lineas de Alta Tension, Decreto
3151/1968 de 28 de Noviembre (B.O.E. n.311 de Diciembre de 1968 y B.O.E.
n.58 de 8 de Marzo de 1969).

- Reglamento de Ministerio de Industria para Estaciones de Industria para
Estaciones de Transformacién por O.M. de 23 de Febrero de 1949 y modificado
por O.M. de 11 de Marzo de 1971 (B.O.E. n.66 de Marzo de 1971).

- Reglamento del Ministerio de Industria para instalaciones eléctricas de Baa
Tension, Decreto 284/2002 de 2 de agosto (B.O.E. n.224 miercoles 18 de

septiembre 2002).

- Instrucciones Complementarias O.M. de 31 de Octubre de 1973 (B.O.E. n.310
de 27 de Diciembre de 1973).

- Normas UNE y DIN aplicables.

- Instrucciones Complementarias MT-BY de 31 de Octubre y 26 de Enero de
1978.

- Rea Decreto Legidativo 1/2001, de 20 de julio, por € que se aprueba el texto
refundido delalLey de Aguas.
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- Normas de Abastecimiento y Saneamiento de la Direccion General de Obras

Hidraulicas.
- Disposiciones vigentes referentes ala seguridad e higiene en € trabgjo.
Asimismo, queda obligado el Contratista a cumplimiento de toda la legislacion
vigente sobre proteccion a la Industria Nacional y fomento del consumo de articulos
nacionales.

De todas las normas tendra més valor preferente, en cada caso, la més restrictiva.

Todas las disposiciones anteriores se contemplaran, s hay lugar, con las

especificadas en el presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

7.1.6 Comprobacion del replanteo einiciacion de lasobras

En la comprobacién del replanteo e iniciacion de las obras se estara a lo dispuesto
en los articulos 127 y 129 del Reglamento de Contratacion del estado, asi como a lo
especificado en las clausulas 24,25 y 26 del Pliego de Clausulas Administrativas Generales.

7.1.7 Programadetrabajo

Se gjustara a lo dispuesto en e Articulo 128 y 129 del Reglamento General de

Contratacion del Estado, asi como a os especificado en la Clausula 27 del Pliego de

Clausulas Administrativas Generales.
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8. ESTUDIO DE SEGURIDAD EN ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES. RIESGOS ESPECIFICOS

Las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas, por sus especiales caracteristicas
de amplitud de instalaciones, disponibilidad de servicio, proceso, etc., presentan una amplia

gamade riesgos para el personal que se ocupa en su explotacion.

Bao la denominacion de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas, se
agrupan las instalaciones en las que las aguas procedentes de |as redes de a cantarillado de
las poblaciones o nucleos habitados se someten a tratamiento, a fin de reducir sus niveles de
contaminacion hasta cotas aceptables. Normalmente, tras su depuracion las aguas son

vertidas a cauces publicos o a mar.

A grandes rasgos, €l tratamiento consiste en separar los diversos productos y sustancias de
desecho que, bien en suspension o disolucién, arrastran las aguas. Estos productos y
sustancias fundamentalmente son: plasticos, grasas, materias organicas, metales, arenas,
productos quimicos, etc., ello es debido a que, juntamente con los vertidos "domésticos', se
recogen los variados vertidos de las industrias, que tienen conexién con la red urbana de

alcantarillado.

Las instalaciones suelen estar situadas al aire libre y, Unicamente cuando se ubican en
proximidad a poblaciones o en su interior, se sitian bajo techo en edificios de tipo
industrial. Es de destacar que el proceso requiere amplias superficies de balsas o depdsitos

sin cubrir, bien sea en situacion elevada o aras de suelo.

Por lo comun, este tipo de plantas funcionan las 24 horas del diay su proceso estd muy
automatizado. El personal es reducido en proporcién a la magnitud de las instalaciones y
sus misiones se reducen a labores de vigilancia y control del funcionamiento, toma de
muestras y laboratorio. La mayor incidencia en accidentes se concreta en la realizacion de

trabajos de mantenimiento preventivo y reparaciones de emergencia.
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ACCIDENTABILIDAD

El andlisis de la accidentabilidad en este tipo de plantas aporta entre otros los siguientes
datos:

o Engenera e nimero de accidentes calificados como graves es bajo, pero los que se

producen son de consecuencias importantes.

« Las caidas de personas suponen el 23% de los accidentes, en tanto que las lesiones

por golpes, y los cortes con herramientas a canzan el 22%.

« El contacto con sustancias causticas y corrosivas aporta un 8% de los accidentes. La
proyeccion de fragmentos y particulas, fundamentalmente metdicas, y la caida de
objetos en operaciones de manutencion manual, representan e 7% y 6%

respectivamente.

Todo ello es perfectamente consecuente con la circunstancia de que mas de la mitad de los

accidentes se producen en el transcurso de operaciones de manteni miento.

PRINCIPALES RIESGOS DETECTADOS

Los riesgos detectados se han reunido en los tres grandes grupos siguientes:
» Riesgos especificos de la actividad.
o Riesgos derivados del equipo mecanico y eléctrico.
o Riesgos generales de la actividad.

Los riesgos especificos de la actividad, sus causas y las medidas preventivas para su

limitacion se presentan en forma de cuadro.
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Riesgo de caida al interior de las instalaciones ( Fuente: INSHT)

SITUACION

CAUSAS DEL RIESGO

RECOMENDACIONES PREVENTIVAS

Existencia de escaleras y zonas
de paso junto & los grandes tormi-
llas elevadores del agua.

Carencia de  proteccionss  que
permiten la caida al interios.

Establecer una separacion fisica, medianie
myrenes de obra o 13 colocacidn de barandi-
Ilas reglamentarizs.

En las balsas de aireacidén y en
las de dilucion de produdctos qui-
mecos st crean urbulncias, me
ciante la instafacion de agitado-
res, cuyos motores de acciona:
miento frecusntements se sindan
en las pasaredas v platatoreras in-
terfirienco el pasao,

Inexistenciz de protecciones que
parmiten la cafda al intecior de
las balsas durante los desplaza-
mientos o la manipelacion de
elementos de  la instalacion
[compuertas, elementos de s
cignarmianto, et (Fote 1.

Las pasarelas, plataformas, escaleras, eoc. que
diggurren junte a efementos en movimiento,
daben disponer de muretes de obra o baran
dillas reglamentarias (90 em. de altura, roda:
pint y travesano intermedio y 150 kg, fm. ). de
resistencial, que impidan B2 eafda al interiorn
o el contacto con los elamentos en movi
e,

Las romas de eirculssion deben estas libres
de elementos que dificulten o pase, Es reco-
mendable que el aspacio libre no sea inferior
3 50 cm.

En los tangues de sedimentacion
depen realizarse trabajos de fim-
pigza de las adherencias y ewen-
fwalmenie retirar elemantos ex-
trafios  (trapos, plistcos, eme)
que pueden obatruir los canafes
o conductos superficizles de re
cogida de grasas y espumas v de
entracta v salicda de agua,

Es una operscibn generalmente
rmanal gue se realiza con wn ale-
mienta rascante (eepillo o simila.
rl con brazo largo v con el op
raric. montade sobre la pasarela
rdwil del tanque o desplazindo:
% @ pie sobre la pista de rodadu.
ra b & pasarels (Foto 2)

Los Gtiles de limpiszs deben ser adecuados v
con brazo de suficiente longitud para que el
aperaric pueda manegarlos - adecusdarmente
depdn la pasarnla, sin necesidad de colocarse
an posiciones forzadas en el estribo da la pa-
sarela.

La paszarela debe disponer de barandilla re-
glamentaria.a ambos ladas.

Cuando sea imprescindible gue el operario se
desplace sobre ba pesta de rodadurs) |a pass.
rela debse estar inmovilizada y debe existir un
segundo operaric para ayuda en caso de
emargancia.

Se recomiends disponer de flotadores salva-
widas para suxiliar 2 quien ccasionalmente
pasdicra cacr ¢n los tanoues o balsas,

Acceso y desplazamiento por el
fonda de las balsas de sireacion
para realizar trabajos de mante-
nirmienta ¢ limpdeza,

Existencia de difusores de aire v
de una capa de fangos v agua
gue diticultan el desplazamianto.

Antes del seceso del personal al fondo, debe
procederse al vaciado hasta o miximo posi-
ble e la balsa, a-fin de reducir 3l minimo el
espesor de los fangos v aguas, que dificultan
el desplazamiento y propicion las caidas.

El acceso 2l interior debe realizarse a Travis
e ascaleras adecuadas v wrtilizando cinfuron
e sequridad  firmemente sujeto por otro
aparario que también cuidard de “dar cusr-
da" & medida que se procise.

Al objeto de evitar gue el personal s wea
expuesta a olores muy desagradables, mien-
tras efectlan los trabajos s recomendable fa
utilizacidn de equipos individuales rospirato-
ri0s con aporte de aire extorior,

Para realizar estos trabnjos se dotard al persa-
malicde ropa  de trabajo adecuada, que coma
minimo serd: boras de apoa altas v pantalo-
nes y chaqueata impermeables.
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Riesgo de contacto con sustancias corrosivas (Fuente: INSHT)

EITUACION

calsas DEL RIESGO

RECOMENDACIONES PREVENTIVAS

Explusion[:s on- el apagador de
tal con proyveccidn de lechada a
alevadas temperaturas.

Fugas y derrames de dxido de
cal en el curso de su manipula-
cidin,

Derrarmes v salpicaduras de dcida
sulffirigo u ofros productas co-
ITOIVos,

Contacto y proyeccion de pro
ductos corrosivos sobre la piel y
los ojos

El apagadar de cal debe disganer, ademés de
la 1apa de reqistro, da un sistema de chime:
nea de smccidn suficienterments grande para
gue nn st Tormen obstrucciones ¢ e long-
tuel -y disposicion adecuada para que en el
supuesto e dgue se lormen, las sglpicaduras
no alcancen a los operarios siuados en el
BRI,

Imstalacidn de duchas de emergencia en la
proximidad de Jas instalaciones do tratamien-
to o de manipulacién

Utilizar prvases adecusdos, protequdos v de-
bidamente sefializados.

Para realizar operaciones de frasvase 3 los do-
sificadores, debe disponerss de medios segu-
ros parg le manipulacion de los recipiimtes.
Utilizar obligatodamentes las prendas de pro
teccidn personal Ih'=|u:.'a|'|'lnrs._. calzado, profects
res goularas, mascarillas, sbe, b,
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Riesgo de intoxicaciones (Fuente: INSHT)

SITUACION

CAUSAS DEL RIESGD

RECOMENDACIONES PREVENTIVAS

Por ciaro:
Instalacicnes de almacenamisnto
v dosificacion del cloro,

Diediciencias en las condiciones
de  almaconamients, manipuls
cign v regulacion de las instala-
ciones dosificadoras.

Las botellas, depdsitos ¢ instalaciones de elo-
rong deben estar a la intermperie, Los locales
en bos que e almacenan o sivdkan deben ser
resistentes al fuega, sstar exentos de hume-
dad v bien ventilados, reuniendao condkcionas
para gue ne se alcancen temperaturas supe-
rigres a 50°C. En ning(n caso se ubicaran on
sDIanos, patios interiores o lugares profun:
dos, Estard a mas de 5 m, de wias plblicas,
viviendas o da productos inflamailes,

Las botellas deban mantenerse sujetas oo po-
sigicn wertical con las flaves de paso hacia
arriba v el capuchdn protector colocado,
siempre que sea posible, Los tangues horl-
zontales deben: mantenerse  infmovilizados
mediante calzos U 01005 sistamas.

La manipulacin de los recipientes debs ha-
cerse sin brusquedades ni golpes, utilizando
puentes gria para los tamgues; &l lgual que
la vigilancia y mantenimiento de las instals-
ciones, siguiendo de forma estricta las ins
trucciones del suministrador del cloro, y par
porsgnal responsable e instrufdo convenien-
tements para actuaciones de emergencia (Fo-
1o 31

Debe instalarss dispositivos para prevenir la
posibilidad do reabsorciones a los recipien-
125, lqualmente se considera negesario el dis
poner de un equipo de deteccién continua
die fugas de clora, Este detectar debe pstar
conectadn a un sistema automatico de aspi-
racidn y neutralizacién del cloro, tipo soru-
bber {Faota 4).

La instalacian elictrica de los locales debe
ser o seguridad auvmentada, con log inte-
rruptores y maniobras en el exterior del lo-
cal, para evitar 1a corrosiGn.

En caso de fugas de elore debe disponerss de
miscaras con cartucho filtrante y preferente:
mente miscaras sutonomas alimentadas por
botellas de oxigenc o aire comprimida, En
cualguier caso dabe utilizarse profeccign
oeular integrada en las mésceras o bien a tra-
wis de gafas o pantallas hien ajustacas a la
CAara.

Paor niros gases:

Trabajos diversos en el interior
de fosos v redes de alcantarilla
dao.

Desprendimientos sobivos, en re-
dos de aleantarillado, con espe-
cial poligro. por vertidos de resi-
duos insdustriaies ajenos e incon-
trolados.

Werificar y eontrolar la armbsfera respiralble
en los puntos de trabajo potencialmente con-
flictivos.

Utilizacion de equipos de respiraciin autd-
moma en fas zonas de posible riesgo.
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Presupuesto

OBJETIVO

El objetivo de este documento es recoger e presupuesto general de gjecucion del
proyecto, teniendo en cuenta el presupuesto de los equipos e instalaciones calculados en el
documento de la memoria de célculo.

Para el célculo de dicho presupuesto se calculard € Presupuesto de Ejecucion
Material (PEM), a cua se le afladira el Beneficio Industrial, obteniéndose el Presupuesto
de Ejecucion por Contrata (PEC). A dicho presupuesto habra que anadirle € 16%
correspondiente a 1.V.A.
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Presupuesto

1. OBRA CIVIL

Los precios en las siguientes partidas se estiman como obra civil completa

incluyendo excavaciones, transporte de tierras, hormigon, aceros, encofrado, desencofrado,

acceso, etc.
N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Total
(Euros) (Euros)
1 Canal de entrada 4.357 4.357
2 Canal de by-pass 2.975 5.950
4 Canal de desbaste 2554 10.216
4 Desarenador-Desengrasador 6.976 27.904
4 Decantador Primario 13.582 54.328
9 Tanque de aireacion 54.067 384.407
4 Decantador Secundario 20.167 116.688
2 Espesador por Gravedad 18.800 37.600
2 Espesador por Flotacion 15.750 31.500
2 Digestor anaerobio primario 17.038 34.077
2 Digestor anaerobio secundario 10.818 21.636
1 Construccion de Canal de
Cloracién de 45 m de longitud 5860 5860
TOTAL 734.523
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2. EQUIPOS

Canal deentrada

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Total
(Euros) (Euros)

Compuerta manual de

ailslamiento de la Planta

! Dimensiones. Alto:1,10 m 2.253 2.253
Ancho: 1.20 m
Compuerta manual de by-pass
delaPlanta
? Dimensiones. Alto: 0.5 m 1.928 3.856
Ancho.1.9m
TOTAL 6.109
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2.2 Desbaste

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Total

(Euros) (Euros)

Compuerta manual de
4 aislamiento
Dimensiones: Alto: 0,7 m 691 2.764

Ancho: 0,7 m

Reja automética de desbaste
de solidos gruesos
Separacion entre barrotes. 50
4 mm 6.911 27.644
Ancho: 1.8 m

Incluida cestade recogiday

peine

Reja automética de desbaste
de solidos finos

Separacion entre barrotes: 20
4 mm 7.353 29.412
Ancho: 1.80 m

Incluida cesta de recogiday

peine

2 Rejamanual de by-pass 739 1.478

Cinta transportadora de
1 residuos hasta contenedor. 3.450 3.450
Marca Treico o similar.
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Longitud. 6 m

Contenedor de residuos
Acero A- 42 b. MarcaTransric
o Ssimilar.

Volumen: 5m°

1.739

1.739

TOTAL

66.487
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2.3 Desar enador -desengr asador

N° Unidades

Descripcion del equipo

Precio Unitario

(Euros)

Precio Total

(Euros)

M ecanismo desarenador-
desengrasador paratanque
rectangular. Marca Pramar o
similar.

Volumen: 442.02 m?
Anchuradel puente movil: 0,5

m

36.520

146.080

Equipos de aireacion por
difusores. MarcaMPR 0
similar.

Colector Galvanizado DN65

3.524

14.096

M otobomba de aspiracion de
fangos 1,5 C.V

302

1.208

Compresores paralaaireacion
de émbolos rotativos
Caudal: 85 Nm%h

2.166

8.664

Tambor desaceitador

1.963

1.963

Contenedor paralaarena
extraida en acero A-42 b.
MarcaTransric o Similar

Volumen: 10 m®

3.010

3.010

TOTAL

175.021
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2.4 Decantacion Primaria

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Tota

(Euros) (Euros)

M ecanismo de decantacion
parasu instalacién en el

tangue cilindrico de hormigon.

4 Marca Daga o similar 32.635 130.540
Dimensiones:
Didmetro: 34 m
Altura 3.51 m
TOTAL 130.540
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2.5 Tratamiento biolégico

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Tota
(Euros) (Euros)
Turbinas de baja velocidad,
9 4.061 36.549

accionado por motoreductor

Conjunto vertedero y deflector
3 de salida del reactor biol6gico 473 1.419

de aluminio anodizado.

Sistema de medicion de

1
oxigeno disuelto 1.220 1.220

TOTAL 39.188

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales 320
a la ciudad de Algeciras



Presupuesto

2.6 Decantaciéon Secundaria

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Tota
(Euros) (Euros)

Sistemas de decantacion
secundaria parainstalar en
tanque cilindrico de hormigon.
4 o 41.600 166.400
MarcaDagao similar.
Diametro: 38.3 m

Altura3,75m

TOTAL 166.400
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2.7 Espesador por gravedad

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Total
(Euros) (Euros)
Sistemas de espesador por
gravedad parainstalar en
2 ' . _ 35.236 70.472

tanque cilindrico de hormigon
Volumen: 512.39m°

TOTAL 70.472
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2.8 Espesador por flotacion

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Tota
(Euros) (Euros)

Sistema de espesador por
flotacion parainstalar en
2 tangue cilindrico de hormigon 35.829 71.658

Incluido calderin de

presurizacion.

TOTAL 71.658
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2.9Digestion Anaerobia de fangos

N° Unidades

Descripcion del equipo

Precio Total
(Euros)

Precio Unitario
(Euros)

Digestores Anaerobios
primarios

Diametro: 25 m
Altura: 12.7 m

48.899 97.798

Digestores Anaerobios
secundarios

Diametro: 20m
Altura: 10.6 m

37.553 75.106

Intercambiador de Calor de
Carcasay tubo
Area de intercambio: 84.66 m?

14.183 14.183

TOTAL

187.087
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2.10 Deshidratacion de fangos

N° Unidades

Descripcion del equipo

Precio Unitario
(Euros)

Precio Total
(Euros)

Filtros Banda
Ancho debanda: 2 m

Marca Cotragua o similar

35.069

140.276

Depodsitos cilindricos de
PRFV parae almacenamiento
y preparacion de
polielectrolito en disolucion a
0,55%

Volumen: 15 m®

2.047

4.095

Cintatransportadora de fangos
hasta contenedor. Marca
Treico o Similar

Longitud: 3m

1.712

1.712

Contenedores de fangos
deshidratados en acero A-42
b. MarcaTransric similar

Volumen: 6 m*

1.986

7.947

TOTAL

154.030
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2.11 Filtrode Arena

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Total

(Euros) (Euros)

Filtros de Arenade 9,5m de

5 lado. 4.210 21.050
Marca Cotragua o similar

TOTAL 21.050
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2.12 Canal de Cloraciéon

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
a la ciudad de Algeciras

N° Descripcion del equipo Precio Precio
Unidades Unitario Total
(Euros) (Euros)
Bomba dosificadora para cloracién, regulable
en marcha o parada con capacidad de 20 I/h,
1 con motor eléctrico de 200 W, totalmente 2.333 2.333
probada, colocada e instalada, medidala
unidad terminaday accesorios
TOTAL 2.333
327




Presupuesto

2.13 M 6dulo Cogeneracion

N° Unidades | Descripcion del equipo Precio Unitario | Precio Tota
(Euros) (Euros)

Unidad de Cogeneracion
1 Marca lcogen Perkins Modelo 38.690 38.690
D600 de Cilindrada 30,56 |.

Caldera combustién de

1 biogés-gasoil. Marca Byworth 20.600 20.650

Boliers o similar

Antorcha para combustion de

1 o 11.720 11.720
biogas

TOTAL 71.060
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PRESUPUESTO FINAL

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

OBRA CIVIL 734.523 Euros
EQUIPOS 1.161.435 Euros
TOTAL P.E.M 1.895.958 Euros

BENEFICIO INDUSTRIAL

15% DEL PEM. ..o,

284.393.7 Euros

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales

a la ciudad de Algeciras

329
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PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

P.EM 1.895.958 Euros
BENEFICIO INDUSTRIAL 284.393.7 Euros
TOTAL P.E.C. 2.180.351.7 Euros
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Presupuesto

PRESUPUESTO FINAL

P.E.C. 2.180.351.7 Euros
I.V.A. (16%) 348.856,27 Euros
PRESUPUESTO TOTAL 2.529.207,97 Euros

El presupuesto total de la estacion asciende ala cantidad de Dos millones

quinientos veintinueve mil doscientos siete Eur os.

Laalumna Y ésica Romero Lobato
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Anexos

ANEXO 1.CALCULOS SOBRE POBLACION HORIZONTE

CENSO POBLACION DE DERECHO EN ALGECIRAS (INE)

ANO N° HABITANTES

1996

1998 101972
1999 103106
2000 104087
2001 105066
2002 106710
2003 108779
2004 109665

1323,1 | Pendiente (a)
-2541982,4 | Interseccion con el eje (b)
ESTIMACION POBLACION PARA 2030

2030 143998

CENSO POBLACION DE HECHO EN ALGECIRAS

(INE)
ANO N° HABITANTES
1950 52732
1960 66317
1970 81662
1981 86042
1991 101556
1136,5 | Pendiente (a)
-2161606,1 | Interseccion con el eje (b)

ESTIMACION POBLACION PARA 2030

2030 145394,4256

POBLACION S/ CENSO POBLACION DE

DERECHO
115000
110000 /

y £1323,1x - 2541982,4
105000
R?=0,9841
100000 _—
95000
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
ANO
habitantes

POBLACION S/ CENSO POBLACION DE
HECHO
150000
100000 y =1136,5x - 2161606, 1
50000 9/." R?=0,9739
0 T S S
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
ANO
habitantes
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ANEXO 2.

POLIGONOS INDUSTRIALES DE ALGECIRAS
NOMBRE POLIGONO

Poligono Industrial y comercial Cortijo Real
Cortijo Real (Fase Il)

La Menacha

Las Pilas

Pastores

Puerto de la Bahia de Algeciras

Parque Empresarial Bahia de Algeciras

Produccién de AR de Poligonos Industriales: 40-70 m3/ha-d ------------
(Depuracién de Aguas. Aurelio Hernandez. Ultima version)

Produccion AR en los Poligonos Industriales de Algeciras----------------

SUPERFICIE (m2)

437000
477400
633180
22000
450000
2327458
50000
4397038
439,70

55

24183,71

m2
ha

m3/ha-d

m3/d
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ANEXO 3
CANAL DE ENTRADA

b=1.5m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,075 1,6 0,046875| 0,54071806| 145,993877
0,1 0,15 1,7| 0,08823529| 0,82433723| 445,142104
0,15 0,225 1,8 0,125 1,03980052| 842,238423
0,2 0,3 1,9] 0,15789474| 1,21503408 1312,2368
0,25 0,375 2 0,1875| 1,36252413| 1839,40758
0,3 0,45 2,1] 0,21428571| 1,48937995| 2412,79551
0,35 0,525 2,2| 0,23863636| 1,60017607| 3024,33277
0,4 0,6 2,3| 0,26086957| 1,6980832| 3667,85971
0,45 0,675 2,4 0,28125| 1,7854117| 4338,55043
0,5 0,75 2,5 0,3] 1,8639068| 5032,54835
0,55 0,825 2,6| 0,31730769| 1,93492331| 5746,72222
0,6 0,9 2,7| 0,33333333| 1,99953581| 6478,49602
0,65 0,975 2,8| 0,34821429| 2,05861158| 7225,72665
0,7 1,05 2,9| 0,36206897| 2,11286082 7986,6139
0,75 1,125 3 0,375| 2,16287224| 8759,63259
0,8 1,2 3,11 0,38709677| 2,20913907 9543,4808
0,85 1,275 3,2| 0,3984375| 2,25207834| 10337,0396
0,9 1,35 3,3| 0,40909091| 2,29204554| 11139,3413
b=1,4m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) (m3/h)
0,05 0,07 1,5 0,04666667| 0,53911474| 135,856916
0,1 0,14 1,6 0,0875| 0,81975119| 413,154602
0,15 0,21 1,7] 0,12352941| 1,03162915| 779,911636
0,2 0,28 1,8] 0,15555556| 1,20300391| 1212,62794
0,25 0,35 1,9 0,18421053| 1,34654122| 1696,64193
0,3 0,42 2 0,21] 1,46945476| 2221,81559
0,35 0,49 2,11 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622
0,4 0,56 2,2| 0,25454545| 1,67052734| 3367,78311
0,45 0,63 2,3| 0,27391304| 1,75422447 3978,5811
0,5 0,7 24| 0,29166667| 1,8292282| 4609,65506
0,55 0,77 2,5 0,308| 1,89689737|  5258,1995
0,6 0,84 2,6| 0,32307692| 1,95830642| 5921,91861
0,65 0,91 2,7 0,33703704| 2,01431989| 6598,91196
0,7 0,98 2,8 0,35] 2,06564357| 7287,59051
0,75 1,05 2,9] 0,36206897| 2,11286082|  7986,6139
0,8 1,12 3| 0,37333333| 2,15645898 8694,8426
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0.85 1.02 2.9 0.3517241 2.57 9423.41
0,9 1,26 3.2 0,39375| 2,23438016| 10135,1484
0,95 1,33 3,3 0,4030303| 2,26935178| 10865,6563
b=1,3m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,065 1,4| 0,04642857| 0,53727946| 125,723393
0,1 0,13 1,5| 0,08666667| 0,81453813| 381,203844
0,15 0,195 1,6/  0,121875| 1,02239749| 717,723038
0,2 0,26 1,7| 0,15294118| 1,18948684| 1113,35968
0,25 0,325 1,8| 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437
0,3 0,39 1,9 0,20526316| 1,44727378| 2031,97238
0,35 0,455 2 0,2275| 1,54999735| 2538,89566
0,4 0,52 2,1| 0,24761905| 1,64008386| 3070,23699
0,45 0,585 2,2| 0,26590909| 1,71988264| 3622,07284
0,5 0,65 2,3 0,2826087| 1,7911572| 4191,30784
0,55 0,715 2,4| 0,29791667| 1,85526758| 4775,45875
0,6 0,78 2,5 0,312| 1,91328537| 5372,50533
0,65 0,845 2,6 0,325| 1,96606979|  5980,7843
0,7 0,91 2,7| 0,33703704| 2,01431989| 6598,91196
0,75 0,975 2,8| 0,34821429| 2,05861158| 7225,72665
0,8 1,04 2,9] 0,35862069| 2,09942445| 7860,24513
0,85 1,105 3| 0,36833333| 2,13716164| 8501,62902
0,9 1,17 3,1 0,37741935| 2,17216495| 9149,15875
0,95 1,235 3,2| 0,3859375| 2,20472626| 9802,21296
1 1,3 3,3| 0,39393939| 2,2350966| 10460,2521
b=1,2m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m?2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,06 1,3| 0,04615385| 0,53515792|  115,59411
0,1 0,12 1,4| 0,08571429| 0,80855983| 349,297848
0,15 0,18 1,5 0,12| 1,01188429| 655,701019
0,2 0,24 1,6 0,15 1,1741877| 1014,49818
0,25 0,3 1,7| 0,17647059| 1,30855378| 1413,23809
0,3 0,36 1,8 0,2| 1,42242711| 1843,46553
0,35 0,42 1,9 0,22105263| 1,52057256| 2299,10571
0,4 0,48 2 0,24 1,60626619| 2775,62797
0,45 0,54 2,1| 0,25714286| 1,68187223| 3269,55961
0,5 0,6 2,2| 0,27272727| 1,74915811| 3778,18152
0,55 0,66 2,3| 0,28695652| 1,80948126| 4299,32746
0,6 0,72 24 0,3 1,8639068| 4831,24642
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0,65 0,78 2,5 0,312| 1,91328537| 5372,50533
0,7 0,84 2,6| 0,32307692| 1,95830642| 5921,91861
0,75 0,9 2,7| 0,33333333| 1,99953581| 6478,49602
0,8 0,96 2,8| 0,34285714| 2,03744311| 7041,40337
0,85 1,02 29| 0,35172414| 2,07242173| 7609,93261
0,9 1,08 3 0,36] 2,10480414 8183,4785
0,95 1,14 3,1] 0,36774194| 2,13487341| 8761,52046
1 1,2 3,2 0,375| 2,16287224 9343,6081
1,05 1,26 3,3| 0,38181818| 2,18901007| 9929,34967
1,1 1,32 3,4| 0,38823529| 2,2134686| 10518,4028
b=1,1m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)

0,05 0,055 1,2| 0,04583333| 0,53267746| 105,470137
0,1 0,11 1,3 0,08461538| 0,80163421| 317,447148
0,15 0,165 1,4 0,11785714| 0,99980191| 593,882334
0,2 0,22 1,5] 0,14666667| 1,15672726| 916,127989
0,25 0,275 1,6|  0,171875| 1,28573608| 1272,87872
0,3 0,33 1,7] 0,19411765| 1,39439784| 1656,54463
0,35 0,385 1,8] 0,21388889| 1,48754064| 2061,73132
0,4 0,44 1,9 0,23157895| 1,56846948| 2484,45566
0,45 0,495 2 0,2475| 1,63955815| 2921,69262
0,5 0,55 2,11 0,26190476| 1,70257252| 3371,09358
0,55 0,605 2,2 0,275 1,75886221|  3830,8019
0,6 0,66 2,3| 0,28695652| 1,80948126| 4299,32746
0,65 0,715 24| 0,29791667| 1,85526758| 4775,45875
0,7 0,77 2,5 0,308| 1,89689737|  5258,1995
0,75 0,825 2,6/ 0,31730769| 1,93492331| 5746,72222
0,8 0,88 2,7| 0,32592593| 1,96980224| 6240,33351
0,85 0,935 2,8| 0,33392857| 2,0019155| 6738,44757
0,9 0,99 29| 0,34137931| 2,03158417| 7240,56598
0,95 1,045 3| 0,34833333| 2,05908075 7746,2618
1 1,1 3,1] 0,35483871| 2,08463816| 8255,16711
1,05 1,155 3,2| 0,3609375| 2,10845673| 8766,96309
1,1 1,21 3,3| 0,36666667| 2,13070983| 9281,37202
1,15 1,265 3,4| 0,37205882| 2,15154827| 9798,15084
1,2 1,32 3,5 0,37714286| 2,17110393| 10317,0859
1,25 1,375 3,6| 0,38194444| 2,18949263| 10837,9885

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
a la ciudad de Algeciras

336



Anexos

b=1m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,05 1,1| 0,04545455| 0,52973854| 95,3529368
0,1 0,1 1,2| 0,08333333| 0,79351631| 285,665872
0,15 0,15 1,3| 0,11538462| 0,98576931| 532,315428
0,2 0,2 1,4| 0,14285714| 1,13660962| 818,358929
0,25 0,25 1,5| 0,16666667| 1,25962863| 1133,66576
0,3 0,3 1,6 0,1875| 1,36252413| 1471,52607
0,35 0,35 1,7| 0,20588235| 1,45018287| 1827,23042
0,4 0,4 1,8| 0,22222222| 1,52593141| 2197,34123
0,45 0,45 1,9 0,23684211| 1,59214505| 2579,27498
0,5 0,5 2 0,25| 1,65058044|  2971,0448
0,55 0,55 2,1| 0,26190476| 1,70257252| 3371,09358
0,6 0,6 2,2| 0,27272727| 1,74915811| 3778,18152
0,65 0,65 2,3 0,2826087| 1,7911572| 4191,30784
0,7 0,7 2,4| 0,29166667| 1,8292282| 4609,65506
0,75 0,75 2,5 0,3| 1,8639068| 5032,54835
0,8 0,8 2,6| 0,30769231| 1,89563382|  5459,4254
0,85 0,85 2,7| 0,31481481| 1,92477571| 5889,81368
0,9 0,9 2,8| 0,32142857| 1,95163984| 6323,31307
0,95 0,95 2,9| 0,32758621| 1,97648608|  6759,5824
1 1 3| 0,33333333| 1,99953581| 7198,32891
1,05 1,05 3,1] 0,33870968| 2,02097881| 7639,29989
1,1 1,1 32 0,34375| 2,0409788| 8082,27605
1,15 1,15 3,3| 0,34848485| 2,05967781| 8527,06612
1,2 1,2 3,4| 0,35294118| 2,07719965| 8973,50251
1,25 1,25 3,5/ 0,35714286| 2,09365283| 9421,43773
1,3 1,3 3,6/ 0,36111111| 2,10913279| 9870,74145
1,35 1,35 3,7| 0,36486486| 2,12372389| 10321,2981
1,4 1,4 3,8] 0,36842105| 2,13750094| 10773,0048
b=0,9m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m?2) perim(m) |Rh v (m/s) (m3/h)
0,05 0,045 1 0,045| 0,52620104| 85,2445677
0,1 0,09 1,1/ 0,08181818| 0,78386855| 253,973409
0,15 0,135 1,2 0,1125| 0,96927059| 471,065509
0,2 0,18 1,3| 0,13846154| 1,11317333| 721,336315
0,25 0,225 1,4| 0,16071429| 1,22945606| 995,859406
0,3 0,27 1,5 0,18 1,32594352|  1288,8171
0,35 0,315 1,6|  0,196875| 1,4075713| 1596,18585
0,4 0,36 1,7| 0,21176471| 1,47767551| 1915,06746
0,45 0,405 1,8 0,225 1,53862116| 2243,30965
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0,5 0,45 1,9 0,23684211| 1,59214505| 2579,27498
0,55 0,495 2 0,2475| 1,63955815| 2921,69262
0,6 0,54 2,1| 0,25714286| 1,68187223| 3269,55961
0,65 0,585 2,2| 0,26590909| 1,71988264| 3622,07284
0,7 0,63 2,3| 0,27391304| 1,75422447|  3978,5811
0,75 0,675 24 0,28125| 1,7854117| 4338,55043
0,8 0,72 2,5 0,288| 1,81386522| 4701,53866
0,85 0,765 2,6| 0,29423077| 1,8399333| 5067,17632
0,9 0,81 2,7 0,3 1,8639068| 5435,15222
0,95 0,855 2,8| 0,30535714| 1,88603064| 5805,20232
1 0,9 2,9| 0,31034483| 1,90651267| 6177,10106
1,05 0,945 3 0,315 1,92553045|  6550,6546
1,1 0,99 3,1] 0,31935484| 1,94323664| 6925,69537
1,15 1,035 3,2 0,3234375| 1,95976322| 7302,07777
1,2 1,08 3,3| 0,32727273| 1,97522497| 7679,67466
1,25 1,125 3,4| 0,33088235| 1,98972211| 8058,37455
1,3 1,17 3,5/ 0,33428571| 2,00334264| 8438,07918
1,35 1,215 3,6 0,3375| 2,01616408|  8818,7017
1,4 1,26 3,7| 0,34054054| 2,02825507| 9200,16499
1,45 1,305 3,8| 0,34342105| 2,03967653| 9582,40035
1,5 1,35 3,9| 0,34615385| 2,0504828| 9965,34639
1,55 1,395 4 0,34875| 2,06072244| 10348,9481
1,6 1,44 4,1 0,35121951| 2,07043903| 10733,1559
b=0,8m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m?2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)

0,05 0,04 0,9| 0,04444444| 0,5218612| 75,1480131
0,1 0,08 1 0,08| 0,77221224| 222,397125
0,15 0,12 1,1| 0,10909091| 0,94958912| 410,222499
0,2 0,16 1,2| 0,13333333| 1,08551504| 625,256665
0,25 0,2 1,3| 0,15384615| 1,19417448| 859,805623
0,3 0,24 1,4| 0,17142857| 1,28350873| 1108,95154
0,35 0,28 1,5| 0,18666667| 1,35848403|  1369,3519
0,4 0,32 1,6 0,2| 1,42242711| 1638,63603
0,45 0,36 1,7| 0,21176471| 1,47767551| 1915,06746
0,5 0,4 1,8 0,22222222| 1,52593141| 2197,34123
0,55 0,44 1,9 0,23157895| 1,56846948| 2484,45566
0,6 0,48 2 0,24 1,60626619| 2775,62797
0,65 0,52 2,1] 0,24761905| 1,64008386| 3070,23699
0,7 0,56 2,2| 0,25454545| 1,67052734| 3367,78311
0,75 0,6 2,3| 0,26086957| 1,6980832| 3667,85971
0,8 0,64 2,4| 0,26666667| 1,72314772] 3970,13235
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b=0,7m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,035 0,8 0,04375| 0,51641089| 65,0677724
0,1 0,07 0,9| 0,07777778| 0,75784498| 190,976934
0,15 0,105 1 0,105| 0,92569849| 349,914029
0,2 0,14 1,1| 0,12727273| 1,05236628| 530,392604
0,25 0,175 1,2| 0,14583333| 1,15234156| 725,975181
0,3 0,21 1,3| 0,16153846| 1,23365574 932,64374
0,35 0,245 1,4 0,175 1,30127391| 1147,72359
0,4 0,28 1,5] 0,18666667| 1,35848403 1369,3519
0,45 0,315 1,6 0,196875| 1,4075713| 1596,18585
0,5 0,35 1,7| 0,20588235| 1,45018287| 1827,23042
0,55 0,385 1,8] 0,21388889| 1,48754064| 2061,73132
0,6 0,42 1,9] 0,22105263| 1,52057256| 2299,10571
0,65 0,455 2 0,2275| 1,54999735| 2538,89566
0,7 0,49 2,11 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622
0,75 0,525 2,2| 0,23863636| 1,60017607| 3024,33277
0,8 0,56 2,3 0,24347826| 1,62174842| 3269,44481
b=0,6m 1/n=58,8235294
h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,03 0,7| 0,04285714| 0,50936078| 55,0109638
0,1 0,06 0,8 0,075| 0,7396919| 159,773451
0,15 0,09 0,9 0,1] 0,89607293| 290,327628
0,2 0,12 1 0,12 1,01188429| 437,134013
0,25 0,15 1,1] 0,13636364| 1,10190056| 595,026304
0,3 0,18 1,2 0,15 1,1741877| 760,873633
0,35 0,21 1,3 0,16153846| 1,23365574 932,64374
0,4 0,24 1,4| 0,17142857| 1,28350873| 1108,95154
0,45 0,27 1,5 0,18| 1,32594352|  1288,8171
0,5 0,3 1,6 0,1875| 1,36252413| 1471,52607
0,55 0,33 1,7] 0,19411765| 1,39439784| 1656,54463
0,6 0,36 1,8 0,2| 1,42242711| 1843,46553
0,65 0,39 1,9] 0,20526316| 1,44727378] 2031,97238
0,7 0,42 2 0,21] 1,46945476| 2221,81559
0,75 0,45 2,1] 0,21428571| 1,48937995| 2412,79551
0,8 0,48 2,2| 0,21818182] 1,50737877| 2604,75051
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b=0,5m 1/n=58,8235294

h (m) sup(m2) perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3/h)
0,05 0,025 0,6| 0,04166667| 0,49988395| 44,9895557
0,1 0,05 0,7| 0,07142857| 0,7160192| 128,883455
0,15 0,075 0,8 0,09375| 0,85833642| 231,750833
0,2 0,1 0,9 0,11111111] 0,96127655| 346,059559
0,25 0,125 1 0,125| 1,03980052| 467,910235
0,3 0,15 1,1] 0,13636364| 1,10190056| 595,026304
0,35 0,175 1,2| 0,14583333| 1,15234156| 725,975181
0,4 0,2 1,3] 0,15384615| 1,19417448| 859,805623
0,45 0,225 1,4| 0,16071429| 1,22945606| 995,859406
0,5 0,25 1,5 0,16666667| 1,25962863| 1133,66576
0,55 0,275 1,6/  0,171875| 1,28573608| 1272,87872
0,6 0,3 1,7| 0,17647059| 1,30855378| 1413,23809
0,65 0,325 1,8] 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437
0,7 0,35 1,9] 0,18421053| 1,34654122| 1696,64193
0,75 0,375 2 0,1875| 1,36252413| 1839,40758
0,8 0,4 2,11 0,19047619| 1,3769045| 1982,74248
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ANEXO 4

CANALESDE DESBASTE

3 CANALES DE DESBASTE (Qmax/3= 3480,59 m%h)

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
a la ciudad de Algeciras

b(m)(ancho)|h (m) [sup(m?) |perim(m) [Rh v (m/s) Q (m3/h) W/H
15 04 0,6 2,3| 0,26086957| 1,6980832| 3667,85971 3,75
14, 045 0,63 2,3| 0,27391304| 1,75422447| 39785811 311111111
13 045 0,585 2,2| 0,26590909| 1,71988264| 3622,07284| 2,88888889
12 0,5 0,6 2,2| 0,27272727| 1,74915811| 3778,18152 2,4
1,1 055 0,605 2,2 0,275 1,75886221| 3830,8019 2
1 0,6 0,6 2,2| 0,27272727| 1,74915811| 3778,18152| 1,66666667
09 0,65 0,585 2,2| 0,26590909| 1,71988264| 3622,07284| 1,38461538
08 0,75 0,6 2,3| 0,26086957| 1,6980832| 3667,85971| 1,06666667
4 CANALES DE DESBASTE (Qmax/4= 2610,44 m3h)
b(m)(ancho)|h (m) ([sup(m?) |perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3h) W/H
15 035 0,525 2,2| 0,23863636| 1,60017607| 3024,33277| 4,28571429
14 035 0,49 2,1 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622 4
13 0,4 0,52 2,1 0,24761905| 1,64008386| 3070,23699 3,25
12 0,4 0,48 2 0,24| 1,60626619| 2775,62797 3
11 045 0,495 2 0,2475| 1,63955815| 2921,69262| 2,44444444
1 05 0,5 2 0,25 1,65058044| 2971,0448 2
09 055 0,495 2 0,2475| 1,63955815| 2921,69262| 1,63636364
0,8 0,6 0,48 2 0,24| 1,60626619| 2775,62797| 1,33333333
0,7 0,7 0,49 2,1 0,23333333| 1,57638108| 2780,73622 1
0,6 0,8 0,48 2,2| 0,21818182| 1,50737877| 2604,75051 0,75
5 CANALESDE DESBASTE (Qmax/5= 2088,35 m3/h)
b(m)(ancho)|h (m) [sup(m?) |perim(m) [Rh v (m/s) Q (m3/h) W/H
15 0,3 0,45 2,1 0,21428571| 1,48937995| 2412,79551 5
1,4 0,3 0,42 2 0,21] 1,46945476| 2221,81559| 4,66666667
131 035 0,455 2 0,2275| 1,54999735| 2538,89566| 3,71428571
12 035 0,42 1,9 0,22105263| 1,52057256| 2299,10571| 3,42857143
11 0,4 0,44 1,9] 0,23157895| 1,56846948| 2484,45566 2,75
1 0,4 0,4 1,8] 0,22222222| 1,52593141| 2197,34123 25
09 045 0,405 18 0,225 1,53862116| 2243,30965 2
0,8 0,5 0,4 1,8| 0,22222222| 1,52593141| 2197,34123 1,6
0,7 055 0,385 1,8 0,21388889| 1,48754064| 2061,73132| 1,27272727
6 CANALESDE DESBASTE (Qmax/6= 1740,29 m3/h)
b(m)(ancho)|h (m) ([sup(m?) |perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3h) W/H
15 025 0,375 2 0,1875| 1,36252413| 1839,40758 6
14 0,3 0,42 2 0,21] 1,46945476| 2221,81559| 4,66666667
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13 0,3 0,39 1,9| 0,20526316| 1,44727378| 2031,97238| 4,33333333
12| 035 0,35 1,7| 0,20588235| 1,45018287| 1827,23042| 3,42857143
11 04 0,36 1,7| 0,21176471| 1,47767551| 1915,06746 2,75
1 045 0,36 1,7| 0,21176471| 1,47767551| 1915,06746| 2,22222222
0,9 0,5 0,35 1,7| 0,20588235| 1,45018287| 1827,23042 18
0,8 0,6 0,36 1,8 0,2| 1,42242711] 1843,46553| 1,33333333
7 CANALESDE DESBASTE (Qmax/7= 1491,68 m3/h)
b(m)(ancho)|h (m) ([sup(m?) |perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3h) W/H
15 025 0,375 2 0,1875| 1,36252413| 1839,40758 6
14| 025 0,35 19| 0,18421053| 1,34654122| 1696,64193 5,6
131 025 0,325 1,8 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437 5,2
12 025 0,325 1,8 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437 4,8
11 0,3 0,33 1,7| 0,19411765| 1,39439784| 1656,54463| 3,66666667
1 035 0,35 1,7| 0,20588235| 1,45018287| 1827,23042| 2,85714286
09 035 0,315 16 0,196875| 1,4075713| 1596,18585| 2,57142857
0,8 0,4 0,32 16 0,2| 1,42242711| 1638,63603 2
8 CANALESDE DESBASTE (Qmax/8= 1305,22 m3/h)
b(m)(ancho)|h (m) [sup(m?) |perim(m) [Rh v (m/s) Q (m3/h) W/H
15 0,2 0,3 1,9 0,15789474| 1,21503408| 1312,2368 75
14/ 025 0,35 19| 0,18421053| 1,34654122| 1696,64193 5,6
131 025 0,325 1,8 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437 5,2
12| 025 0,3 1,7 0,17647059| 1,30855378| 1413,23809 4,8
11 0,3 0,33 1,7| 0,19411765| 1,39439784| 1656,54463| 3,66666667
1 0,3 0,3 1,6 0,1875| 1,36252413| 1471,52607| 3,33333333
09 035 0,315 16 0,196875| 1,4075713| 1596,18585| 2,57142857
08 035 0,28 1,5| 0,18666667| 1,35848403| 1369,3519| 2,28571429
9 CANALESDE DESBASTE (Qmax/9= 1160,20 m3/h)
b(m)(ancho)|h (m) ([sup(m?) |perim(m) |Rh v (m/s) Q (m3h) W/H
15 0,2 0,3 19| 0,15789474| 1,21503408| 1312,2368 75
14 0,2 0,28 1,8 0,15555556| 1,20300391| 1212,62794 7
13 025 0,325 1,8 0,18055556| 1,3286704| 1554,54437 5,2
12| 025 0,3 1,7| 0,17647059| 1,30855378| 1413,23809 4,8
11 025 0,275 16 0,171875| 1,28573608| 1272,87872 44
1 0,3 0,3 1,6 0,1875| 1,36252413| 1471,52607| 3,33333333
0,9 0,3 0,27 15 0,18] 1,32594352| 1288,8171 3
08 035 0,28 1,5 0,18666667| 1,35848403| 1369,3519| 2,28571429
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10 CANALES DE DESBASTE (Qmax/10= 1044,18 m3/h)

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
a la ciudad de Algeciras

b(m)(ancho)|h (m) [sup(m?) |perim(m) [Rh v (m/s) Q (m3/h) W/H
15 0,2 0,3 1,9 0,15789474| 1,21503408| 1312,2368 75
14, 025 0,35 1,9 0,18421053| 1,34654122| 1696,64193 5,6
13 0,2 0,26 1,7| 0,15294118| 1,18948684| 1113,35968 6,5
12| 025 0,3 1,7| 0,17647059| 1,30855378| 1413,23809 4,8
1,1 025 0,275 16 0,171875| 1,28573608| 1272,87872 44
1 025 0,25 1,5 0,16666667| 1,25962863| 1133,66576 4
09 035 0,315 16 0,196875| 1,4075713| 1596,18585| 2,57142857
08 035 0,28 1,5 0,18666667| 1,35848403| 1369,3519| 2,28571429
0,7 035 0,245 14 0,175 1,30127391| 1147,72359 2
0,6 0,4 0,24 1,4| 0,17142857| 1,28350873| 1108,95154 15

RESGUARDO

RESGUARDO: 40% H

RESGUARDO MINIMO: 0,4 m

No llegaa valor
R= 0,28 m minimo
R=0,4m
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ANEXO 5

CALCULO REJASCANAL DE ENTRADA

REJA AUTOMATICA GRUESA
Q max(m3/h) H(m) Va(m/s) a(m) s (m) Crej (m) a ( grad)
2780.73 0,7 1,2 0,025 0,05 0,3 90
Ah (m) D (m)
0,071 0,771
W = 1,804 m
N° espacios= 24,38 = 24
N° barrotes = n° espacios - 1 = 23
Ancho total barrotes = 0,575 m
Ancho total espacios= 1.2 m
Ancho total ( At) = 1,775 m
Ancho de espaciados limite = 0,064 m

REJA AUTOMATICA FINA
a(m) s(m) Crej(m) a (grad)
0,01 0,02 0,1 90
W = W reja automatica gruesa = 1,804 m
Ahf = 0,071 m
D= 0,841 m

Vp = 0,81 < 1m/s

4

n° espacios= 60,45 60
N° barrotes = n° espacios - 1 = 59
Ancho total barrotes = 0,59 m
Ancho total espacios= 1.2 m
Ancho total (At) = 1,79 m
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Ancho de espaciados limite = 0,027 m

ANEXO 6

CALCULO REJASCANAL DE BYPASS

1 CANAL BYPASS (REJA MANUAL GRUESA)

Q max(m3/h) H(m) Va (m/s) a (m) s (m) Crej (m) a (grad) W/H
10441 1,1 2,213 0,01 0,04 0,3 45 1,09090909

Ahf = 0,067 m

D= 1,167 m

W= 3,406 m

n°® espacios= 68,32 = 68

N° barrotes = n°® espacios - 1 = 67

Ancho total barrotes = 0,67 m

Ancho total espacios= 2,72 m

Ancho total (At) = 3,39 m

Ancho de espaciados limite = 0,048 m

2 CANALES DE BYPASS ( REJA MANUAL GRUESA)

Q max(ma3/h) H(m) Va (m/s) a(m) s (m) C rej (m) a (grad) W/H
5220,5 0,8 1,89563382 0,01 0,04 0,3 45 1,25
Ahf = 0,067 m
D= 0,167 m
W= 1.853 m
n°® espacios= 37.26 = 38
N° barrotes = n° espacios - 1 = 37
Ancho total barrotes = 0,37 m
Ancho total espacios= 1,52 m
Ancho total (At) = 1.89 m
Ancho de espaciados limite = 0,022 m
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5 CANALES DE BYPASS ( REJA MANUAL

GRUESA)
Q max(m3/h) H(m) Va (m/s) a(m) s (m) Crej (m) a(grad) W/H
2088,20 0,5 1,526 0,01 0,04 0,3 45
Ahf = 0,032 m
D= 0,532 m
W= 1,663 m
n°® espacios= 33,46 = 33
N° barrotes = n° espacios - 1 = 32
Ancho total barrotes = 0,32 m
Ancho total espacios= 1,32 m
Ancho total (At ) = 1,64 m
Ancho de espaciados limite = 0,051 m
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ANEXO 7

RESIDUOS DE DESBASTE ( segun grafica de asignatura
Ingenieria MedioAmbiental)

m3 de residuos cada 10exp 6 m3 aguas

Segun grafica : 50 residual

Volumen residuos = 3,580 m3/dia

Volumen contenedor neceario= 7,160 m3/dia

N° contendores= 8,524 = 9 contenedores al dia

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales
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ANEXO 8
DESARENADOR-DESENGRASADOR

DATOS DE PARTIDA

Qmax: 10441,8 m3/h

n° unidades: 4 lineas de tratamiento
Csup(Qmax): 25 m3/m2h

©(Qmax): 12 min

W/H: 1,5

L/W: 4

1. MINIMA SUPERFICIE HORIZONTAL

S Qmax>= 130.52 m2

2, LARGO YANCHO

Wi>= -, 13052 m2 __. W*W>= 130.562 m2
W>= 5712 m

Tomamos W= 5.75 m (W=2,5-Tm)

L= 23 m (L=7,5-20m)

3. MINIMO VOLUMEN NECESARIO

V Qmax>= 435,08 m3
4, ALTURA
H>= 3,29 = 3,3 m (H=2-5m)

5. COMPROBACIONES

WIH: 1,74 (W/H=1-5)
L/W: 4 (L/W=3-5)
H: 3,3 m (H:2-5m)
L: 23 m (L:7,5-20)
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W: 5,75 m (L:2,5-7m)
C sup (Qmax): 5,64 m3/m2h
O(Qmax): 19,74 min

7. NECESIDADES DE AIRE ( POR UNIDAD)

St: 75,9 m2 18,975
C(a): 18-21 19,5 M3/MH
Qaire: 1794 m3/h

C (septicidad) 2 m3/m3h

Q aireseptic 3491,4 m3/h

8.PRODUCCION TOTAL DE ARENA'Y GRASA

Prod arena: 2,41 m3/d
Prod grasas: 3,22 m3/d

8. BALANCE DE MATERIA

Css influente= 55132,49 kg/d
Carena influente= 2756,62 kg/d
Carena retenida= 2480,96 kg/d
Carena efluente= 275,66 kg/d
Css efluente= 52651,53 kg/d
Css retenidos= 2480,96 kg/d
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ANEXO 9

DECANTADOR PRIMARIO CIRCULAR

Datos de partida:

Q max: 7160.1 m3/h

n° unidades: 4

Rendimiento: 55 %SS

Veloc ascensional Q med: 1,5 m/h
Veloc ascensional Q max: 2,5 m/h

Tiempo hidraulico de residencia a Q med:
Tiempo hidraulico de residencia a Q max:
Carga max sobre vertedero Q med<
Carga max sobre vertedero Q max<
Dimensiones zona entrada:
Relacién diametros (d1/d):
Relacion entre alturas

(h1/h")
Inclinacién fondo: 3 %
Concentracion de fangos: 5 %

Tiempo hidraulico residencia pocetas:

25
1,5
9,6

18

0,15

0,5

1. SUPERFICIE MINIMA DE LOS DECANTADORES

S1>= 1988,93 m2
S2>= 2864,04 m2
ri>= 15,097 m=
Si= 716,32 m2
St= 2865,26 m2
S1>= 1988,93 m2

2. VOLUMEN MINIMO DE LOS DECANTADORES

716,01

15,1

V>= 10740,15 m3 2685.0375
h>= 3,80 m h<=3m

h= 3 m

St>= 3580.05 m2 895.0125
ri>= 16.88 m= 17
Si= 907.92 m2

St= 3631.6896 m2

Vi= 2723.77 m3

Vt= 10895.07 m3

m3/mh
m3/mh

h(maximo)

m2(cada
ud)

m

m3(cada unidad)

m2(cada unidad)
m
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3. DIMENSIONES DEL DEFLECTOR DE ENTRADA

A. DIAMETRO

d1= 51 m= 5 m
A. ALTURA

h1= 1,76 m= 1,75 m
h'= 3,51 m

4. COMPROBACION PARAMETROS DE OPERACION

a) Velocidad ascensional
Vasc Q max= 1,97 = 2 m3/m2h (2-3m/h)

b) Tiempo hidraulico de residencia
t Qmax= 1,52 h (1-2 h)

c) Carga sobre vertedero
Cvert Qmax= 16.76 m3/mh (<18)

5. BALANCE DE SOLIDOS EN SUSPENSION DEL EQUIPO

Qo= 171842,4 m3/d

Csso= 52651,53 kg/d

[SS]o= 0,31 kg/m3 0,031 %
Qe= 171263,23 m3/d

[SS]e= 0,14 kg/m3 0,014 %
Csse= 23693,19 kg/d

Ql= 579,17 m3/d

[SS]I= 50 kgSS/m3

Cssl= 28958,34 kg/d

6. VOLUMEN DE LA POCETA DE FANGOS

Vp<= 120.66 m3 = 121 m3
Vp= 30.25 m3( cada unidad)
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ANEXO 10
IMHOFF
NecesidadO. 24877'1](kdg’ozj
Potencia= ——cex0ad, _ 1a ) _ 51827 Kw

Rendimiento 2( kgO, j'%{hj
Kw-h dia

1CV.=0,75Kw

518.27(Kw) =
0,75Kw

=691.03 C.V.

Tomando una profundidad de 3,5 m, una relacion ancho-profundidad 4’% ,

obtendremos un ancho de 15.75 m.
Volumen = 14550.09m* —  3,5-15.75-L = 14550.09

L= 14550.09

= =263.95m
35-15.75

Dividiendo € resultado entre 9 tanques :

263.95 _ 29.35m
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Agrupando los tanques |os tanques 3 a 3, tenemos:

{

35(+04)m 29.35.3 =88.05m

15.75-3=4725m

La potenciainstalada ser&:

P _518.27(Kw) _ 5759 Kw
V  9(tanques) tanque

METCALF

Suponiendo un calado de 3 m:

24877. 11( kg, j

TEARES

647.84(Kw) - Icv
0,75Kw

Potencia= =647.84 Kw

=863.79 C.V.

El volumen seraigua a
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69.64

3m

La potencia unitariainstalada ser&

P _ 647.84(Kw) _
V 9 (tanques)

L= 1/£;0269.64 m

Si ponemos 9 tanques obtendremos:

= 23.21 m, dispuestos de la siguiente forma:

23.21-3=69.64 m

23.21-3 =69.64m

Observamos como las dimensiones de | os tanques es més reducido en el primer método,
por lo tanto sera el utilizado en el proceso, ademas de ser el método mas utilizado para el

célculo de los equipos utilizados.
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ANEXO 11
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ANEXO 12

RECALCULO DESARENADOR-DESENGRASADOR

DATOS DE PARTIDA

Qmax: 10608,5 m3/h

n° unidades: 4 lineas de tratamiento
Csup(Qmax): 25 m3/m2 h

©(Qmax): 12 min

WI/H: 1,5

L/W: 4

1. MINIMA SUPERFICIE HORIZONTAL

S Qmax>= 132.61 m2

2, LARGO YANCHO

W*L>= 132.61 M2 =—> W*4W>= 132.61 m2 ==
W>= 5.758 m

Tomamos =—> W= 5.75 m (W=2,5-7m)

L= 23 m (L=7,5-20m)

3. MINIMO VOLUMEN NECESARIO

V Qmax>= 442,02 m3
4. ALTURA
H>= 3,34 =

5. COMPROBACIONES

W/H: 1,72 (W/H=1-5)

3,35 m (H=2-5m)
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L/W: 4 (L/IW=3-5)
H: 3,35 m (H:2-5m)
L: 23 m (L:7,5-20)
W: 5,75 m (L:2,5-7m)
C sup (Qmax): 20.05 m3/m2h
©(Qmax): 10.02 min

7. NECESIDADES DE AIRE ( POR UNIDAD)

St: 77,05 m2 7,705
C(a): 18-21 19,5 M3/MH
Qaire: 1794 m3/h

C (septicidad) 2 m3/m3h

Q aireseptic 3544,3 m3/h

8.PRODUCCION TOTAL DE ARENA'Y GRASA

Prod arena: 2,41 m3/d
Prod grasas: 3,22 m3/d

8. BALANCE DE MATERIA

Css influente= 60625,41 kg/d
Carena influente= 3031,27 kg/d
Carena retenida= 2728,14 kg/d
Carena efluente= 303,13 kg/d
Css efluente= 57897,27 kg/d
Css retenidos= 2728,14 kg/d
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ANEXO 13

RECALCULO DECANTADOR 1° CIRCULAR

Datos de partida:

Q max: 7274,43487 m3/h
n°® unidades: 4
Rendimiento: 55 %SS
Veloc ascensional Q max: 2,5 m/h
Tiempo hidraulico de residencia a Q max: 1,5
Carga max sobre vertedero Q max< 18
Dimensiones zona entrada:
Relacion diametros (d1/d): 0,15
Relacion entre alturas
(h1/n%) 0,5
Inclinacion fondo: 3 %
Concentracion de fangos: 5 %
Tiempo hidraulico residencia pocetas: 5
1. SUPERFICIE MINIMA DE LOS DECANTADORES
S2>= 2909,77395 m2 727,44
ri>= 15,217 = 15,2
Si= 725,84 m2
St= 2903,34 m2
2. VOLUMEN MINIMO DE LOS DECANTADORES
V1i>= 7458,5 m3
V2>= 10911,6523 m3 2727,91308
h>= 3,76 m h<=3m
= 3 m
St>= 3637,21743 m2 909,304358
ri>= 17,01 m= 17
Si= 907,92 m2
St= 3631,6896 m2
Vi= 2723,77 m3

m3/mh

h(maximo)

m2(cada unidad)

m

m3(cada
unidad)

m2(cada
unidad)
m
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3. DIMENSIONES DEL DEFLECTOR DE ENTRADA

A. DIAMETRO

d1= 51 m= 5 m
A. ALTURA

h1= 1,76 m= 1,75 m
h'= 3,561 m

4. COMPROBACION PARAMETROS DE OPERACION

a) Velocidad ascensional

Vasc Q max= 2 = 2 m3/m2h (2-3m/h)
b) Tiempo hidraulico de residencia
t Qmax= 1,5 h (1-2 h)
c) Carga sobre vertedero
Cvert Qmax= 17.03 m3/mh (<18)
5. BALANCE DE SOLIDOS EN SUSPENSION DEL EQUIPO
Qo= 174586,437 m3/d
Csso= 57897,27 kg/d
[SS]o= 0,33 kg/m3 0,033 %
Qe= 173949,57 m3/d
[SS]e= 0,15 kg/m3 0,015 %
Csse= 26053,77 kg/d
Ql= 636,87 m3/d
[SS]I= 50 kgSS/m3
Cssl= 31843,50 kg/d
6. VOLUMEN DE LA POCETA DE FANGOS
Vp<= 132.68 m3 = 133 m3
Vp= 33.25 m3( cada unidad)
359

Dotacion de Estacion de Depuracion de Aguas Residuales

a la ciudad de Algeciras



Anexos

ANEXO 14
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