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E.D.A.R. Ribeira Resumen

1. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo principal el dimensionamiento dela
mejor tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales del municipio de Santa
Eugeniade Ribeira.

Para llegar a este objetivo es necesario recopilar datos de poblacion y dotacion
de agua procedentes de bases de datos proporcionadas por e Ayuntamiento de Ribeira,
el Instituto Gallego de Estadisticay € Instituto Nacional de Estadistica con objeto de
determinar no solo el caudal actual de aguas residuales del municipio sino su

proyeccion a 20-25 afos vista.

Con estos datos se seleccionara el proceso de depuracién mas adecuado en
funcién de la poblacién actual, su proyeccion demogréficay las fluctuaciones

estacionales del caudal de aguas residuales.

Sel eccionada la tecnol ogia més adecuada se dimensionaran |os equipos
necesarios paraeliminar los sdlidosy e contenido en materia organica del agua residual
hasta al canzar unos niveles de depuracién acordes con la normativa vigente. Asimismo
se dimensionaran |o equipos y procesos necesarios para concentrar, estabilizar y

deshidratar los lodos generados en el proceso de depuracion de aguas residuales.

Para el dimensionamiento es, ademas, necesario conocer |os caudales de las
corrientes de entrada y salida de cada unidad asi como las concentraciones de las cargas

contaminantes (DBO, DQO y SST) correspondientes.
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2. PROCESO DE DEPURACION

Se procede a dimensionamiento de las siguientes unidades:

Desbaste (canal de entrada, canal de entrada, reja de gruesosy reja de finos)

El desbaste es la primera operacion unitaria que tiene lugar en unaE.D.A.R. Se
Ileva a cabo mediante rejas formadas por barras verticales o inclinadas, que interceptan
el flujo dela corriente de aguaresidual en un canal de entrada a la estacion depuradora.
Su mision es retener y separar |os sélidos mas voluminosos, afin de evitar las
obstrucciones en |os equipos mecanicos de laplantay facilitar la eficaciade los
tratamientos posteriores. Estas rejas disponen de un sistema de limpieza que separalas

materias retenidas.
Desar enado

El desarenado tiene como objetivo eliminar particulas méas pesadas que €l agua,
que no se hayan quedado retenidas en el desbaste, y que tienen una granulometria
superior a 200 micras.

Seinstalan tres desarenadotes aireados, uno por canal.

Decantacion primaria

Este tratamiento pretende reducir el tamafio de los sdlidos en suspension (SS)
del aguaresidual utilizando unos tanques de sedimentacion primaria. La sedimentacion
€S una operacion unitaria que consiste en la separacion, por accion de lafuerzadela

gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua.

Se instalan dos decantadores primarios.
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Tratamiento fisico-qguimico

El aumento considerable de la poblacion en verano obliga a dividir la corriente
de salida del decantador primario en dos, una que se dirige hacia e tratamiento
biologico y otraque vaal tratamiento fisico-quimico. Existen particul as de tamafios
muy pequerios (inferiores a 1um) que no pueden ser separadas mediante los
procedi mientos comunes (sedimentacion, filtracion). Deben ser sometidas aun
tratamiento fisico-quimico. Este tratamiento de coagulacion-floculacion se lleva a cabo

en un tanque
Se emplea un tanque de coagul acion-floculacion (reactivos cal y FeCls). A la
salida de éste se sittia un decantador lamelar (ocupan menos espacio) para separar 10s

fangos producidos del agua que se enviaal tratamiento biol égico.

Tratamiento bioldgico

En € tratamiento biol 6gico primero se produce la oxidacién aerobiade la
materia organica (llevada a cabo por bacterias). A continuacion, cuando lamateria
organica ha sido suficientemente oxidada, se pasa a un decantador secundario o
clarificador donde se separa el agua de los lodos. Se emplean dos decantadores

secundarios.

L os fangos producidos en los diferentes sistemas de tratamiento de la planta
(decantacién primaria, secundaria,...) sellevan aun sistema de tratamiento que consta

de las siguientes etapas:

Espesamiento

El espesamiento es un procedimiento que se emplea para aumentar € contenido
de solidos del fango por eliminacién de parte de la fraccion liquida del mismo. Se
emplea un espesador por gravedad paralos fangos primarios y un espesador por

flotacion paralos fangos secundarios.
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Digestion

Esta etapa se realiza en un digestor anaerobio. L as bacterias descomponen la
materia organica en ausencia de aire. Consta de tres fases. hidrdlisis, formacién de
&cidos y formacion de metano.

Deshidratacion

L a deshidrataci én es una operacion unitaria fisica (mecanica) utilizada para
reducir el contenido de humedad del fango.

Se seleccionan filtros banda para este proceso debido a su ata capacidad de
deshidratacion y a su capacidad para actuar en continuo. Se emplean cuatro filtros banda
(uno en reserva) y, se procede ala deshidratacién de los fangos que salen del digestor

junto con lade los fangos que salen del decantador lamelar.

Cogeneracion

Durante la digestion anaerobia la biomasa se transforma en un combustible
gaseoso denominado biogas. Este biogés se empleara para la obtencion de energia
el éctrica que sera utilizada por |a propia planta para regular latemperatura de los

digestores u operar bombas 0 compresores.

Todos los equipos que mencionados estan dimensionados e indicadas |as
corrientes de entrada y salida de cada unidad.
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3. PRESUPUESTO

Sefijael precio (estimativo) de cada uno de |os equipos empleados atendiendo a
sus dimensiones y materiales de construccion.

Se calculara el presupuesto de gecucion material (PEM), al cual se afadira el
beneficio industrial obteniéndose el presupuesto de g ecucién por contrata (PEC). Por
altimo sele afiade el 1.V.A (16 %).

Al hablar de obracivil seincluyen el precio de |as excavaciones, transportes de
tierra, hormigoén, acero y mano de obra necesarios para cimentaciones y estructuras,

tanto de hormigén como de acero.

En consecuencia, € presupuesto total asciende a trece millones ochocientos mil

euros aproximadamente.

4. PLIEGO DE CONDICIONES

Constituye el conjunto de instrucciones, normas, prescripcionesy
especificaciones gque, junto con lo indicado en laMemoria, Planosy Presupuestos,
definen todos |os requisitos a cumplir por las obras.
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1 ANTECEDENTES

Santa Eugenia de Ribeira (La Corufia, Galicia) eslacapital de lacomarcade El
Barbanza. Limita con los municipios de Puerto del Son, y Puebla del Caramiial y

cuenta con uno de |os puertos pesqueros de bajura més relevantes de Espafia e incluso
de Europa.
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Figura 1.2: Stuacion geogréfica de Ribeira
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Es uno de los municipios mas poblados de Galicia, después de las grandes urbes,
y esta dividido administrativamente en nueve parroquias, Aguifio, Artes, Carreira,

Cadtifieiras, Corrubedo, Oleiros, Olveira, Palmeiray Ribeira

Cuenta con importantes playas como las de Coroso, Touro, Castifieiras, Vilar, y
Aguifio (reciben turistas todos los veranos) y con un parque natural (situado en las
proximidades de la playa del Vilar). Es por ello que en verano se produce un incremento

considerable de la poblacién debido a turismo.

En la actualidad Ribeira dispone de una depuradora de aguas residuales en O
Touro, pero es de muy pequefias dimensiones y no cumple los requisitos requeridos
parael correcto tratamiento de aguas residuales. Ademas no esta bien situada. Es por
esto que si no se evitael vertido diario alariade Arousa de aguasin tratar (el mar es el
sustento principa de la economiadel municipio) se cerraran zonas de marisqueo y los

poligonos de bateas, algo muy grave para Ribeiray para Galicia.
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2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

21 OBJETIVO DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta los costes de explotacion y mantenimiento, costes de
construccion, e impacto ambiental, fiabilidad,... se tratara de disefiar y dimensionar las

unidades de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

En la primera etapa, la de disefio, se seleccionara el proceso de tratamiento més
adecuado para nuestra estacion. A continuacion, se procedera al dimensionamiento de

las unidades, de manera que la planta tenga una vida Util de unos 20 afios.

Laplantatendrd, ademés, un sistema mediante el que se produce la cogeneracién
de energia eléctrica (parala propia planta) y energiatérmica (para el secado de los
lodos) utilizando €l biogas (combustible gaseoso) que producen los lodos procedentes

de la digestion anaerobia.

2.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

L as aguas residual es producidas en la vida diaria deben ser transportadas y
tratadas adecuadamente. Se necesita unainfraestructura compuesta de alcantarillasy
colectores, y de unas instal aciones denominadas Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (E.D.A.R) que, en su conjunto, posibiliten ladevolucién del aguaa medio

ambiente en condiciones compatibles con €.

L as aguas residual es contienen particul as solidas de diferentes tamafios y
patogenos (causan enfermedades). Es por ello que requieren tratamientos para eliminar
estas particulas y 10s olores que acarrean de tal manera que no causen deterioro alguno

en € medio ambiente.

En lamayor parte de los medios y grandes municipios (Pob.> 10000 hab.), que
suponen 2/3 de la poblacion y el 5% de los municipios de nuestro pais, €l tratamiento

elegido es el convencional de fangos activos.
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Se considera necesaria laimplantacion de una nueva E.D.A.R en Ribeira por los

siguientes motivos:

Lanormativa exige (Directiva 91/271/CEE de la UE) un tratamiento adecuado

de aguas residuales previo a su vertido.

El Ayuntamiento de Ribeira prevé un aumento de la poblacién considerable en

los proximos afios.

Durante el periodo estival aumenta el nUmero de habitantes del municipioy,
como consecuencia, los caudales de aguas residuales atratar, son mayores. La
actual estacion depuradorade O Touro no posee |as instal aciones adecuadas

paratratar |as aguas correctamente.

La pesca (Ribeiraes uno de los puertos pesqueros de bajura mas i mportantes de
Europa) y las actividades relacionadas con ésta, son el principal sustento
econémico del municipio. El vertido diario ala Ria de Arousa de agua sin tratar
y/o no tratada convenientemente, provocard, en un futuro no muy lejano, el

cierre de las zonas de pesca, marisqueo y |os poligonos de bateas.

Laantigua E.D.A.R de O Touro no desaparecera por completo y, con las
remodel aciones oportunas se convertira en una estacion de bombeo paralas

parroquias mas proximas.
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3. VIABILIDAD

31 VIABILIDAD ECONOMICA

El agua es un bien comin, de gran abundancia en €l planeta (de momento) y con
escaso valor comercial. En Galicia, mas si cabe, recibe menor importancia pues es una
de las zonas de la peninsula donde més llueve 'y €l agua es accesible atodos sus
habitantes.

L as instalaciones depuradoras de aguas residual es tienen poca o ninguna
rentabilidad econdmica pero son necesarias para evitar la contaminacion ambiental y
también la contaminacion de los seres humanos. Son, por tanto, imprescindibles. Estan
sufragadas por organismos publicosy se construyen para que tengan un periodo de

utilidad de unos 20 afios.

3.2 VIABILIDAD TECNOLOGICA

Todos los equipos e instalaciones utilizados en esta E.D.A.R son adecuados para
el tratamiento de aguas residual es. Estas tecnologias se han ido implantando durante

anos en las distintas estaciones depuradoras

3.3 VIABILIDAD LEGAL

La Union Europea aprobd la Directiva 91/271/CEE, del Consgjo, de 21 de mayo,
sobre €l tratamiento de las aguas residuales urbanas, en la cua se establece que los
Estados miembros adoptaran |as medidas necesarias para garantizar que dichas aguas

son tratadas correctamente antes de su vertido.
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Para ello, la norma comunitariaimpone la obligacion de someter dichas aguas
residual es a tratamientos, mas 0 menos rigurosos, en diferentes plazos. L os criterios que
utilizala Directiva parafijar estas obligaciones son €l nUmero de habitantes-
equival entes, concepto definido en funcidn 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 paralarecogiday conduccion de las aguas
residual es; asimismo, también se toma en consideracion la mayor o menor sensibilidad

delazonaenlaquevan arealizarselos vertidos.

Con caracter general, la Directiva establece dos obligaciones claramente
diferenciadas: En primer lugar, las aglomeraciones urbanas deberan disponer, segin los
casos, de sistemas colectores paralarecogiday conduccién de las aguas residualesy, en
segundo lugar, se prevén distintos tratamientos a los que deberdn someterse dichas
aguas antes de su vertido alas aguas continentales o maritimas.

En la determinacién de los tratamientos a que deberdn ser sometidas las aguas
residual es urbanas antes de su vertido, se tiene en cuenta si dichos vertidos se efectlian
en zonas sensibles 0 zonas menos sensibles, o cual determinara un tratamiento méas o

Menos riguroso.

Asimismo, laLey Estatal, Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre,
establece las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Esta Ley establecio que antes del 1 de enero del afio 2001, aquellas poblaciones
gue contaran con més de 15.000 habitantes-equivalentes debian tener un tratamiento

secundario de aguas residuales.

L os pardmetros que exige la normativa vigente para zonas sensibles son:

Tabla 3.1: Concentraciones permitidas por la ley

Valor méximo permitido | % minimo de reduccién
DBO, (g0, /1) 25 70-90
DQO(mgo, /1) 125 75
SST(mgSST /1) 35 <)

10
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4. EMPLAZAMIENTO

Actualmente el municipio de Ribeiratiene una depuradora en O Touro pero ésta
no cumple con los requisitos indispensables para el tratamiento de aguas residuales. Es
por ello que se busca una solucion a problema construyendo una nueva depuradora.

41 REQUSITOSPARA EMPLAZAMIENTO DE LA E.D.A.R

Laubicacion dela E.D.A.R es unatarea complicada. Se deben de cumplir
requisitos muchas veces contrapuestos que, en ocasiones (como en lasituacion de la
antigua estacion depuradora de O Touro) generan numerosos problemas entre el
ayuntamiento y los habitantes de la poblacion. El objetivo debe ser, valorando las

aternativas posibles, elegir la propuesta que mejor se adapte a los siguientes requisitos:

= Debe estar lgos de las zonas urbanas para evitar los malos olores

» Situada en zonamunicipa paraevitar las expropiaciones

= Minimadistancia de bombeo entre los puntos de recogiday vertido de la
E.D.AR.

= Situadaleos de los puntos de interés turistico debido ala devaluacion que
sufren las cercanias de la E.D.A.R unavez que es construida.

= Debe estar cercade los puntos de reutilizacion para disminuir la potenciade

bombeo.

11
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SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Parala seleccion del emplazamiento hay que tener en cuenta que Ribeiraes un
pueblo costero con importantes playas y un parque natural (ver figura4.1). El turismo
junto con actividades como la pesca, el marisqueo o el cultivo de mejillon en las bateas
(ver figura 4.1) suponen mas del 90 % de laeconomialocal. Es por ello quelaE.D.A.R

no puede encontrarse en |las proximidades de estas zonas.
Se bargjan varias alternativas para el emplazamiento:
ALTERNATIVA PROBLEMAS
1 AMLPIACION DE LA ACTUAL Dificultad para el emplazamiento debido alas
E.D.A.R DE O TOURO (25000 expropiaciones

hab) + NUEVA E.D.A.REN
AGUINO (15000 hab)

2 E.D.A.RUNICA EN AGUINO L as expropiaciones, la cercania del casco
(ZONA DE TRANSPORTE) urbano de Aguifio y el cercano enclave
protegido

por patrimonio (Muelle Fenicio)

3 E.D.A.RUNICA EN POLIGONO Esta es |a alternativa méas ventajosa
DE XARAS

Se observaen el siguiente mapalos problemas de las diversas alternativas y la

seleccionada.

12
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Figura 4.1: Emplazamiento dela E.D.A.RRibeira

Laalternativa elegida es la 3. Presenta las siguientes ventajas.

= Estaen unazona poco poblada (se trata de un poligono industrial, el de Xaras,
creado hace afio y medio) y se disponen de |0s terrenos necesarios para poder
construir la planta.

» Relativaproximidad al mar, donde puede verterse el agua tratada

= Algado de los nucleos de poblacion importantes y de los nlcleos de interés

turistico de la zona.

13
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S. PROCESO DE DEPURACION

Se selecciona un proceso de depuracién adecuado a las necesidades del agua

residual atratar.

Coagulante \
/ Floculante >

=

Tratamiento fisico-quimico

% al mar
/TRATAM 4 5
13 PRIMARIO

Tratamiento biol 6gico

w

8 9 al3

\L TRATAMIENTO DE LODOS

n 10 Polielectralito

12

A lavado
1. Desbaste 6-7. Tratamiento fisico-quimico
2. Desarenado-Desengrasado 8-9. Espesado de fangos
3. Decantador Primario 10-11. Estabilizacion de fangos
4. Reactor biologico 12. Deshidratacion de fangos
5. Decantador secundario 13. Recirculacion agua lavado

Figura 5.1: Diagrama deflujo de E.D.A.R Ribeira

El proceso consta de un pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundrio (biolégico + fisico-quimico) y tratamiento de fangos. Se le afiade ala
Estacion Depuradora un motor cogenerador de energia eléctricay térmicapara el

aprovechamiento de los fangos producidos.
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51 PRETRATAMIENTO

En toda E.D.A.R. resulta necesaria la existencia de un tratamiento previo o
pretratamiento que elimine del agua residual aquellas materias gruesas, cuerpos gruesos
y arenosos, cuya presencia en € efluente perturbaria el tratamiento total y e eficiente

funcionamiento de las maquinas, equipos e instalaciones de la instalacion.

La linea de pretratamiento consta de las etapas de desbaste, desarenado y
desengrasado.

511 Desbaste

Es la primera operacion unitaria que tiene lugar en una E.D.A.R. Selleva a cabo
mediante rejas formadas por barras verticales o inclinadas, que interceptan € flujo de la
corriente de agua residual en un canal de entrada a la estacion depuradora. Su mision es
retener y separar los solidos més voluminosos, a fin de evitar las obstrucciones en los
equipos mecanicos de la planta y facilitar la eficacia de los tratamientos posteriores.

Estas rejas disponen de un sistema de limpieza que separa las materias retenidas.

Figura 5.2: Rejas de desbaste

15
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El deshaste se clasifica en funcién de la separacién entre los barrotes de la reja

» Deshaste fino: con separacion libre entre los barrotes de 10 — 25mm.

» Desbaste grueso: con separacion libre entre los barrotes de 50 —100mm.
En cuanto alos barrotes, estos han de tener unos espesores minimos, segln sea:

» Readegruesos. entre 12 — 25mm.

Figura 5.3: Rejas de desbaste de gruesos tipicas
» Readefinos: entre 6—12mm.

Las rejas disponen de un sistema de limpieza que se para las materias retenidas.
Hay que distinguir entre los distintos tipos de limpieza de regjas, igual para finos que

para gruesos:

* Reasde limpieza manual

» Regasde limpieza automatica

16
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51.1.1 Re as delimpieza manual

Se utilizan en pequefias instal aciones para proteger bombasy tornillos en €l caso
de que sea necesario utilizarlos para elevar €l agua hasta la estacion depuradora antes
del desbaste.

Lastareas arealizar en rejas de funcionamiento manual son:

= Vigilar que no se acumulen muchos solidos en lareja, paralo cua se deben
limpiar con cierta periodicidad. Esto se hace para evitar que se pudran los
solidos organicos alli retenidos dando lugar a malos olores.

» Vaciar lacuba de los sdlidos periddicamente.

» Reparar y sustituir los barrotes que se hayan roto

Esta zona del piso es muy resbaladiza, por 1o tanto, se debe andar con
precaucion paraevitar caer en el canal de desbaste (5.1.1.3) o darse un golpe contra el
piso. Por tanto se debe limpiar la zona cuando se empiece a hotar que €l suelo se hace
resbaladizo, usar zapatos con suela adecuada o poner en el suelo algun sistema

antideslizante (mallazo de ferralla).
51.1.2 Re as delimpieza mecanica
Se utilizan en grandes instalaciones. Son rejas equipadas con un peine movil que
periddicamente limpialarejabien por la caraanterior o bien por la cara posterior. Hay
varias formas de accionar los sistemas de limpieza:
1) Mediante cadenas

2) Mediante cables
3) Mediante sistemas hidréulicos

17
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El funcionamiento de las rejas es, en principio, discontinuo, pero puede

automati zarse mediante:

=  Temporizacion: Se establece la secuencia de funcionamiento del peine o rastrillo

mediante un reloj eléctrico de cadencia-duracion regulable, en funcion del
tiempo de funcionamiento diario regulado.

= Pérdidade carga: El dispositivo de limpieza se pone en marcha automaticamente

cuando la pérdida de carga en la zona anterior y la zona posterior de lareja,
debido a su colmatacion parcial, sobrepasa un valor establecido.

= Sisterma combinado de temporizacion y pérdidade carga: Las rejas deben ir

equipadas con un dispositivo limitador de par, para que en caso de sobrecarga o

de bloqueo, se pongan fuera de servicio, evitando el deterioro de las mismas.

51.1.3 Canal deRga

El canal donde se ubicalareja se debe proyectar de modo que se evite la
acumulacion en el mismo de arenas y demas materias pesadas, tanto antes como
después de laregja. Para ello habra que prestar especia atencion alapendientey ala
velocidad de aproximacion del agua por el canal. La pendiente debera ser horizontal o
descendiente en la direccion de circulacién através delargja, sin baches o
imperfecciones en las que puedan quedar atrapados algunos solidos. Preferiblemente el
canal debera ser recto y perpendicular alareja, con lafinalidad de conseguir una
distribucion uniforme de solidos en € flujo y lareja. Parareducir a minimo la
decantacion de solidos en el canal, se recomiendan vel ocidades de aproximacion

superioresa0,4m/s. A caudales punta, la velocidad de paso através de las barras no
debera ser superior a0,9m/s paraevitar el arrastre de basuras atravésdelasrejas. La

velocidad de paso através de lareja debe ser suficiente para conseguir que laretencion

de las particulas sea maximay la perdida de carga minima.

En lamayoria de | as plantas se suele disponer de un minimo de dos unidades de
rejas automaticas de modo que sea posible dejar una de ellas fuera de servicio para
realizarse labores de mantenimiento. Siempre es conveniente lainstalacion de

compuertas de canal aguas arriba'y abajo de cadareja, de modo gque sea posible dgjar la

18
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unidad en seco. Si sdlo seinstala una unidad, esimprescindible incorporar un cana de

bypass con unarejade limpieza manual para su uso en casos de emergencia.

5114 Seleccion delasreas

Es recomendabl e evitar |a colocacion de rejas de limpieza manual por razones de
mantenimiento y explotacion. En estas |os residuos recogidos deben ser eliminados de

manera discontinua.

A medida que los solidos van siendo retenidos por las rejas, €l agua experimenta

unadificultad mayor en atravesar este dispositivo, especialmente en las de finos.

Lalimpieza de las rejas es una operacion de mantenimiento de gran importancia,

yaque la pérdida de carga aumenta a medida que crece € grado de obturacion.

Las rejas de limpieza manual presentan una inclinacion de 30—45" mientras

gue las de limpieza automatica pueden colocarse totalmente verticales, o con

inclinaciones de hasta 30° .

Las rgjas seleccionadas son las rejas de limpieza mecanica mediante cadenas (de
finosy de gruesos) con accionamiento y retorno frontal ya que presentan un
automatismo del sistema limpiador regulado con intervalo de tiempo fijo y, también, un
automatismo del sistema limpiador regulado con intervalo de tiempo modificado (segin

el caudal de entraday los solidos retenidos). Con estos dos automati smos se consigue:

= Unamayor sencillez en el mangjo

= Un ahorro de energia (uno de los objetivos més importantes de unaindustria es
el ahorro energético)

= Mayor cantidad de materiaretenida (el objetivo de las rgjillas es retener las
particul as solidas) debido ala accién de los dos tipos de rgjillas (de finosy de

gruesos).
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» Menor desgaste de maquinaria (cuanto menos se desgaste la maguinaria menor
gasto econdmico sera hecesario y mas tiempo pueden operar |0s equipos en

continuo)

512 Desarenado

El desarenado tiene como objetivo eliminar particulas méas pesadas que €l agua,
gue no se hayan quedado retenidas en el desbaste, y que tienen una granulometria
superior a 200 micras, sobretodo arenas pero también otras sustancias como cascaras,
semillas, etc. Con este proceso se consiguen proteger |0s equipos de procesos

posteriores ante la abrasion, atascos y sobrecargas.

L os desarenadores se instalan para:

» Proteger |os elementos mecanicos moviles de laabrasion y el excesivo desgaste
» Reduccién de laformacion de depdsitos pesados en € interior de las tuberias,

canalesy conducciones
» Reduccién de lafrecuencia de limpieza de | os digestores provocada por la

excesiva acumulacion de arenas.

L os desarenadores se colocan después del desbaste y antes de |os tanques de

sedimentacion primaria
Existen tres tipos de desarenadores fundamental es:
a) desarenadores de flujo horizontal.

b) desarenadores de flujo vertical.

c) desarenadores de flujo inducido.

20
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51.2.1 Desar enador es de flujo horizontal

El aguacirculaatravés del elemento en direccién horizontal y lavelocidad de
circulacién se controla por la propia geometria de la unidad, con compuertas de
distribucién especiales, y mediante |a adopcién de vertederos de secciones especiales a
lasalidadel canal. Son utilizados en instal aciones de pequefias poblacionesy consisten
en un ensanchamiento del canal del pretratamiento de forma que se reduzca la vel ocidad
de flujo y decanten las particul as. Debe disefiarse con un canal paralelo para proceder a

su limpieza que se realiza manua mente.

51.2.2 Desarenadores de flujo vertical

L os desarenadores de flujo vertical se disefian mediante tanques que tienen una
velocidad ascensional del aguatal que permite la decantacion de las arenas pero no caen
las particulas organicas. Suelen ser depdsitos tronco-cilindricos con alimentacion
tangencial. El agua entra siguiendo una direccion de flujo tangencial creando un flujo en
vortice; las fuerzas centrifugas y gravitatorias son |as responsables de la separacion de
las arenas.

51.2.3 Desar enador es de flujo inducido (rectangular es air eados)

L os desarenadores de flujo inducido son de tipo rectangulares aireados. Se
inyecta una cantidad de aire que provoca un movimiento helicoidal del liquido y crea
unavelocidad de barrido de fondo constante, perpendicular alavelocidad de paso, la
cual puede variar sin que se produzca ningun inconveniente Ademés €l aire provocala
separacion de las materias organicas. De estaforma, dado que el depdsito estd aireado y
se favorece la separacion de la materia organica, se reduce la produccion de malos

olores.
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Figura 5.4: Esgquema basico de un desarenador

Estos desarenadores se suelen proyectar para eliminar particulas de tamafio del
tamiz nim. 65 (0,2mm) o superior, con tiempos de detencion entre 2y 5min en
condiciones de caudal punta. La seccion transversal del canal es semejante alos tanques
de aireacion de fangos activados de circulacion espiral, con la excepcion de que se
incluye un canal de recogida de arenas de 0,9m de profundidad, con paredes laterales
muy inclinadas que se ubicaalo largo de un lateral del depdsito, bajo los difusores de
aire. Estos difusores estan situados entre 0,45 y 0,6m por encima de la base normal del

tanque.

Para el control hidraulico del elemento y paramejorar laeficaciaen la
eliminacion de arenas se suelen usar deflectores tanto en la entrada como en la salida de

agua.

Lavelocidad de rotacion transversal o la agitacion determinan el tamafio de las
particulas de un peso especifico dado que serén eliminadas. Si lavelocidad es
excesivamente elevada, se arrastrara arena fuera del tanque, mientras que si la velocidad
es demasiado pequefia, se producira la sedimentacion de una parte de la materia
organicajunto con la arena. Afortunadamente, el ajuste de la cantidad de aire
suministrado es fécil de realizar. Con un ajuste adecuado se puede llegar a un porcentaje
de eliminacién cercano al 100%, y la arena estaré bien limpia

Para la extraccion de arenas, |os desarenadores aireados se suelen proveer de

cucharas bivalvas que se desplazan sobre un monorrail centrado sobre el canal de
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almacenamiento y recogida de arena. Una ventgja adicional del sistema de cucharas
bivalvas es que se puede mejorar lalimpieza de las arenas dejandolas caer desde la

cucharaatravés del contenido del tanque

Estos desarenadores presentan una serie de ventajas respecto alos demés tipos:

» El aguaseairea, y, por tanto, disminuye la produccién de olores

» Losrendimientos son constantes. De esta manera podemos variar el caudal sin
disminucién del rendimiento.

» Pérdidas de carga muy pequefias (es o que interesa)

= Con un adecuado caudal de aire obtenemos unas arenas muy limpias de materia
organica.

» Puede ser usado como un desengrasador cuando el contenido en grasa del agua
bruta no es muy elevado.

5124 Seleccion del tipo de desar enador

En esta planta se emplea un desarenador de flujo inducido (rectangular aireado).
Presenta una serie de ventgjas respecto alos otros que |o hacen indicado para este

proceso de pretratamiento (ver apartados anteriores).

5.1.3 Desengrasado

Son importantes |os volUmenes de grasas que se vierten en |os col ectores,
procedentes de |os garajes (desprovistos generalmente de decantadores de grasas antes
de su acometida alared de alcantarillado), de los hogares y calefacciones, de lavaderos,

mataderos y de la escorrentia superficial en colectores unitarios.

Todas estas grasas |levan consigo una serie de problemas asociados:

= Obstruyen lasrejillas finas que hace aumentar |os gastos de conservacion.

» Forman una capa superficia en los decantadores que dificultala sedimentacion

al atraer hacia la superficie pequefias particulas de materia organica.
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» Dificultan la correcta aireacion en la depuracion por e sistema de fangos
activados porque el coeficiente de transferenciadisminuye al 55— 70% al subir
las grasasde 0 a 70mg/I , y participar en la produccion del fenémeno de
"bulking".

» Perturban el proceso de digestion de lodos.

* |ncrementan enun 20 o0 30% laD.Q.0

L as cantidades de grasas incorporadas en | as aguas residuales son muy variables,
pero, para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de 24 g/habi tante- dia, o

bien el 28 % de los solidos en suspension.
El sistema més cominmente empleado parala eliminacion de grasas consta de:

a) Laemulsién delas grasas en € arenero mediante aireacion, permitiendo su
ascenso alasuperficie, y su consiguiente retirada. La velocidad ascensional de
las burbujas de grasa puede estimarse entre 3y 4 mm/'s.

b) Separacion de grasas residuales en las bal sas de decantacion, retirando éstas por

medio de rasquetas superficiales.
5131 Seleccion del tipo de desengrasador
Se selecciona un proceso de desarenado-desengrasado conjunto porque:

» Debido aladiferenciade densidad entre las particulas de arenay las particulas
de grasa, sus respectivas vel ocidades de sedimentacién no sufren modificaciones
al realizar |as dos operaciones conjuntamente.

= El aire comprimido afadido parala desemulsion ayuda aimpedir la
sedimentacion de las particul as de fango, poco densas por 1o que laarena
depositada en €l fondo del desarenador es mas limpia

» Lasparticulas de arena, al 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 €l
rendimiento de la flotacion de grasas.

= Ahorro econémico debido a que se emplea un sistema de desarenado-desengrase

conjunto.
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52 TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tratamiento pretende reducir el tamafio de los sdlidos en suspension (SS)
del aguaresidual utilizando unos tanques de sedimentacién primaria. La sedimentacion
€S Una operacion unitaria que consiste en la separacion, por accion de lafuerzadela
gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua.

L os términos sedimentacién y decantacién se utilizan indistintamente.

Dentro de los SS se pueden distinguir:

» Lossolidos sedimentables: Son los que sedimentan al dejar el aguaresidual en
reposo durante aproximadamente 60min.

» Lossolidos flotantes: definibles por contraposicion alos sedimentables

= |ossdlidos coloidales (tamafio entre 10~° —10 micras)

5.2.1 Decantacion primaria

En estos tanques se reduce el tamafio de |os solidos en suspension del agua
residual (aproximadamente el 65% ) bajo la exclusiva accion de la gravedad. Por tanto,
solo se puede pretender la eliminacion de los solidos sedimentables y de las materias

flotantes.

Como los tanques de tratamiento (sedimentacion) primario se emplean como
paso previo de tratamientos biol 6gicos, su funcién esla de reduccién de la cargade
afluente alas unidades de tratamiento biol6gico. L os tanques de sedimentacion primaria
bien dimensionados y explotados con eficiencia eliminan entre el 50-70 % de los

solidos suspendidos y entre e 25-40 % de la DBOs.
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b)

d)

f)

521

planta:

Todo decantador primario debe disponer de:

Argqueta de reparto: Si lainstalacion consta de varias unidades, se acostumbra a

disponer los tangues en grupos de dos o cuatro unidades. El caudal se divide
entre |os diferentes tanques mediante una arqueta de reparto situada entre ellos.

Campana de reparto: Es por donde entra el afluente. Deben proyectarse de forma

tal que todala corriente de alimentacién se difunda homogéneamente por €l
tanque desde el primer momento.

Puente decantador: Giralentamente (v <120m/h) y puede tener dos o cuatro

brazos equipados con rascadores de fondo. L os puentes también incluyen
rascadores superficiales parala eliminacion de espumas.

Deflectores. Suelen colocarse alaentraday alasalidadelabalsa, sirviendo, €
primero, para conseguir una buena reparticion del caudal afluentey el segundo,
para retencion de sustancias flotantes, grasas, y espumeas.

Vertedero de salida: Su nivelacion es muy importante para el funcionamiento

correcto de laclarificacion. Por otro lado para no provocar levantamiento de

fangos sedimentados, larelacion del caudal afluente alalongitud total de vertido

debe ser menor de 10—-12m®/m? /m.

Caracteristicas geométricas: Las relaciones entre ellas deben ser |as adecuadas

para la sedimentacion de los tipos de particulas previstas.

Tipos de decantador es

Hay tres tipos basicos de decantadores clasificados en cuanto a su forma en

Decantador circular

Decantador rectangul ar

Decantador de planta cuadrada (su funcionamiento suele asimilarse auno de los

dos basicos)
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5221 Decantador circular

En los tanques circulares €l sistema de flujo es radial. Para conseguir este
sistemade flujo radia, el aguaresidual a decantar se introduce por €l centro o bien por
la periferiadel tanque. El sistema mas coman es introducir agua por e centro.

En el disefio de laalimentacion central, el aguaresidua se transporta hacia el
centro del tanque mediante una tuberia suspendida del puente o embebida en hormigon
por debagjo dela solera. En lazona central, el aguaresidual pasa por una campana
circular disefiada para distribuir €l flujo uniformemente en todas direcciones. La
campana central tiene un didmetro que suele variar entre e 15-20 % del diametro total
del tanque, con una profundidad que variaentre 1y 2,5m. El puente rascador gira
lentamente y puede tener dos o cuatro brazos equipados con rascadores de fondo. Los
puentes también incluyen unos rascadores superficiales para la €liminacion de espumas.

En el disefio de alimentacion perimetral, existe un deflector circular suspendido
a corta distancia del muro del tanque, formando un espacio anular en €l que se descarga
el aguaresidual en direccion tangencial. El aguaresidual circulaen espiral alrededor del
tanquey por debajo del deflector, mientras el liquido decantado se recoge por medio de
unos vertederos col ocados a ambos lados de un canal situado en la parte central. La

grasay la espuma quedan retenidas en la superficie del espacio anular.

En los tanques circulares de 3,6 a9 m de didmetro, el equipo de extraccién de
fango esta soportado por medio de vigas apoyadas en las paredes |aterales. Los tanques
de didmetro superior a 10,5 m utilizan un pilar central que soporta el puente rascador y
gue 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 peguefio situado junto ala zona central del tanque.

Cuando lainstalacion consta de varias unidades se acostumbra a disponerlos
tanques en grupos de dos o cuatro unidades. El caudal se divide entre los diferentes
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.
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Figura 5.5: Decantador circular

5222 Decantadores rectangulares

En estos decantadores |a alimentacion entra por uno de los lados més estrechos.

Laacumulacion de fangos puede ser por gravedad o por rasquetas.

Existen dos tipos béasicos de equipos de rasquetas para la acumul acién de fangos.
En ambos casos, |as rasquetas recorren el decantador alo largo del mismo ocupando

cada rasgqueta todo su ancho.

Unavez que las rasquetas han barrido el fondo, se elevany, recorriendo €l largo
del decantador en direccidn opuesta, vuelven a punto de partida, aprovechando este

movimiento para la acumulacion de flotantes.

L as rasguetas estan unidas a un sistema de cadenas que constituyen el sistema

tractor junto con el motorreductor de accionamiento.

El otro equipo consiste en un puente alo ancho del decantador del que cuelga el
sistema de rasgue tas. El movimiento que sigue es de vaivén alo largo del decantador,
lo que obliga ala elevacion de las rasque tas en el movimiento de retroceso, de estar €l

punto de extraccion en un sblo lado del decantador.
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L as pocetas de almacenamiento de fangos se sittian alo ancho del decantador

rectangular en el lado de entrada del agua.

Laextraccion de flotantes se realiza por tubos acanalados giratorios.

5.2.3 Seleccion del decantador

Debido alagran cantidad de factores que afectan a funcionamiento de la
decantacion, cientificamente, no se ha podido demostrar que los decantadores circulares
sean los mas adecuados. Sin embargo, a partir de datos estadisticos de explotacién de
multiples depuradoras, si se ha llegado ala conclusion de que éstos son |los mas

efectivos.
Desde un punto de vista hidraulico, un decantador rectangular tendria mejor
funcionamiento. No obstante, un mejor funcionamiento no implica un mejor

rendimiento que eslo principa en un decantador.

Se selecciona, por tanto, un decantador circular con un sistema de alimentacion

central.
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53 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario se aplica para descomponer por microorganisSmosy
luego flocular la materia organica presente, lacual a degradarse flocula. Este proceso
ocurre en la naturaleza, por tanto, se aplicara de forma regulada en aguas residuales,

para prevenir la contaminacion de las aguas y purificarlas.

Este tratamiento emplea con diversas técnicas |la materia organica
biodegradable de las aguas residuales urbanas como nutrientes de una poblacién
bacterianaalacual sele proporcionaoxigeno y condiciones controladas para que crezca

en un lugar en el cual este crecimiento no tengainfluencia en el medio ambiente.

El tratamiento biolégico es, por tanto, una oxidacion de la materia organica
biodegradable con participacién de bacterias que se gjecuta para acelerar un proceso
natural y evitar posteriormente la presencia de contaminantes y la ausencia de oxigeno

en los cuerpos de agua.

Estos procesos de oxidacion se conocen con el nombre de “ Procesos biol 6gicos

aerobios”.

Materia Organica+ bacterias+ O, — Lodo bioldgico+ CO, + H,O

531 Tratamiento bioldgico del agua residual

En estaplanta el tratamiento biol 6gico se centrard en aguas de uso domeéstico e
industrial. Es por ello que €l principal objetivo es lareduccion de la materia organica

gue es la que estd mas presente en el agua.

En otras plantas también se trata la eliminacion de nitrogeno y fosforo, que son
mol écul as inorgani cas contaminantes. Se pueden utilizar técnicas de nitrificacion
(transformar los nitratos en nitrégeno) y desnitrificacion (paraeliminar el nitrégeno) vy,
por gjemplo, métodos de eliminacién de fésforo por via quimica
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532 Fundamentos de |os procesos biol 6gicos aer obios

La oxidacion biol6gica es el mecanismo por €l cual |os microorganismos
degradan |a materia organica contaminante del aguaresidual. De esta forma, estos
microorganismos se aimentan de dicha materia organica en presencia de oxigeno y

nutrientes, de acuerdo con:

Materia Organica+ Microorganismos+ Nutrientes+ 0O —
— Productos Finales+ Nuevos Microorganismos + Energia

Para que esto ocurra son necesarias dos reacciones:

= Reacciones de sintesis 0 asimilacion

= Reacciones de respiracion endégena u oxidacion
5321 Reacciones de sintesis 0 asimilacion
Consisten en laincorporacion del alimento al interior de los microorganismos.
Estos, a obtener suficiente alimento no engordan sino que forman nuevos

mi croorgani smos reproduci éndose répidamente. Parte de este alimento es utilizado

como fuente de energia.

CHNO (materiaorganica) + O, + bacterias + energia =
= C,H,NO, (sustanciasdel interior delacélula)

53.2.2 Reacciones de respiraciéon enddgena u oxidacion
Los microorganismos, al igual gue nosotros, necesitan energia para poder
realizar sus funciones vitales (moverse, comer, reproducirse,...), dichaenergiala

obtienen transformando la materia organica asimiladay la acumulada en formade

sustancias de reserva en gases, aguay nuevos productos de acuerdo con:

C.H,NO, (material celular)+ 50, = 5CO, + 2H,O0+ NH, + energia
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Tras un tiempo de contacto suficiente entre la materia organica del agua residual
y los microorganismos (bacterias), la materia organica del medio disminuye

considerablemente transformandose en nuevas células, gases y otros productos.

A todo este conjunto de reacciones se les denomina de oxidacién biolégicaya

gue, los microorgani Smos necesitan de oxigeno pararealizarlas.

En los sistemas de tratamiento biol gico estos procesos se dan de manera
simultanea.

5.3.3 Proceso defangos activados

El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de aguas residuales
en el gue se mantiene un cultivo biol6gico formado por diversos tipos de
microorganismosy el aguaresidual atratar. Estos microorganismos se alimentaran de
las sustancias que lleva €l aguaresidual para generar mas microorganismosy en €l
proceso se forman unas particul as facilmente decantabl es que se denominan fléculos y
gue en conjunto constituyen los denominados fangos activos o biol dgicos.

En el proceso de fangos activados hay dos operaciones claramente diferenciadas:
laoxidacion bioldgicay la separacion solido-liquido.
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5331 Oxidacion bioldgica

Tiene lugar en un reactor biol6gico o cuba de aireacion, donde vamos a
mantener € cultivo bioldgico en contacto con el aguaresidual. El cultivo biolgico,
denominado licor de mezcla, esta formado por un gran nimero de microorgani smos
agrupados en fl6cul os conjuntamente con materia organicay sustancias minerales.
Dichos microorgani smos transforman |la materia organica mediante | as reacciones de

oxidacién biol 6gica anteriormente mencionadas.

La poblacion de microorganismos debe mantenerse a un determinado nivel,
concentracion de solidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM) parallegar aun
equilibrio entre la carga organicaa eliminar y la cantidad de microorganismos

necesarios para que se elimine dicha carga.

En estafase del proceso que ocurre en la cuba de aireacion, es necesario un
sistema de aireacion y agitacion, gue provogue el oxigeno necesario paralaaccion
depuradora de | as bacterias aerobias, que permitala homogenizacion de la cubay por
tanto que todo e alimento Ilegue igual atodos los organismosy que evite la

sedimentacion de los floculosy el fango.

El tratamiento biol gico se esquematiza de la siguiente manera:

REACTOR DECANTADOR
BIOLOGICO SECUNDARIO

/

<

Figura 5.6: Esquema general del tratamiento biol6gico
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5332 Decantacion secundaria

Unavez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, o que
requiere un tiempo de retencién del agua en e reactor (ver figura 5.6), € licor mezcla
pasaraa denominado decantador secundario o clarificador. Aqui se separan los solidos

de los fangos activados del liquido mezcla.

La separacion de los solidos es € Ultimo paso en la produccién de un efluente
estable, bien clarificado, y con bajo contenido en DBO y solidos suspendidos y, como
tal, representa un punto critico en la operacién de un tratamiento de fangos activados.

L os tanques de sedimentacion de fangos activados més comunmente utilizados
son los tanques circulares y los rectangulares. En algunas ocasiones se emplean los
tanques cuadrados, pero son menos eficaces ya que se producen acumulaciones de
solidos en las esquinas que, posteriormente, escapan por € vertedero debido ala

agitacion provocada por |os dispositivos de recogida de fangos.
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5.3.33 Seleccién del tipo de decantador

Como en la decantacion primaria, se seleccionan tanques circulares de
alimentacion central. En ellos el liquido clarificado sale por |a parte superior, por rebose
hacia un canal, donde es enviado a filtracién. Los sdlidos decantan y son extraidos por
la parte central del fondo del decantador. Para transportar y evacuar el fango del fondo

del clarificador se utilizan rasguetas.

Figura 5.7: Decantador secundario

534 Tratamiento fisico-quimico

Se desea separar de la corriente principal las particulas de pequefio tamafio
(coloides).

El término coloide se aplica a aguellas particul as de tamafio inferior a lum. La
dispersién de estas particulas en un fluido recibe el nombre de suspension coloidal.

Estas suspensiones deben ser separadas de los liquidos (en este caso agua)
puesto que son muy diferentes en tamafio y morfologiay, ademés, poseen una
naturaleza quimica diferente. La separacion de |os col oides causa muchos més
problemas que la separacion de particulas de mayor tamario (se utilizan decantadores,
filtros); no obstante, se han desarrollado técnicas que producen la aglomeracion de las

particulas y simplifican | as técnicas de separacion.
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Serecurre, parala separacion, a un tratamiento de coagul aci on-flocul acién:

= Coagulacion: Los coloides portan carga en su superficie (normalmente
negativa). Si se les aflade un coagulante, se neutraliza la carga negativay, por
tanto, se desestabilizan.

» FHoculacién: Existen polimeros capaces de flocular suspensiones de particulas
descargadas. Estos polimeros neutralizan |as particul as (han sido previamente
desestabilizadas en la coagulacion) y, a continuacion forman un puente para unir

distintas particulas y formar aglomeraciones.

L os principal es coagul antes utilizados son sales de duminio y hierro que
contengan iones Fe** o AI**. Estos coagul antes desestabilizan la suspension coloidal en

un periodo de tiempo muy pequerio (1s aproximadamente).

A continuacion es necesario aumentar € tamario de estos fléculos. Paraello se
agitala disolucion (de manera homogéneay lenta) y se emplean agentes floculantes. . El

tiempo de retencion en el tanque floculador es de entre 10 y 30 minutos.

Se observa, en definitiva, que se trata de dos fendmenos diversos, ocurren uno a
continuacién del otro y, puesto que € primero es un proceso fisico, y, € segundo,
quimico, constituyen lo que se denomina tratamiento fisico-quimico.
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534.1 Justificacion €l tratamiento fisico-quimico

Los solidos presentes en € aguaresidual deben ser eliminados. Como se havisto
en el apartado 5.3.4 existen particulas de tamafios muy pequefios (inferiores a 1um) que
no pueden ser separadas mediante los procedimientos comunes (sedimentacion,
filtracion). Previamente deben ser sometidas a un tratamiento fisico-quimico.

El tratamiento fisico-quimico presenta dos inconvenientes:

= Alto coste de reactivos. Esto implica que se calculen las dosis necesarias a
utilizar para, en lamedidade lo posible, reducir costes.

= Segeneraunaelevada cantidad de lodos que requieren un tratamiento posterior.

No obstante, el aumento considerable de la poblacion en verano obligaadividir
la corriente de salida del decantador primario en dos, una que se dirige hacia el

tratamiento bioldgico y otra que va al tratamiento fisico-quimico.

534.2 Sedimentacion de lodos fisico-quimicos

Por el carécter estacional de este tratamiento y parareducir espacio en la
estacion depuradora se emplea una decantacion de alta carga por medio de decantadores

lamelares.

5.34.3 Decantadores Laméeares

Laeficiencia de los decantadores convencionales o poco profundos se puede
mejorar mediante lainstalacion de tubos o placas paralelas para establecer un régimen

de flujo laminar (decantadores lamelares).

L os decantadores lamel ares aceleran |a precipitacion de los solidos
sedimentablesy la separacion de los aceites suspendidos. Han sido construidos con
paguetes de tubos o de placas dispuestas con angul os determinados con la horizontal
(normal mente 60°), dan lugar a una distancia de sedimentacion muy reducida, y las

pequenas dimensiones de |os tubos colaboran a amortiguar €l flujo.

37



E.D.A.R Ribeira Documento I: Memoria

Se ha dado mucha importancia en su proyecto a caracteristicas tales como la
resistencia, laindeformabilidad y alafalta de posibles obstrucciones (el principal
contratiempo que presentaban de cara a su aplicacion en el tratamiento de las aguas
residuales es el hecho de que los tubos se obstruian debido ala acumulacién de grasas y
de crecimientos biol 6gicos.

Figura 5.8: Decantadores lamelares

Presentan una serie de ventgjas:

= Ahorro hastaun 90% del érea ocupada

= Ahorro en €l coste delaobra

= Ahorro en €l coste de lainstalacion

= Ahorro en €l coste del mantenimiento

= Ahorro en & consumo de electricidad

»  Gedtidn sencilla

» En grandesinstalaciones minimizar |os efectos negativos del viento, delas
variaciones de temperaturay de las corrientes preferenciales

» Recirculacion del agua para algunas tipologias de utilizacion

* Modularidad del sistema
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5.4

TRATAMIENTO DE FANGOS

L os fangos producidos en |os diferentes sistemas de tratamiento de la planta

(decantacién primaria, secundaria,...) sellevan aun sistema de tratamiento que consta

de las siguientes etapas:

54.1

—>
ESPESAMIENTO — ESTABILIZACION % ACONDICIONAM. %DESHIDRATACION% DISPOSICION
—>

FINAL

Figura 5.9: Etapas del tratamiento de fangos

Origen y caracteristicas de los fangos

La procedencia de los sdlidos en suspension producidos en las plantas de

tratamiento variaen funcion del tipo de plantay del modo de explotacion. Las

principales fuentes de solidos y fango y los tipos de fango generados, son:

a)

b)

d)

SAlidos gruesos (deshaste): Se eliminan mediante rejas de limpieza mecanicay

manual. En plantas de peguefias dimensiones, |as basuras se suelen triturar para
su eliminacion en los subsiguientes procesos de tratamiento.

Arenasy espumas (desarenado): A menudo no se incluyen instalaciones de

eliminacion de arenas.

Fango primario o espumas (decantacion primaria): Las cantidades tanto de fango

como de espumas dependen del tipo de red de alcantarillado y de la existencia de
vertidos industriales.

Fango secundario y espumas (sedimentacion secundaria): En la actualidad,

segun laEPA, es obligatoria lainstalacion de un sistema de eliminacion de

espumas en |os tanques de sedimentacion secundarios.

39



E.D.A.R Ribeira Documento I: Memoria

e) Solidos suspendidos (tanques de aireacion): Se producen por conversion de la

DBO. Puede ser necesario incorporar alguna forma de espesamiento para

concentrar €l caudal de fango para el tratamiento biol égico.

f) Fangos, compostaje y cenizas (tratamiento de fangos): L as caracteristicas del

producto final dependen de las del fango tratado y de las operacionesy procesos
utilizados. Las normas que regulan la evacuacion de corrientes residual es son

cada vez mas exigentes.

Es importante conocer |as caracteristicas del fango que se va a procesar para
poder tratarlo y evacuarlo. Estas caracteristicas varian en funcién del origen de los
solidosy del fango, de laedad del fango y del tipo de procesos alos que han sido
sometidos. A continuacion se observan las caracteristicas de los distintos tipos de

fangos:

a) Residuos del deshaste: Las basuras incluyen todo tipo de materiales organicos e

inorgani cos de tamario suficientemente grande para ser eliminados por rejas de
barras. El contenido de materia organica varia dependiendo de la naturaleza del

sistemay de laestacion del afio.

b) Arenas: Las arenas estan constituidas, normalmente, por los sélidos inorganicos
maés pesados gque sedimentan con vel ocidades rel ativamente altas. Dependiendo
de las condiciones de funcionamiento, la arena puede también contener

cantidades significativas de materia organica, especialmente aceitesy grasas.

c) Espumas/grasas. La espuma esta formada por los materiales recogidos en la

superficie de los tanques de sedimentacion primarios y secundarios. Puede
incluir grasas, aceites minerales y vegetales, grasas animales, ceras, jabones,
residuos alimenticios, pieles de hortalizas, cabellos, papel y agoddn, colillas de
cigarrillos, materiales de plastico, preservativos de goma, particulas de arenay
materiales similares. El peso especifico de la espuma es menor que 1,

generalmente 0,95.
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d) Fango primario: El fango de los tanques de decantacion primaria es

f)

54.2

generalmente grisy grasiento y, en lamayoria de |os casos produce un olor
extremadamente molesto. Puede digerirse facilmente si se adoptan las

condiciones adecuadas paraello.

Fango de precipitacién quimica: El fango procedente de los tanques de

preci pitacion quimica con sales mineral es es generalmente de color oscuro,
aunque su superficie puede ser rojasi contiene mucho hierro. El fango con cal es
gris marronoso. El olor del fango quimico puede ser molesto, pero no tanto
como €l del fango de decantacion primaria. Aunque es algo grasiento, 1os
hidratos de hierro o aluminio contenidos en €l |o hacen gelatinoso. Si se degja
suficientemente tiempo en €l tanque se produce su descomposicion, como en el
caso del fango de decantacion primaria, pero a unavel ocidad menor. Produce
gas en cantidades sustanciales y su densidad aumenta con &l tiempo.

Fango activado: El fango activado tiene, generalmente, una apariencia flocular

de color marrdn. Si €l color es muy oscuro puede estar proximo avolverse
septico. Si el color es més claro de lo normal, puede haber estado aireado
insuficientemente y los solidos tienen tendencia a sedimentar lentamente. El
fango en buenas condiciones tiene un olor caracteristico atierraque no es
molesto. Tiende a convertirse en séptico con bastante rapidez y luego adquiere
un olor bastante desagradable de putrefaccion. Se digiere solo o con fangos

primarios frescos.

Espesamiento (concentracion)

El espesamiento es un procedimiento que se emplea para aumentar el contenido

de sdlidos del fango por eliminacion de parte de la fraccion liquida del mismo. Por

giemplo, si el fango activado en exceso que normal mente se bombea desde |os tanques

de alimentacion secundaria con un contenido en solidos del 0,8 %, se pudiera espesar

hasta un contenido de solidos del 4 %, se conseguiriareducir el volumen de fango a una

quinta parte.
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El espesado se suele llevar a cabo mediante procedimientos fisicos, que incluyen
el espesado por gravedad, flotacién, centrifugacion vy filtros banda por gravedad.

Lareduccion del volumen de fango resulta beneficiosa para los procesos de
tratamiento subsiguientes tales como la digestion, deshidratacion,... desde los siguientes

puntos de vista:

» Capacidad de tanquesy equipos necesarios
» Cantidad de reactivos quimicos necesarios para el acondicionamiento del fango
» Cantidad de calor necesario paralos digestores y cantidad de combustible

auxiliar necesario para el secado o incineracién, o para ambos.

También se favorece, con lareduccion del volumen de fango, reducir las
dimensiones de las conducciones y |os costes de bombeo. Sobretodo en las plantas

grandes.
54.2.1 Tipos de espesamiento
= Espesamiento por gravedad

= Espesamiento por flotacion

= Espesamiento por centrifugacion (casi no se utiliza)

Figura 5.10: Espesador
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54.2.2 Espesamiento por gravedad

El espesado por gravedad es muy efectivo para €l tratamiento del fango
primario. Se realiza en un tanque de disefio similar al de un tanque de sedimentacion
convencional. Normalmente se emplean tanques circulares. El fango diluido se conduce
auna camara de alimentacién central. El fango alimentado sedimentay compacta, y €l

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 canal es para proporcionar salidaa aguay
favoreciendo la densificacion. El sobrenadante que se origina, se retornaa decantador
primario o a cabeza de planta. El fango espesado que se recoge en €l fondo del tanque se
bombea a | os digestores o equipos de deshidratacidn en funcion de |las necesidades; por

lo que, es necesario disponer de un determinado volumen de almacenamiento.

Paramejorar e rendimiento del proceso, amenudo seincluye laposibilidad de
afadir agua de dilucién y, ocasionalmente, cloro.

5423 Espesamiento por flotacién

El espesamiento por flotacion resulta mas efectivo con los fangos en exceso
procedentes de procesos de tratamiento de cultivo biolgico en suspension. Laflotacion
€s una operacion unitaria gue se emplea parala separacion de particulas solidas o
liquidas de una fase liquida. La separacién se consigue introduciendo finas burbujas de
gas, normalmente aire, en lafase liquida. Las burbujas se adhieren alas particulas, y la
fuerza ascensional que experimenta el conjunto particula-burbuja de aire hace que suban
hasta la superficie del liquido. De esta forma, es posible hacer ascender ala superficie
particul as cuya densidad es mayor que ladel liquido, ademas de favorecer la ascension
de las particulas cuya densidad es inferior, como el caso del aceite en €l agua.

En los lugares en los que las heladas pueden ser un problema, o en los que existe
preocupacion por el control de olores, |os espesadores por flotacion se suelen construir
en €l interior de edificios.



E.D.A.R Ribeira Documento I: Memoria

La concentracion de solidos flotantes que se puede obtener en el espesado por
flotacion, depende, principalmente, de larelacion aire-solidos, de las caracteristicas del
fango (especialmente del indice de volumen del fango, SVI), de la carga de solidos, y de
la aplicacion de polimeros.

Larelacion aire-solidos es € factor que mas afecta a rendimiento de los
espesadores por flotacion, y se define como larelacion en peso entre € aire disponible

paralaflotacién y los solidos presentes en la corriente a espesar.

El indice de volumen del fango también esimportante, ya que se ha observado
gue utilizando dosificaciones normales de polimero, € rendimiento de |los espesadores
mejora paravalores de SVI inferiores a 200.

Larelacion de solidos flotantes se maximiza para valores de larelacién aire-
solidos entre 2-4 %y se obtiene una recuperacion de solidos del 85 %. El uso de
polimeros para mejorar la flotacion es efectivo, produciendo incrementos de la
recuperacion de solidos en el fango del 85 al 98-99 %.

54.24 Seleccion del tipo de espesamiento

Se emplearan dos tipos de espesadores, unos por gravedad para €l tratamiento de
los lodos primariosy otros por flotacion para el tratamiento de los lodos biol 6gicos.
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5.4.3 Estabilizacion

La estabilizacion es un proceso biol 6gico, anaerobio o aerobio; en ausenciao
presencia de oxigeno, que tiene por objetivo la oxidacion de la materia orgénica celular
contenida en los lodos.

Seredliza para

» Reducir la presencia de patégenos
= Eliminar los olores desagradables

= Inhibir, reducir, o eliminar, su potencial de putrefaccion

A lahorade proyectar un proceso de estabilizacion de fangos, es importante
considerar la cantidad de fango atratar, laintegracion del proceso de estabilizacion con
las restantes unidades de tratamiento, y 10s objetivos del proceso de estabilizacion.

Principal mente se observan dos grandes tipos de tecnol ogias parala
estabilizacion del fango y que se van atratar por separado: digestion anaerobiay
digestion aerobia.
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5431

Digestion anaerobia

Ladigestion anaerobia 0 anaerdbica de los fangos ha sido universalmente

aceptada como el método mas adecuado para obtener un producto final aséptico. La

descomposicién de la materia organica por las bacterias se realiza en ausenciade aire.

El oxigeno necesario para su desarrollo |o obtienen del propio alimento.

b)

Figura 5.11: Digestor anaerobio

L a estabilizacion anaerobiatiene lugar mediante las siguientes etapas:

Hidrdlisis: Indicala conversion de compuestos organicos complejos e insolubles
en otros compuestos més sencillosy solubles en agua. Esta etapa es fundamental
para suministrar |os compuestos organi cos necesarios para la estabilizacion
anaerobia en forma que puedan ser utilizados por las bacterias responsables de

las dos etapas siguientes.

Formacién de &cidos. L os compuestos organicos sencillos generados en la

etapa anterior son utilizados por las bacterias generadoras de &cidos. Como
resultado se produce su conversion en acidos organicos vol atiles,

fundamental mente en &cidos acético, propionico y butirico. Esta etapa la pueden
llevar a cabo bacterias anaerobias o facultativas. Hay una gran variedad de
bacterias capaces de efectuar la etapa de formacion de acidos, y ademas esta
conversién ocurre con gran rapidez. Dado que estos productos del metabolismo
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de las bacterias formadoras de &cido o acidogénicas estan muy poco
estabilizados en relacién con los productos de partida, la reduccion de DBOs o

DQO en esta etapa es pequefia.

c) Formacion de metano: Enlafigura5.1. se recoge unarepresentacion secuencial

de la digestion anaerobia de compuestos organicos. Unavez que se han formado
estos écidos organicos, una nueva categoria de bacterias entraen accion, y los
utiliza para convertirlos finalmente en metano y dioxido de carbono. El metano
es un gas combustible e inodoro, y € didxido de carbono es un gas estable, que

forma parte en poca cantidad de la composicion normal de laatmésfera.

54.3.2 Tipos de procesos de digestion anaer obia

a) Digestion en una etapa con mezcla completa

El fango se mezcla intimamente mediante recirculacion de gas, mezcladores
mecani cos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion (no se produce la separacion
de espumas 0 sobrenadantes) y se calienta para conseguir optimizar lavelocidad de
digestion

b) Digestion en dos fases

En muchas ocasiones, un digestor de alta carga se combina con un segundo
tanque de digestion. El primer tanque (tienen lugar los procesos de hidrdlisisy
acidificacién) se utiliza paraladigestion y se equipa con dispositivos para el mezclado.
El segundo tanque (tiene lugar € proceso de metanogénesis) se utilizaparael
almacenamiento y concentracion del fango digerido, y paralaformacion de

sobrenadante rel ativamente clarificado.
En muchas ocasiones ambos tanques se construyen idénticos de forma que

cualquiera de ellos puede ser el tanque primario. En otros casos €l segundo de los

tangues puede ser abierto, no calentado, o una laguna de fango.
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c) Digestoresindependientes

Laadicion de fango biol 6gico, especialmente de fango activado, alin en
peguerias cantidades, reduce la separacion de las fracciones soliday liquida del fango
primario digerido. La velocidad de reaccion en condiciones anaerobias también se

ralentiza ligeramente.

Algunos disefios recientes separan la digestion del fango primario deladel

fango biol bgico.

L as razones para adoptar este sistema de digestion independiente son:

»  Semantienen las excelentes caracteristicas de deshidratacion del fango primario
digerido
» El proceso de digestion se disefia especificamente para el fango atratar

»  Se pueden mantener |as condiciones Optimas de control del proceso

No obstante, |os datos de funcionamiento y criterios de disefio disponibles
acerca de |la digestion anaerobia independiente de | os fangos biol 6gicos son muy

limitados.
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54.3.3 Disefio de lostanques de digestion anaer obia

L os tangues de digestion anaerobia pueden ser cilindricos, rectangulares, o con
forma de huevo. El uso de digestores rectangulares no es frecuente debido ala mayor
dificultad para conseguir un mezclado uniforme del contenido del tanque. Los tanques

ovalados son de uso muy comun en Europa.

L os tangues de digestion cilindricos no suelen tener didmetros inferiores a 6m ni
superiores a 38m. La profundidad del liquido no debe ser inferior a 7,5my puede llegar
aser de 14m o mas. El fondo del tanque suele ser de forma conica con pendiente hacia
el cuenco de extraccion de fangos, normalmente situado en el centro. La pendiente en el
fondo suele ser, como minimo de 1:4 (horizontal: vertical). Paraminimizar la
acumulacion de arenas y parareducir las necesidades de limpieza de |os digestores, se
emplean soleras con diferentes pendientes.

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 inclinacién
suficientemente pronunciado para evitar la 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 (se ahorra espacio). Los digestores ovalados se

construyen de acero o de hormigdn armado.

5434 Digestion aerobia

Se puede redlizar utilizando aire u oxigeno puro (el fango obtenido es similar en
ambos casos). El proceso es similar a proceso de fangos activados. Conforme se agota
el suministro de substrato disponible (alimento), |os microorganismos empiezan a
consumir su propio protoplasma para obtener la energia necesaria paralas reacciones de
mantenimiento celular. Cuando esto sucede, se dice que |os microorganismos se hallan

en fase enddgena.

bacterias

C,H,NO, +50, ——==-5C0O, + 2H,0 + energia
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El tgjido celular se oxida a dioxido de carbono y aguay amoniaco por via
aerobia. En larealidad solo es posible oxidar el 70-80 % del tejido celular. El 20-25 %
restante estéd formado por compuestos inertes y compuestos organi cos no
biodegradabl es.

A continuacién, conforme se desarrollala digestion, el amoniaco producido se

oxida para formar nitratos:

C.H,NO, + 70, —2%& ,5C0O, + NO; +3H,0+H"

Ladigestion aerobia presenta una serie de desventgjas.

= Alto coste energético asociado a suministro de oxigeno necesario.

= Seproduce un fango digerido de pobres caracteristicas para la deshidratacion
mecanica.

= Esun proceso muy sensible alatemperatura, emplazamiento y tipo de
materiales con los que se construye el tanque. La digestion aerobia del fango

solo se puede emplear para €l tratamiento
54.35 Seleccion del proceso de digestion
Se selecciona un digestor cilindrico de digestion anaerobia. Es el mas adecuado

para esta estacion y, como se havisto en los apartados anteriores, €l que mas ventgjas

posee.
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5.4.4 Acondicionamiento

El fango se acondiciona expresamente para mejorar sus caracteristicas de
deshidratacion.

L os dos métodos méas comunmente utilizados implican la adicién de reactivos

quimicosy €l tratamiento térmico.

54.4.1 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico permite reducir la humedad del fango, desde el
90-99 % hasta & 65-85 % dependiendo de la naturaleza de los solidos atratar. Para ello
se utilizan productos quimicos (floculantes) que tienen por finalidad conseguir una
aglomeracion de las particulas en forma de flécul os dando lugar ala coagulacion de los
solidosy alaliberacion del agua absorbida. Se lleva a cabo antes de sistemas de
deshidratacion mecanicatales como los filtros a vacio, centrifugacion, filtros banday

filtros prensa.

L os productos quimicos que se emplean incluyen el cloruro férrico, lacal, la

aliminay polimeros organicos.

La adicién de reactivos de acondicionamiento puede aumentar € contenido de
solidos secos. L os polimeros no provocan un aumento notable de |os solidos secos,

mientras que las sales de hierro y la cal pueden provocar aumentos del 20-30 %.

Ladosificacion y aplicacion de los reactivos resultamas sencilla s serealizaen

formaliquida.

Ladosis de productos quimicos necesaria para € acondicionamiento de un
determinado fango se determina en el laboratorio. El factor que determina el producto
quimico requerido es € tipo de fango. Los fangos dificiles de deshidratar requieren
mayores dosis de productos quimicos, no producen unatortatan seca, y dan lugar aun

filtrado o centrado de peores cualidades
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54.4.2 Seleccidn del proceso de acondicionamiento

El acondicionamiento en esta E.D.A.R vaincluido en €l apartado de
deshidratacion (5.5.5).

545 Deshidratacion

L a deshidratacién es una operacion unitaria fisica (mecanica) utilizada para
reducir el contenido de humedad del fango por alguna o varias de | as siguientes razones:

= Loscostes de transporte del fango por camiodn hasta el lugar de su evacuacion
final son notablemente menores cuando se reduce el volumen por deshidratacién

= El fango deshidratado es, generalmente, més facil de manipular que € fango
liquido o espesado. En lamayoria de los casos, el fango deshidratado es
susceptible de ser manipulado con traductores dotados de cucharasy palasy con
cintas transportadoras

» Ladeshidratacion del fango suele ser necesaria antes de laincineracion del
fango para aumentar su poder calorifico por eliminacion del exceso de humedad.

» Ladeshidratacion es necesaria antes del compostaje parareducir la cantidad de
material de enmienda o soporte.

= Enagunos casos, puede ser necesario eliminar el exceso de humedad para evitar
lageneracion de olores y que el fango sea putrescible.

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

vertedero.

Laeliminacion de agua de los lodos se consigue en tres escal ones. espesado,
deshidratacion y secado.

En pegueiias depuradoras (siempre buscandose €l bajo coste) la eliminacion del

agua se lleva a cabo de forma natural ( tabla 5.1) mientras que en depuradoras mas

grandes la tendencia se encaminara haciala eliminacion artificial (tabla5.2).
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Tabla 5.1: Eliminacion natural del agua en fangos
(Metcalf & Eddy, 1995)

Eliminacién del agua de loslodos

Contenido
Procedimiento Base Procesos final Comentarios
tedrica unitarios de agua
Espesado Gravedad Espesador Agua
continuo o medianamente
discontinuo 90-85% eliminable
75% Facilmente
89-97% Dificilmente
Deshidratacion Gravedad Eras de secado M edianamente
(campos 70-60% eliminable
gravitatorios 50-30% Fécilmente
naturales) y Lagunas de 85-75% Dificilmente
fuerzas térmicas fangos
(evaporacion) Medianamente en
permanecia
< 50% muy larga
> 50% Facilmente
85-80% Dificilmente
Secado Fuerzas Eras de secado SAlo en zonas
térmicas 55-45% cdidasy
aridas
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Tabla 5.2: Eliminacion natural del agua en fangos
(Metcalf & Eddy, 1995)

Eliminacion del agua deloslodos

Contenido
Procedimiento Base Procesos final Comentarios
tedrica unitarios de agua
Espesado Gravedad Espesador Agua
continuo o medianamente
discontinuo 90-85% eliminable
99-97% Facilmente
75% Dificilmente
Deshidratacion Gravedad Filtro banda 65-60 M edianamente
(campos 60-50% Féacilmente
gravitatorios 85-80% Dificilmente
naturales) y Filtracion a
fuerzas térmicas vacio 80-70% M edianamente
(evaporacion)
Filtro prensa 40-30% Facilmente
75-70% Dificilmente
Centrifugas 80-70% Medianamente
85-80% Dificilmente
Secado Fuerzastérmicas | Erasde secado 10-20% Caro pero eficaz
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545.1 Tipos de procedimientos de deshidratacion

L os procedimientos de deshidratacion se pueden separar en dos grupos.

A. NATURALES

Eras de secado

Son el método de deshidratacion de fangos més empleado en E.E.U.U. Se suelen
utilizar, normalmente, para la deshidratacion de fangos digeridos. Unavez seco, €l
fango seretiray se retira a vertederos controlados o se utiliza como acondicionador de

suelos.

Las principales ventgjas de |l as eras de secado son:

= Bago coste
= Escaso mantenimiento que precisan

» Elevado contenido en sdlidos del producto final

Existen cuatro tipos de eras de secado:

= Convencionaesde arena
=  Pavimentadas
= Demedio artificial

= Por vacio
El problema principal que presentan es que se utilizan principal mente para

peguerias poblaciones (no es este caso) debido a que es necesario disponer de un espacio

muy grandey, €l tiempo de retencion del fango es muy elevado.
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Lagunaje

Las lagunas de secado se pueden emplear parala deshidratacion de fango
digerido en lugar de las eras de secado. Debido alos posibles problemas asociados al
desprendimiento de olores, las lagunas de secado no son adecuadas parala
deshidratacion de fangos crudos, fangos tratados con cal, ni fangos con sobrenadantes
muy concentrados. Las precipitaciones Y las bajas temperaturas inhiben el proceso de

deshidratacion (se dan muchas precipitaciones en Galicia).

El principal mecanismo de la deshidratacion es la evaporacion.

Laprofundidad del fango suele variar entre 0,75y 1,25 m.

B. ARTIFICIALES

Filtraciéon a vacio

Lafiltracion avacio se havenido utilizando para la deshidratacion de fangos
durante més de sesenta afios pero su uso haido descendiendo alo largo de los Ultimos
diez afos debido al desarrollo y mejora de equipos de deshidratacion mecanica

aternativos.

Algunas de las razones que explican € descenso de la popularidad de este

método son:

= Lacomplgidad del sistema
» Lanecesidad de reactivos para el acondicionamiento

» Loselevados costes de explotacion y mantenimiento

En este tipo de filtracion la fuerza motriz que actta sobre la fase liquiday que
provoca un movimiento através del medio poroso es la presion atmosférica debido ala
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. La superficie del tambor esta recubierta por un medio poroso, la
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seleccion del cual depende de | as caracteristicas de deshidratacion del fango. La
superficie del tambor esta dividida en sectores circulares. Cada sector esta separado del
sector adyacente en los extremos del tambor y esta unido a una vavularotativa situada
en el g e del tambor mediante una conduccion de vacio/drenaje. Lavavularotativa
controla las diferentes fases del ciclo defiltracion y conduce € filtrado hacia el exterior
del tambor.

Centrifugacion

Este proceso es muy utilizado en laindustria parala separacion de liquidos de
diferente densidad, espesamente d fangos, o separacion de solidos. El proceso también
es aplicable ala deshidratacion de fangos de aguas residuales, y su aplicacion se ha
Ilevado con diferentes grados de éxito.

Existen dos tipos de centrifugas aplicadas a la deshidratacion de aguas
residuales. Las centrifugas de camisa macizay las centrifugas de cesta (para plantas de

pequefias dimensiones).

En las centrifugas de camisa maciza el fango se alimentaalacubagiratoriaa
caudal constante y se separa en unatorta que contiene los solidos y un liquido diluido
gue recibe el nombre de concentrado. El concentrado tiene solidos finos de baja
densidad y se recirculaalalinea de tratamiento de la planta. Latorta de fango, quetiene
un contenido en humedad entre el 70y el 80 % se descarga de la unidad mediante un
tornillo o unatolva con cinta transportadora. Los disefios mas modernos permiten

concentraciones de entre el 30-35 %.
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Filtros prensa

Ladeshidratacién se lleva a cabo forzando la evacuacion del agua presente en el
fango por la aplicacion de una presion elevada. Las ventgjas de los filtros prensa

incluyen:

= Altas concentraciones de solidos en latorta
=  Obtencién de un filtrado muy clarificado
» Elevadas capturas de solidos

Los inconvenientes incluyen:

= Complgjidad mecanica

» Elevados costes de reactivos

= Altos costes de mano de obra

» Limitadavidadutil delastelas del filtro

Hay variostipos de filtros prensa destacando | os filtros prensa de placas de
volumen fijo y los filtros prensa de placas de volumen variable (filtro prensa de
membrana). Ambos filtros son semejantes exceptuando que en € de volumen variable
detras del medio filtrante se sitlla una membrana de goma. Esta membrana se expande
para conseguir la compresion final reduciendo, de esta manera, el volumen del fango

durante la fase de compresion.
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Filtros banda

Son dispositivos de deshidratacion de fangos de alimentacion continua que
incluyen el acondicionamiento quimico (previamente han sido acondicionados con
electrolito), drenaje por gravedad, y aplicacién mecénica de presién para deshidratar el

fango.

Seintrodujeron en EE.UU. a principios de |la década de los setenta, y se han
convertido en uno de | os sistemas de deshidratacion de fangos mas empleado. Han
resultado ser efectivos para casi todos |os tipos de fangos de aguas residual es

municipal es.

En lamayoria de los filtros banda, el fango acondicionado es introducido, en
primer lugar, en una zona de drengje por gravedad donde se produce su espesado. En
esta fase, lamayor parte del agua libre se elimina por gravedad. En algunos casos esta
fase de operacion estd asistida por un sistema de vacio que favorece €l drengjey ayudaa
reducir el desprendimiento de olores. A continuacién 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 aplicacion de presion baja va seguida de otra zona de
altapresion, en la que € fango se somete a esfuerzos tangenciales a medida que las
bandas pasan através de una serie de rodillos. Estos esfuerzos de prensado y
tangenciales favorecen laliberacion de cantidades adicionales de agua contenida en el
fango. Latorta de fango deshidratada se separa de las bandas mediante rascadores.

Un sistema de filtros banda tipico esta formado por bombas de alimentacion de
fango, equipos de dosificacion de polielectrolito, una camara de acondicionamiento del
fango (floculador), una cinta transportadora de la torta de fango y equipos
complementarios (bombas de alimentacién de fango, bombas de agua de lavado y

compresor de aire).
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Las variables que afectan al rendimiento de los filtros banda son numerosas:
caracteristicas del fango, el método y tipo de acondicionamiento quimico, las presiones
aplicadas, |a estructura de la maguina. Los filtros banda son sensibles a variaciones
significativas de las caracteristicas del fango, lo cual dalugar a que &l
acondicionamiento sea inadecuado y alareduccion de la eficiencia de deshidratacion.
En los casos en |os que se esperan variaciones en las caracteristicas del fango, se deben

incluir instalaciones que permitan la mezcla del fango.

A partir de la experiencia obtenida con la operacion de filtros banda, se ha
podido comprobar que un incremento de la concentracion de solidos en el fango dela
alimentacion favorece la obtencion de mayores sequedades y mayor produccion de

torta

En el mercado se dispone de filtros banda de diferentes dimensiones, con
anchras de banda variables entre 0,5 y 3,5m. Las bandas de 2m de ancho son las méas

comunmente empleadas para el tratamiento de fangos de aguas residuales municipales.
L as cargas de aplicacion de fango varian entre 90y 680kg- m™h™ dependiendo del tipo
de fango y de la concentracién de fango alimentado. La extraccion de agua, basada en la

anchura de banda, variaentre 1,6 y 6,31 - m™s™.

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

losrodillos.
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5452 Seleccidn del tipo de deshidratacion

Debido a su alta adaptabilidad a todo tipo de fangos, a su alta capacidad de
deshidratacion y de captacion de sdlidos y a operar en continuo, se emplean en esta
planta filtros banda. El acondicionamiento, como ya se haindicado, vaincluido en estos
filtros.

Figura 5.12: Filtros banda
Estos filtros presentan una serie de ventajas.

» Bgos costes energéticos

» Costes deinversion y mantenimiento relativamente bajos

= Mecanicamenos complgjay facilidad de mantenimiento

» Lasmaéaquinas de ata presion permiten producir unatorta muy seca

*  Muy buena adaptacién atodo tipo de fangos
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55 COGENERACION

5.5.1 Transformacion biomasa en energia

La aparicion de nuevas tecnol ogias permite, cada vez mas, el uso racional delos
recursos natural es, aprovechamiento de residuos, etc. No se debe olvidar que
contaminar no es sdlo no verter o emitir ciertas sustancias al Medio Ambiente, sino que
también contamina quien no utiliza los recursos (agua, energia) racionalmente o quien
no aprovecha los residuos generados en |os procesos cuando sean susceptibles de ser

utilizados.

Hay varios métodos para transformar biomasa en energia. Los més utilizados

son los métodos termoquimicos 'y |os biol 6gicos
55.1.1 M étodos ter moquimicos

Se basan en la utilizacion de calor como fuente de transformacion de la biomasa.
Estan muy desarrollados para la biomasa seca. Hay tres tipos de procesos que dependen
de la cantidad de oxigeno presente en la transformacion:
Combustion

Se somete la biomasa a altas temperaturas con exceso de oxigeno. Es e método
tradicional parala obtencion de calor en entornos domeésticos, para la produccion de
calor industrial o paralageneracién de energia eléctrica.
Pirdlisis

Se somete la biomasa a altas temperaturas (alrededor de 500° C) sin presencia de

oxigeno. Se utiliza para producir carbon vegetal y para obtener combustibles liquidos

semejantes alos hidrocarburos.
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Gasificacion

Se somete la biomasa a muy altas temperaturas en presencia de cantidades
limitadas de oxigeno, |as necesarias para conseguir una combustién completa. Seguin se
utilice aire u oxigeno puro, se obtienen dos productos distintos. En el primer caso se
obtiene gasdgeno o gas pobre, este puede utilizarse para obtener electricidad y vapor.
En el segundo caso se opera en un gasificador con oxigeno y vapor de aguay, 1o que se
obtiene es gas de sintesis. Laimportancia del gas de sintesis radica en que puede ser
transformado en combustible liquido.

55.1.2 M étodos Biol 6gicos

Estos métodos se basan en |a utilizacion de diferentes tipos de microorganismos
que degradan |as mol éculas a compuestos més simples de alta densidad energética. Son
meétodos adecuados parala biomasa de ato contenido en humedad. L os més conocidos

Son.

a) Fermentacion alcohdlica (se produce etanol)

b) Digestion anaerobia (se produce metano)

5.5.2 Ventajasdela cogeneracion en las Estaciones Depuradoras

Para toda la poblacién

= Ahorro energético

= Ahorro econémico

= Meoradel medio ambiente

= Disminucion de la dependecia del medio ambiente

= Disminucion de las emisiones de gases ala atmosfera hasta valores muy bajos
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Para la Estacion depuradora

= Ahorro econémico
» Menor dependenciadel suministro de energia del exterior
= Utilizacién de la biomasa producida

=  Reduccion en € uso de combustibles fésiles

La“desventajd’ que supone el coste del motor de cogeneracion no estal, ya que
los costes de inversion se amortizan rapidamente.

5.5.3 Energia proporcionada por la biomasa

Se conaoce, aproximadamente, la cantidad de energia que generan
(Cogeneracion, 1994) |os siguientes combustibl es:

1kg de biomasa—2exeeR_, 3500 kcal

1litro de gasolina—22“_5 10000 kcal

Es decir, se necesitan 3 kg de biomasa para obtener |a misma cantidad de energia
gue proporciona 1 litro de gasolina o, o que es 1o mismo, cuando se desperdician 3 kg

de biomasa se desperdicia 1 litro de gasolina.

5.5.4 Cogeneracion

Durante el proceso de digestion anaerobia la biomasa o materia organica puede
ser transformada (en ausencia de oxigeno) en un combustible gaseoso denominado

biogés.

El biogas contiene principalmente metano (CH,) y didxido de carbono (CO,)
(en una proporcion aproximada d 60:40), ademas de pequefias cantidades de otros gases

tales como sulfuro de hidrégeno (SH;), amoniaco (NHy),...
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Tabla 5.1: Componentes del biogas (Cogeneracion, 1994)

GAS SIMBOLO PORCENTAJE
Metano CHg4 55-80%
Dioxido de carbono CO» 45-20%
Hidrégeno H, 0-10%
Oxigeno O, 0.1-1%
Nitrégeno N2 0.5-10%
Mondxido de carbono CcO 0-0.1%
Gases diversos SH,, NH3, Ch-Hop 1-5%
Vapor de agua H,O %5

El poder calorifico del biogés esta entorno a 21,5 MJm?. Puede utilizarse

directamente como combustible gaseoso o0 puede ser transformado en un combustible de

una mayor calidad tras eliminar el sulfuro de hidrégeno (SHy), diéxido de carbono
(CO,), agua (H20) y amoniaco (NH3).

En esta estacion depuradora €l biogés se utilizara para la obtencion de energia

€l éctrica empleando un motor de cogeneracion (apartado 3.5 del anexo de calculo). Esta

energia sera utilizada por la propia planta para calentar €l aguay regular latemperatura

de los digestores u operar bombasy compresores.

Hot Wiater
1ex Building Exhausi
Garses

Buoilers

Exiuurst Gas Heat Recowery
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» B
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Electricity
o buliding

Cold Wane Gener.ut;}r
in from Building

Figura 5.13: Motor cogenerador
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6.

6.1

MATERIASPRIMAS

AGUA RESIDUAL

Se consideran Aguas Residuales Urbanas a aquellos liquidos que, siendo en su

mayor parte agua, proceden de las actividades humanas desarrolladas en los distintos

nucleos de poblaciéon.

6.1.1

Origen delasaguasresiduales urbanas

Su origen se puede englobar de la siguiente forma:

Excretas. Es €l tipo de vertido mas importante por su composicion y
concentracion, pudiendo dividirse en deyecciones solidas y vertidos liquidos.

Aportan gran cantidad de materia organica en general.

Residuos domeésticos: Son los que proceden de lalimpiezay gestion de la

vivienda humana, encontrandose aqui desde |os aparecidos como consecuencia
de los lavados domésticos (jabones, detergentes,...) o de la cocina (particulas,
detergentes, arenas de lavado, restos animalesy vegetales y desperdicios en
general), hastalos derivados de la actividad general de las viviendas

(insecticidas, particulas organicas,...)

Arrastre de lluvia: Cuando se producen precipitaciones, e agualavalas

superficies expuestas, arrastrando particulas y fluidos que pueden ser particulas
solidas de tierra, hollin, hidrocarburos de las vias, restos animalesy vegetales,
esporas,... Hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones, que lamisma
precipitacion aportara un volumen de agua importante a tener en cuentaen los
procesos de depuracion, tanto por su capacidad como por la dilucion que se

puede producir.

Infiltraciones
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¢ Residuosindustriales: vertidos alared de alcantarillado.

Los factoresy composicion de los efluentes de aguas residual es urbanas varian
enormemente ante |las costumbres higiénicas de la poblacion objeto asi como de la
presencia o no de industrias que viertan alared de alcantarillado. Del mismo modo, es
muy relevante el tamafnio de |as poblaciones, pues se comprueba que en pequerias
poblaciones, la concentracion de |os diferentes parametros suele ser mayor, yaque ala
vez, el volumen de agua vertido por habitante equivalente suele ser menor. Todo esto
hace que la caracterizacion de este tipos de aguas sea muy diversa, aungue puede

generalizarse de la siguiente forma:

Tabla 6.1: Tipos de contaminacion de las aguas residual es urbanas

Parametro Contaminacion | Contaminacion | Contaminacion

Fuerte Media Ligera
Sélidos totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Solidos en suspension 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
SAlidos sedimentables 250 180 40
Volatiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Sdlidos disueltos 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBO5 a20°C 300 200 100
D.Q.O 800 450 160
Oxigeno disuelto 0 0,1 0,2
Nitrogeno total (N) 86 50 25
Organico 35 20 10
Amoniaco libre N-NH4 50 30 15
Nitritos N-NO2 0,10 0,05 0,00
Nitratos N-NO3 0,40 0,20 0,10
Fésforo total (P) 17 7 2
Cloruros 175 100 15
pH 6,9 6,9 6,9
Grasas 40 20 0,00
Vaoresen mg/l excepto € pH
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6.1.2 Caracteristicasfisicas, quimicasy bioldgicas del agua residual

6.1.2.1

Caracteristicasfisicas

Turbidez: Laturbidez es debida alaexistenciaen el agua de materiaen
suspension de pequerio tamario: limos, arcillas, ...; y cuanto mayor es, mayor es
la contaminacién del agua. Las medidas se realizan mediante el efecto Tyndall,
laopacidad (Ley de absorcion de Beer-Lambert) o el indice de difusion.

Color: Generalmente, la coloracion es indicadora de la composicion y
concentracion de las aguas residual es urbanas, variando del gris al negro segun
la cantidad de materia organica que contenga. Esto afectaaladifusion dela
radiacion en el medio (y por tanto alafotosintesis) alavez que provoca una
mayor absorcion de energia solar, por 1o que latemperatura puede aumentar
ligeramente respecto a la esperable. El color se evalla mediante el método del

platino-cobalto y la comparacion con discos col oreados.

Temperatura: Latemperatura de |os efluentes urbanos suele encontrarse entre
los 10-20°C, y aunque no suele plantear grandes problemas normalmente, en
determinadas circunstancias puede provocar el desplazamiento de unas especies
vivas frente a otras, asi como variar la solubilidad de gasesy saleso la

disociacion de éstas, y por tanto la conductividad eléctricay €l pH.

Olor: Estipico que en las aguas residuales urbanas se produzcan mal os olores
debido ala putrefaccién en condiciones anaerobias de la materia organica, que
genera como compuestos olorosos el sulfhidrico, mercaptanos (olor a coles
podridas), amoniaco y aminas (olor a pescado), indol, escatol, o algunos
fosforados. Aunque en ocasiones pueda parecer baladi este tema, hay que tener
en cuenta la tension psicol 6gica que pueden generar olores molestos, pudiendo

producir reduccion del apetito, desequilibrios respiratorios, nauseas, etc.
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6.1.2.2

6.1.2.3

Caracteristicas quimicas

Materia organica: El grado de contaminacién por materia organica se evalua

mediante lamedicion del oxigeno necesario para conseguir la oxidacion dela

materia organica.

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
o Demanda quimicade oxigeno (DQO)

Materia inorganica:

o Oxigeno: suele ser cero.

o Nutrientes: nitrégeno (se puede presentar en laforma de amonio,
nitritos o nitratos segun el grado de oxidacion) y fésforo (puede
encontrarse en €l agua en forma disuelta o en suspension).

0 pH: Presentaun valor entornoa?.

Caracteristicas biol6gicas

L as aguas residual es urbanas contienen gran cantidad de seres vivos en su seno,

los cuales mantienen una cierta actividad biol dgica.

Hongos: Se implantan en la materia organica en descomposicion, atacando alos

hidratos de carbono y alos productos nitrogenados.

Bacterias. En las aguas residual es aparecen gran nimero de bacterias de
diversos tipos como cocos, bacilos, espirilos, filamentosas,... y con distintos

tamafios y modos de vida seguin la especie y € medio.
Virus:. El interés delos virus en las aguas residuales reside en su accion nociva

como productores de enfermedades como la hepatitis, por o que es muy

importante tenerlo en cuenta en |os tratamientos.
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6.1.3

Protozoos. Son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes

tipos de microorganismos debido a su actividad predadora.

Algas. En las aguas residual es aparecen sobre todo algas del tipo Euglena,
Volvocales o bien otras, segun € medio permitala penetracion de laluz en el
agua. Pueden presentar serios problemas debido al crecimiento explosivo
cuando se dan condiciones de excesivos nutrientes, pudiendo también dar

problemas de olores y sabor.

Contaminantes de importancia en el tratamiento

L os contaminantes fisicos aparecen en € aguaresidual en forma de sblidos

(sblidos totales, sdlidos en suspensién volatiles, solidos sedimentables,...) Por otra

parte, para medir 10s contaminantes organi cos se utilizan pardmetros (especia mente

DBOs y DQO) queindican el grado de contaminacion del agua.

En estaE.D.A.R €l estudio se centra en:

SHlidos totales (SST): Se define @ contenido de solidos totales como la materia

gue se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacion entre 103y 105°C. Esta referido a contaminacion de tipo fisico.
Dentro de estos solidos hay varios tipos, destacando |os solidos en suspension

volatilesy los solidos en suspension fijos.

Demanda bioquimica de oxigeno ( DBOs): Es el parametro de medida de

contaminacion organica mas utilizado. Se determina a5 dias. La determinacién
de este parametro esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimicade la
materia organica. A pesar de lo extendido de su uso presenta limitacionesy, para
asegurar lafiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir
convenientemente la muestra con una solucion especial mente preparada de
modo que se asegure la disponibilidad de nutrientes y oxigeno durante el

periodo de incubacion. Normalmente se preparan diversas diluciones para cubrir
todo €l intervalo e posibles valore de laDBO.
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» Demanda guimica de oxigeno (DQO): Esotro parametro de medida de

contaminacion organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En

el ensayo (realizado a altas temperaturas) se emplea u agente quimico
fuertemente oxidante en medio &cido parala determinacion del equivalente de

oxigeno de materia organica que puede oxidarse. El dicromato potésico

(K2Cr,07) proporciona excelentes resultados en ese sentido.

Los valores de | as cargas contaminantes del agua a tratar se recogen a

continuacion:

La obtencion de estos valores viene explicada en el apartado 1.3 del anexo de

calculo.

Tabla 6.2: Caracterizacion de las cargas contaminantes de disefio

Valor Medio | Valor Maximo
Par&metro (mg/1) (mg/I)
Sélidos Totales 1000 1899
Volatiles 700 1330
Fijos 300 570
Solidos en suspension totales 500 949
Volatiles 400 759
Fijos 100 190
SAlidos sedimentables totales 250 475
Volatiles 100 190
Fijos 150 285
Sélidos disueltos totales 500 949
Volatiles 300 570
Fijos 200 380
DBO, 300 569
DQO 800 1520
pH 7 8
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6.1.3.1 Variacion en las concentraciones de las cargas del agua residual

L os principal es factores responsables de | as variaciones de las cargas son:

» Lascostumbre de los residentes de la poblacion, que producen variaciones a
corto plazo (horarias, diariasy semanales)

= Condiciones de carécter estacional (producen variaciones a mayor plazo)

= Actividades industriales gue causan variaciones tanto a corto plazo como alargo

plazo

Variaciones a corto plazo

Lavariacion delaDBO sigue lamisma curva que la variacion de los caudal es.
Asi pues la concentracion punta de DBO suele presentarse a Ultima hora de la tarde,
alrededor de las 21 horas.

Variaciones estacionales

En los diferentes periodos estacionales el caudal sufre variaciones (en verano

aumenta la poblacién y se produce un mayor caudal de aguas residuales).

Lamasatotal de DBOy SST del aguaresidua aumenta directamente con la

poblacion que utiliza el suministro de agua.

Variacionesindustriales

Las concentraciones de laDBO 'y los SST pueden variar ampliamente alo largo
del dia. Depende del tipo de industria gue esté implantada en la comunidad y de las

aguas residual es que generen y en qué momento del dia.
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6.1.4 Caudales

La determinacion de los caudales de agua residual a eliminar de una determinada
poblacion es fundamental ala hora de proyectar las instal aciones para su recogida,
tratamiento y evacuacion.

Para evaluar y determinar |os caudales del proyecto es necesario obtener unos
caudal es medios basados en |a poblacién actual y |as predicciones de poblacion futura
(laE.D.A.R se construye para depurar las aguas de la comunidad durante afios) para
poder calcular |os caudal es medios futuros necesarios para el disefio de la planta

(caudales de disefio).

Dentro de los caudales de disefio destacan:

» Caudal medio diario: Esel caudal medio en 24 horas obtenido a partir delos

datos de todo €l ano

» Caudal méximo diario: maximo caudal en 24 horas obtenido a partir delos

datos anual es de explotacion.

» Caudal punta horario: Es el caudal horario punta que se da en un periodo de 24

horas, obtenido a partir de los datos de explotacion anuales.

» Caudal minimo diario: El caudal minimo registrado en 24 horas a partir de los

datos de expl otacion.

= Caudal minimo horario: Es el cauda horario permanente minimo que se

presenta en un periodo de 24 horas, obtenido a partir de datos anuales
En € apartado 1.2 del anexo de célculo esté especificado todo el proceso de la

obtencion de caudales. Para ello e muy importante conocer la poblacion y las dotaciones

por habitante.
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Tabla 6.3: Valores de los caudal es de disefio

Actualidad (2006)

Caudal medio diario invierno 8011m°dia™ 333,79m°*h™
Caudal medio méximo registrado | 14125m3dia™ | 588,54m°h™
Caudal medio minimo registrado | 4587mdia™ | 191,125m°h*
Caudal por habitante 0,22midia™ | 916-10°m°h™
Caudal minimo horario 4005m°dia™ | 166,88m°h™
Futuro (2031)
Caudal medio diario invierno 15727m°dia™ | 655,29m°h
Caudal puntainvierno 47181m°dia | 1965,88m°h™*
Cauda minimo invierno 7864m°dia 327,67m*h™*
Caudal medio diario verano 24434m°dia | 1018,03m°h™*

Caudal punta verano

68696m>da "

2862,33m°h™*

6.1.4.1 Variaciones en los caudales del agua residual

Variaciones a corto plazo

Diariamente, se observa, que en las primeras horas de la mafiana el consumo de

agua es minimo y, también son minimos |os caudales que se registran. La primera punta

se alcanza cuando llega alas plantas de tratamiento de aguas correspondiente al
consumo punta, a ultima hora de la mafiana. La segunda punta puede darse a tltima

horadelatarde, entrelas 19y las 21, aunque depende del tamafio de la comunidad.

Variaciones estacionales

Estas variaciones se hacen especialmente patentes en las zonas turisticas y en

zonas en las que, |as actividades tanto comerciales como industriales, se concentran en

diferentes épocas del afio. Normalmente, en el periodo estival |os caudales aumentan

debido alallegada de turistas (como ocurre en la poblacion de Ribeira).
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6.2 REACTIVOSQUIMICOS
6.2.1 Cloruroférrico (FeCls)

Se selecciona el cloruro férrico como coagulante en lalinea de tratamiento
fisico-quimico.
1,4175kg/I

P FeCl,

PM__ 162,1g/mol

I3

6.2.2 Cal
Su consumo tiene lugar en lalinea de tratamiento fisico-quimico.

0 eat sccn 0,68kg/I
PM_ 56g/mol
CaOH Hidroxido de calcio

CaO Oxido de calcio (cal seca)
6.2.3 Palielectrolito

Se consume en los filtros banda para deshidratar |os lodos. Tiene papel espesante
y estabilizante. Es un compuesto quimico muy caro y, por ello, debe ser determinadala
dosis 6ptima de polielectrolito afiadida para conseguir las mejores condiciones de
sedimentacion posibles. Para una determinada densidad de carga, €l polimero de mayor

peso molecular es el que provoca una mejor sedimentacion de las particulas.

Concentracion de polielectrolito [POL]  55kg/m?
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1. EQUIPOSDE LA ESTACION DEPURADORA

Canal deentrada

Unidades 1 cand
Dimensiones  Pendientedel canal 0,5%
Seccion Rectangular
Anchuradel cana 0,6 m
Altura il 74 cm

Alturaconstruida 90 cm
Caudal dedisefio Maximo 68696 m3dia™
Minimo 7864 m®dia™
Referencia Anexo de célculo, apartado 2.1

Planos 1y 2

Canal de deshaste

Unidades 3 canales
Dimensiones Pendiente del canal 0,5%
Seccion Rectangular
Anchuradel cana 04 m
Altura construida 09 m

Capacidad Caudal méaximo atratar  2862,33 m*h™
Caudal maximo por linea 954,11 m*h™
Caudal minimo por linea 327,67 m°h™

Referencia Anexo de calculo, apartado 2.2.1.1

Planos1ly 2
Potencia instalada 7.8 kw
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7.21 Readegruesos

Unidades

Dimensiones

Velocidad de larasgueta

Potencia
Pérdida de carga

Referencia

7.2.2 Readefinos

Unidades

Dimensiones

Velocidad de larasgueta
Potencia
Pérdida de carga

Referencia

3rgillas
Ancho util 1,20 m
Alto til 1,20 m
Sobreelevacion 2,1lm
Anchurade barrote 25 mm

Separacion libre entre barrotes 50 mm
5mmin™
15cv
18 cm aproximadamente
Anexo de calculo, apartado 2.2.1.2

Planos1ly 2

3rgillas
Ancho util 1,7 m
Alto util 1,20 m
Sobreelevacion 21l m
Anchurade barrote 7,5 mm

Separacion libre entre barrotes 15 mm
5 mmin™
2cV
20 cm aproximadamente
Anexo de calculo, apartado 2.2.1.3
Planos1ly 2
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7.3 Desarenador aireado

Unidades 3 desarenadores
Dimensiones Volumen
Profundidad
Anchura
Longitud
Capacidad Caudal de disefio

Tiempo de detencién

48,6 m®
2m

3 m

47 m
0,27 m’s™

3 min

Caudal minimo por linea 142,69 m®h*

Referencia Anexo de calculo, apartado 2.2.2
Planos1y 2
Consumos Aire 2,35 m®* min™

7.4 Decantador primario

Unidades 2 decantadores
Dimensiones Volumen
Superficie Util
Diametro util

Altura construida
Capacidad Caudal medio

Caudal maximo

967,97 m®
595,67 m?
21lm

3m

774,38 m*h™
1203,10 m*h™

Referencia Anexo decélculo, apartados 2.3.1y 3.2.1

Planos 1,2y 3
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7.5 Tanquedeaireacion

Unidades 1 tanque aireacion (6 celdas)
Dimensiones Seccion cuadrada
Lado 12 m
Alto 4m
Altura util 35m
Volumen 881 m®
Capacidad Caudal medio 1188,14 m°h

Referencia Anexo de calculo, apartados 2.4.3y 3.3.4
Planos 1,2y 6
Potenciainstalada 33 c.v (24,40 kw) por celda
262 c.v (195,20 kw) totales

7.6 Decantador secundario

Unidades 2 decantadores
Dimensiones Volumen 1919,19 m®
Alturarectaen vertedero 3m
Superficie dtil 2559,05 m?
Diametro util 40 m
Capacidad Cauda medio 1827,89 m®h*

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.4y 3.3.5
Planos 1,2y 7
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7.7 Tanque de floculacion (tratamiento fisico-quimico)

Unidades 1 tanque
Dimensiones Volumen 214,36 m?
Alturarectaen vertedero 6,6 m
Diametro 6,6 m
Diametro impul sor 25m
Capacidad Caudal medio 428,72 m3h*
Tiempo de retencion 30 min

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.2y 3.3.1
Planos 1,2y 4

7.7.1 Depdsito almacenamiento cloruro férrico (FeCls)

Unidades 1 deposito
Dimensiones Volumen 17,78 m®
Altura 4m
Diametro 24 m
Capacidad

Tiempo de aprovisionamiento 7 dias
Referencia  Anexo de célculo, apartado 3.3.1.3
Planos1ly 2
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7.7.2 Silosdecal

Unidades 2 slos
Dimensiones Volumen 32,04 m®
Altura 4m
Diametro 32m
Capacidad
Tiempo de aprovisionamiento 7 dias
Referencia  Anexo de célculo, apartado 3.3.1.3

Planos1ly 2

7.8 Decantador lamelar

Unidades 1 decantador
Dimensiones Ancho total 13,6 m

Largo total 6m
Profundidad 3,18 m
Ancho de placa 325 m
Largo de placa 1,52 m
Espesor de placa 0,008 m
Distancia entre placas 0,05 m
Angulo inclinacion de placas 60°
Longitud pasarela central m
NuUmero de hileras 2
NUmero de compartimentos por unidad 2
NUmero de laminas por hilera 122

Capacidad Caudal medio 428,72
Velocidad ascensional 170

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.2.5y 3.3.2
Planos 1,2y 5
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7.9 Espesador por gravedad delodos primarios

Unidades 1 espesador

Dimensiones Volumen 603,19 m®
Alturarectaen vertedero 3m
Superficie il 201,06 m?
Diametro util 16 m
Carga de solidos 83,23 kgm>h
Cargahidraulica 0,35 m*m?h*
Tiempo de retencion 25,95h

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.5.1y 3.4.1
Planos 1,2y 8

7.10 Espesador por flotacion delodos biol6gicos

Unidades 1 espesador

Dimensiones Volumen 763,41 m®
Alturarectaen vertedero 3m
Superficie il 254,57 m?
Diametro util 18 m

Capacidad  Cargade sdlidos 3,70 kgm>h™
Cargahidraulica 0,70 m* m?h*
Tiempo de retencién 4,27h

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.2y 3.4.2
Planos 1,2y 9
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7.10.1 Calderin de presurizacion

Unidades 1 deposito cilindrico

Dimensiones Volumen 298 m®
Altura il 02m
Diametro 4m
Alturareal 0,3 m

Capacidad  Tiempo de retencion 1,5 min

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.2.8y 3.4.2.8
Pano 2

7.11 Digestor anaer obio de lodos mixtos

Unidades

Dimensiones Volumen 4104,73 m®
Alturatotal 85 m
Diametro 19 m
Pendiente 3%

Capacidad Carga de solidos 2,27 kg SSV m*3dias™
Tiempo de retencion de sdlidos 15 dias

Referencia Anexo de calculo, apartados 2.5.3y 3.4.3

Planos 1,2y 10

Necesidades de calefaccion
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7.11.1 Gasdmetro

Unidades

Dimensiones Altura 7m
Diametro 17 m
Volumen real 3472,04 m*
Pendiente 3%

Capacidad  Cargade solidos 2,56 kg SSV m*dias™
Carga hidraulica 0,77 m*m3h?
Tiempo deretencién 1,77 h

Referencia  Anexo de cdculo, apartado 3.4.8
Plano 2

7.12 Filtros banda

7.12.1 Acondicionamiento y deshidratacién de lodos

Unidades 4

Dimensiones Ancho 2,10 m
Longitud 4,20 m

Capacidad  Cargade sblidos por ancho 456 kgm™h™*

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.4.3,3.3.3y 3.4.4.2
Planos 1y 2
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7.12.2 Depdsito tampon delodos procedentes digestor anaer obio

Unidades 1 deposito cilindrico

Dimensiones Diametro 12 m
Altura 4 m
Capacidad  Volumen 1641,89 m®

Tiempo deretencion 3dias
Referencia  Anexodecdculo254.2y 3.4.4.1
Pano 2

7.12.3 Depdsito tampdn de lodos fisico-quimicos

Unidades 1 depodsito cilindrico

Dimensiones Diametro 58 m
Altura 4m

Capacidad  Volumen 421,22 m®
Tiempo de retencion 3dias

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.4.2y 3.3.3.1
Plano 2
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7.13 Motor de cogeneracion

JENBACHER JS 320
Unidades 1
NUumerodecilindros 16
Biogas Hasta 15000 m*/dia
Capacidad 1250 Kwh
Velocidad 1500 rpm
Ancho 2m
Largo 6m
Alto 2m
Peso 10,5 kg
Referencia Anexo de calculo apartado 3.5

Panosly 2
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8 DISTRIBUCION DE LA ESTACION DEPURADORA

Ladistribucion de esta estacion depuradora viene indicadaen los Planos 1y 2
del Documento N° 2.
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9 SEGURIDAD E HIGIENE

9.1 TECNICASDE PREVENCION DE LOSRIESGOSLABORALES

L as estaciones depuradoras de aguas residual es deben ser lugares seguros para
sus empleados. Es por ello que deberan adecuarse a una normativa de prevencion de

riesgos laborales para evitar accidentes y/o enfermedades.

Para proteger la salud hay dos formas de actuacion: prevencion de la enfermedad

y restauracion de la salud.
9.1.1 Prevencion delaenfermedad

Se basa en intervenciones de prevencién primaria (vacunaciones), prevencion
secundaria o deteccién precoz de enfermedades y de prevencion terciariao de
contencion y/o rehabilitacion de las secuelas dejadas por € o los dafios de las funciones

fisicas, psiquicas y/o sociales.

9.1.2 Restauracion dela salud

Consiste en todas | as actividades que se realizan para recuperar la salud en caso
de su pérdida, que son responsabilidad de los servicios de asistencia sanitaria que

despliegan sus actividades en dos niveles: atencion primariay atencion hospitalaria.

Existen actividades organizadas por la comunidad que influyen sobre lasalud

COMoO son:

1. Laeducacién: Laensefianza general basica debe ser gratuitaatodala
pobl acion.(defensa de la educaci6n publica)

2. Politica econémica: Produccién agricolay ganadera (de alimentos), de bienesy
servicios, de empleo y de saarios.

3. Politicade vivienda, urbanismo y obras publicas.

4. Justiciasocial: Deimpuestos, de Seguridad Social y de servicios de bienestar y

recreativos o de ocio.
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9.1.3 Medidas higiénicas

El riesgo biolégico de las depuradoras de aguas residuales esta ligado alos
agentes patdgenos susceptibles de ser transportados por |as aguas residuales, cuya
natural eza depende de las condiciones climéticas, del nivel de higieney delas
enfermedades endémicas de personas y animales. Por otro lado, |os microorganismos
implicados en €l tratamiento biol6gico pertenecen, en principio, al grupo 1 dela
clasificacion del R.D. 664/1997 (microorganismos que no se han descrito como agente
causal de enfermedades en el hombre y que no constituyen una amenaza para €l

entorno).

L as aguas residual es constituyen no solo un vector para NUMerosos
microorgani Smos sino que ademés pueden ser un medio de proliferacién para muchos
de ellos. El riesgo de contaminacion biol 6gica dependera de que el microorganismo esté
presente en las aguas residuales en cantidades significativas, de gque sobreviva dentro
del entorno conservando su poder infeccioso, asi como de |os diferentes grados de

exposicion.

El riesgo deinfeccion existe si €l trabajador es receptivo y s €l microorganismo
encuentra una via de entrada al organismo. Cada uno de estos elementos por si solo no
es suficiente para provocar lainfeccion, pero si coinciden varios de ellos pueden

originarla.

Existen estudios que confirman el riesgo potencial de adquisicion, por parte de
los trabajadores de plantas depuradoras, de las siguientes enfermedades infecciosas:
leptospirosis, brucelosis, tétanos, fiebre tifoidea, hepatitis viral, poliomelitis,
salmonelosisy shigellosis; asi como ascariasisy amebiasis entre |las parasitarias.

Los lodos residuales producidos por la separacion de solidos sedimentados en
suspension son aln més peligrosos, por contener organi Smos que mantienen su

capacidad de infeccidn durante largos periodos de tiempo.

Una serie de medidas de caracter general, atener en cuentapara el control de
riesgos biol 6gicos derivados de |a presencia de organismos vivos en el ambiente laboral

(estacion depuradora), se exponen a continuacion.
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» Reconocimientos médicos preventivos que incluyan pruebas con el fin de
detectar a las personas susceptibles a aquellos contaminantes con poder
alergenizante.

= Control delahigiene personal, poniendo a disposicién de los trabajadores
instalaciones sanitarias con duchas, lavabos y vestuarios separados para ropa de
trabajo y ropade calle.

» |nstalaciones paralalimpieza, desinfeccion o destruccion en caso de necesidad
delaropadetrabgo.

» Han de existir normas que prohiban laingestién de aimentos y bebidas, asi
como el fumar y la aplicacion de cosméticos en los lugares de trabajo (excepto
en los lugares habilitados para €llo).

» El método de limpieza del local had tener en cuenta el tipo de contaminantes
generado. Si @ contaminante esta constituido por materia particulada o bien, ésta
ayudaa su dispersion, € método de limpieza deberé ser himedo y/o por
aspiracion; nuncaen seco 'y por barrido.

» Losmétodos paraladesinfeccion de los locales e instrumentaci 6n también
deberan tener en cuenta € tipo de agente aeliminar y la compatibilidad con la
actividad que se esté realizando en un determinado lugar.

» Han de evitarse los rincones 0 zonas que permitan acumulacion de suciedad.

» Lostechos, paredes, suelos, asi como las superficies de trabajo, deben ser
impermeables al aguay resistentes ala accion de los distintos productos
desinfectantes.

» Loslocalesde trabajo podran precintarse para proceder a su desinfeccion.

» Loslugares de trabajo en los que se manipulen agentes biol 6gicos patdgenos,
gue supongan riesgo individual y parala poblacién, se mantendran con una
presion negativa respecto ala presion atmosférica.

= Lacorrectaaplicacion de los sistemas generales de ventilacion permite realizar
un control de los contaminantes biol 6gicos manteniendo una adecuada calidad
ambiental.

= L osequipos de proteccion individual deben ser utilizados en ocasiones
excepcionales y durante tiempos limitados.

= El operador debe disponer de su ropa de trabajo, guantes, botas, mascara, gafas

y, a menos dos monos.
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= Lasheridas 0 abrasiones que pueda sufrir el operario deben desinfectarse

inmediatamente después de haberse producido.

9.2 SEGURIDAD
9.2.1 Pdigrosexistentesen unaE.D.A.R.

En las estaciones depuradoras de aguas residuales no son muy comunes los
accidentes. De todas formas €l riesgo existe y debe ser cuantificado para un mejor
control.

L os principales peligros son:

a) Dafosfisicos

Como en cualuier otraindustria este tipo de accidentes ocurren (gol pes,

contracturas, fracturas, araiazos, cortes,...).
b) Contagio de enfermedades

Mediante infecciones. Los contagios se pueden producir através del sistema
respiratorio (inhalando aire contaminado), enfermedades gastrointestinales (fiebres
tifoideas, lombrices, diarrea,...) 0 através de heridas o cortes en la piel (lugares 6ptimos
parael crecimiento de bacterias dafiinas).

c) Adfixiapor falta de oxigeno

Puede ocurrir que los contaminantes desplacen al oxigeno del aire.
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d) Gasesexplosivos

El acido sulfhidrico (SH,), € metano (CHs), el monodxido de carbono (CO) vy €

etano (C,He) son explosivos.

€) Materialesreactivos almacenados:

= Cay cloruro férrico para coagulacion

» Gasoil o propano paradigestion de fangos

= Hipoclorito para desinfeccion

» Polielectrolito y activador para secado de fangos

f) Descargaseléctricas

Pueden originar dafios graves en & organismo

Asfixia a producirse una laxacion en los musculos tel térax que impiden su
contraccion

= Quemaduras externas al exponerse la persona aladescarga

= Paso delacorriente por € corazony los centros respiratorio

= Caidas 0 golpes producidos al recibir una descarga

g) Incendios

Como en muchas otras industrias, |0s incendios pueden aparecer también en las
E.D. AR

h) Ruidos
Se empleard la proteccion adecuada al nivel de ruido existente (tapones, orejeras

0 cascos). Cabe destacar que determinados equipos superan los limites de 80 dB

establecidosy, por tanto, las protecciones serdn necesarias.
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9.2.2 Prevencion de accidentes

Una vez descritos los riesgos, se propondran una serie de medidas para paliar
éstos. Estas medidas se implantaran en los equipos e instalaciones que emplee €
trabajador.

9221 Prevencion contra caidas de personasy objetos

= Tapas en aberturas. Tableros que se colocan en los huecos horizontales de
serviciosy patingjos.

= Barandillas de proteccién: Se colocaran antepechos provisionales de cerramiento
en huecos verticales y perimetros de plataformas de trabgjo, que sean
susceptibles de permitir la caida de personas y objetos desde una altura superior
a 2m. Estaran construidos de balaustre, rodapié de 20cm de alzada, travesario
intermedio y pasamanos superior de 1m de altura; solidamente anclados todos
los elementos entre Si.

» Redes de seguridad: Pafios de dimensiones gjustaas al hueco de proteger. Seran
de poliamida de ata tenacidad, con luz de malla 7,5 x 7,5cm, didmetro de hilo
4mm y cuerda de recercado perimetral de 12mm de diametro.

» Proteccion de zanjas. Para evitar caidas en las zanjas se cercardn con vallas d
proteccion. Las zanjas se gjecutaran con unainclinacion de talud tal que evite los
desprendimientos.

» Escaleras portétiles: Seran preferiblemente de aluminio o hierro. Estaran dotadas
de zapatas, sujetas en la parte superior y no sobrepasaran en 1m el punto de
apoyo superior. Las escaleras de mano nunca se apoyaran sobre materiales
sueltos sino sobre superficies planas y resistentes. Deberan reunir las garantias

necesarias de solidez, estabilidad y seguridad.
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9222 M edidas de seguridad per sonales

Cada operario debe llevar:

= Casco normal: cuando existala posibilidad de llevar golpe o caia de objetos
» Protecciones auditivas. adecuar la proteccion a nivel de ruido existente
(tapones, orejeras, cascos)
» Pantala, soldadura de mano: Se empleard en los trabgjos de soldadura que
permitan utilizar una mano para sujetar la pantalla.
» Pantalla, soldadura de cabeza: En trabajos de soldadura eléctrica
=  Guantes
o Aidantes. Para e manegjo de circuitos eléctricos 0 maquinas que estén o
tengan posibilidad de estar con tension.
o0 De neopreno: Para e mango de hormigones, morteros, yesos u otras
sustancias toxicas formadas por aglomerados hidraulicos.
0 De cuero: Parael mangjo de materiales habituales en la obra
0 De soldador: paratrabajos de soldadura

» Calzado de seguridad contra riesgos mecanicos

» Protectores paralas vias respiratorias

= Cinturones d seguridad: Para evitar caidas desde |as alturas

» Gafas de seguridad: Para evitar el impacto de los objetos que puedan car desde
las alturas o proyectados desde otros puntos.

* Ropa de trabgo: Ha de proteger a persona de riesgo quimico y fisico,
cubriendo la totalidad del cuerpo. Como norma general cumplira los requisitos
minimos siguientes:

0 Serd de tgido ligero y flexible que permita una facil limpieza y
desinfeccion.

0 Se gjustara bien a cuerpo sin prejuicio de su comodidad y facilidad de
moVimientos.

o Seediminarden todo lo posible los elementos adicionales como botones,
cordones, partes vueltas hacia arriba... a fin de evitar enganches y
acumulacion de suciedad.
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9223 Prevencion contra descar gas eléctricas

Se deben conectar a tierra todas las lineas y equipos para evitar chispas
provocadas por electricidad estatica. Dada la posibilidad de electrocucion, no se deben
utilizar mangueras con agua o extintores de espuma con fuegos de origen eléctrico. Para
este tipo de emergencias son adecuados e didxido de carbono o extintores de polvo

seco, siempre gque haya buena ventilacion.

Todas las instalaciones eléctricas de la E.D.A.R. deben respetar la normativa de

altay bajatension (ver Pliego de Condiciones).

9224 Prevencion contra el contagio de enfermedades

Es necesario no entrar en contacto fisico con el aguay los productos separados

de ella (fangos, arena, basuras).

9225 Prevencion contra asfixia por falta de oxigeno

M edidas orientadas hacia:

= deteccidon de atmdsferas con ausencia de oxigeno: colocacion de detectores fijos

de concentracién de oxigeno en los lugares donde se acumulen los gases tipicos
de digestion anaerobia (como €l sulfhidrico y e metano) para que nos indiquen
cuando la atmosfera deja de ser respirable

= intoxicacion con gases o vapores téxicos. deteccion de los lugares en los que se

encuentran los gases toxicos y, ventilar y airear para aumentar la concentracion

de oxigeno

En ambos casos |as medidas a adoptar son:

= ventilar r@pidamente zonas donde se ha detectado una atmdésfera gaseosa

= ventilacidon de galeriasy locales donde se pueden acumular gases
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9.2.2.6 Prevencion contra gases explosivos

Si un gas explosivo reacciona con el oxigeno a altas temperaturas se produce la
explosion. Para evitarla se debe airear convenientemente la zona y evitar las altas

temperaturas alejando las posibles fuentes de calor
9.2.2.7 Prevencion contraincendios
Debido a que en la planta existe riesgo de incendio (entre otras cosas debido ala
presencia de gases explosivos), se dispondra de un programa de seguridad avanzado
para evitar dafios tanto a personas como ainstal aciones.
L as técnicas especificas de actuacién contra incendios incluyen la seguridad en

el proyecto o proteccion pasiva, encaminada a prevenir laaparicion del incendio, la

deteccion mediante sistemas manual es y/o autométicos de alarma, y la extincion.
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1 OBJETO DEL PLIEGO

El Pliego de Condiciones constituye € conjunto de instrucciones, normas,
prescripciones y especificaciones que, junto con lo indicado en laMemoria, Planosy
Presupuestos, definen todos |os requisitos a cumplir por las obras.

L os documentos adjuntos contienen, ademas de la descripcion general de las
obras, las condiciones que han de cumplir los materiales y lasinstrucciones parala
gjecucion, medicidn y abono de las unidades de dichas obras, siendo por tanto la norma
y guia gue ha de seguir en todo momento el Contratista Principal.

NOMENCLATURA DESTACADA

Existen una serie de términos que se repiten alo largo del Pliegoy que se
definen:

» Propietario: Eslacompafiia que proyecta la gjecucion de la estacién depuradora.

Su autoridad esta representada por el director general.

= Contratista Principal: Eslaempresa encargada del disefio, puesta en marchay

supervision delaE.D.A.R.

= Subcontratistas. Son contratistas contratados por € Propietario y/o €l Contratista

Principal y prestan sus suministros paralaconstruccién de E.D.A.R

» Ingeniero: Es aquella persona designada por € Propietario y/o €l Contratista
Principal y/o los subcontratistas para actuar como tal durante el proyectoy la

realizacion de la obra.

» Proveedores. Personas o entidades contratadas por € Contratista Principal para
el suministro de materiales, equipos 0 maquinaria necesarios para poder realizar

|laobra
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En caso de ocurrir un desacuerdo entre |as distintas partes, €l poder de decision

lo tiene el Propietario, que es el que decide quien contindia o quién se va.

DEFINICIONES

A lolargo del presente Pliego se emplearan |os siguientes términos que se

definen como:

= Pliego de condiciones: Conjunto de instrucciones, normas, prescripcionesy

especificaciones que, junto con lo indicado en laMemoria, Planosy

Presupuestos, definen todos los requisitos a cumplir por las obras.

= Contratos o documentos contractuales. Son las diversas partes del contrato

citadas en €l Pliego (ver apartado 3.1).

= Trabajo contractual: Trabajo exigido por €l Contratista por una o varias partes
del contrato.

= Trabajo extra: Trabagjo no incluido en el contrato en el momento de su gjecucion

pero que, posteriormente, si seraincluido.

= Obra Conjunto de trabajos que se realizan parallevar acabo el proyecto.

= Equipos de proceso: Deben cumplir las especificacionesy las normas de

seguridad vigente. La empresa adjudicataria del proyecto se responsabilizara de
estos cumplimientos.
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2. BASES GENERALES

CONCURSOS

Constituyen objeto de concurso restringido las empresas que el Propietario
juzgue oportuno invitar paralarealizacion de las obras de laE.D.A.R. del municipio de

Ribeira.

El Propietario sereserva el derecho aintroducir modificaciones de detalle o a
exigir la prestacion de servicios o suministros suplementarios que el Contratista pueda

prestar o redlizar.

El Contratista Prinicipal dara preferencia, en igualdad de condiciones, a
materialesy servicios de origen espariol.

L os Concursantes deberdn presentar un Cuadro de Precios Unitarios, resefiando

todos los que figuren en el Cuadro de Precios del Anteproyecto.

Presentaran asimismo |os Presupuestos Parcial y General correspondientes, una
descripcion de la organizacion de sus trabajos en la que se encuentre incluidalarelacion
del personal técnico que tendra a su cargo durante larealizacion de las obras, y unalista
detallada de la maquinaria 0 medios a utilizar, con sus requerimientosy sus
capacidades, para cumplir los plazos establecidos. Asimismo, indicara las fechas limites
en que se debe recibir del Propietario lainformacion complementaria necesaria para

poder desarrollar sus trabajos de acuerdo con €l plan de obra previsto.

No se considerara vaida ninguna of erta que se presente fuera de plazo de
validez sefialado en la carta de invitacion o que no conste de todos |os documentos que

se sefialen en los apartados correspondientes del presente Pliego.
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DOCUMENTACION TECNICA SUMINISTRADA
POR EL PROPIETARIO

Por el hecho de acusar recibo de encargo, €l Contratista reconoce haber recibido
del Propietario todos |os datos y documentos de base necesarios para los estudios y

proyectos.

El Contratista debe pedir al Propietario, con la antelacién suficiente, todas las
informaciones complementarias y de detalle indispensables para la buena g ecucion del

suministro.

L os documentos técnicos que el Propietario pone a disposicién de las Empresas
Constructoras son:

= Panos

= Pliegos de condiciones generales y particulares
» Resultados de las mediciones

» Relacion entre las unidades

» Datos de ensayos realizados

SUMINISTRO DE DATOS

L as cantidades y mediciones indicadas en el modelo de las of ertas se estiman

correctasy sirven para comparar distintos presupuestos.

Todos aquellos datos que el suministre el Propietario durante la gjecucién del
contrato deben ser cuidadosamente revisados por el Contratista. En caso de erroresu
omisiones, € Contratista debera proponer las modificaciones que estime convenientes
(las cantidades indicadas pueden reducirse o incrementarse u omitirse sin variar el
precio unitario) para una buena gjecucién del suministro.

En caso de errores u negligencias durante la obtencion de los datos que afecten

al contrato y ala gjecucion de la obra, laresponsabilidad caera sobre € contratista.
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Parala elaboracion del presupuesto el Contratista Principal deberarealizar un
estudio detallado del terreno sobre el que se van arealizar la obras, los planos, los

pliegos de condicionesy las condiciones del contrato

REQUISITOSPARA LA ADMISION

Todas las empresas nacionales, extranjeras, individuales o asociadas que asi |o
deseen podran optar ala adjudicacién de las obras. Para ello deben cumplir con las
condiciones del contrato, lalegislacion general presentey las bases presentes, y deben

ser previamente admitidas alalicitacion por € propietario.

PROPUESTAS

L as propuestas se realizaran sobre la base de las mediciones y acance de los

trabaj os proporcionados por € Propietario.

No se considerara valida ninguna propuesta que se presente fuera de plazo de
validez sefialado en la carta de invitacion o que no conste de todos |os documentos que

se sefialen en los apartados correspondientes del presente Pliego.

El plazo de gjecucion de las obras no podra exceder el establecido por e

Propietario paralafinalizacion de las mismas.

Los interesados deberan realizar cuantos estudios estimen necesarios para

gjecutar laobra, gjustdndose alos Planosy alos Pliegos de Condiciones.
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3. CONDICIONES GENERALES

CONTRATO

I ntencion del contrato

El Contratista Principal y los Subcontratistas son |os Unicos responsables de la
totalidad del suministro (material, mano de obra, equipos, instrumentos, maguinaria, ...)
y servicios que se indican en € contrato, en estricto cumplimiento de |las disposiciones
contractuales y de las buenas normas de la técnica. Esta responsabilidad implica que
serén de su cuenta las modificaciones, reparaciones y sustituciones a exacto
cumplimiento del contrato, asi como las indemnizaciones justificadas por perjuicios
causados por deficiencias, errores o atrasos laborales.

Lalistade proveedoresy principales empresas colaboradoras del Contratista
Principal establecida en comuin acuerdo, entre éste'y el Propietario, no podra ser

modificada sin la aprobacion previa, escritadel Propietario.

No podra el Contratista Principal ceder ni traspasar aterceros ninguna de sus
obligaciones o derechos, ni utilizar en la g ecucién de los trabgj os otras empresas o

sociedades que las que figuran en €l contrato como aceptadas por €l Propietario.

Cuaquiera de las dos partes que interviene en el contrato puede solicitar la
elevacion a escritura publicadel convenio de adjudicacion, corriendo en este caso los
gastos que origine dicha elevacion por cuenta de la parte peticionaria.

Idioma oficial del contrato

El idiomaoficial del contrato es €l castellano. Se podrian aceptar contratos en
francés o inglés pero exigiendo siempre traducciones a lalengua espafiol a.
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Trabajos no incluidos

Existen trabajos (construcciones, remediar condiciones,...) que no estan
incluidos en los contratos. En ese caso €l Propietario debera confeccionar un Pliego de
Condiciones Complementarias que se considerara como nuevo Pliego de Condiciones.

Documentos contractuales

L os contratos constan de |os siguientes documentos:

» Lasbasesde concurso

= Lapropuesta

» Lafianzaprovisiond

= El pliego de condiciones general

= El pliego de condiciones particular

» Lafianzadefinitiva

= El contrato

= Losplanos contractuales

» Losapeéndices

= Lasdisposiciones cuyainclusion en el contrato sea obligatoria

» El aviso de adjudicacion
Fianza
LalLey del 22 de Diciembre de 1960 establece que €l adjudicatario debe
presentar una fianza definitiva del diez por ciento (10 %) de su oferta, normamente
mediante un aval entregado por un Banco (oficial o privado, inscrito en el Registro

Genera de Bancosy Banqueros).

Esta fianza sera retenida por el Propietario durante el periodo de garantia (ver

apartado 3.7.4) y seradevueltaa Contratista Principal unavez finalice éste.

10
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Formalizacién del contrato

Seran de cuenta del Contratista Principal 1os gastos fiscales y todo tipo de gastos
aque dé lugar laformalizacién del Contrato. El documento contractual debe ser ser
suscrito por éste, en el plazo de quince (15) dias desde lafecha en que se haya

acreditado |a constitucion de la fianza definitiva

11
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PLAZOSA CUMPLIR

Programadetrabajo

El programa general de |os trabajos (estudios, aprovisionamiento, fabricacion,
transporte, montaje y ensayos) se debe presentar con la propuestay debera respetar los
datos claves indicados en estas normas e informacion complementaria facilitada. El
plazo de presentacion de este programa detallado sera de treinta (30) dias a partir de la

fecha de adjudicacion.

El programa de trabgjo incluira los siguientes datos:

» Fijacion de laclase de obras que integran en proyecto e indicacion del volumen
de las mismas

= Determinacion de los medios necesarios (instalaciones, equipos y materiales)
con expresion de sus rendimientos medios.

» Fechas de conclusion de cada uno de |os trabajos sefialados en €l trabajo inicial,
asi como lafechaintermedia (el incumplimiento de ésta daralugar ala
aplicacion de penalidades).

» Gréfico de las siguientes actividades en un diagrama espacio-tiempo o PERT.

»  Variacion mensual o acumulada de las obras programadas sobre la base de

precios unitarios de adjudicacion.

Revisién y aceptacion del programa detrabajo

Cuando sea conveniente el Programa de Trabajo debe ser revisado por €l
Contratista Principal (cuando el Ingeniero |o considere oportuno) pero no podra ser
alterado sin la conformidad expresa del Propietario. Ademas, siempre que éste proponga
unaalteracion del programa, el Contratista se compromete a hacer todo lo posible para
realizar esta ateracion, |o mismo se trate de adelantar como de atrasar un suministro.

Unavez haya sido revisado (en caso necesario) € programa se aceptay dan
comienzo las obras. Los plazos de iniciacion y terminacion de éstas deben ser
respetados y no pueden ser modificados sin una justificacion (ver apartado 3.2.6).

12



E.D.A.R. Ribeira Documento I1: Pliego de Condiciones

Iniciacion delas obras

Cuando € Programa de trabajo sea aceptado por €l Propietario se daralaorden

parainiciar laobra.

El Adjudicatario dara comienzo alas obras en un plazo de diez (10) dias como
maximo desde la aceptacion del Programa de trabajo, desarrollandolas en laforma
necesaria para que la gecucion total se lleve a efecto dentro del plazo exigido por €l
Contrato realizado con €l Propietario.

Antes del inicio de las obras se procedera al replanteo general de las mismas,
juntamente con el Director y Subdirector de Obra, realizandose €l correspondiente Acta
de Replanteo, que quedara plasmado en e Libro de Ordenes, considerandose dicha

fechacomo ladel inicio de obra

El Contratista Principal debe exigir apie de obratodala maquinariay equipos
gue prometi6 durante la ofertay, € Propietario, incluird aguello que considere necesario
paralarealizacion del trabajo.

Retrasos

Si los trabajos se desarrollan con retraso en relacion con el programa aprobado,

seran aplicadas las penalidades correspondientes.

Si € retraso fuera producido por motivos no imputables al Adjudicatario, éste
puede solicitar de la Propiedad una prérroga del plazo de €jecucion de sus trabajos. La
Propiedad concedera una prorroga que seraigual a tiempo perdido, ano ser que el
Adjudicatario pidiera otramenor. La peticién de prorroga por parte del Adjudicatario
deberatener lugar en el plazo méximo de un mes desde el dia que se produzcala causa
originariadel retraso, alegando las razones por las que se estime no serle imputable y

sefidlando el tiempo probable de su duracion.

En caso de que @ Adjudicatario no solicitase prérroga en el plazo anteriormente

sefialado, se entendera que renuncia a su derecho y que considerard, a efectos de la
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aplicacion del contrato, que |os retrasos que se produzcan en relacion con el programa

de trabajos contractual son imputables al Adjudicatario.

Coordinacion con otr os contr atistas

Se pueden empl ear otros contratistas durante el periodo de realizacion de las
obras pero el Contratista Principal debe coordinar su trabajo con los demés seguiin las

Ordenes del Propietario.

El Propietario puede suspender todos los pagos en caso de que €l Contratista

Principal no cumpla con las normas de coordinacion.

Ampliacion del plazo

En caso de que & Adjudicatario solicite una prorroga el Propietario puede

ampliar €l plazo dela obra.

Lasolicitud de la prérroga debe hacerse por escrito (en € plazo de un mes desde
el diaen que se produce la demora) al Contratista Principal indicando las causas de la
demora, las fechas de comienzo y finalizacién de laobray €l nUmero de dias de demora

gue se produciran.
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Bases parala ampliacion del plazo

El contratista Principal slo tiene derecho alaampliacion del plazo de laobraen

caso de que:

= Actos u omisiones de otros subcontratistas de la misma obra

= Actosu omisiones del Propietario, funcionarios, agentes o empleados.

Existen causas que estan fuera del control del Propietario y del Contratista
Principal, por ejemplo, atentados, catastrofes, guerras,... Estas imposibilitan la
realizacion del trabajo en el periodo establecido. Es por ello que serealiza una
ampliacién del plazo de manera que se afiaden € nimero de dias de demora
determinados por el Propietario debidos Uinicamente a tales causas, siempre que se

hayan cumplido todos |os requisitos indicados en |os apartados anteriores.

Fecha definalizacion dela obra

El Contratista ha de terminar la obra dentro del plazo indicado o, en caso de

demora, en & plazo ampliado.

Como fecha de terminacion se toma aquella en la que € Ingeniero haya aceptado
definitivamente dicho trabajo (se considera como vélido), o en el caso de que €
proyecto tenga una clausula de conservacion, las del final del periodo de conservacion
estipulado.
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EJECUCION DEL TRABAJO

Ejecucién

El trabajo debera realizarse empleando |os mejores medios disponibles,
empleando materiales y mano de obra de alta calidad, cumpliendo con los requesitos del

Propietario.

Mano deobra

El Contratista Principal deberatener siempre en la obra el nUmero de operarios

proporcionado alaextension y clase de trabajos que esté g ecutando.

El personal que, como encargado, capataz, oficial, ayudante o peodn, tenga €l
Contratista Principal realizando unidades de obra, debe ser cualificado y responsable, al
igual que todo el persona dependiente de otros contratistas, que en todo momento

acataran las ordenes dictadas por la Direccion de Obra.

L os operarios seran de aptitud reconociday experimentados en sus respectivos
oficios, y constantemente ha de haber en la obra una persona responsable y encargada

del conjunto.

LaDireccion de la Obra podra prohibir la permanencia en obra de determinado
personal del Adjudicatario, por motivo de faltas de obedienciay respeto, o a causade
actos que comprometan o perturben, ajuicio de lamisma, la marcha de los trabgjos. El
Adjudicatario podrarecurrir si entendiese que no hay motivo fundado para dicha

prohibicion.
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Caracteristicas de los equipos empleados

Todo & equipo 0 maquinaria gue se ponga para su empleo en la gjecucion del
trabajo deberd ser del tamarfio y condicion mecanica necesarios para cumplir con los
requisitos del trabajo y los exigidos en cuanto a calidad.

El equipo o maguinaria empleados debera ser tal que no ocasionen dafios ala
carretera, terrenos adyacentes y otras carreteras. El Ingeniero podra obligar al
Contratista aretirar cualquier aquipo insatisfactorio.

Aceptacion delaobra

Unavez que la obrahaya sido realizada'y que el Contratista Principal informe de
que €l proyecto ha sido terminado, €l ingeniero procedera a unainspeccion
semidefinitiva. Si ésta es buena, €l Ingeniero, la considerara definitiva, y, medianto un

escrito selo constatara a Contratista Principal en un plazo de diez (10) dias.

Si @ resultado de esta inspeccion es insatisfactorio, €l Ingeniero deberd dar las
Instrucciones (sustitucion del material defectuoso, nueva realizacion de lostrabgjos,...)
necesarias e imprescindibles parala aceptacion final y, €l contratista, deberd adaptarse a
ellas.

Unavez efectuadas las correcciones pertinentes se realizara una nueva
ingpeccion fina y, si es superada, se dard la obra por terminada. El Ingeniero, mediante
un escrito se lo constatard al Contratista Principal en un plazo de diez (10) dias.

Cooperacion del Contratista Principal

El contratista principal le prestara ala obra atencion constante para facilitar el

progreso de lamismay cooperaré con €l ingeniero, sus inspectores y demas contratistas,

en todos |os modos posibles.

17



E.D.A.R. Ribeira Documento I1: Pliego de Condiciones

Cooper acion entre contratistas

Dentro de una obra, €l Propietario puede contratar y gjecutar otra sobre la obra
cubierta. Estos subcontratistas conducirén su obra de manera que no impidan la
realizacion del trabajo de los demés contratistas.

La coordinacion de las actividades del Contratista Pincipal necesarias parala
gjecucion del suministro con la de otros contratistas o con cualquier entidad ajena al
contrato con quien hay necesidad de tratar es de la competencia del Propietario.

Siempre que el Contratista Principal establezca contacto con otros contratistas
paratratar de asuntos relativos ala buena g ecuciéon del suministro, se obligaaenviar al
Propietario copias de las comunicaciones 'y correspondencia producida; |as decisiones
tomadas durante tales contactos solo tendran efecto en relacion con el Propietario si éste
las aprobase por escrito. Si como consecuencia de |os anteriores contactos surgieran
diferencias o dificultades, el Adjudicatario debera pedir unareunion con los
representantes de la Propiedad (ingenieros o sus representantes), que las resolveran de
acuerdo con los contratos establecidos con |os contratantes interesados. Las reuniones

de esta natural eza deberan ser solicitadas con un minimo de diez (10) dias de antelacion.

El Propietario, siempre que |0 juzgue conveniente, convocara, por su iniciativao
apeticion del Contratista Principal, reuniones con éstey, si es necesario, con otros
contratantistas, afin de discutir y resolver, de acuerdo con el programa de trabajos
aprobado, 1os problemas que resulten de la coordinacion de los trabajos en curso, de la
ocupacion sucesiva de locales en la obra, de la disponibilidad de medios de utilizacion

comun 'y en uso.

Cuando varios contratistas y suministradores trabajen en la misma obra, cada
uno de ellos es responsable de los dafios y perjuicios de toda clase que pudieran
derivarse de su propia actuacion. Si utilizan las instalaciones generales pertenecientes a
uno de ellos, se pondran de acuerdo sobre este uso suplementario y sobre el reparto de

los gastos correspondientes.
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I nspeccién delaobra

El Propietario se reserva el derecho a efectuar directamente o por medio de una
entidad de su eleccion (normamente através del Ingeniero o sus representantes), la
inspeccion de la fabricacion de los equipos con vistas a cumplimiento de los plazos, a
la calidad de los materiales y alas técnicas empleadas, tanto en las fébricas o

instalaciones del Adjudicatario, como en la de sus suministradores.

El Ingeniero o sus representantes tendran acceso atodas las partes de laobra, y
el Contratista Principal les prestarainformacion y ayudas necesarias parallevar a cabo

unainspeccion completay detallada.
El personal de lainspeccion de la Propiedad podra ordenar |a suspension de los

trabaj os que no estuviesen ejecutados de acuerdo con las condiciones y especificaciones

contractuales. La orden de suspension sera confirmada por escrito.
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34 CONTROL DELOSMATERIALES

341 Calidad delos materiales

Todas las materias primas suministradas por el Adjudicatario, figuren o no enlos
documentos del presente Proyecto, deberan reunir las condiciones de calidad exigibles
en la buena préctica de la construccion. La aceptacion por la Propiedad de una marca,
fabrica o lugar de extraccion no exime al Adjudicatario del cumplimiento de estas

prescripciones.

L as fuentes de suministro de cada uno de los material es serd aprobada por €l
Ingeniero antes de comenzar la entrega. Si después de la prueba resulta que la fuente de
suministro no produce productos uniformesy satisfactorios, o si €l producto procedente
de cualquier fuente resulta inaceptable en cualquier momento, el Contratista

suministrara materiales de otras fuentes.
La prueba de los materiales sera realizada por €l propietario o a expensas de éste.
Si e contratista desea suministrar materiales de otros depositos local es distintos

aaquellos que, en su caso, hayan sido aprobados por la obra, procurara obtener la

aprobacion de lafuente por parte del Ingeniero.
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34.2 Precio delosmateriales
El precio de los materiales y equipos que componen € suministro comprendera:
» Coste en factoriade los materiales y equipos, sean de procedencia nacional o
extranjeraincluido embal gje adecuado. En caso de poder elegir se emplearan
materiales de produccién nacional antes que los de produccion extranjera.
» Coste del transporte de factoria a pie de obray distribucion en la propia obra.
= Coste del seguro de transporte.
= Coste unitario de las piezas de repuesto que se establezcan
El Contratista dara preferencia, en igualdad de condiciones, a materialesy
servicios de origen espariol.
34.3 Transporte de materialesy almacenamiento
Salvo indicacion en contra por parte del Propietario, compete al Contratista
Principal transportar todos los materialesy equipos objeto del suministro desde sus
fabricas alas instalaciones de la obra, colocandol os en buenas condiciones de
manejabilidad, conservacion y seguridad en los lugares a ese fin destinados por €l
Propietario.
L os tramites aduaneros de |os equipos fabricados en el extranjeroy de los
materiales (partes, piezas 0 accesorios) destinados a ser incorporados a los equipos

fabricados en Esparia, seran hechos por e Contratista Principal en nombre dela
Propietario.
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3.4.4 I nspeccién en planta

Si e volumen de la obra, la marcha de la construccién y otras consideraciones |0
justifican, €l ingeniero puede proceder alainspeccion del material o de los articulos
manufacturados en sus respectivas fuentes.

El propietario se reserva el derecho de ensayar todos |os materiales que hayan
sido aprobados y aceptados en lafuente de suministro después de que dichos materiales
hayan sido entregados y. rechazar, aquellos que a sufrir nuevas pruebas no cumplan el

pliego de condiciones.

345 Manipulacion delos materiales

L os materiales se manipularan con cuidado de tal forma que mantengan su
calidad y aptitud parala obra.

Se transportardn desde €l lugar de almacenamiento hasta la obra en vehiculos
estancos, construidos de modo que se eviten las pérdidas o segregaciones de materiales
después de la cargay medicion, con objeto de que no pueda haber desgjustes en las

cantidades de material es previstas para su incorporacion ala obra una vez cargados.

3.4.6 M ateriales defectuosos

Cuando los materiales no fuesen de la calidad requerida en este Pliego de
Condiciones 0 no tuviesen la preparacion en éste exigida, o cuando afaltade
prescripciones formales se reconociese 0 demostrase que no son adecuados para su
funcion, la Propiedad dard orden al Adjudicatario para que a su costa los reemplace por

otros que satisfagan o cumplan el objetivo al que se destinen.

El Adjudicatario, a su costo, transportaray colocaralos materiales no utilizables,
agrupandol os ordenadamente y en €l sitio de la obra que, por no causar prejuiciosala
marcha de |os trabajos, se le designe. Los material es procedentes de |as excavaciones,
derribos, etc., que no sean utilizables en la obra se retirarén de ésta o se llevarén a
vertedero.
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Si apesar de todo fuesen advertidas faltas en un material aprobado y colocado,

dicho material podria ser retirado a cuentadel Adjudicatario

3.4.7 I nspecciones de los materiales

Con objeto de facilitar lainspeccion y prueba de los materiales, el Contratista

Principal notificaraa Ingeniero, con dos semanas de antelacion, los materiales

procedentes de fuentes comerciales de suministro.

3.4.8 Seguros

El seguro de materialesy equipos en transito seré efectuado por el Contratista

Principal, ano ser que el Propietario haga constar expresamente que hara el seguro por

Su cuenta.
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35 RESPONSABILIDADESJURIDICASDEL CONTRATISTA

351 Leyesaplicablespor €l contratista

El Contratista Principal debera estar informado de |os preceptos sobre Seguridad
e Higiene en el Trabajo que contengan las Ordenanzas L aborales, Reglamentos de
Trabajo, Convenios Colectivos y Reglamentos de Régimen Interior en vigor. Ademéas
deberarespetar €l R.D. 204/1994 de 16 de junio sobre Seguridad Industrial.

Ademas, deberarespetar todas las leyesy, en caso de violacion de éstas,

indemnizard al Propietario y a sus representantes.

352 Pagosy per misos

El Contratista Principal debe conseguir todos los permisosy licencias exigidas
por laLey. Ademés debe pagar todos |os gastos e impuestos, y daralos avisos

necesarios parala debida realizacion de la obra.

En caso de que & Contratista Principal emplee un disefio, equipo, material o
proceso patentado, debe adquirir su uso mediante un acuerdo juridico con el propietario
de la patente. En caso de incumplimiento de esta norma, el Contratista Principal debe
indemnizar a Propietario como consecuencia de |os costes y dafios que este deba

afrontar debidos alainfraccion realizada

353 Seguridad y accidentes de trabajo

El Contratista Principal queda obligado a cumplimiento de la normativa
referente al estudio de Seguridad e Higiene en €l Trabajo vigentey, en especial, atodo
lo que se contemplaen el Real Decreto 555/1986 del 21/02/86 (B.O.E. 21/03/86).

Todos cuantos aparatos, maquinaria, herramientas y medios auxiliares emplee e
Contratista Principal en la gjecucion de las obras deberan reunir las maximas
condiciones de seguridad y resistencia, asi como cumplir con todas las normas oficiales
dictadas a efecto.
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El personal del Contratista Principal esta obligado a utilizar todos |os
dispositivos y medios de proteccion personal es necesarios para eliminar o reducir 1os
riesgos profesionales, pudiendo €l Ingeniero suspender los trabajos si estima que €l
personal estd expuesto a peligros no corregibles.

Ademas, el Contratista proveera alos empleados |os acomodos que sean

necesarios segun las exigencias del Gobierno y las autoridades local es.

354 Responsabilidades en caso de accidente

Todalaresponsabilidad en los accidentes que pudieran ocurrir por € empleo de
material es defectuosos, por imprudencias o por e incumplimiento de |o anteriormente
citado, recaerd exclusivamente en el Contratista. Seran también de su exclusiva cuenta
las multas en las que incurra por contravenir las disposiciones oficiales, asi como los

dafios y desperfectos ocasionados a terceros en sus personas, bienes o haciendas.

Para evitar en lamanera de lo posible losincendios, de acuerdo con laNorma
UNE 23-727-90, se clasifican los materiales de construccion en funcion de su grado de
combustibilidad. Asi pues se emplearan los materiales, que, en lamedida de lo posible
minimicen los efectos del fuego. En caso de incendio, se respetaralanormativay
legislacion vigente de obligado cumplimiento para el Contratista Principal .
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355 Seguros

El Contratista Principal esta obligado, después de la comprobacién del replanteo
y antes del comienzo de la obra, afacilitar a Propietario la documentacién que acredite
haber suscrito, ademas de las correspondientes afiliaciones ala Seguridad Social, las

siguientes polizas de seguro:

= Seguro contra dafios a terceros que se deriven de la gjecucion del proyecto.

= Seguro de Accidentes de Trabajo en la Mutualidad Laboral correspondiente.

= Seguro de Automoviles paratodos aquellos vehiculos del Adjudicatario que
tengan acceso alaobra.

= Seguro paratoda magquinariay equipo que el Adjudicatario utilice en € trabgjo.

= Seguro deincendios paralas obras, en Compariias de reconocida solvencia,
inscritaen el Ministerio de Hacienda en virtud de la vigente Ley de Seguros

3.5.6 Obligaciones del contratista

El Contratista Principal le prestara ala obra atencion constante para facilitar el
progreso de lamismay cooperara con el Ingeniero, sus inspectoresy demas contratistas,

en todos |os modos posibles.

En caso de suspension de la obra, el Contratista se responsabilizard de todos los

materiales

357 Rescision del contrato

En el caso de que el Propietario ordene el cese absoluto de |os trabajos, €l
contrato con el Contratista queda inmediatamente rescindido. Si €l Propietario ordena su
aplazamiento por més de un afno, sea antes o después del comienzo de las obras, €l
Contratista tiene derecho alarescision del contrato, si 1o solicita por escrito, sin
perjuicio de laindemnizacion que, tanto en un caso como en €l otro, le corresponda, s

hay lugar a€llo.
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3.6 SUBCONTRATACIONES

361 Subcontratos

A menos gque el contrato disponga lo contrario o que de su naturalezay
condiciones se deduzca gque la obra ha de ser g ecutada directamente por €l
Adjudicatario, este Ultimo podra contratar con terceros la realizacion de determinadas

unidades de obra, cumpliendo para ello los siguientes requisitos:

» Notificar por escrito a Ingeniero del subcontrato a celebrar, |as partes de obraa
realizar y las condiciones econdémicas, de modo que éste las pueda autorizar
previamente.

» Quelasunidades de obra que e Adjudicatario contrate con terceros no excedan
el 50% del presupuesto total de la obra principal.

L a subcontratacion debera siempre supeditarse ala autorizacion previa por parte

del Propietario.

En cualquier caso, € Propietario no quedara vinculado en absoluto, ni
reconocera ninguna obligacion contractual entre é y el Subcontratista, de forma que
cualquier subcontratacién de obrano eximiraal Contratista Principal de ninguna de sus

obligaciones respecto al Propietario.

3.6.2 Pago a los subcontratistas

El acuerdo entre el Contratista Principal y el Subcontratista contendralos
mismos términos y condiciones en cuanto al método de pago por obra, mano de obray

materiales alos porcentajes retenidos, que las que contiene el presente contrato.

El Contratista Principal pagara atodos |os Subcontratistas por y a cuentade la
obra por estos hechos, de acuerdo con las clausulas de sus respectivos subcontratos. El
Contratista Principal debera demostrar que ha hecho esos pagos s € Contratistaasi |o
exige. Sera e Unico responsable por las acciones o faltas de sus Subcontratistas, agentes

0 empleados, en la medida de su subcontrato.
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3.7 PAGO Y GARANTIA

371 Moneday sistema de unidades utilizado

Los gastos de los bienes y servicios objeto del suministro seran expresados en
moneda espafiolay cubriralafabricacion, el suministroy el montaje de todos los
equipos ensayados y en funcionamiento, asi como todos |os repuestos y servicios

adicionales que se especifiquen.

El sistema utilizado por el Ingeniero y sus representantes paralamedicion de la

obraterminada es el sistema métrico decimal.

3.7.2 Certificacion de los pagos

El importe de |a obra gjecutada se le acreditara mensualmente al Contratista, en
base a los certificados hechos por € Propietario, salvo gue se establezca en los
Contratos otra forma de pago. El certificado se hara usando las unidades de obray los
correspondientes precios unitarios.

3.7.3 Recepcion definitiva

Larecepcion provisional o definitiva del trabajo se realizara conforme alas
disposiciones correspondientes. El Propietario podra efectuar recepciones parciales
provisionales de acuerdo con las etapas del programa de trabajo, siempre que se

considere que tales apreciaciones redundan e su interés.

Finalizado el periodo de garantia se efectuara un examen general del equipoy,
en caso de resultar éste de conformidad, se procedera ala recepcion definitiva,
levantandose acta que sera firmada por representantes cualificados del Propietario y del
Contratista Principal.
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3.74 Garantia

El Propietario tendrd como garantiael 10 % de la cantidad de pago certificado,
devolviendo €l mismo a Contratista Principal después de efectuar la recepcion

definitivaincluyendo el periodo de conservacion.
En el contrato seindicard el porcentgje sobre el coste total de los suministrosy

servicios prestados por € Contratista, que no se abonaran hasta la terminacion del plazo

de garantia.
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4. PRESCRIPCIONES TECNICAS
CARACTERISTICAS
Objeto
L as prescripciones técnicas rigen la g ecucion de las obras comprendidas en el
proyecto de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales del municipio de Santa
Eugeniade Ribeira.
Documentosincluidos
Al contrato se incorporan |os siguientes documentos:
» Pliego de Condiciones
= Planos
* Pliego de Prescripciones técnicas particalures
= Precios
Todos los documentos que se incluyen en la Memoria (material es, equipos,
maguinaria, justificacion de precios,...) y demas documentos no contractuales se
consideran documentos informativos.
Disposicionestécnicas legales
L as prescripciones de las instrucciones y normas gque se muestran a continuacion
seran de aplicacion con caracter general, y en todo aquello que no contradiga o
modifique el alcance de las indicaciones que seincluyen en €l presente Pliego de
Condiciones, paralos materialesy la gjecucién de las obras.
= Articulo 1588 y siguientes del Codigo Civil, en los casos en que sea procedente

su aplicacion.
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» Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (B.O.E. 18 de septiembre de 2002)
» Reglamento de Aparatos a Presion (R.D. 1244/1979 de 4 de abril)

» |nstruccion para €l proyecto y eecucion de obras de hormigdn en masa o

armado, aprobado por Decreto de 28 de junio de 1991.

» Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos,
aprobado por Decreto 823/1993.

» |nstruccion para la fabricacion y suministro de hormigén preparado, aprobado
por Orden Ministerial de 5 de mayo de 1972.

= Normas Basicas de la Edificacion (NBE) del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes.

» Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para tuberias y abastecimiento de
agua (B.O.E. 02/20/74).

» Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos (APQ-001).

= Normas sismo-resistentes PGDS-1, aprobadas por Decreto 3209/1974 (B.O.E-
21/1174)

= R.D. 204/1994 de 16 de junio sobre Seguridad Industrial.
= Normas UNEy DIN aplicables

» |nstrucciones complementarias MT-BY de 31 de Octubre de 1973 y 26 de Enero
de 1978.

» Ley deaguas, 19/1985 de 2 de agosto

= Normas de Abastecimiento y Saneamiento de la Direccion General de Obras

Hidréaulicas.

» Real Decreto Ley 11/1995 del 28-12-1985, referente a tratamiento de las aguas

residual es urbanas

= Cuantos preceptos sobre Seguridad e Higiene en el Trabgo contuvieren las
Ordenanzas Laborales, Reglamentos de Trabao, Convenios Colectivos y

Reglamentos de Régimen Interior en vigor.
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Relacion entre documentos

Como se havisto en €l apartado anterior, en el caso de exigtir discrepancias entre
las disposiciones técnicas y legalesy las prescripciones del presente pliego, prevalecera
lo presente en el Pliego.

Iniciacion delasobras

Enlosarticulos 127 y 128 del Reglamento General de Contratacion del Estado

y enlas clausulas 24, 25y 26 del Pliego de Clausulas Administrativas Generales se

indicalo referente a comprobacion de replanteo e iniciacién de las obras.
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42 OBRA

Se describen a continuacion las obras realizadas, cuya explicacion, se encuentra

en el Anexo de Célculo de este mismo Proyecto

421 Canal deentrada
Unidades 1 cana
Dimensiones Pendientedel cana 0,5 %
Seccién Rectangular

Anchuradel canal 0,6 m
Altura util 74 cm

Alturaconstruida 90 cm

Caudal dedisefio Maximo 68696 m3dia™
Minimo 7864 m°dia™
Referencia Anexo de célculo, apartado 2.1
Planos 1y 2
4.2.2 Canal de deshaste
Unidades 3 canales
Dimensiones Pendiente del canal 0,5%
Seccién Rectangular
Anchuradel canal 04 m
Altura construida 09 m

Capacidad Caudal maximo atratar  2862,33 m°h™
Caudal maximo por linea 954,11 m°h™
Caudal minimo por linea 327,67 m*h™

Referencia Anexo de calculo, apartado 2.2.1.1
Planos1ly 2

Potencia instalada 7,8 kw
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4221 Rea de gruesos
Unidades 3rgillas
Dimensiones Ancho util 1,20 m
Alto util 1,20 m
Sobreelevacion 2,1 m
Anchura de barrote 25 mm

Separacion libre entre barrotes 50 mm

Velocidad delarasqueta 5 mmin*
Potencia 15cv
Pérdida de carga 18 cm aproximadamente
Referencia Anexo de célculo, apartado 2.2.1.2
Planos1ly 2
4222 Regadefinos
Unidades 3rgillas
Dimensiones Ancho util 1,7 m
Alto util 1,20 m
Sobreelevacion 2,1m
Anchurade barrote 7,5 mm

Separacion libre entre barrotes 15 mm

Velocidad delarasqueta 5 mmin*
Potencia 2cv
Pérdida decarga 20 cm aproximadamente
Referencia Anexo de calculo, apartado 2.2.1.3
Planos1ly 2
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4.2.3 Desarenador aireado
Unidades 3 desarenadores

Dimensiones Volumen 486 m®
Profundidad 2m
Anchura 3 m
Longitud 47 m

Capacidad Caudal de disefio 0,27 m®s?
Tiempo de detencién 3 min

Caudal minimo por linea 142,69 m®h*

Referencia Anexo de calculo, apartado 2.2.2
Planos1ly 2
Consumos Aire 2,35 m®* min™
4.2.4 Decantador primario
Unidades 2 decantadores
Dimensiones Volumen 967,97 m®
Superficie Util 595,67 m?
Diametro util 21'm

Altura construida 3m
Capacidad Caudal medio 774,38 m®h™

Caudal maximo 1203,10 m®*h*

Referencia Anexo de célculo, apartados2.3.1y 3.2.1
Planos 1,2y 3
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4.2.5 Tanque de aireacion
Unidades 1 tanque aireacion (6 celdas)

Dimensiones Seccion cuadrada
Lado 12 m
Alto 4m
Altura util 35m
Volumen 881 m®

Capacidad Caudal medio 1188,14 m°h

Referencia Anexo de calculo, apartados 2.4.3y 3.3.4

Planos 1,2y 6
Potenciainstalada 33 c.v (24,40 kw) por celda
262 c.v (195,20 kw) totales
4.2.6 Decantador secundario
Unidades 2 decantadores
Dimensiones Volumen 1919,19 m?®
Alturarectaen vertedero 3m
Superficie Util 2559,05 m?
Diametro util 40 m
Capacidad Cauda medio 1827,89 m°h*

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.4y 3.3.5
Planos 1,2y 7
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4.2.7 Tanque de floculacion (tratamiento fisico-quimico)
Unidades 1 tanque
Dimensiones Volumen 214,36 m®
Alturarectaen vertedero 6,6 m
Diametro 6,6 m
Diametro impul sor 25m
Capacidad Caudal medio 428,72 m°h?
Tiempo de retencién 30 min

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.2y 3.3.1

Planos 1,2y 4
4.2.7.1 Depdsito almacenamiento cloruro férrico (FeCls)
Unidades 1 deposito
Dimensiones Volumen 17,78 m®
Altura 4m
Diametro 24 m

Capacidad
Tiempo de aprovisionamiento 7 dias
Referencia  Anexo de célculo, apartado 3.3.1.3
Planos1ly 2
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4.2.7.2 Silosde cal
Unidades 2 slos
Dimensiones Volumen 32,04 m®
Altura 4m
Diametro 32m
Capacidad

Tiempo de aprovisionamiento 7 dias

Referencia  Anexo de célculo, apartado 3.3.1.3

Planos1ly 2

4.2.7.3 Decantador lamelar

Unidades 1 decantador

Dimensiones Ancho total 13,6 m
Largo total 6m
Profundidad 3,18 m
Ancho de placa 325 m
Largo de placa 1,52 m
Espesor de placa 0,008 m
Distancia entre placas 0,05 m
Angulo inclinacion de placas 60°
Longitud pasarela central m
NuUmero de hileras 2

NUmero de compartimentos por unidad 2

NUmero de laminas por hilera 122
Capacidad Caudal medio 428,72
Velocidad ascensional 170
Referencia Anexo de célculo, apartados 2.4.2.5y 3.3.2
Planos 1,2y 5
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4.2.8 Espesador por gravedad delodos primarios
Unidades 1 espesador

Dimensiones Volumen 603,19 m®
Alturarectaen vertedero 3m
Superficie il 201,06 m?
Diametro util 16 m
Carga de solidos 83,23 kgm?h™
Cargahidraulica 0,35 m*m?h*
Tiempo de retencion 25,95h

Referencia Anexo de célculo, apartados 2.5.1y 3.4.1

Planos 1,2y 8

429 Espesador por flotacion de lodos biol6gicos

Unidades 1 espesador

Dimensiones Volumen 763,41 m®
Alturarecta en vertedero 3m
Superficie ditil 254,57 m?
Diametro util 18 m

Capacidad  Cargade sdlidos 3,70 kgm?3h™
Cargahidraulica 0,70 m®* m2h*
Tiempo de retencién 4,27h

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.2y 3.4.2

Planos 1,2y 9
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4.29.1 Calderin de presurizacion
Unidades 1 deposito cilindrico
Dimensiones Volumen 2,98 m®
Altura il 02m
Diametro 4m
Alturareal 0,3 m
Capacidad  Tiempo de retencion 1,5 min
Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.2.8y 3.4.2.8
Pano 2
4.2.10 Digestor anaer obio de lodos mixtos
Unidades
Dimensiones Volumen 4104,73 m®
Alturatotal 85 m
Diametro 19 m
Pendiente 3%
Capacidad Carga de solidos 2,27 kg SSV m*3dias™
Tiempo de retencion de sdlidos 15 dias
Referencia Anexo de calculo, apartados 2.5.3y 3.4.3
Planos 1,2y 10

Necesidades de calefaccion
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4.2.10.1 Gasdmetro

Unidades

Dimensiones Altura 7m
Diametro 17 m
Volumen red 3472,04 m®
Pendiente 3%

Capacidad  Cargade solidos 2,56 kg SSV m*dias™
Cargahidraulica 0,77 m®* m=h*
Tiempo deretencién 1,77 h

Referencia  Anexo de cdculo, apartado 3.4.8

Plano 2
4.2.11 Filtros banda
42111 Acondicionamiento y deshidratacion de lodos
Unidades 4
Dimensiones Ancho 210 m
Longitud 4,20 m
Capacidad  Cargade sdlidos por ancho 456 kgm™h™*

Referencia  Anexo de célculo, apartados 2.5.4.3, 3.3.3y 3.4.4.2
Planos1ly 2
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4.2.11.2 Depdsito tampon de lodos procedentes digestor anaer obio

Unidades 1 deposito cilindrico

Dimensiones Diametro 12 m
Altura 4 m
Capacidad  Volumen 1641,89 m®

Tiempo deretencion 3dias
Referencia  Anexodecdculo254.2y 3.4.4.1
Pano 2

4.2.11.3 Depdsito tampon de lodos fisico-quimicos

Unidades 1 deposito cilindrico

Dimensiones Diametro 58m
Altura 4 m

Capacidad  Volumen 421,22 m®
Tiempo de retencion 3dias

Referencia  Anexo de cdculo, apartados 2.5.4.2y 3.3.3.1
Pano 2
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4.2.12 Motor de cogeneracién

Unidades 1 motor JENBACHER JS 320

Numerodecilindros 16

Biogas Hasta 15000 m® dia™

Capacidad 1250 Kwh

Velocidad 1500 rpm

Ancho 2m

Largo 6 m

Alto 2m

Peso 10,5 kg

Referencia Anexo de calculo apartado 3.5
Planosly 2
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PRESUPUESTO

Se recoge, a continuacion, el presupuesto general de g ecucion del proyecto

conocidoel precio de los equipos e instalaciones utilizados en la Estacién Depuradora.

Sefijaéel precio (estimativo) de cada uno de los equipos empleados atendiendo a

sus dimensiones y materiales de construccion.

Se calculara el presupuesto de g ecucion material (PEM), al cua se afiadira el
beneficio industrial obteniéndose el presupuesto de g ecucién por contrata (PEC). Por
altimo sele afiade e 1.V.A (16 %).

Al hablar de obra civil seincluyen el precio de las excavaciones, transportes de
tierra, hormigon, acero y mano de obra necesarios para cimentacionesy estructuras,

tanto de hormigén como de acero.
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C01 PRETRATAMIENTO
Equipo Descripcion ud Precio
(€)
Rejas de deshaste de limpieza automatica
Rejas de finos Fabricadas en acero galvanizado de 25 mm 3 82800
de didmetro. Marco, anclgje y protecciones
incluidos.
Rejas de deshaste de limpieza automatica
Rejade gruesos  Fabricadas en acero galvanizado de 15 mm 3 79800
de didmetro. Marco, anclgjey protecciones
incluidos.
Medidor de Medidor de caudal tipo Parshall parala 1 9500
caudal medida de caudal
Desarenadores Equipo desarenador-desengrasador conjunto 3 77000
aireados de 2 m de profundidad y 3 m de anchura con
parrillade aireacion.
OBRA 75000

TOTAL 324100
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C02 TRATAMIENTO PRIMARIO

Equipo Descripcion ud Precio
(€)
M ecanismo Rasquetas curvas, diametro 40 m, 210000
rasquetas Alturadel tanque 3 m, tipo oscilante. Incluida 2

campana deflectora, vertedero y demas
accesorios.
OBRA 240000

TOTAL 450000

C03 REACTOR BIOLOGICO (TANQUE DE AIREACION)

Equipo Descripcion ud Precio
(€)

Tanque de Tanque de aireacion de 12 m delado y 4 m de 1 320000
aireacion alto con seis celdas
Aireador Aireador mecanico de superficie tipo turbina de
mecanico de baja velocidad con 30 c.v de potencia 6 500000
superficie
OBRA CIVIL 600000

TOTAL 1420000

C04 DECANTADOR SECUNDARIO

Equipo Descripcién ud Precio
(€)
M ecanismo Rasquetas curvas, diametro 40 m, 394000
rasquetas Alturadel tanque 3 m, tipo oscilante. Incluida 2

campana deflectora, vertedero y demas
accesorios.
OBRA 360000
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Presupuesto

C05 TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO

Equipo
Tangue de
coagul acion-

floculacion

Tanques FeCl3

Silos de cal

Decantador lamelar

Laminas de acero

OBRA

Descripcion

Tangue con mezclador y agitador en

acero inoxidable

Tanqgue de almacenamiento de FeCl; de
18 m?, acero al carbonoy 8,5 mm de
espesor

Tolvade acero de 32 m*

Cubierta exterior paralos decantadores
lamelares

Laminas para el decantador lamelar de

3, 25x 1,52 m. Espesor 8 mm.

TOTAL 754000

ud Precio
(€)
3 89500
1 12000
2 18000
1 19900
450 500000
150000

TOTALES 789400

C06 ESPESADOR POR GRAVEDAD DE LODOSPRIMARIOS

Equipo

Espesador

instalar en vaso de hormigon de planta horizontal,

incluido cilindro de alimentacién y vertedero de

Descripcion

Espesador por gravedad de 16 m de didmetro a

aluminio.

Cubiertade
poliéster
OBRA

L aminaimpermeabilizadora para cubierta de placa

de poliéster de 2,5 cm de espesor

ud Precio
(€)
1 69000
1 7000
145000

TOTAL 42840
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Presupuesto

CO07 ESPESADOR POR FLOTACION DE LODOSBIOLOGICOS

Equipo Descripcion

Espesador Espesador por flotacion de 18 m de diametro a
instalar en vaso de hormigon de planta horizontal,
incluido cilindro de alimentacién y vertedero de
aluminio.

OBRA

C08 DIGESTOR ANAEROBIO DE LODOSMIXTOS
Equipo Descripcion
Digestor anaerobio  Equipo digestor anaerobio recubierto de

hormigén de 19 m de diametro

Intercambiador de  Calderin de presurizacién de lodos

calor cilindricos de 13 mm de espesor
Antorcha Antorcha para biogéas con capacidad para
300 m*h
Compresor Compresor de gas parala agitacion del
digestor
Lanzas de Lanza de gas parala agitacion del digestor
agitacion
OBRA

ud Precio
(€)

1 96000

150000

TOTAL 246000

ud Precio
(€)

1 140000
2 320000
1 180000
1 25000
44 480000
500000

TOTAL 1645000



E.D.A.R Ribeira

Presupuesto

C09 DESHIDRATACION DE LODOS
Equipo Descripcion

Filtros  Filtros bandade 2,1 m de ancho 4,2 m de largo. Tipo
banda  dereactivo polielectrolito cationico

OBRA

C10 COGENERACION

Equipo Descripcion
Motor de Motor de cogeneracion de 8 cilindros.
cogeneracion 60000 h de trabajo
OBRA

ud Precio
(€)
4 110000
95000
TOTAL 205000
ud Precio
(€)
1 600000
95000
TOTAL 695000
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Cl1l CONDUCCIONESY TUBERIAS

Este apartado no ha sido objeto de célculo. Se procede, por tanto ala estimacion
del mismo por fuentes bibliograficas (Ruud & Watson, 1986).

Ruud & Watson estimaron gue |os costes de este apartado en procesos de

tratamiento de agua eran entre un 30 y un 60 % de los costes de |os aparatos.

ParaestaE.D.A.R:

30+ 60 =45% = El coste de este apartado supone un 45 % del coste total de los

equipos instalados.

C12 INSTRUMENTACION

Este apartado no ha sido objeto de calculo. Se procede, por tanto ala estimacion
del mismo por fuentes bibliogréficas (Ruud & Watson, 1986).

Ruud & Watson estimaron que |os costes de este apartado en procesos de

tratamiento de agua eran entre un 30 y un 60 % de |os costes de |0s aparatos.

ParaestaE.D.A.R:

>+10 =7,5% = El coste de este apartado supone un 7,5 % del coste total de los

equipos instalados.
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Apartado Importe %

Cco1 PRETRATAMIENTO 324100 € 3,15
Cc02 TRATAMIENTO PRIMARIO 450000 € 4,37
C03 REACTOR BIOLOGICO 1420000 € 13,80
Cco4 DECANTADOR SEpUNDA RJ O 754000 € 7,33
C05 TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO 789400 € 7,67
CO06 ESPESADOR POR GRAVEDAD 221000 € 2,15
Co7 ESPESADOR POR FLOTACION 246000 € 2,39
C08 DIGESTOR ANAEROBI O 164500 € 15,98
C09 DESHIDRATACION DE LO,DOS 205000 € 1,99
C10 MOTOR DE COGENERACION 695000 € 6,75
Cl1 CONDUCCIONES Y TUBERIAS ] 3037275€ 29,51
C12 CONTROL E INSTRUMENTACION 506213 € 492

TOTAL EJECUCION MATERIAL 10292988 €

13 % Gastos Generales 1338088 €

6 % Beneficio Industrial 617580 €

SUMA DEG.GY B.I 1955668 €

16%I.V.A 1646878 €

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 13895533 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 13895533 €

Asciende €l presupuesto general ala cantidad de TRECE MILLONES
OCHOCIENTOS NOVENTA Y CINCO MIL QUINIENTOSY TREINTA Y TRES

EUROS.

Céadiz, Febrero 2008

El Ingeniero Quimico

Fdo. Vicente Santiago Sarasquete
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INTRODUCCION

En este apartado del proyecto se analizan todos los célculos de las corrientes de
entrada y salida de los distintos equipos de la planta. Con estos valores se procede al

dimensionamiento de los equipos.

Los calculos se recogen en el programa “Edaribeira” de Microsoft Excel. Se
eligio este programa por su comodidad para realizar los calculos de los balances de
materia y, de esta manera realizar un seguimiento de las corrientes de entrada y
salida de los distintos equipos. También recoge los datos de dimensionamiento
necesarios. El programa permite, dando los valores de entrada y salida de caudales y
cargas contaminantes del agua residual, realizar un estudio completo de toda la
E.D.A.R. Se podria, por tanto, realizar una comparacion con otras estaciones
depuradoras de aguas residuales con sélo variar los caudales y las cargas de agua de

entrada.
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1. BASE DE CALCULO
1.1 ESTUDIO DE POBLACION

Se busca determinar la poblacion futura o de calculo. En base a esta poblacion se
va a construir la depuradora. Para ello se utilizan los datos suministrados por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), el Instituto Gallego de Estadistica (IGE), y el

ayuntamiento de Ribeira.

La evolucion de la poblacion de derecho en el ayuntamiento de Ribeira viene

reflejada en el siguiente cuadro:

Tabla 1.1: Evolucion de la poblacién en Ribeira (n° habitantes)

DATOS DE POBLACION
Aio | Ayto. Ribeira | Afio | Ayto. Ribeira
1920 25235 1994 35378
1930 26271 1995 35853
1940 28161 1996 36229
1950 30098 1997 35973
1960 30577 1998 35814
1970 32482 1999 35852
1981 34533 2000 35879
1986 34707 2001 35835
1988 35120 2002 35744
1989 35408 2003 35990
1990 35659 2004 36024
1991 34686 2005 36285
1992 35297 2006 36413
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El ayuntamiento de Ribeira estd dividido en varios municipios o parroquias

(Palmeira, Ribeira, Castifieiras, Carreira, Aguifio y Oleiros). Sus datos de poblacion

son:

Tabla 1.2: Poblacion de los distintos municipios en el 2006

DATOS DE POBLACION
2006
NUCLEOS | POBLACION
Palmeira 4805
Ribeira 15694
Castifieiras 3393
Carreira 4915
Aguiio 4233
Oleiros 3373

La poblacion futura estimada, para un horizonte de 25 afos, se obtiene mediante
el Método Estadistico del Ministerio de Fomento ampliamente utilizado en este tipo de

Proyectos para determinar la proyeccion de la poblacion en el afio horizonte.

Dicho método toma como base las poblaciones del ultimo censo realizado
(2006) y las de los censos de 10 y 20 afios antes, se calcularan las tasas de crecimiento
anual acumulativo correspondientes a los intervalos entre cada uno de estos censos y el

ultimo realizado y se comprueba también con datos de censos intermedios.

P =P, (+r,) 1.1)

De dicha férmula se obtiene el valor r,, .

Siendo:

P, : Poblacion del altimo censo

r, : Tasa de crecimiento entre censos

Como tasa de crecimiento aplicable a la prognosis se adoptara el promedio
ponderado (P) entre la tasa calculada en base a la poblacion de hace 10 afios y la

poblacion de hace 20 afios segun la formula:
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5= 2Pt P (1.2)
3
Luego la poblacion para el afio 2031 viene dada por:
P, =P, -(1+4) (1.3)

donde t es el tiempo transcurrido desde el ultimo censo hasta el afio horizonte.

Utilizando los datos de las tablas de poblacion y aplicando la formulacion
explicada anteriormente se obtiene un crecimiento anual acumulativo del 0,27 % para el
Ayto. de Ribeira, valor en consonancia por exceso con la proyeccion demografica del
IGE para la comarca de Barbanza. Se considera finalmente una tasa de crecimiento del

0,5 % para la estimacion de la poblacion futura.

Aplicando dicho indice de crecimiento (0,5 %) se determinara la poblacion

futura o de calculo.

Los datos aportados por el Ayto. de Ribeira indican un incremento estacional en
época estival del 56%, dato tomado también en cuenta en la estimacion de la poblacion
futura.

Se obtienen como resultados para las distintas parroquias:

Tabla 1.3: Obtencion de la poblacién futura o de célculo (datos en n° de habitantes)

NUCLEOS | POBLACION | POBLACION | POBLACION | POBLACION

ACTUAL VERANO FUTURA VERANO

ACTUAL FUTURA
Palmeira 4805 7496 6982 10892
Ribeira 15694 24483 26321 41061
Castifieiras 3393 5293 4474 6979
Aguiiio 4915 7667 7177 11196
Carreira 4233 6603 5966 9307
Oleiros 3373 5262 4263 6650
TOTALES 36413 56804 55183 86085
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1.2 CAUDALES

1.2.1 Dotacion por habitante
Para este tipo de nucleos, y segin las Normas para la redaccion de Proyectos de
Abastecimiento y Saneamiento de Poblaciones, la dotacion actual es de 220 I/hab.dia.

Por otro lado, es habitual considerar una tasa de crecimiento de la dotacion del 1%, por

lo que en el afio horizonte, la dotacion futura sera igual a:

D.ys; = Dyyoe - (1+0,01)7 (1.4)
D,y =285I/hab- dia=0,285m’ /hab- dia (1.5)

Se considera que el caudal de residuales es el 100% de la dotacion de

abastecimiento, con lo que ademas se mantiene un adecuado margen de seguridad.

1.2.2 Caudales de diseno

El caudal medio por habitante serd igual a la poblacion futura por la dotacion

futura.
Ques = 55183hab-0,285m’ /hab- dia =15727m’ /dia (1.6)

Los caudales minimos son de gran importancia especialmente en los primeros
afios de funcionamiento de las plantas depuradoras. En casos en los que los caudales son
muy pequenios durante la noche, puede ser necesario tomar medidas para contemplar la
posibilidad de tratar el efluente tratado para poder mantener el proceso. Para calcular el

caudal minimo en este caso:
Quin = 0.5-Qpey =0,5-15727 = 7864 m’ /dia (1.7)

10
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Para calcular el caudal punta, también necesario, se deben conocer los factores
punta (k). Estos factores expresan la relacion entre el caudal punta y el caudal medio de

la siguiente forma:
qunta =k- Qm (1.8)

Para calcular el factor punta se utiliza la Figura 1.1. Esta figura da una curva
experimental elaborada a partir de datos histéricos de numerosas comunidades.
Relaciona el caudal medio del agua residual con el factor punta horario. Ha sido
configurada a partir de los caudales de zona residenciales medias, y no tiene en cuenta

los valores extremos ni los caudales debidos a la infiltracion.

Poblacion equivalente, en miles de personas, para un caudal medio de 265 Uhat-dia

143 2 b 1) 20 3l 100 200 500 1,000 1430

VA | I I ] | | d [

1 4
]
t 3t {3
|
a
% E' -12
% 15k <15
m i
L

| | | | | | | |
01 07 05 1 2 b 10 Pl B0 100

; ; L
Caudal medio de agua residual, m'is

Figura 1.1: .Obtencion del factor punta horario para aguas residuales
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Para calcular el caudal punta se necesita conocer el valor del factor punta k.

Con un caudal de 15727 m’ / dia (4,15 Mgal /dia) se obtiene un valor de k =3 y si se

despeja en la ecuacion (1.8):

Quna = K- Qg =3-15727m’ /dia=47181m’ /dia (1.9)
Se sabe que el caudal medio en verano es igual a:

Qe verano = 24434’ /dia(6,45 Mgal /dia) (1.10)

Con este caudal, utilizando de nuevo la figura 1.1, se obtiene un valor de

k =2,8. De esta manera se puede calcular el caudal punta en verano.

QPunta,verano =k- Qmed,verano = 68696 m’ /dl'a (1'11)

1.3 CARGAS CONTAMINANTES

Se dispone de una serie temporal de analiticas que abarcan el periodo de un afio,
entre el 04/05/05 y el 09/05/06, facilitadas por la concesionaria del servicio de

saneamiento municipal “Aquagest”.

Tabla 1.4: Valores de disefio dela DBO; ylaDQO.

Valor medio (mg/!)
DBO, 331
DQO 944

En base a los resultados de distintas pruebas efectuadas se considerard un factor

punta de contaminacion de k =1,91. Al hablar de cargas contaminantes los factores

punta no son estacionales puesto que no son directamente proporcionales al numero de

12
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habitantes. Por tanto los valores punta para las cargas contaminates no tienen por qué

darse para la época estival.

Los valores punta obtenidos para la DBO, y DQO son:

Tabla 1.5: Valores punta dela DBO; ylaDQO.

Valor medio (mg/!) | Valor maximo (mg/!)
DBO; 331 629

DQO 944 1794

A continuacion se determinara el nivel de contaminacion del agua residual a

tratar. Para ello se utiliza la tabla 1.6. La relacion DBO;/DQO para esta agua residual

es de 0,35 por lo que se trata de un agua fuertemente contaminada.

Tabla 1.6: Valores contaminantes en aguas residuales urbanas enmg/I

(Metcalf & Eddy, 1995)

Parametro Contaminacion | Contaminacion | Contaminacion
Fuerte Media Baja
Solidos Totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Solidos en suspension totales 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Solidos sedimentables totales 250 180 40
Volatiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Solidos disueltos totales 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBO; 300 200 100
DQO 800 450 160
Oxigeno disuelto 0 0,1 0,2

Al estar los valores de la DQO y DBOs suministrados por el ayuntamiento muy
proximos a los que aparecen en la tabla 1.6, se parte, para este caso, de las siguientes

concentraciones.

13
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Tabla 1.7: Concentraciones de |os parametros de contaminacion

Valor medio (mg/!) | Valor maximo (mg/l)
DBOs 300 570
DQO 800 1520
SST 1000 1900

Tabla 1.8: Resumen base de calculo

Actualidad (2006)
Caudal medio diario invierno 8011m’dia™ 333,79m’h™
Caudal medio méaximo registrado 14125m’dia™ 588,54m*h™!
Caudal medio minimo registrado 4587m’dia™ 19L,125m’h™
Poblacion de derecho 36413hab
Caudal por habitante 0,22m’dia™ 9,16-10°m’h™"
Caudal minimo horario 4005m’dia™ 166,88m’h™"
Futuro (2031)
Poblacion de derecho 55183hab
Factor punta horario futuro (k) 3
Factor minimo horario futuro 0,5
Caudal medio diario invierno 15727m’dia™ 655,29m’h™!
Caudal punta invierno 47181m’dia™ 1965,88m’h™
Caudal minimo invierno 7864m’dia™ 327,67m’h™
Caudal medio diario verano 24434m’dia™ 1018,03m’h™"
Factor punta horario verano futuro 2,8
Caudal punta verano 68696m’da”! 2862,33m’h™"!
Determinacion del factor punta horario
Caudal medio diario 24434Mgal - dia™ 2,12
Caudal medio diario futuro 4,15Mgal - dia™ 3
Caudal medio diario verano futuro | 6,45Mgal - dia™ 2,8

14
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2. DIMENSIONAMIENTO DE UNIDADES DE DEPURACION

2.1 CANAL DE ENTRADA

En esta E.D.A.R hay un unico canal de entrada del agua residual. Sus

dimensiones deben ser suficientes para recibir el caudal maximo que se registre durante

la edad de instalacion. Ademas hay que tener en cuenta el caudal minimo que va a pasar

por el canal, procurando que no se produzcan deposiciones debidas a una velocidad de

paso reducida

Tabla 2.1: Condiciones de disefio (Metcalf & Eddy, 1995)

Pendiente del canal 0,5%
Seccion Rectangular
Anchura del canal 0,3-0,7m

Caudal de disefio maximo 68696 m’ / dia

Caudal de disefio minimo 7864 m’ / dia

Para dimensionar este canal se procede a:

a)

b)

d)

Célculo de las caracteristicas hidraulicas y geométricas para canales
de anchura entre 0,3 y 0,7 m.

Calculo de las velocidades de paso a caudal minimo y méximo. La
velocidad a caudal minimo debe ser menor de 0,4m/s para evitar
que se produzcan deposiciones.

Observar las alturas de nivel de agua correspondientes a caudal

maximo y caudal minimo. Se debe cumplir (Metcalf & Eddy, 1995):

Altura minima >0,Im

Altura maxima No debe ser excesiva para

abaratar coses

Seleccionar la anchura de canal que se ajusta mejor a los requisitos

del apartado anterior.
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La velocidad de paso se calcula con la ecuacion de Manning para canales
abiertos:

Tw|r
|-

v=Ll.RI.i @2.1)
n

v : velocidad de paso
1/n : Coeficiente de rugosidad de Manning

R, :Radio hidraulico (superficie/perimetro mojado)

i :pendiente del canal

Con el valor de n (para el hormigén sin alisar: n=0,014), del radio hidraulico y

la pendiente del canal se calcula la velocidad de paso. Con la velocidad se calcula el
caudal, de manera que para distintas alturas se obtienen distintos caudales. Estas alturas

estaran limitadas por el caudal minimo y maximo.

Tabla 2.2: Ejemplo de calculo para un canal de anchura 0,6m

Altura | Superficie | Perim. Mojado | R, Y Q

m m? m m | m/s| m’ /h
0,03 0,02 0,66 0,03 ] 0,46 | 29,65
0,05 0,03 0,7 0,04 | 0,62 | 66,80
0,07 0,04 0,74 0,06 | 0,75 | 112,79
0,09 0,05 0,78 0,07 1 0,85 | 165,55
0,11 0,07 0,82 0,08 | 0,94 | 223,71
0,13 0,08 0,86 0,09 | 1,02 | 286,30
0,14 0,08 0,88 0,10 | 1,05 | 319,01
0,68 0,41 1,96 0,21 | 1,77 | 2605,69
0,7 0,42 2 0,21 | 1,78 | 2698,08
0,74 0,44 2,08 0,21 | 1,80 | 2883,51
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Tabla 2.3: Seleccidn de la anchura éptima

Anchura | Altura | Velocidad | Velocidad | Altura
maxima | maxima minima | minima

m m m/s my/'s m

0,3 1,95 1,36 1,08 0,29
0,4 1,27 1,57 1,11 0,21
0,5 0,93 1,71 1,10 0,4
0,6 0,74 1,80 1,05 0,14
0,7 0,58 1,90 1,01 0,10

Con los resultados obtenidos en la tabla 2.3 y con las condiciones impuestas para
dimensionar el canal, se concluye que la mejor opcion y, por tanto, la utilizada, es la del

canal de anchura 0,6m.

Tabla 2.4: Dimensiones del canal
Pendiente del canal 0,5%

Seccion Rectangular
Anchura del canal 0,6m
Altura util 0,74m

Altura construida 0,90m
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2.2 PRETRATAMIENTO

2.2.1 Desbaste

Se disponen dos rejas, una de finos y otra de gruesos, para ir eliminando los
solidos gradualmente segun el tamafio. El canal de entrada se bifurca en tres canales de

desbaste antes de su paso por las rejas.

2.2.1.1 Canales de desbaste

Se utiliza el mismo procedimiento que en el apartado 2.1, pero en este caso
como el caudal se divide en tres lineas, se puede tomar una anchura menor que en el

canal de entrada.

Se elige una anchura de canal de 0,4m (inferior a la del canal de entrada). Esta
anchura permite pasar todo el caudal por dos lineas. No obstante, se utilizan tres para

tener una de ellas de reserva.

Tabla 2.5: Caracteristicas del canal de desbaste

Caudal maximo a tratar 2862,33m’ / h
Nuamero de lineas 3
Caudal maximo por linea 95411m’ / h
Caudal minimo por linea 327,67 m° / h
Anchura del canal de entrada 0,6m
Anchura del canal de desbaste 0,4m
Pendiente del canal 0,5%
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La altura a la que se construye es la misma que la del canal de entrada (0,90m).

Las caracteristicas del canal son:

Tabla 2.6: Dimensiones del canal de desbaste

Altura | Superficie | Perim. Mojado | R, v Q
m m’ m m | m/s| m’ /h
Altura maxima | 0,31 0,18 1,22 0,15 ] 1,44 | 954,85
Altura minima | 0,14 0,09 0,89 0,10 | 1,06 | 327,32
Altura util 0,42 0,25 1,44 0,18 | 1,58 | 1431,16

El caudal util calculado para la altura util es aquel en el que se cumple que
(2 -1431,16 < 2862,33). Se observa que este caudal puede pasar por dos lineas, pero esto

solo se aconseja en condiciones de emergencia ya que las velocidades son muy elevadas

ocasionando mayor desgaste en los materiales de construccion de las rejas.

2.2.1.2 Reja de gruesos

La capacidad hidréulica de cada linea es:

m3
2862,33—— 3 3

m m
=954,11—=0,27— 2.2)
h S

Se fijan los siguientes valores:

Tabla 2.7: Valoresfijos parala reja de gruesos

(Manual de disefio de etaciones depuradoras de aguas residuales, 1997)

Ancho de los barrotes a=25mm
Separacion libre entre los barrotes | S=50mm
Anchura del canal 0,4m
Pendiente del canal 0,5%
Capacidad hidraulica 0,27 m’ / s

19



E.D.A.R Ribeira Anexo de calculo

Para un correcto funcionamiento se recomienda (Manual de disefio de estaciones
depuradoras de aguas residuales, 1997) que la velocidad de paso entre los barrotes

cumpla que:

Vpaso (Q med ) < 0,6 m/S

\Y (Qmed)< 1m/s Con limpieza a favor de corriente

paso

\Y (Qmed)> 1,2m/s Con limpieza en contra de corriente

paso

En este caso se hard una limpieza a contracorriente. Por lo tanto, se debe
establecer un sobreancho de canal en el punto de colocacion de las rejillas para evitar un

aumento de la velocidad de paso como consecuencia de la colocacion de éstas.

La anchura se calcula (Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas
residuales, 1997) mediante:

W = ang : (%j +C, 2.3)
donde:

W : Ancho del canal de rejillas

D : Nivel de agua de las rejillas a caudal maximo (m)

C., :Coeficiente de seguridad (0,3m para rejillas gruesas)

Previamente se debe conocer el nivel de aguas arriba en la rejilla para caudal
maximo (D). Para ello, se van sustituyendo diferentes alturas hasta obtener la altura a

caudal méximo. Para esta altura (con una anchura de 0,4m), se obtienen los siguientes
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valores de superficie, perimetro mojado, velocidad y caudal (que debe corresponderse

con la capacidad hidraulica).

Tabla 2.8: Altura a caudal méximo

Altura | Superficie | Perim. Mojado | R, v Q
m m? m m | nys|m/s
0,49 0,20 1,38 0,14 | 1,37 | 0,27
Se introduce en la ecuacién (2.3) el valor de D =,49m
W= Qua [a+S iC, = 0,27 (0,025+0,05 103=1m 2.4)
v-D S 1,37-0,42 0,05

En la bibliografia (Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas
residuales, 1997) existen rejas de ancho de canal de 1m (como las que se obtienen aqui)

que son las que se utilizan.

Tabla 2.9: Dimensiones de la reja de gruesos (Manual de depuracion Uralita, 1995)

ESPECIFICACION Ref. | Dim. Caracteristicas y
Dimensiones
Ancho L m 1
DIMENSIONES Altura H m 0,90
DEL L’ m 0,1
CANAL C m 0,6
A m 0,025
Ancho Lg m 1,18
Altura H m 1,20
DIMENSIONES DE Longitud I m 1,10/1,30
LA REJILLA Altura S m 0,10
Descarga
Sobreelevacion | H' m 2,10
H’ m
VELOCIDAD DE -- | M/min 5
LA RESQUETA
POTENCIA -- C.V 1,5
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Para calcular la pérdida de carga se emplea (Manual de disefio de estaciones
depuradoras de aguas residuales, 1997) la expresion:

V2
Ah=K, ‘K, -K, (2—] (2.5)
g

El factor K, mide el atascamiento.

Rejilla limpia K, =1

Rejilla 100 2
atascada K, = (?j

C es el porcentaje de seccion de paso que subsiste en el atascamiento maximo
tolerado. Este atascamiento esta relacionado con las dimensiones de las particulas que
se retienen y con su naturaleza. Se supone el atascamiento maximo tolerado del 30%.

Por tanto, C =70.

100\’
K, :(?J —2.04 (2.6)

El coeficiente K, esta relacionado con la forma de la seccion horizontal de los

barrotes, y, para pletinas simples (las que se utilizan en este caso) su valores K, =1.
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Los valores de K, (seccion de paso entre los barrotes) se calculan utilizando la
tabla 2.10.
Tabla 2.10: Valores del coeficiente K,
(Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas residual es, 1997)
53)
S+a

(2 1) 0,102} 03 |04|05]067]07]|08]|09 1

0 241 | 51,5 18,20 | 8,25 /4,00 2,0 |0,97]0,42|0,13| O
0,2 230 | 48 | 17,407,570 | 3,751,871 0,91 ] 0,40 | 0,13 | 0,01
0,4 221 | 46 | 16,60 7,40 3,60)1,80]0,88]0,390,13 0,01

0,6 199 | 42 | 15,00 6,60 | 3,20 | 1,60 | 0,80 | 0,36 | 0,12 | 0,01
0,8 164 | 34 |12,20 5,502,770 | 1,34 ] 0,66 | 0,31 | 0,12 | 0,02
1 149 31 | 11,10 |5,002,40|1,20]0,61 0,29 0,11 |0,02
1,4 137 28,4 110,30 | 4,60 | 2,25 | 1,15 0,58 1 0,28 | 0,11 | 0,03
2 134 127,41 990 | 4,40 2,20 |1,13]0,58 |0,28 | 0,12 | 0,04
3 132 127,5]10,00 | 4,5 |2,24]1,17]0,61|0,31 0,15 0,05

Se calculan los valores de las dos variables:

Variable 1 Variable 2

) 9

En estas formulas z es el factor del barrote. Su valor se considera cinco veces la

anchura (z=5-a).

Z(2, 1) 30025 0 2 10 Q.7
4 s h 4 10,05 49

(ij — 0,67 2.8)
S+a

Se buscan los valores en la tabla 2.10 y se interpola. Se obtiene K, =0,77
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2

v’ 377
Ah=K, ‘K, -K, - o =2,04-1:0.77- = | =015m 2.9)

)

Para el célculo del volumen del material retenido en las rejas, se puede adoptar
que para una separacion entre barras mayor de 40mm, éste toma un valor entre

2-3l/hab- afio. Se toma un valor medio de 2,31/hab- afio. Por tanto, la cantidad

maxima de basura que se puede alcanzar al dia es de:

23— s5183habit 20 _ 34773 (2.10)
habit - afio 365dias dia

Puesto que la capacidad de los contenedores empleados para la retirada de este

tipo de residuos es de 6m’, sera necesario retirar el contenedor cada:

6000 =17,25dias =17dias y 6 horas (2.11)
347,73
2.2.1.3 Reja de finos

Se fijan los siguientes valores (Manual de disefio de estaciones depuradoras de
aguasresiduales, 1997):

Tabla 2.11: Parametros prefijados para la reja de finos

Ancho de barrotes a=7,5mm
Separacion entre los barrotes | S=15mm
Anchura del canal Im
Pendiente del canal 0,5%
Capacidad Hidraulica 0,27 m’ / S

El procedimiento a seguir es el mismo que en el apartado anterior. Primero se

calcula el nivel de aguas arriba a caudal maximo (D). En esta ocasion la anchura es 1m.
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Tabla 2.12: Altura a caudal maximo

Altura | Superficie | Perim. Mojado | R, v Q
m m> m m | nm/s | m /h
0,20 0,20 1,39 0,14 | 1,36 | 0,27

Obtenido el valor D =0,20m se introduce en la ecuacion 2.4 y se calcula el

ancho en la zona de rejilla.

0,27 (0,0075 +0,015

= : +01=159m  (2.12)
1,36-0,2 0,015

Puesto que no hay rejillas de ancho comercial W =1,59m, se emplean unas

rejillas de ancho W =1,5m.

El resto de las caracteristicas de la rejilla se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 2.13: Caracteristicas delargilla de finos

(Manual de depuracion Uralita, 1995)

ESPECIFICACION Ref. | Dim. Caracteristicas y
Dimensiones
Ancho L m 1,50
DIMENSIONES Altura H m 1,20
DEL L’ m 0,10
CANAL C m 0,60
A m 0,025
Ancho Lg m 1,68
Altura H m 1,20
DIMENSIONES DE Longitud I m 1,10/1,30
LA REJILLA Altura S m 0,10
Descarga
Sobreelevacion | H' m 2,10
H’ m
VELOCIDAD DE -- | mM/min 5
LA RESQUETA
POTENCIA -- C.V 2
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A continuacion se calculan las pérdidas de carga mediante la ecuacion (2.5):

VZ
Ah: Kl 'K2 'K3 (E]

Primero hay que obtener los valores de los coeficientes K,,K,,K,:

Para el célculo de K, se supone (Manual de disefio de estaciones depuradoras
de aguas residuales, 1997) que el atascamiento maximo tolerado es del 30%, por tanto,

segun la ecuacion (2.6):

2 2
=[] [10) s
C 70

Se adoptan un tipo de rejas de pletinas simples, por tanto, K, =1.

Para el célculo de K, se calculan las dos variables que intervienen

(siendoz=5-a).

22, 1) 5000750 2 1 55 2.13)
4(s h 4 0,015 20
s+a 0,015+0,075

Interpolando en la tabla 2.10, se obtiene un valor de K, :

K, [0,6 [0,7
1 [120]0061
14 | 1,15 0,58

Se realiza una primera interpolacion para obtener los valores de K, a 0,67.
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0,6-0,7 0,6-0,67
,20-0,61 1,20- X

= X =0,79 (2.15)

0,6-0,7 0,6-0,67
LI15-0,58 1,15-Y

=Y =075 (2.16)

Con estos dos valores se interpola de nuevo y se calcula el valor de K, :

K, | 0,67

1 [0,79
1.4 0,75

=14 _ 1-125 K, =0,77 (2.17)
0,79-0,75 0,79-K,

Una vez obtenidos los valores de los tres coeficientes se introducen en la

ecuacion (2.5). Se obtiene una pérdida de carga de:

v 1,36
A=K, Ky Ky ] =2,04:1:0.77-| == 015m (2.18)
g

b

Se comprueba que la pérdida de carga es valida:
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Figura 2.1: Pérdida de carga admisibleen lasrgillas

Para calcular el volumen de materia retenida entre las rejas con una separacion
entre barras entre 3 —20mm, se puede adoptar, seglin la experiencia, el valor de

10-151/hab- afio. El volumen maximo de solidos a retirar es de:

15— 86085hab- 210 _ 3537741 2.19)
ab - afio 365dias dia

2.2.2 Desarenador aireado

Primero se busca el caudal de disefio. Para esta unidad este caudal también se

corresponde con el canal punta de verano, ya que el tiempo de detencion es bajo y, por
tanto, la eficacia del proceso sera sensible a los cambios bruscos de caudal.Se vuelve a

dividir el caudal en tres lineas, lo que permite unas mejores condiciones de operacion y

mantenimiento.

3 ’
Quure = 6%'3696 .m__.ldla. 1h _o, 7& 2.20)
3lineas dia 24h 3600s S
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Tabla 2.14: Informacion para €l proyecto de desarenadores aireados
(Metcalf & Eddy, 1995)

Valor
Elemento Intervalo Tipico
Tiempo de detencién a caudal punta (min) 2-5 3
Dimensiones:
Profundidad (m) 2-5
Longitud (m) 7,5-20
Anchura (m) 2,5-7
Relaciéon anchura-profundidad l:1a5:1 1,5:1
Relacion longitud-anchura 3:1a5:1 4:1

Suministro de aire (m3 / min- Mg ) 0,18-0,45

Cantidad de arena (m3/106 m3) 4-195 15

Esta tabla nos dice que un tiempo de retencidn tipico son 3min. Por tanto con

este tiempo y el caudal de disefio se calcula el volumen del cada unidad.

3
V = Quano -ty = 0,27% : 3min-% = 48,6m’ (2.21)

Utilizando la tabla 2.14 y el volumen de cada unidad, se dimensionan los
desarenadores:
Tabla 2.15: Dimensiones del desarenador

Profundidad 2m
Anchura 3m
Longitud 4,7m

Se toma un valor para el suministro de aire de 0,5m®/min-m. Como este

suministro viene dado en funcidn de los metros de longitud, se puede obtener el caudal

de aire necesario de cada desarenador:
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3 3

m
-4,70m=2,35—— (2.22)

0,5—
min- m min

Se supone que la concentracion de arena media en agua bruta es

aproximadamente de 50cm’/m’ . Por tanto, la cantidad media d arena a extraer y tratar

es de:
3 3 3 3
1572770 50 LM _690™ eninviemo 2.23)
dia m’ 10° cm dia
m3 3 3 3
2443450 LM 1 50™ en verano (2.24)
dia m’> 10° cm dia

Al pasar el agua por el desarenador-desengrasador se produce una pequeia
reduccion de la carga contaminante. Los datos de esa reduccion (tomados de la
bibliografia) junto con el balance de materia de la unidad se recogen en la siguiente

tabla:

Tabla 2.16: Balance de materia del desarenador (Verano)

Constituyente Reduccion Entrada Salida
Queat veraro (M /dlia) 1,22 24434 24432,78
Reduccion | kg/dia | mg/l | kg/dia | mg/l
DBO; 2,5% 7330,20 | 300 | 714695 | 293
DQO 2,5% 1954720 | 800 | 19058,52 | 780
SST 5% 24434 | 1000 | 23212,30 | 950

Segun la tabla, la concentracion de entrada de cada uno de los parametros para

los distintos caudales se obtiene:

(”U/')Qmed (m /dia) (2.25)
1000

F(kg/d)= ©
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Como ejemplo se calcula la concentracion de entrada de DQO en kg/dia.

3 3
Fooomn = 244347500 ™. 1K 10T _ 1554759 K0 (2.26)
’ dia [ 10°mg m dia

Para calcular la concentracion de salida:

Fooo st = 19547,20% _ (0.025 : 19547,20%} - 19058,52% @.27)

Puesto que se va a necesitar, también se muestra el balance de materia para el

desarenador en invierno:

Tabla 2.17: Balance de materia desarenador (Invierno)

Constituyente Reduccion Entrada Salida
Qreat verro M/ i) 0,79 15727 15726,21
Reduccion | kg/dia | mg/l | kg/dia | mg/l
DBO; 25% | 471810 | 300 | 4600,15 | 293
DQO 2,5% 12581,60 | 800 | 12267,06 | 780
SST 5% 15727 | 1000 | 14940,65 | 950
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2.3 TRATAMIENTO PRIMARIO

2.3.1 Decantador Primario

Se emplea un decantador primario circular. Para dimensionarlo se parte de los

siguientes parametros de disefio y las siguientes condiciones de entrada:

Tabla 2.18: Parémetros de disefio del decantador primario

(Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas residual es, 1997)

PARAMETRO DE DISENO Ref. Valor | Unidades
Numero de unidades n° unidades 2
Velocidad ascensorial a caudal medio Vasc( e ) 1,3 mm>2h'
Velocidad ascensorial a caudal maximo V.. (Qmx ) 22 | mm?h!
Tiempo de retencion a caudal medio tR( e ) 2,5 h
Tiempo de retencion a caudal maximo to (Qmax ) 1,5 h
Carga maxima sobre vertedero a Q, Vv, ( med ) 9,5
Carga maxima sobre vertederoa Q_, | V, (Qmax) 18
Relacion entre diametros &, /¢ 0,15
Relacion entre alturas h/h’ 0,4
Velocidad barredora de fangos Vbarred 0,6 mmin "
Inclinacién fondo del decantador Inclinacién | 3%
Tiempo de retencidon en pocetas tr pocetas Max. Sh

Tabla 2.19: Condiciones de entrada al decantador primario

CAUDAL Actual | Futuro
Ques imiamo (M) | 333,79 | 655,29
Quuraverano (M) | 1188,24 | 2862,33

Quesvamo(Mh ') | 588,54 | 1018,08

)
Invierno | Verano
DBO, (kg dia) | 507550 | 7885.46
) | 26742.19 | 41547,57
ssT(kg-dia™) | 1226627 | 19057.30
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Las condiciones de entrada en el decantador se corresponden con las condiciones

de salida del desarenador.

2.3.1.1 Superficie horizontal

Se calcula la superficie horizontal para caudal medio y para caudal maximo

despejando en la siguiente ecuacion:

Vo (Qu )= %med 228)
H
13- 655’29 = S, (Qu ) 2 504,07 (2.29)
H
2,2= 10138;03 = S,(Q,,.) > 462,77m’ (2.30)

Puesto que el caso més desfavorable es aquel en el que el caudal es medio, se

selecciona el valor de S, =504,07m’.

2.3.1.2 Volumen del decantador

Como se sabe el tiempo de residencia es igual a:

(2.31)

Se calcula el volumen de la unidad de decantacién como:

V(Q )= 2.5-655,29 =1638,23m’ (2.32)
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V(Q,,. )=1,5-1018,08 = 1527,12m’ (2.33)

En este caso el valor mas desfavorable también es a caudal medio. Se selecciona,

entonces, V =1638,23m’.

2.3.1.3 Relaciones dimensionales

Se calcula, primero, la superficie horizontal para cada una de las unidades de

decantacion:

504,07

Superficie unitaria = 77 - 1> = Superficie unitaria = =252,04m"  (2.34)

r= 1/163 823 _g96m (2.35)
VA

Se calcula, a continuaciodn, el volumen unitario y la altura recta en vertedero (h).

Volumen unitario = 1638,23

=819,11m’ (2.36)

_ Volumen unitario _ 819,11
Superficieunitaria 252,03

=3,25m (2.37)

La altura obtenida es superior a los 3m recomendados. Para corregir esto se fija

la altura a 3m y se amplia la superficie horizontal:

S, = VF = @ =273,04m’ (2.38)

r= ‘/273’04 =9,32m (2.39)
T
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655,29 M*
2 h m
V =—=——— =120— cumple con la Tabla 2.18 (< 2m/h 2.40
1018,08 M
2 h m
V =—=—— =1,86— cumple con la Tabla 2.18 (<3m/h 2.41

Tabla 2.20: Velocidades ascensionales a caudal medio y maximo

(Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas residuales, 1997)

Velocidad a caudal medio | Velocidad a caudal maximo
Valor | Valor | Valor Valor | Valor Valor
minimo | tipico | maximo | minimo | tipico | maximo
Decantadores 1 1,50 2,00 2,00 2,50 3,00
circulares
Decantadores 0,80 1,30 1,80 1,80 2,20 2,60
rectangulares
2.3.14 Zona de entrada

La altura en zona de reparto considerando una pendiente de solera del 3% es

h=h+0,03-r =3+0,03-9,32 =3,28m

Adoptando una relacion de alturas h, / h=0,4, la altura sumergida en chapa es

igual a: h, =3,28-0,4=131m.

(2.42)

(2.43)

El didmetro de la chapa deflectora adoptando una relacion de didmetros

4, /$=015 es ¢ =015-(9,32-2)=2,80m.

(2.44)
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2.3.1.5 Vertedero de salida

Se calcula primero la longitud del vertedero: 2-7-r =58,58m  (2.45)

Con esta longitud se puede calcular el caudal vertido por metro a Q,

655,29 s

m
58258 =5,59——<9,5 (valor maximo recomendado) (2.46)

De la misma forma se puede calcular, también, el caudal vertido por metro a

Qmax :
1018,08
m3
2 _ 8,09 —— < 18 (valor maximo recomendado) (2.47)
58,58 .
2.3.1.6 Produccion de fangos

Se fija un rendimiento en la eliminacion de sélidos en suspension del 55%. Por

tanto, la cantidad de fangos producida, sera:

F, (SST)=0,55-14940,65 = 8217,36 k%S,ST en invierno (2.48)
lIa
F, (SST)=0,55-23212,30 = 12766,67 k?fST en verano (2.49)
lIa

El valor medio de la concentracion de purga de este tipo de decantadores es del

3%. Aproximando la densidad del agua residual a 1000 kg / m’ , la concentracion de SST
en la purga sera de 30kg / m’ . Por tanto el caudal de la purga sera:

3

m
=273,91— en invierno (2.50)
dia

8217,36
qurga =T A5
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3

m
Quurga = 12766,67 _ 425,56—— en verano (2.51)
dia
2.3.1.7 Poceta de fangos

Para que no se produzcan fenémenos bioldgicos indeseables en el fango

(nitrificacion-desnitrificacion) el tiempo de residencia (t )de los mismos debe ser

ty <8h.

De esta forma se puede calcular el volumen de la poceta de fangos:

qurga verano tR _ 425,56 . (8/24)
n° lineas

V.=

poceta

=70,93n’ (2.52)
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24 TRATAMIENTO SECUNDARIO

2.4.1 Introduccion

El objetivo del tratamiento secundario es reducir el contenido de los so6lidos

filtrables en el agua residual. Esta reduccion se puede hacer mediante procesos:

Quimicos: reducen el contenido de materia coloidal por adiccion de agentes

coagulantes-floculantes.

Bioldgicos: reducen el contenido de la materia organica biodegradable en estado

disuelto y/o coloidal, por la accién de microorganismos.

Estos tratamientos biologicos son seleccionados, preferentemente, respecto a los
tratamientos fisico-quimicos. En esta ocasion, debido al aumento de la poblacion que se
produce en el periodo estival, es imposible que los microorganismos se adapten a un

cambio tan significativo de caudal, pudiéndose producir el lavado del reactor bioldgico.
El tratamiento fisico-quimico presenta dos inconvenientes:

* Mayor produccion de fangos

* Mayor consumo de reactivos

Tabla 2.21: Caudales de entrada a cada uno de |os tratamientos

Constituyente Entrada Constituyente _ Entrada
T. BIOLOGICO T. FISICO-QUIMICO
Qpeq i (MPdlia™) 2412721 Qpeq i (MPdlia™) 8707
kg-dia™ | mg-1™" kg -dia™ mg-1~'
DBO 3440,79 | 143 DBO 1689,16 194
DQO 9300,82 | 385 DQO 4379,62 503
SSt 7433,46 | 308 SST 3787,55 435
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El caudal que entra al tratamiento bioldgico es el caudal medio de invierno que

sale del tratamiento primario, es decir, el caudal que procede del desarenador menos el

caudal de purga (Qmed’inV = Q purga ) En época estival a este caudal se le afiade la corriente

de agua residual que sale del tratamiento fisico-quimico (este caudal es el que se tiene

en cuenta para los calculos (Qmed,mv + Qai teo-qe0 — Q . Por otra parte el caudal que

purga )
entra en el tratamiento fisico-quimico es el constituido por los excedentes de caudal

debidos a un aumento de la poblacion en el periodo estival (Q medver — Qmediny )

2.4.2 Coagulacion-Floculacion

El exceso de caudal que se genera durante el periodo estival pasard a una linea

de tratamiento fisico-quimico.
Para esta E.D.A.R se selecciona el siguiente tratamiento:

» (Coagulacion con cloruro férrico y cal, para neutralizar la carga superficial de la

materia coloidal. La mezcla se hara mediante un mezclador estatico en linea.

* Floculacidon en un tanque con agitacion lenta para agregar las particulas

neutralizadas y facilitar su decantacion.
Las propiedades de los reactivos utilizados vienen, a continuacion, indicadas:

= 1,4175kg/|

pFeCI3

Pca = 0,68kg/!
P.M fecl, = 162,1g/mol

PM, =56g/mol
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El agua a tratar tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.28: Caracteristicas de la corriente de entrada

Constituyente | Entrada T. FISICO-QUIMICO
Qmed,inv (m3dia71 ) 8707
kg - dia™ mg -l
DBO 1689,16 194
DQO 4379,62 503
SST 3787,55 435
24.2.1 Volumen del tanque de floculacion

Para los procesos de floculacion se recomienda un tiempo de residencia de entre
15-30 min (Metcalf & Hedi, 1995). Se selecciona un tiempo de residencia de 30

minutos.

3

. m 1d 1h 3
V, =t;-Q=30min-8707 — - —- — =181,40m (2.53)
d 24h 60min
2.4.2.2 Reactivos empleados y produccion de lodos

Se recomienda una concentracion de reactivos entre 100 —600mg/1. Para este

caso se selecciona una concentracion media:

[Fecl,]= 199+ 790 _ 350 mg/1 = 0,35kg/m’ 2.54)
m’ kgFeCl
M 035597 4907 ™ _ 3047454976 (2.55)
3 m d

Para calcular la cantidad de cal que se produce se parte de la siguiente reaccion

quimica:
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2162 5-56 como CaO 3111 2106,9
2FeCl, +3Ca(OH), <> 3CaCl, + 2Fe(OH ), (2.56)
Cloruro Hidroxido de Cloruro Hidroéxido
Férrico Calcio Caélcico Férrico

kgFeCl,  (5-56)kgCaO _ 2633.60 kg(;aO

M, =3047,02—=—
dia  (2-162)kgFeCl, dia

(2.57)

Conocida la cantidad de cal producida, se calcula la cantidad de fango (F) que se

produce tras la adicion de los agentes quimicos coagulantes.

F = 3047.45 kgFeCl, (3-111)kgCaCl, +(2-106,9)kgFe(OH ), 25143’04k_,g 2.58)
d (2-162)kgFeCl, dia

2.4.2.3 Sistemas de alimentacion de reactivos

Se dispone de dos reactivos, por tanto, se necesitan dos tanques de
almacenamiento cuyos volimenes (suponiendo tiempos de aprovisionamiento de una

semana) son:

3047,45k|QJ m
V. = 7d - =15,05m"
FeCl, 3 ’
: 1’4175@ 10°1 (2.59)
kg
2633,60|— o 3
vV, = g 7d - i =2711m (2.60)
0,68—>
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24.24 Agitacion

Camp y Stein (Velocity Gradients and Internal Work in Fluid Motion, 1943)
estudiaron como se determinan los gradientes de velocidad y sus efectos sobre los

tanques de coagulacién. Obtuvieron la siguiente ecuacion:

G- iv @.61)
7

G : gradiente de velocidad medio (S‘1 )

P : potencia necesaria (w)

L : volumen del floculador (m*)

Como se observa en la tabla 2.29, se recomienda un valor medio de gradiente de

velocidad para este tipo de operaciones G = 80+ 20 =50s™'. La potencia a instalar sera,
por tanto, de:
2 1 -3 N ° S 3
P=50"-—-1139-10" ——-181,40m" = 516,52w (2.62)
S m

Tabla 2.29: Gradiente de velocidad y tiempo de retencion tipico de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995)

Intervalo de valores
Proceso Tiempo de Valor de
retencion G(S’l )

Operaciones de mezcla rapida tipicas 5-20s 250—-1500
Mezcla rapida en procesos de filtracion de contacto <1-5s 1,55-7500
Procesos de floculacion tipicamente empleados en 10 —30min 20-80
el tratamiento del agua residual
Floculacion en procesos de filtracion directa 2—-10min 20-100
Floculacion en procesos de filtracion de contacto 2 —5min 30-150
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2.4.2.5 Decantador lamelar de lodos fisico-quimicos

Se dimensiona un decantador que trabaja con flujo en régimen laminar
(1 00 <Re< 500) gracias a unas laminas inclinadas (lamelas) dispuestas a lo largo del

decantador.
2.4.2.6 Carga superficial

Los decantadores lamelares (Metcalf & Eddy, 1995) se han venido calculando de

la siguiente manera:

Velocidades ascensoriales (cargas superficiales) 120—-185m’ / m> /dl'a

Eficiencia de eliminacion de sdlidos > 90%

Para el decantador lamelar utilizado se adopta una velocidad ascensorial media

de 170m’ /m?/dia.

2.4.2.7 Construccion de decantadores lamelares

Por su durabilidad se prefiere el uso del acero inoxidable para el sistema de
sedimentacion acelerado o lamelar. Se utiliza (Metcalf & Eddy, 1995) con espesores

pequeios del orden de 0,7 — 0,9 mm y con tamafios entre 1,25 —1,52 m de ancho por

3,05-3,25 m de largo.

Se escogen los valores mas desfavorables para evitar posibles errores en la

construccion.

Tabla 2.30: Parametros fijados
de los decantadores
Ancho de placa | 3,25m

Largo de placa | 1,52m
Espesor de placa | 0,009m
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2.4.2.8 Dimensionamiento

El decantador lamelar dispone de dos compartimentos, uno a cada lado de un
canal colector central de agua clarificada. Cada compartimento tendra dos hileras de
lamelas.

Tabla 2.31: Parametros de disefio
del decantador lamelar

Distancia entre placas 0,05m
Angulo inclinacion placas 60°
Longitud pasarela central Im
Numero de unidades 1
Numero de hileras 2
Numero de compartimentos por unidad | 2

La superficie total (Metcalf & Eddy, 1995) se calcula mediante la ecuacion (2.63):

5= Qe [1 + i] (2.63)

v, e

Q,, : caudal de entrada (m’ / d)

S :superficie (m?)

v, : velocidad ascensorial (m® - m™ - d)
e : espacio entre placas (m)

e, :espesor de placas (m)

m3
8705,76
S dia .(1 R 0’0058j _ 59.41m° (2.64)

S= o

m’ - dia

2

170
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Para calcular el ancho 1til hay que tener en cuenta que se tienen cuatro hileras
(dos a cada lado del canal central). Estas hileras se solapan 20cm entre las dos hileras de

cada compartimento. Por tanto:
anchoutil = (2— -3,25-0,2m- (2 - l)hileraJ -2compartimento =12,6m  (2.65)

A este valor hay que sumarle 1m que es la anchura del canal. De esta manera se

obtiene la anchura total del decantador.

ancho total = ancho util +1=13,6m

Para calcular la longitud util del decantador se divide la superficie entre el

ancho:

Sy 59,41m’
anchoutil  13,6m

atil —

=437m (2.66)

Para calcular el nimero de espacios entre hileras por cada lamela:

. L. -
espacios= M~ (2.67)

L. :longitud 1til decantacion (m)
@ : angulo de inclinacion de placas
e : espesor entre placas (m)

e, : espesor de placa (m)

4,37 -sen(60) 6

acios = =
=P 0,05+ 0,008

(2.68)

El nimero de placas es el nimero de espacios mas uno = 66placas
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Se ajusta la longitud afiadiéndole los espesores:

66-0,008-0,05
sen 60 + 4,37

ajuste de longitud = 4,37 + =4.37+0.01=4.38m (2.69)

A esta longitud le hay que afiadir 60cm de acceso antes de las placas y 20cm de
espesor de un muro de cierre al comienzo de la zona de placas. Esa sera la longitud util.

L. =438+0,6+0,2=5,18m (2.70)

atil

Se dejan 2,5m de espacio libre por debajo de las placas para circulacion y
distribucion de flujo de entrada, 1,32m como altura de las placas inclinadas (1,52sen
60), 0,9m para equilibrar los flujos por encima de las placas y recoger el agua

decantada, y 0,3m como borde libre. La profundidad total del decantador sera de 5,02m

24.2.9 Comprobacion del régimen de flujo

Mediante uno de los modulos adimensionales conocidos, el Reynolds (Re), se

puede saber si el decantador trabaja en régimen laminar o turbulento. Para ello:

\S]
<
)

Re =

@2.71)

<

Re : Numero de Reynolds (adimensional)
v, : velocidad ascensional (m/d)
e : espacio entre placas (m)

v : viscosidad cinematica del agua (m/ s7)

2.170™.0,05
Re = d = 19481 < 2300 = REGIMEN LAMINAR 2.72)

1,01-10° ™. 864001
S S
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2.4.2.10 Reduccion de la carga contaminante

Los porcentajes de reduccion medios en el agua seglin la bibliografia (Metcalf &

Eddy, 1995) tras el tratamiento fisico-quimico son los siguientes:

DBO 58,75%
DQO 45%
SST 81,25%

Esto supone una concentracion en la corriente de salida de agua y fango.

Tabla 2.32: Corrientes de salida del tratamiento fisico-quimico

SALIDA FANGO SALIDA AGUA

Q.. (m3d.'a—1 ) 105,40 8674,12

Constituyente (kg .dia™ ) (n"g N ) (kg .dia™ ) (mg ! )
DBO 992,38 9393 692,55 80
DQO 1970.83 18700 2408,79 278
SST 8220,42 78000 710,16 82

El agua residual de salida se recircula a la unidad de tratamiento biologico

(apartado 2.4.3) pues su concentracion de DBOS es superior al valor maximo permitido.

El volumen de fango que se produce a la salida del tratamiento fisico-quimico se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ve s 2.73)

W, :peso de los solidos secos (kg)
p, :densidad del agua (kg / m’)
S, :peso especifico del fango

P, :fraccion de solidos expresada en tanto por uno
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Los valores de S, y P, para este caso son 1,04 y 0,075 respectivamente.

El fango total producido en este proceso es igual al fango producido en la
reduccion por tratamiento fisico-quimico mas la suma del fango producido debido a la

adicion de los coagulantes.

M fango = 08125 - kgSST;o0a + KGFE(OH ), + kgCaCl, 2.74)
kgFeCl
Se sabe que se producen 3047.459+e§3. Segtn la reaccion:
|
2162 5-56 como CaO 3111 2:106,9
2FeCl, +3Ca(OH), <> 3CaCl, + 2Fe(OH ), (2.75)
Cloruro Hidroxido de Cloruro Hidroxido
Férrico Calcio Célcico Férrico
Se puede, a continuacién, calcular las cantidades de CaCl, y Fe(OH),
necesarias.
kgFeCl .
3047.45 KOFeC!; (3-111)kgCaCl, 313210 49C3C (2.76)
d  (2-162)kgFeCl, dia
kgFeCl, (2-106,9 )kgFelOH kgFelOH
304745 KOFECl, (2-106.9)kgFelOH), _ 2010,94& @.77)
d (2-162)kgFeCl, dia
kg lodos
M (oo = 0,8125-3788,22 +2010,94 +3132,10 = 8220,97 —=——— =W, (2.78)
Aplicando la ecuacion (2.73) se calcula el caudal del fango:
m3
- B2097 _jgs540 2.79)
1,04-0,075-10 d
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24.2.11 Deshidratacion de lodos fisico-quimicos

Debido al caracter estacional de esta linea de tratamiento se emplean los mismos
filtros banda del tratamiento de lodos (ver apartado 2.5.4).
2.4.3 Tratamiento biologico

El caudal que entra a esta unidad considerado para el célculo es

Qent,biol = Qr’r‘ed,inv + Qagua, fco—quim + qurga .

Se dispone de un sistema como el indicado en la figura 2.2. El reactor utilizado

es un tanque de aireacion.

REACTOR
BIOLOGICO DECANTADOR
/ SECUNDARIO

4

Figura 2.2: Esquema del tratamiento bioldgico
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2.4.3.1 Calculo DBO, de salida y rendimiento del proceso

El valor maximo permitido para la DBO, segtn la normativa es de25mg/l .

Este valor incluye la DBO; soluble y la DBO; particulada.

La DBO;, soluble se define como aquella fraccion que entra al tratamiento

bioldgico y no es capaz de biodegradar.

La DBO, particulada es aquella debida a los sélidos en suspension biologicos

biodegradables. Se calcula teniendo en cuenta que:

» La concentracion de SST en el efluente debe ser de 35mg/l segun la normativa
vigente.

* De esta cantidad de SST el 80% son volatiles, segiin los datos de partida de
disefio y, se estima, que el 65% son biodegradables.

= Segun la reaccion general de respiracion endogena que se da en el proceso de

fangos activos se sabe que se consume 1,42 g de O, /g de célula. Se calcula de

esta manera la DBO, o Ultima.

C.H,NO, +50, —» 5CO, +2H,0+ NH, + energia (2.80)

= Se supone que la cinética de la reaccion de la DBO; se corresponde con la de

una reaccion de primer orden y que el valor de k = 0,1dias™ . Se calcula,
entonces, la DBO, de la siguiente manera:

d,

- _K.L 2.81

a . (2.81)
InL[, =-K-t (2.82)
L, =DBO, -107¢" (2.83)
L, =DBO, -10™"" (2.84)
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Donde L, es la cantidad de DBO que queda en el agua en el instante t. Por tanto

la cantidad de DBO eliminada en 5 dias es:
DBO, = DBO, - L, = DBO, -(1-e"*)= DBO, -0,68 (2.85)

Se calcula, por tanto, la DBO soluble como:

DBOj soluble = DBO; del efluente - DBO, particulada (2.86)
DBO, _,,,, = 0,25 M1 _ 35 MISST  sMOSV. ;s MISSVB | ;s MIDBO. | 5 MIDBO,
| ! mgSST mgSSvV  mgSSVB  mgDBO,
DBOS,solubIe =7.05 |m (2.87)

Puesto que la entrada de la carga del contaminante sufre fluctuaciones a lo largo
del dia, este valor ha de ser multiplicado por un coeficiente de fiabilidad. Para el caso de

los reactores bioldgicos se estima un valor del coeficiente de fiabilidad de 0,43.

Por tanto, el valor de disefio de la DBO; a la salida es:

DBO, soluble = 0,43-DBO, ;.. = 3.03|m (2.88)

Se puede calcular el rendimiento del proceso como:

DBO,, — DB -3.
R(%)= (DBO,, Ou) 100 = 1437303 140 - 97,88% (2.89)
DBO,, 143
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2.4.3.2 Edad del fango minima

En la bibliografia (Metcalf & Eddy, 1995) recomienda una edad minima del
fango de entre 4 y 12 dias.

Para este caso:

6, . =10dias= 6, (2.90)

2433 Volumen del reactor biolégico

Para calcular el volumen del reactor biologico se emplean las siguientes

ecuaciones (Metcalf & Eddy, 1995):

_6,-Y(S,-9)
X_H-(1+Kd-0c) 290)

X :Concentracion de sélidos en suspensién volatiles (3500 mg;/I )

6. : Edad del fango minima (10dias)

Y : (0,6 mgSSV/mgDBO; )

S, : Concentracion de DBO, de entrada al reactor biologico (194mg/I)
S:Concentracion de DBO, que escapa al tratamiento (3mg/1 )

K, :Constante de endogénesis (0,01 Sdias™ )
6 : Tiempo de detencion hidraulica (dias)

Los valores de los coeficientes cinéticos Y y Kq y el valor de la concentracion de

s6lidos en suspension volatiles (X) han sido obtenidos de la bibliografia (Metcalf &

Eddy, 1995).

\Y
0=—"— 2.92
Q (2.92)

V., : Volumen del reactor biologico (m3 )

Q: Caudal de la corriente de entrada al reactor (m3 / dl'a)
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Despejando la ecuacion (2.65) en la (2.64) se obtiene:

.0-Y-(S —
V. = 6 QY-(S,-9) (2.93)
X-(1+K,6,.)
Se obtiene, por tanto, el siguiente volumen para el reactor biologico:
3
10dias-24127,21§,‘-o,6 ngSsg -(143”;9—3,03”‘9j
V, = 12 mguBb ~451020M°  (2.94)

3500™9.[ 140,06 -10dias
I dias

La carga masica y la carga volumétrica se calculan con las siguientes ecuaciones

(Metcalf & Eddy, 1995).

S .
c =2Q_,6KPBO (2.95)
XV, MLSS
c, = °Q_ 6KIDBO (2.96)
X MLSS
2434 Oxigeno necesario en condiciones estandar

En esta estacion el oxigeno se utiliza para la oxidacion de la materia carbonosa.
La norma dice que el oxigeno necesario en condicione estandar se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

0,1446_ +1,072719) kg O
g 05— 2 2.97)
1+6, -0,08-1,072 kg DBO,

ONEC,EST =
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Sustituyendo en esta ecuacion O, yT (ambos conocidos) se obtiene.

kgO,

5——2 (2.98)
kgDBO;

ONEC,ESI’ =13

Con este valor se calcula la cantidad de oxigeno necesario en condiciones

estandar.
ki kgDBO ki
18599 344079 XPBO; _ (5755, K90, (2.99)
kgDBO, dia dia
2.4.3.5 Oxigeno necesario en condiciones reales

Las condiciones estandar no son las condiciones reales de operacion. La formula

que relaciona las condiciones estandar con las condiciones de operacion es:

Oxigeno tedrico

Oxigeno real =
Kt

(2.100)

K, es un coeficiente que se calcula como el producto de otros tres coeficientes:

K, =K, ‘K, K, (2.101)

a) Calculode K, :

Se sabe que la aportacion de oxigeno es proporcional al coeficiente de

saturacion, por lo tanto:

K, =~ (2.102)

donde:
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C, :Concentracion de saturacion en el tanque de aireacion a la temperatura t
C, :Concentracion media de oxigeno en el tanque de aireacion
Sin nitrificacion C, =2mg/I

C, :Saturacion en agua clara, a temperatura T y a presion atmosférica normal.

Los valores de C, figuran en la siguiente tabla:

Tabla 2.33: Valores de saturacion en agua clara

TCC) | C,(mg/1) | TCC) | C (mg/!)
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 8,07
13 10,67 28 7,92
14 10,37 29 7,77
15 10,15 30 7,63

Una vez obtenido el valor de C_, se calcula C_. Para ello se realizan una serie

de correcciones:

» El pardmetro [ tiene en cuenta las materias en suspension del licor y sus
salinidades. En condiciones normales se adopta £ = 0,98 hasta salinidades de

3mg/l .
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* El parametro C, tiene en cuenta las variaciones de presion debidas a la altitud.

Este parametro se calcula mediante la siguiente formula:

altitud(m)

C,=1-0111-
P 1000

= 0,99 (2.103)

* El parametro C, corrige la influencia que tiene la altura del agua en el tanque
de aireacion. Para aireadores superficiales, la concentracion de saturacion media

es la misma que en la superficie. Para este caso C, =1.

Conocidos g, C y C, se calcula C..
C,=p-C,-C,-C, (2.104)

Se obtiene C, =9,64mg/l . Con este valor la correccién K, proporcional al
déficit de saturacion es igual a:
C.-C

Kt: S X
: C

9,642
9,95

=0,77 (2.105)

S
b) Calculode K,
La velocidad de disolucion de oxigeno varia con la temperatura segln:

K, =1,0247" =1,024"" = 1,15 (2.106)

t

c) Calculode K,

La velocidad de disolucion de oxigeno en el agua residual depende de:
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= La concentracion de solidos en suspension en e licor mezcla
= La concentracion de tensoactivos
= El sistema de oxigenacion

» La calidad del agua intersticial

La influencia de estos factores se traduce por un Unico factor K, que
representa:

K = capacidad de transferencia de oxigeno en el licor del reactor

t3

. , — (2.107)
capacidad del oxigeno en agua limpia

Para el disefio se adoptan los valores de la siguiente tabla:

Tabla 2.34: Valores del coeficiente K,

Sistema de aireacion K

t3

Aire con burbujas finas

= (Carga media con nitrificacion | 0,55

= (Carga baja con nitrificacion | 0,65

Aire con difusores estaticos 0,80
Turbina de aireacion 0,90
Aire con burbujas gruesas 0,90

En este caso se aplica una turbina de aireacion. Por tanto K, =0,90.

Con los valores de estos coeficientes se puede calcular el valor del coeficiente

global K, aplicando la ecuacion 2.108.

K, =0,768-1,15-0,90 = 0,80 (2.108)
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Conocido el valor del coeficiente K, se calcula el consumo global de oxigeno

aplicando la ecuacion (2.100):

kgO
necesario,real 6373’31 = 7996562L (2.109)
’ 0,80 dia
2.4.3.6 Potencia a instalar

Se adopta una capacidad de transferencia para las turbinas de 2kgO, /kw -h.

kgO
o 7996,623,;
Potencia = —eeeriorel 1a_ _ 166,60kw (2.110)
transferencia 2 kgC)2 . &h
kw-h dia
Potencia = 166,60kw =223,41cv expresada en caballos de vapor (2.111)
kw
0,7457 —
c.v
2.4.3.7 Recirculacion de lodos

Es necesario calcular el caudal de recirculaciéon Optimo. Para ello existen
diversas técnicas. Las estrategias de control se basan en mantener una determinada
altura de la capa de fango en los decantadores finales o en mantener un determinado

nivel de SSLM dentro del tanque de aireacion.

Comunmente se utiliza como método de ensayo de sedimentabilidad una medida
empirica conocida como “indice de ensayo de sedimentabilidad” o “indice de
Mohlman”. Este se define como el volumen (en ml) que ocupa un gramo (peso seco) de
solidos del liquido mezcla del fango activado, después de sedimentar durante 30
minutos en un cilindro graduado de 1000 ml. En la practica se calcula como el
porcentaje que ocupa el fango, en volumen, en una muestra de liquido mezcla, tras
sedimentar durante 30 minutos, dividido por la concentracion de solidos suspendidos

del liquido mezcla expresada como porcentaje (P, ).
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Para este caso se adopta un indice de Mohlman de 100, lo que supone:

Ig 1000m 1000mg
: : =10000 I 2.112
100ml 1l 19 mg/ ( )

A continuacion se aplica un balance de materia al volumen de control sefialado

en la figura 2.3, se puede calcular la relacion Q, /Q .

REACTOR
BIOLOGICO DECANTADOR
/ SECUNDARIO

Q Q+Q Q.

N

7
Xo C ? Xe

QX \l/
Qv' X:

Figura 2.3: Balance de materia para el calculo del caudal de recirculacién

La expresion general para un balance de materia es:
ENTRADA(E)—- SALIDA(S)+ GANANCIA(G) = ACUMULACION(A)

El término de acumulacion (A) es nulo puesto que se alcanza un estado

estacionario. Al volumen de control entran la alimentacién fresca (Q-X,), los lodos

recirculados (Q- X, ) y la cantidad de biomasa producida. Salen (Q +Q,)- X .

Q-X,+Q - X, +P, =(Q+Q, )- X (2.113)
Q-X,-Q-X+P, =Q -X-Q -X, (2.114)
Q (X, =X)+P, =Q-(X-X,) (2.115)
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_Qr: - X 2.116
Q - 10

La biomasa producida o incremento de la biomasa (Py) se calcula (Metcalf & -
Eddy, 1995):

P =Y, Q-(S,-9) (2.117)
Y, = Y 06 =038 (2.118)
1+K, 0, 1+0,06-10
m’ mg mg ;3 | kg kg
Pussyy =0,38-——-1143—-3,03— |-10° —- —=—=126288—=  (2.119)
dia I I m’ 10" mg dia
o 1262889 \GSST
p o xS _ dia  _ 578 60 95" (2.120)
08 gkoSV dia
" kgSST

Segtin la bibliografia (Metcalf & Eddy, 1995) los solidos suspendidos volatiles

en el liquido mezcla son 3,5kg / m’(3500mg/1). Si este valor se sustituye en la ecuacion

(2.113) se obtiene una relacion de caudales de:

Q _ (3500-0) 1578,60
Q (10000-3500) 24127,21-(10000 —3500)

=0,54 (2.121)

Este porcentaje indica que para mantener una concentraciéon de soélidos
suspendidos volatiles de 3500mg/1 se debe recircular el 54% del caudal. Esto quiere

decir que el caudal de recirculacion sera:

Q =054-Q, (2.122)

Q, =0,54-24127,21=12991,33m’ /d ia (2.123)
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2.4.3.8 Caudal de purga

Para calcular el caudal de purga primero es necesario saber la cantidad de fango

a purgar.
Masa a purgar = Incremento de la biomasa (SSLM)— Solidos perdidos en el efluente

Conocido el incremento de la biomasa (ver apartado anterior):

P, =1578,60kg/dia (2.124)

Se puede deducir (sabiendo se reduce la concentracion de solidos totales en un

88,59%) la cantidad de solidos totales en el efluente:

7433,46 — (0,8859 - 7433,46) = 848,16;%9 (2.125)
Ia

Con este valor se calcula la masa a purgar

M g = 1578,60 848,16 = 730,44% (2.126)

Aunque la concentracion de la biomasa que entra sea despreciable, no se esta
teniendo en cuenta los solidos en suspension que entran al afluente y que, si bien un
pequeno porcentaje puede ser biodegradado, el resto debe salir del sistema. Se hace, por
tanto, un balance global de solidos para calcular la purga real. El fango a purgar sera
igual a los solidos que se generan en el reactor, mas los que entran por el afluente,

menos los que salen por el efluente.

M g = 7433,46 +1578,60 — 848,16 = 8163,90% (2.127)
|

Se conoce el valor de la concentracion de purga X, calculado previamente. Con

el valor de la masa a purgar y su concentracion, se puede obtener el caudal de purga.
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X, =10*M™ o0 L1k _ k9 2.128)

I m’ 10°mg m

816390 K9 .

Q,=— 9 -81639—— (2.129)

kg d

10-9
m

2.4.4 Decantador secundario

En esta E.D.A.R se aplica un decantador secundario convencional. Las

recomendaciones sobre los pardmetros de decantacion vienen dadas en la siguiente

tabla.
Tabla 2.35: Parametros de un proceso de decantacién secundaria
Proceso Carga s/ Carga de Tiempo de Velocidad
Vertedero Solidos Retencion (h) ascensional
(m3 /(m- h)) (kg / (m2 : h)) (m3 / (m2 : h))
Qmed Qmax Qmed Qmax Qmed Qmax Qmed Qmax
Convencional | <5,7 | <10,5 | £2,5 | £6 >3 >2 <08 | £1,5
Alta Carga <65 | <I1L5 | <56 | <95 | 225 | =215 | <118 | <2
Aireacion <65 | <115 | <28 |<6,2 >2 >15 | <L35 | <2
Escalonada
Contacto <65 | <115 <22 | <55| 232 | =216 |<1,02]| <2
Estabilizacion
Aireacion <4 <9 <42 | <7 >36 | 21,7 | £0,7 | £1,5
Prolongada

Otro parametro importante es 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). Se recomiendan (Metcalf &

Eddy, 1995) los siguientes valores:

3m<h<5m
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A continuacion se procede a dimensionar el decantador.

Se calcula el caudal maximo en invierno. Para ello como se realizé en el
apartado de la base de calculo, se calcula el factor punta maximo en invierno y se
multiplica por el caudal medio (en invierno puesto que nos interesa saber los caudales

sin contar los meses de verano).

Fmax.invierno = 193 (2.130)
Qrmxjnvierno = 1’3 ’ QmedAinviemo (2'131)
Qo invierno = 1,3 15727 =20445,1 mB/dia (2.132)

A estos caudales hay que sumarles el caudal de salida del tratamiento fisico-
quimico y el caudal de recirculacion que también entra al decantador secundario. Por

tanto, los caudales totales que entran al decantador son:

Qrexd, = Quaimiarno - (1 1) =(20445,1+ 8674,12)-(1+ 0,54) = 44798,50m’ /dia  (2.133)

Quea.n, = Quadimierno - (1 + 1) = (15453,00 +8674,12)- (1+0,54) =37118,54m’ /dia (2.134)

2441 Superficie minima necesaria

3

m
Quo,  H79850

RV d'ah = 1333,29m" a caudal méximo (2.135)
aS:(Qmax) 1,4T7 * 24f
m” -h dia
3
0 37118,54 1
S = y med.D, _ - dlah =1104,82m” a caudal medio (2.136)
wlom) 0,70 .24
m--h dia
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3
c 44798,50 ™ .35 K9S
S, = —Smax. _ dia M —1088,85m’ (2.137)
C%Lmax. 6 kg$
m?-h
3
c 37118,54 13549
S, = sl _ da _ m _56525m? (2.138)
“m?-h

Se selecciona la mayor de la areas por ser el caso mas desfavorable

(S =2165,25m" ) Se adoptan dos unidades circulares, de diametro:

2.44.2 Comprobacion de la carga de sélidos

359 (44798,50} kg

X Quee, h{ 24 Jh kg
N e 2165,25m? =302 =6 @139)
3 5‘@1.(37115"5“]‘@
X - :
- Quio, _~~ h 24 2 h 163 ljg <25 (2.140)
Qe S 2165,25m m”-h

Los distintos valores de las cargas de s6lidos cumplen las condiciones indicadas

en la tabla 2.24. Por tanto, se puede concluir que la superficie adoptada es valida.

2.4.4.3 Volumen minimo necesario
B B 44798,50 ) 3

V(me) = tR(Qnm) Qo b, = 2. (—24 ) =3733,21m (2.141)
B B 37118,54) ;

V(Q ) —tR(Qm) QmedD2 =3 ( 4 j— 4639,82m (2.142)

Se selecciona el mayor de los volumenes obtenidos. Esto es V = 4639,82m”.
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2.4.4.4 Dimensiones unitarias

a) Se determina el radio unitario:

I 2unid. _ ;g s6m (2.143)

b) Se determina la altura unitaria

Vv 4639.82nT - 1_
h=Y _ 2unid. _ 5 14m (2.144)
S 2165,25m

El valor no se encuentra dentro del intervalo recomendado (3-5 m) por lo que se

adopta r =3mcon lo que el nuevo volumen sera:

V =h-z.r? =2unid.-(3m- z - (18,56m)’ )= 3247.87m’ (2.145)
2.4.4.5 Calculo de la carga sobre vertedero
44849,07
QmaxD 24 m3
C = L = =6,20 <10,5 2.146
wilow) "2 2D 2.7.24 m’-h (2.146)
37118,24
Qe 24 m’
C = L = =513 <5,7 2.147
wilom) " 2.7 D 2.7.24 m -h (2.147)

Con estos resultados se puede concluir que el disefo de este decantador

secundario es valido.
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2.44.6 Balance de materia (afluente/efluente/purga)

Se realiza, a continuacién, un balance global del sistema de tratamiento

bioldgico definiendo caudales y cargas contaminantes de cada corriente.

Tabla 2.36: Corriente de entrada (afluente)

Constituyente Entrada
Quum(midia) | 2412721
kg/dia | mg/!
DBO 3440,79 | 143
DQO 933,82 | 385
SST 7433,46 | 308

Tabla 2.37: Corriente de salida (efluente)

Constituyente | Reduccion Salida
Qpeain (m'dia™') | 816,39 23310.82
kg/dia | mg/I
DBO 98,60% | 73,11 3
DQO 82,50% | 1627.64 | 70
SST 88,59% | 848,16 | 36

Tabla 2.38: Corriente de lodos o purga

Constituyente | kg/dia | mg/I
DBO 2,56 3
DQO 542325 | 6643
SST 8163,90 | 10000
Q mediny 816,39 m’/dia
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2.5 TRATAMIENTO DE FANGOS

2.5.1 Espesador por gravedad de lodos primarios

En la decantacion primaria se producen fangos que se espesan por gravedad.

Los parametros de disefio recomendados se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 2.39: Valores de disefio recomendados para el espesador
(Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, 1997)

PARAMETRO VALOR
Carga de solidos (kgmfzdfl) 90-130
Carga hidraulica (m3 mfzhfl) <1,40
Altura del espesador (m) 2,5-3
Tiempo de retencion (m) <24
Concentracion fango espesado (%) |  8-10

Las caracteristicas de los fangos que llegan al espesador son:

Q.iver (m3 /di a) 425,56 Caudal de entrada
F, (SST)(kg/dia) 12766,67 Caudal de fango a espesar
C. (kg / m3) 30 Concentracion de entrada

Los parametros de disefio que se adoptan son:

Cree (kg / m3) 80 8 % Concentracion de fangos espesados
C, (EG)(m3 Jm?*. h) 1,20 Carga hidraulica méxima

CorL (EG)(kg Jm?. dl'a> 110 Carga de s6lidos maxima

trec) (h) 24 Tiempo minimo de retencion

tor (h/dia) 8 Tiempo de operacion del bombeo de fangos
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2.5.1.1 Volumen necesario

El volumen del espesador se calcula con el caudal de entrada de fangos y el

tiempo de retencion minimo de estos:

F, (SST) m’ 1d 3
VEG = IC:T N tR(EG) = 425’56? N 24h : % = 425,56m (2.148)
2.5.1.2 Superficie necesaria

El espesador trabaja diariamente 8 horas. Esto quiere decir que durante este

tiempo se estd bombeando fango. Por tanto, el caudal horario de fangos sera:

425,56 ¥

Caudal horario = _ 53,19mT (2.149)

Conocidos el caudal y el volumen del espesador se calcula la superficie

necesaria:
m3
0 5319—
A= B _ N _ 4433w (2.150)
H(EG) 12 m
m’-h

Se utiliza una unidad circular de diametro:

D= ,/ﬁ —13,44m (2.151)
T
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2.5.1.3 Comprobacion de la carga de sélidos
kg
12766,67 ——
_ RS _ dia _ kg
CoLiee) = = S =288——— (2.152)
A 44.33m dia-m

Este valor es mucho mayor al indicado en la tabla ;;?;?, por tanto, es necesario

que la superficie aumente al disminuir la carga de solidos

(se toma un valor de ésta de 110 zkg j )
m- -dia

_F, (SST) _12766,67

=116,06m’ 2.153
A CSOL(EG) 110 ( )
2.5.14 Dimensiones unitarias
Se calcula la altura:
V 3
heYes _42556m 5 o, (2.154)

A, 116,06m’

Como la altura méxima recomendable son 3 metros, la superficie sera:

Vee _ 425,56m°
h 3m

D- ,/% — 13,44m (2.156)
T

A = =141,85m’ (2.155)
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Se adopta un radio de 14m. Por tanto la superficie y el volumen definitivos son:

A rpaL =176,71m° (2.157)
Vigrear = 530,14m° (2.158)
2.5.1.5 Comprobacion de los parametros de diseiio

El tiempo de retencion debe ser mayor o igual a 24 horas.

Veo -C. -24 530,14-30-2(;h
e = TE sty T 12766.67 =-=29,9h (2.159)
1 s

La carga hidraulica debe ser menor de 1,2m’ -m™-h™.

3

m
QBF 53’19? m3
Ch=—-—= -=030—; (2.160)
A 176,7Im m”-h
La carga de solidos debe ser menor de 110kg-m™ - dia™
kg
12766,67 —
F 9
Cop = 1D _ d 755 X 2.161)
A 176,71m m”-h

Con estos valores se puede decir que el dimensionamiento es valido.
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2.5.1.6 Purga de lodos

El rendimiento de captura de sélidos para este tipo de espesamiento es del 90%.

Segun esto, la cantidad de fangos que hay en la corriente de salida es de:

Fee = 0,9 F,(SST) =11490,09 k?fsr (2.162)
lIa

La concentracion de salida, definida anteriormente es de 80kg/m’ . Por tanto el

caudal de salida es igual a:

11490,09 kgjsr .
_ — 143,63 2.163
QEG kg$T 5 dl'a ( )
809>
m

La cantidad de fangos en el sobrenadante es de:

kgSST (2.164)
dia

Foosren. = (1 - 059)' F, (SST)=1276,68

Si se supone que la evaporacion es despreciable se puede calcular el caudal

como la diferencia entre el caudal de entrada y el caudal de fangos espesados.

3

m
Qsosren. = Qentrace ~ Qe = 281593% (2.165)

Estos fangos son recirculados hasta la cabecera de la planta.
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2.5.2 Espesador por flotacion de lodos biolégicos secundarios

La purga de fango activo producido en el decantador secundario se pretende

espesar por flotacion con aire disuelto (FAD) y con recirculacion.

Hay que espesar el fango de una concentracion del 1% o 10* mg/| hasta el 4% o

4-10* mg/I . Se parte de que:

P, (kg/dia) 8163,90 Cantidad de fangos a espesar
F, (SST )(kg / m3) 10 Caudal de fango a espesar
C. (kg / m3) 40 Concentracion de entrada

La bibliografia (Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales, 1997) recomienda unos parametros necesarios asi como unos valores para el

calculo que se muestran a continuacion.

Creo (kg / m’ - h) 4 8 % Concentracion de fangos espesados
C, (EG)(m3 Jm?*. h) 3 Carga hidraulica maxima

tres) (h) 1 Tiempo minimo de retencion

tor, (h/dia) 16 Tiempo de operacion del bombeo de fangos

Tabla 2.40: Parametros de disefio recomendados en el espesador por flotacion

(Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, 1997)

PARAMETRO VALOR
Carga de solidos (kgm"2 d- ) 3,1-4,2
Carga hidraulica (m3 m~h™ ) 3-5
Relacion aire/fango (kgajre / kg B ) 0,01-0,06
Concentracion fango espesado (%) 3-4
Tiempo minimo de retencién (min) | 20-80

25.2.1 Calculo de lodos a espesar
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El caudal de bombeo de disefio de fangos es igual a:

P (SST) 8163,90 m’
=X = ~ =816,39— 2.166
QBFz C 10 d ( )

F,

Este caudal se pretende bombear en 16 horas. Por tanto el caudal horario sera

igual a:
m3
PSS
Qp =——— =5L02— (2.167)
) h h
16—
d
2.5.2.2 Calculo de la recirculacion

Se adopta un caudal de recirculacion del 200% sobre el caudal medio a una

presion de 6kg/cm? |

3 m3
Q =20 5100M 1205 (2.168)
100 h h
2.5.2.3 Calculo de la superficie necesaria

_+_
_ Qge, +Q _ 51,02 +102,05 =51,02m’ (2.169)

Acr

CH(EF)

Con el area se calcula el diametro que es igual a:
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D= Hee =8,06m

(2.170)
T
Se toma un didmetro de 9m. El area, por tanto, es igual a:
Area = 63,02m’ (2.171)
2.5.2.4 Comprobacion de la carga de sélidos
P (SST)  9798,63 ki
CSOL(EF) = = =9,63 2g (2.172)
h  63,62-16 m--h
Aeal ‘166

Este valor es superior al indicado, por tanto, es necesario incrementar la
superficie.

P (SST i
A - , (SST) _ 816390kg/dia _ 127.56m
Corier) 4-16

(2.173)

Esta area da un diametro D =12,74m=13m. Estos 13m dan un area:

A, =132,73m’

(2.174)

2.5.2.5 Dimensiones unitarias

Se adopta una altura maxima sobre el vertedero de 3m (como se viene haciendo
en este apartado).

Vg =3m-132,73m* =398,20m’

(2.175)
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2.5.2.6 Comprobaciones

a) Tiempo deretencion

ey = == 398,20m =2,60h>1h
REO T Qe +Q,  51,02m’/h+102,05m'/h
b) Carga hidraulica
c - QuetQ _ 51,02m* /h+102,05m’° /h 115 m’
" Aa 132,73m° e

como es menor de 3nT -m~ -h™' se cumplen los requisitos.
c) Cargade solidos

_ P/(SST)  816390kg/dia _3g4 ko

C — = )
OHE) T A 116 132,73m’ -16h/dia m’-h

-1

como es menor de 4kg-m™ -h™' se cumplen los requisitos.

(2.176)

(2.177)

(2.178)

Los valores son correctos. Se puede decir que el dimensionamiento es valido
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2.5.2.7 Relacion aire-solidos

Se adopta una relacion aire-solido A/S de 0,04 kg de aire/kg de fango . Cada

hora se introduce la siguiente cantidad de fango:

m kg kg
QBFZ 'C:F2 = 51,02T10F: 510,2? (2.179)
kg
Q. =0,04-510,2 = 204125 (2.180)

Si se supone que se comporta como un gas ideal:

2041490082 M1 93k |
Qaire = h " mol - K =18,41— (2.181)
27 —g-latm h
mol
2.5.2.8 Calderin de presurizacion

Se adopta una unidad con un tiempo de retencion de 1,5 min (Manual de Disefio

de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, 1997) sobre el caudal de
recirculacion. El volumen necesario de calderin es:

Vcalderin = &'1’5 =

60

102,05 1,5=2,55m’ (2.182)

Tabla 2.41: Variables de disefio
(Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, 1997)

Presion de trabajo 4,5kg/cm?
Presion de disefio 7kg/cm’
Diametro del calderin  2m
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La altura del calderin viene dada por:

3
o Voo _ 255 o
7-D 7-2°m

25.2.9 Purga de lodos

Se supone un porcentaje medio de reduccion de sélidos del 90%. Se puede

(2.183)

caracterizar la corriente de salida de lodos espesados y sobrenadante.

F.p 7347,51 SSTdia!  Cantidad de lodos espesados

Q odos EF 273,91 m’dia” Caudal de lodos espesados (a estabilizacion
anaerobia)

Froe o 816,39kgSST dia” Sobrenadante

Qe g 342,48 m’ dia™ Caudal de sobrenadante (a la cabecera de la planta)

253 Digestor anaerobio de lodos mixtos

Los fangos procedentes de los espesadores por gravedad y por flotacion se

someten a un proceso de estabilizacion del fango mediante digestion anaerobia de alta

carga, en una sola etapa.

Tabla 2.42: Fangos utilizados para el espesamiento

Fangos de decantacion primaria
F,(SSV) 7468,56kgF,(SSV)/dia
F,(SST) 11490,09 kgF,(SST)/dia
F,(SSF) 4021,53 kgF, (SSF)/dia

DBO  2725kg DBO/dia
Q, 143,63 m’F, /dia
Cp, 80 kgF, /m*

Fangos en exceso o bioldgicos

F,(SSV)
F,(SST)
F, (SSF)
DBO
Q,

CFZ

4775,88 kgF, (SSV)/dia
7347,51 kgF, (SST)/dia
2571,63 kgF, (SSF)/dia
1 kg DBO/dia

273,91 m’F, /dia
26,82kgF, /m’
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La corriente de entrada al digestor sera igual a la suma de caudales de ambas

corrientes. Por tanto:

Tabla 2.43: Fangos que entran al
espesador

Lodos mixtos
F,(SSV) 12244,44kgF(SSV)/dia
F,(SST) 18837,60kgF(SST)/dia
F,(SSF)  6593,16kgF(SSF)/dia
DBO  2726kgDBO/dia
Q 417,54 m*/dia
Cp, 45,12 kgF/m’

Los solidos volatiles que entran provenientes del espesador por flotacion se

calculan teniendo en cuenta que:

= De los SST que salen del tratamiento secundario, 612,75 son biomasa.

» La cantidad de SSV que salen del espesador por flotacion se pueden calcular

estimando que el 80% de los SSTy,asa SON Volatiles.

» Elresto de SST son material particulado que no ha sido retenido en el

decantador primario y contienen aproximadamente un 65% de volatiles.

C.(S3V)=7468,56 K92V, 730,44 KOST ) KOSV
dia dia kgSST
kgSST kgSST kgSSV k (2.184)
+ (7347,51L - 730,44Lj 10,6592V _ 17354192
dia dia kgSST dia
La concentracion de la corriente de mezcla es:
(11490,09 + 7347,51)k9¥$T "
o _~dia _45109 (2.185)
m m
417,54
dia
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2.5.3.1 Tiempo de rentencion de solidos de disefio.

Benefield y Randall dedujeron un modelo cinético para un reactor de mezcla
completa sin recirculacion. A partir de este modelo, el tiempo de retencion de solidos

(TRS) se puede evaluar utilizando la ecuacion ;?¢?.

~K, (2.186)

O™ : Tiempo de retencion de slidos critico (dias)

Y, : Coeficiente de crecimiento

k : Tasa especifica maxima de utilizacién de sustrato (dia'1 )
S, : Concentracion de sustrato influente (mg/1)

K, : Constante de saturacion (mg/1)

K, :Coeficiente de mortandad (dias'1 )

Se buscan en la bibliografia (Manual of Practice for Water Pollution Control,

1985) nuevos valores de los pardmetros de disefo:

Y,  0,04mgSSV/mgDBO;
Ky 0,015dias™

k  6,67dias™(35°C)

K, 400mg/l(35°C)

—

Debido a las unidades del coeficiente de crecimiento la concentracion de sustrato

influente debe estar referida a la DBOs. Esto se consigue sabiendo que:

* La DBOpariculada S€ calcula teniendo en cuenta las consideraciones indicadas en

el apartado 2.4.3.1.

kgSSV  kgSSVB |, kgDBO, DBO; ... ., kgDBO,

12244,44 === -
dia kgSSV kgSSVB DBO, dia

(2.187)
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= La DBOsowbie tiene un valor de 2725 kg procedentes del espesador por gravedad

y 1 kg procedente del espesador por flotacion.
* La DBOoa se calcula sumando la DBOgoipie mas 1a DBOparticutada

DBOS ,TOTAL = DBOS,SDLUBLE + DBOS,PARTI CULADA

kgDBO
DBO; 1oy = 2726 +7093,94 = 9819,31% (2.188)
' ia

= Dividiendo entre el caudal de entrada de los lodos mixtos conocemos la

concentracion de DBOs a la entrada del digestor.

kgDBO,
SO = 3 :23,52—3223,52—310—3' k :23517916|_
417,54™ m m J

dia

Si se sustituye en la ecuacion (2.189):

1
or = —404dias  (2.189)
6,67O|',-23517,16”‘9’[7BOS |
0,04 a ~0,015—
mgDBO; mgDBO, dia

400|7 +23517,16

Calculado el tiempo critico de retencion de solidos, es necesario usar un factor

de seguridad (FS) para calcular el TRS del disefio (Lawrence, A.W., and MacCarty, P.L,
1970), tal que:

or = FS. 0" (2.190)

Los factores de seguridad recomendados (Lawrence, A.W., and MacCarty, P.L,
1970) oscilan entre 2 y 10, dependiendo de los picos de carga estimados, asi como de

las acumulaciones de arena y espuma proyectadas en el tanque.
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Los tiempos de retencion para solidos de alta carga recomendados (Metcalf &

Eddy, 1995) oscilan entre 15 y 20 dias.

Econémicamente, cuanto mas pequefio es el reactor, menor es el coste del

inmovilizado (esto sucede con tiempos de retencion pequefios).

kgSSv
m’ - dia

12244,44

Csov 3
6263,07m

Se comprueba si un tiempo de retencion de disefio de 15 dias supone una carga

volumétrica de sélidos valida.

(2.191)

Tabla 2.44: Parametros de disefio para digestores de alta y baja carga
(Lawrence, A.W., and MacCarty, P.L, 1970)

Parametro Baja carga | Alta carga
Tiempo de retencion de solios (dias) 30260 15a20
Carga de SSV (kg-m™ -dia™) 0,64a1,6 | 1,6a3,2
Lodos primarios 0,06 20,08 | 0,03 20,08
Lodos secundarios + Lodos filtros percoladores | 0,11 a 0,14 | 0,07 a 0,09
Lodos primarios + Lodos activados 0,11a0,17 | 0,07a0,11

81



E.D.A.R Ribeira Anexo de céalculo

2.5.3.2 Volumen del digestor y reduccion de solidos volatiles
Se trata de un sistema de mezcla completa sin recirculacion. El tiempo de

retencion de so6lidos es el mismo que el tiempo hidraulico del sistema. De esta forma.,

se puede calcular el volumen del reactor como:
Ve =V, -6 = 417,54m* /dia-15dias = 6263,07m’ (2.192)

El digestor utilizado es circular. En este caso, la altura del agua puede variar

entre 6-14m.
La cantidad eliminada de solidos volatiles para un sistema de alta carga se puede
estimar a partir de datos experimentales (se obtienen valores entre el 40-60%) o

mediante ecuaciones que relacionan la TRS con la eliminacion de sélidos volatiles. En

este caso:
V, =13,7-n(0]" )+ 18,94 = 56.4% (2.193)
V, :porcentaje de solidos volatiles eliminados

Tabla 2.45: Estimacion de los solidos vol atiles eliminados en digestion anaerobia
(Manual of Practice for Water Pollution Control, 1985)

Tiempo de digestion | Solidos volatiles eliminados

(dias) (%)

30 65,5

Alta carga 20 60
15 56

40 50
Baja carga 30 45
20 40

Para un periodo de digestion de quince dias el porcentaje de sélidos
volatiles eliminados es del 56%. Se puede, por tanto, calcular el porcentaje de s6lidos

volatiles eliminados.

82



E.D.A.R Ribeira Anexo de céalculo

KISV _ (e56.89 195V (2.194)
dia dia

SV, inados = 0,56 -12244.,44

2.5.3.3 Produccion de biomasa

La biomasa que se produce en el digestor (Metcalf & Eddy, 1985) se calcula

mediante:

«_Y-QS E

2.195
1+K, 67 (2.199)

Q : Caudal de lodo diario
E : Eficiencia

S, : Cantidad de sustrato en el afluente

El parametro de la eficiencia (E) sélo afecta a la DBOpariiculada Y2 que, como se ha
visto en el apartado anterior se produce una reduccion del 56,4% de los solidos
volatiles. Se puede evaluar término Q- S, - E de la ecuacion (?;, de la siguiente

mancra.

Q-S,-E= DBOS,SOLUBLE +0,564- DBOS,PARTICULADA (2.196)
Q-S, - E =2725,37kgDBO, + 0,564 - 7093,94kgDBO, = 6726,35kgDBO; (2.197)

Como ya se tienen todos los valores se introducen en la ecuacion (2.195).

5 _ 0:04-6726,35kgDBO; _ 219’64k_'g (2.198)
(1+0,015-15) dia

Se observa que en esta etapa el volumen del fango sufre un descenso

considerable.
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2534 Produccion de biogas

Para calcular el volumen de biogas producido es necesario tener en cuenta los

3 .
SSVliminados- Si se adopta una produccion de biogas especifica de _lm” biogas .
kg SSVeliminados
m’ m’biogas
Vbiogas =1 ) SS/eliminados = 6856769f (2-199)
kgﬁlelim inados d| a

De este biogas se sabe que, aproximadamente el 67% es metano.

3
V. =0,67-6859,69 = 4504, 1 L TEaN0 (2.200)
1a
2.5.3.5 Requerimientos de agitacion

El gradiente de agitacion (G) mide la intensidad de mezclado (Metcalf & Eddy,
1995).

G=

w (2.201)
Y7

G : gradiente de velocidad (s'1 )
W : Potencia disipada por unidad de volumen (Pa/s)
u : viscosidad absoluta (720Pa -s a 25°C)
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La poencia disipada por unidad de volumen (W) es igual a:

E
W=— 2.202
v ( )
E : potencia (W)
V : Volumen del tanque (m3 )
La potencia (E) se determina a partir de:
P2
P=2,40-P(Q) In = (2.203)
1

Q :caudal de gas (m3 / S)
P, : presion absoluta en la superficie del liquido (Pa)

P, : presion absoluta a la profundidad del inyector (Pa)

Los valores de G varian entre 50 —80s™' (Metcalf & Eddy, 1985). Para inyeccion
multiple se escoge 50, mientras que para sistemas con un solo inyector se escoge el

valor mas alto, 80.

Q

Si se agrupan las ecuaciones anteriores se puede calcular v

Q__ G u (2.204)

2,4-P -h{'ﬂ
R

P =P, =101325Pa

Para calcular la presion absoluta a la profundidad del inyector, se sabe que éste

esta a 8m (Metcalf & Eddy, 1985).

2

+ p-g-h=101325Pa+1000 k% 981 .gm=179805Pa  (2.205)

P=P =
m S

atm
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2 -4
8 = 50772 1(1)79805 =1,3-10"s™ (2.206)
2,4-101325-1n
101325
El flujo de gas necesario se calcula como:
=5 o1 S 3 m3
Q=13-10"s ~36OOE -6263,07m” =293,1 IT (2.207)

2.5.4 Deshidratacion

2.54.1 Fangos a deshidratar

Se va a proceder a la deshidratacion de los fangos procedentes del digestor

anaerobio junto con los fangos producidos en el tratamiento fisico quimico (apartado

2.4.2)

El tratamiento fisico quimico se emplea para purificar los excedentes del caudal

producidos como consecuencia del aumento de la poblacion en el periodo estival.

Se emplearan, por tanto, las mismas unidades de deshidratacion para ambas

corrientes teniendo en cuenta que la corriente de fangos proveniente del tratamiento

fisico-quimico sélo condiciona el tratamiento en los meses de verano. Todo esto debe

tenerse en consideracion para los calculos y el dimensionamiento de las unidades.
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2.54.2 Deposito tampon de fangos digeridos

Se debe disponer siempre de un depdsito tampon de fangos digerido que

garantice cierta capacidad de tampon.

Se emplea un depdsito tampon con tiempo de retencion de 3 dias (no se tiene

previsto trabajar en fin de semana).

Se sabe que el caudal total a deshidratar (incluyendo el proveniente del
tratamiento fisico-quimico) es de 567,93 m’ / dia . Por tanto, el volumen del deposito

sera:
Vo =3-(150,39 +417,54) = 1568,78 m’ /dia (2.208)

Se utilizan dos unidades circulares de las siguientes dimensiones:

Diametro 16m

Altura 4m
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2543 Calculo de filtros banda
A) Fango a deshidratar procedente del digestor anaerobio
Las caracteristicas de la corriente de fangos de entrada:

Fpic  11867,69kg/dia

Qoesn 417,54 m’ /dia

Los filtros trabajan durante 8 horas al dia 5 dias a la semana (no se trabaja en fin

de semana). Esto implica que estos filtros trabajan 40 horas a la semana.

Una vez seco, la corriente de salida tendré una concentracion de 250kg/m” .

Por tanto, el caudal sera:

F 3
oo _ 1186769 _ 7 4o M (2.209)

Quo = =250 dia

El caudal horario de fango seco sera:

- 3 3
M Semana _ 417’54m_ A = 73,07ﬂ (2.210)

Qoes = Qoess 40h/semana dia 40 h

Por tanto a las unidades de filtracion entra una cantidad de fango por hora de:

7 dias/semana _ | 1867,69-— = 2076,859 (2.211)
40 h/semana 40 h

Ce =Fpis
Como hay 3 filtros banda, el caudal de alimentacidon que pasa por cada uno de

ellos sera:

’ 3
Qr eanpa = QD;)ESH = 73’073m /h = 24,36 ms/h (2.212)
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Se adopta una carga de fango por ancho de banda de 500kg-m™" -h™".

C. 207685

Carga de fango = 500 = g =
W.n°filtros  W-3

(2.213)

Se despeja el valor del ancho de banda y se obtiene W =1,38m. Por tanto la

longitud es igual a: L =2,77m

B) Fangos procedentes el tratamiento fisico-quimico
Las caracteristicas de la corriente de entrada:

Fpic  8220,42kg/dia
Qoesu 105,39 m’/dia

Crpesn 78 kg/m’

Se emplean los mismos filtros. La diferencia es que éstos trabajaran 16 horas en

lugar de 8 durante el periodo estival.

Los filtros trabajan 8 horas al dia durante 5 dias a la semana.

Una vez seco, la corriente de salida tendré una concentracion de 250kg/m” .

Por tanto, el caudal sera:

3
Fois _ 8220,42 — 32,88l (2.214)

Quo=c =250 dia

El caudal horario de fango seco sera:
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-, 3 3
7 dias/ semana _ 05’39L.l = 18,44ﬂ (2.215)
40h/semana dia 40 h

QDESH = QDESH ’

Por tanto a las unidades de filtracion entra una cantidad de fango por hora de:

C. =Foe _7dias/semana _ 8220,47 s 1438,57§ (2.216)
40 h/semana 40 h

Se emplean para estos fangos dos unidades de filtros banda. El caudal de
alimentacion que pasa por cada uno de ellos es:

' 3
F.BANDA — QD;SH = 18’442m /h =9,22 m3/h (2.217)

Se conoce el valor del ancho de banda W =1,38m. Por tanto la longitud es igual

a: L=2,77m.

La carga de fango por ancho de banda es de:

Ce 143867 _ 51950-K9 < 680 = Disefio de filtros banda valido. (2.218)
ancho 2-1,38 m-h

En consecuencia se emplearan 4 filtros banda. Tres de ellos trabajaran todo el
afio (8 horas al dia durante 5 dias a la semana) para hacer frente a los fangos
procedentes de la digestion anaerobia. El cuarto se tendra sin operar y se utilizard en

caso de averia en los otros.
Para los fangos procedentes del tratamiento fisico-quimico se utilizaran los

mismos filtros pero s6lo son necesarios dos de ellos. Estos filtros trabajaran 16 horas en

lugar de 8 durante el verano. Para evitar posibles averias los filtros, se iran alternando.
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2544 Caudal de agua de lavado

Se adopta un caudal de agua de lavado de 1,71-m ™" -s™ (Manual de disefio de

estaciones depuradoras de aguas residuales, 1997). Por tanto, el caudal de lavado:

3
Qe = L,7—— ! -3 277m_1412|—-m- m _122019— (2.219)
m-s dia 10° dia
3
Qavado = L7T—— | -2:2,77Tm= 942|—-M- m =813, 46— (2.220)
m-s dia 10°l dia

Tabla 2.46: Agua de lavado (deshidratacion de fangos)

Contituyente

kg/dia | mg/I
DBO 610,09 | 300
SST 2033,65 | 1000
Q(m’/dia) 2033,65
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2.54.5 Dosificacion de reactivos

El precio del polielectrolito es elevado. Es por ello que se deben adecuar las
cantidades de reactivo utilizado a las necesidades de la planta. Se debe tener en cuenta

que el consumo del polielectrolito es mayor en verano.

* Concentracion de polielectrolito

0,55% = 5,5kg/m’ (2.221)

* Dosificacion maxima prevista segiin bibliografia (Manual de disefio de

estaciones depuradoras de aguas residuales, 1997)

kg
poLI = TMS (2.222)
* Consumo maximo de polielectrolito al dia
oLl = Foie POLI T 83,07kg/dia en invierno (2.223)
1000 5
oL = Foie POL| I 57,54kg/dia en verano (2.229)
1000 5

= (Caudal diario de solucion al 0,55%

Coou  83,07kg/dia 3/ o
= = =15,10m’ /dia en invierno 2.225
Qrou = =55 =5 54g/7 / (2.225)

Crou  57,54kg/dia 3/
= = =10,46m’/dia en verano 2.226
Qrou = =55 = 5 54g/ 7 / (2.226)

Se adoptan dos depositos de preparacion de la solucién de 20 m® cada uno.
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3. DIMENSIONAMIENTO DEFINITIVO DE LAS UNIDADES

3.1 RECIRCULACION DE SOBRENADANTES Y AGUAS DE LAVADO

Existen corrientes de agua de salida de algunos equipos que tienen altos valores

de cargas contaminantes. Estas corrientes deben ser recirculadas al decantador primario

para comenzar un nuevo tratamiento.

A. Sobrenadantes del espesador por gravedad

Qiavado 281,93m’ /dia
Constituyente

DBO,,..c0 39kg/dia 138mg/!
SST,ai0 1276,68kg/dia 4528 mg/I

B. Sobrenadantes del espesador por flotacion

Qlavado 542,48 m’ /dia
Constituyente
DBO,,..c0 1,62 kg/dia 3mg/I

SST

lavado

816,39kg/dia  1505mg/I

C. Aguas de lavado procedentes de los filtros banda

Qiavado 2192,48m’ /dia
Constituyente
DBO,,,,4 657,74kg/dia  300mg/I

SST

lavado

2192,48kg/dia  1000mg/I
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Coagulante
Floculante
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13. Recirculacion agua lavado
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Esto supone un cambio del caudal que entra al decantador primario

produciéndose el siguiente aumento de caudal y carga contaminante:

Qiavado 2858,16m’ /dia
Constituyente

DBO,,... 650,71kg/dia 228 mg/I
SST,. i 4126,71kg/dia 1444mg/I

Esta variacion del caudal y de las cargas contaminantes hace que se tengan que
redimensionar las distintas unidades de la planta. Haciendo uso del programa
“Edaribeira” se consigue el redimensionamiento de las unidades de una manera muy
sencilla.

3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

3.2.1 Decantador Primario

Tabla 3.1: Condiciones de entrada al decantador primario

Caudales
Qmed invierno (m3h_l) 774’38

qunta,verano (m3 h_1 ) 2462,3 3
Qrred verano (m3h-1 ) 1203,10

Cargas
DBO; (kg-dia”) | 409,06

DQOkg-dia) | 1905852
sST(kg-dia™) | 30426,04

La superficie horizontal a caudales medio y méximo es:

Sy (Queg ) > 595,67 (3.1)

S, (Q,., )= 546,86m’ (3.2)
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El volumen de la unidad de decantacion a caudal medio y a caudal maximo es:

V(Qu )= 2.5 774,38 = 1934,94m’ (3.3)

V(Q,.. )=1,5-1203,10 = 1804,65m’ (3.4)

Las relaciones dimensionales obtenidas son:

Numero de unidades 2

Volumen unitario 967,97m’

Altura recta en vertedero 3m

Nueva S, 322,66m’

Nuevo radio 10,13m

Se comprueba que las velocidades ascensionales son correctas (ver tabla 2.20):

Velocidad ascensorial a caudal medio Vasc( e ) 1,20nvh

Velocidad ascensorial a caudal méximo Vasc( e ) 1,36 m/h

La zona de entrada tiene las siguientes dimensiones:

Altura en la zona de reparto (h) 3,30m
Altura sumergida en la chapa (hl) 1,32m

Didmetro de chapa deflectora ((151 ) 3,04m
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La longitud del vertedero y el caudal vertido por metro a caudales medio y

maximo son:

Longitud del vertedero

63,68m

Caudal vertido por metro a Qmea 6,08 m’ / m-h

Caudal vertido por metro a Qmea  9.45m’ / m-h

La corriente de fangos tiene las siguientes caracteristicas:

Fangos producidos en invierno (F1 (ssT ))

Fangos producidos en verano

Caudal d purga en invierno (Q

Caudal de purga en verano (Q

(F; (ssT))
purga )

purga )

kgSST

dia
kgSST

s

dia

10771,08

16734,32

3

m
359,04 —
dia

3

m
557,81—
dia
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3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO
3.3.1 Tratamiento fisico-quimico

3.3.1.1 Volumen del tanque de floculacion

Volumen del tanque (Vt ) 214,36m’

Las dimensiones del volumen del tanque de floculacion son:

Diametro (D) 6,6 m
Altura del liquido (h, ) 6,6m

Diametro del impulsor (di ) 2,5m

3.3.1.2 Consumo de reactivos y produccion de lodos quimicos

Consumo de FeCls (M 1, ) 3601,26 kgFeCl, /dia
Consumo de Cal (M, ) 3112,20 kgCaO/dia
Produccion de CaCl, (M ¢, ) 3701,30 kgCaCl, /dia

Produccion de Fe(OH); (M Fe(OH), ) 2376,39 kgCaO/dia
Coagulaciéon de SST (M STy ) 6077,68 kg/dia

Produccion diaria de lodo (M ,,,)  10951,61kg/dia

Conociendo la concentracion de fangos, el volumen es:

Fraccion de solidos en el fango (PS) 7,50%

Peso especifico del fango (Pe’ fango) 1,04
Humedad supuesta del fango 92,50%
Caudal total de purga (qu,ga) 140,41 m* /dia
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3.3.1.3 Sistema de alimentacion de reactivos
Tiempo de aprovisionamiento 7 dias
Volumen tolva de almacenamiento de cal (Vca, ) 32,04m’

17,78m’

Volumen depdsito almacenamiento solucion (VF . )
3

Se adoptan dos silos de almacenamiento de cal con las siguientes dimensiones:

Diametro (D) 3,20m
Altura (h) 4m

Volumen (V)  32,04m’

Para el almacenamiento del cloruro férrico se adoptan dos depositos cilindricos

con las siguientes dimensiones.

Diametro (D) 2.4m
Altura(h) 4m

Volumen (V) 17,78m’

Los silos poseen las siguientes caracteristicas:

<>
N
L \A
h >V V (V1+V3): volumen
— D: didmetro
by Vi h (L+h;): altura
d J

Figura 3.2: Slos de almacenamiento
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3.3.2 Decantador lamelar

Se dimensiona un decantador lamelar que trabaja en régimen laminar gracias a

unas laminas incluidas en él denominadas lamelas.

3.3.2.1 Cargas superficiales
Los decantadores lamelares se calculan teniendo en cuenta:

Velocidades ascensoriales (cargas superficiales) 120-185m’ / m> / dia

Eficiencia de eliminacion de solidos > 90%

3.3.2.2 Parametros de disefio

Se construyen en acero inoxidable para una mayor durabilidad y tienen las

siguientes dimensiones.

Ancho de placa  3,25m
Largo de placa  1,52m
Espesor de placa §.107m
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3.3.2.3 Dimensionamiento

El decantador lamelar dispone de dos compartimentos, uno a cada lado de un

canal colector central de agua clarificada. Cada compartimento tendra dos hileras de

lamelas.

Distancia entre placas 0,05m
Angulo inclinacién placas 60°
Longitud pasarela central Im
Numero de unidades 1
Numero de hileras 2

Numero de compartimentos por unidad 2

La superficie total se calcula mediante:

e
S:%-[l+—p] @3.5)
v, e
Q. : caudal de entrada (m’ / d)
S :superficie (m?)
v, : velocidad ascensorial (m® -m™ - d)
e : espacio entre placas (m)
e, :espesor de placas (m)
S=70,21m’ (3.6)

Para calcular el ancho 1til hay que tener en cuenta que se tienen cuatro hileras
(dos a cada lado del canal central). Estas hileras se solapan 20cm entre las dos hileras de

cada compartimento. Por tanto:
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anchoutil = (2— -3,25-0,2m- (2 - l)hileraJ - 2compartimento =12,6m 3.7

A este valor hay que sumarle 1m que es la anchura del canal. De esta manera se

obtiene la anchura total del decantador.

ancho total =ancho util +1 =13,6m 3.8)

Para calcular la longitud util del decantador se divide la superficie entre el

ancho:

s,  7L73m
~anchoutil  13,6m

=5,16m (3.9)

atil

Para calcular el nimero de espacios entre hileras por cada lamela:

espacios = L -0 (3.10)

P

L :longitud 1til decantacion (m)
0 : angulo de inclinacion de placas
e : espesor entre placas (m)

e, : espesor de placa (m)

El nimero de placas es el nimero de espacios mas uno=> 78placas

Se ajusta la longitud afiadiéndole los espesores:

ajuste de longitud = 5,16 + 78-0,008-0,05 _ 516+0.01=5,17m (3.11)
sen 60 + 4,37
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A esta longitud le hay que anadir 60cm de acceso antes de las placas y 20cm de

espesor de un muro de cierre al comienzo de la zona de placas. Esa sera la longitud util.

L., =517+0,6+0,2=597m (3.12)

(til

3.3.24 Comprobacion del régimen de flujo

Mediante uno de los modulos adimensionales conocidos, el Reynolds (Re), se

puede saber si el decantador trabaja en régimen laminar o turbulento. Para ello:

N
<
@

Re =

(3.13)

<

Re : Numero de Reynolds (adimensional)
v, : velocidad ascensional (m/d)
e : espacio entre placas (m)

v : viscosidad cinematica del agua (m/ s?)

2:170.0,05
Re = d =194 81 < 2300 = REGIMEN LAMINAR (3.14)

1,01-10° 2. 864001
S S

3.3.3 Deshidratacion de lodos fisico quimicos
Se emplean los mismos filtros banda utilizados en la deshidratacion de fangos.
3.3.3.1 Calculo del tampon de fangos

Tiempo de residencia (t,) 3 dias
Caudal de fango (Quesy)  140,41m7°/dia

Volumen (V) 421,22m’
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Se adopta un tanque cilindrico para almacenamiento de fangos con las siguientes

dimensiones:

Didmetro (D) 5,8m
Altura (h) 4m
Volumen (V) 42122m’

3.3.3.2 Calculo de filtros banda

Los filtros banda trabajan 5 dias a la semana 8 horas diarias.

Cuando los fangos estén secos tendran una concentracion de 250 kg / m’ por lo

que el caudal sera:

E 10951,61k—,g m’
Qgco = = dia _ 43,81— 3.15)
Croes 250& dia
m

El caudal horario de fango seco sera:

d
T— 7 m
Qoeet = Qg - — 2 =129,97 - — = 24,57 — (3.16)
h 40 h
40—
sem

Como hay dos filtros banda, el caudal horario que circula por cada uno de ellos

sera:

m’
' 24,57 — 3
Q ’ m
QF sanpa = ng = 5 =12,29— (3.17)
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Se usan los mismos filtros que en el tratamiento de lodos

Ancho (W)  2,10m
Longitud (L) 4,21m

La cantidad de fango que entra en las unidades de filtracion suponiendo que

trabajan 40 horas a la semana se calcula:

7 4

C. =10951,61.—M =1916,53k—r? (3.18)

40 N
sem

Como el ancho de los filtros banda es de 2,10 m, la carga de fango por ancho de

banda es de:
C
F_— 1916,53 = 455,61ﬁ < 680 = Diseno valido 3.19)
ancho 2-2,10 h-m
3.3.33 Caudal de agua de lavado

Se adopta, segtin la bibliografia, un caudal de agua de lavado de 1,71 -m™ -s™.

Por tanto:

3 3
Qlavado = ],7|_ . (2 . 4,21m) — 14’3()'_. 854,008 . m _ 1235’70mf
m-s s dia 1000l dia

(3.20)
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3.3.34 Dosificacion de reactivos

Concentracion de la seleccion de polielectrolito:

0,55% =559
m

Dosificacion méxima prevista segin bibliografia:

kg

T.M.S

DPOL =

Consumo maximo de polielectrolito al dia:

Foic 7 10951,61
=~ Dpoy o=
1000 5 1000

POLI —

5.~ 766659
5 d

Caudal diario de solucién al 0,55 %

c 76,6619
— POLI — — 1 4 3
Qrov 5.5 <5 kg 3,94m
b m3

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Se usan, por tanto, dos depositos para el almacenamiento de la solucion de una

capacidad de 20m’.
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3.3.4 Tratamiento bioldgico
3.34.1 Edad del fango minima

Edad del fango adoptada 10 dias

3.3.4.2 Volumen del reactor biolégico

Concentracion de solidos en el reactor adoptada 3 5kg / m

Caga masica (Cm) 0.07 kg DBO,
" KgMLSS.dia

Carga volumétrica (CV ) kg DBO,

023 ————

m -d

Volumen del reactor (V) 5283,65m’
3.343 Oxigeno necesario en condiciones estandar
O, compme  1467,52kg0; dia™
3.3.4.4 Oxigeno necesario en condiciones reales
O, e 9369,54 kg0, dia™
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3.3.4.5 Potencia a instalar

Capacidad de transferencia para las turbinas  2kgO, /kw -h

Potencia 195,20kw
3.3.4.6 Calculo de la recirculacion de lodos
indice de Mohlmann 100

Concentracion de biomasa en la purga 10000 mg/I

Razén de recirculacion de lodos (Q, /Q) 0,54

Caudal de recirculacion 15354,13m’ / dia

3.3.4.7 Caracteristicas de la corriente de fangos

Incremento de la produccion de fangos (PX (sst )) 1873,93kg/dia
740,07 kg/dia

Biomasa (M purga)

9543,66 kg/dia

Solidos en suspension (NO biomasa) (M purga)

Concentracion de la corriente de salida de fangos (Cy ) 1 Oﬁ
m3

Caudal de purga (QW) m’
954,37 —
d
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3.3.4.8 Dimensionamiento del reactor

El tanque de oxidacion se dividira en celdas cuadradas con las siguientes

dimensiones.
Lado (W) 12m
Altura util (hy ) 3,5m

4m

muro )

Altura del muro (h

Volumen de cada celda (Vce,da) 881 m’

El namero de celdas se calcula dividiendo el volumen total del reactor entre el

volumen de cada celda.

Vp  5283,65m’

6 3.25
881 (3.25)

n°celdas =

celdas
Se sitiia un aireador mecanico en cada celda, con una potencia:

P 19250

o = = = 32kw = 44cv (3.26)
n° celdas 6

Tabla 3.3: Dimensiones tipicas de |os tanques de aireacion
(Metclaf & Eddy, 1995)

Tamaiio del Dimensiones
aireador del tanque (m)
Profundidad | Anchura
10 3,33-4,00 10-13,3
20 4,00-4,66 | 11,7-16,7
30 4,33-5,00 13,3-20
40 4,00-5,66 15-22,6
50 5,00-6,00 15-25
75 5,00-6,66 | 16,7-183
100 5,00-6,66 20-30
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3.3.5 Decantador secundario
3.3.5.1 Calculo de la superficie
: 3
Volumen ascendente a caudal medio (\/asc(Q )) 0.7 m
" m?-h
;s 3
Volumen ascendente a caudal maximo b/asc( )) L4 m
m?-h

S 157536m’
S, 1305,74m’
S, 1286,54m’
S, 2559,05m*

Se obtiene un valor para el diametro de D =40m sabiendo que la

superficie A= 2559,05m".

3.3.5.2 Comprobacion de la carga de sélidos

Se calculan los valores de las cargas y se comparan con los de la tabla 2.24.

Carga de solidos a caudal maximo (C(Q ’ )) 3.00 kg9 CORRECTO
- T m*-h

Carga de solidos a caudal medio (C(Q )) 163 kg CORRECTO

m* -h
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3.3.5.3 Calculo del volumen y la altura

Tiempo de retencion a caudal maximo (tR(Qmax))Z 2 2

Tiempo de retencion a caudal medio (tR(Qm))z 3 3
Volumen a caudal maximo MQW)) 4411,01m’
Volumen a caudal medio MQM)) 3655,79m’
Altura supuesta (h > 3) 1,72m
Altura real (hreal ) 3m
Volumen real (VRe a ) 3838,58m’
Numero de unidades 2
Volumen real por unidad (VRMLunidad ) 1919,29m’
3.3.54 Calculo de la carga sobre vertedero

Se calculan las cargas sobre el vertedero y se comparan con los valores de la

tabla 2.24.

Carga sobre el vertedero a caudal maximo (Cvert(Q )) 731m’m>h"' CORRECTO

Carga sobre el vertedero a caudal medio (Cvm(o )) 5,56m’m>h"' CORRECTO
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34 TRATAMIENTO DE FANGOS
34.1 Espesamiento por gravedad

Las caracteristicas del fango a espesar son:

Cantidad de fangos a espesar (PX ) 16734,32 kg/dia

Caudal de entrada (Q, ) 557,81 m’/dia
Concentracion de entrada (CFl ) 30 kg / m
34.1.1 Volumen necesario

Vee  557.81m°

3.4.1.2 Superficie necesaria

Caudal diario de fango(Qg: ) 557,81 m’/dia

Caudal horario de fango (QBFl ) 69,73m’ /h

Superficie necesaria (Ag ) 58,11 m’
Diametro teérico (D) 8,60m
34.1.3 Dimensiones unitarias

Altura maxima recomendada(h,) 3m

Diametro real (D) l6m
Area adoptada (Aea, ) 201,03 m’
Volumen adoptado (Vreal ) 603,19 m’
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34.14 Comprobaciones
t.(EG)  2281h CORRECTO
C.(EG) 0,39m’m>h"'  CORRECTO

Ce (EG) 94,70kgm™dia”’ CORRECTO

34.15 Purga de lodos
Rendimiento de captura de SST (R) 90 %
Fes 15060,89 kg/dia

Caudal de lodos espesados — a estabilizacion anaerobia (Q,Odos) 188,26 7’ / dia

Sobrenadante (Fg, ., ) 1673,43 kg/dia
Caudal de sobrenadante — a cabecera de planta (Q,,, ) 369,55 m’ /dia
3.4.2 Espesamiento por flotacion

La corriente de lodos a espesar tiene las siguientes caracteristicas.

P, (SST) 9543,63 kg/dia

Concentracion de entrada (CF2 ) 10kg / m 1 % concentracion de
entrada

Concentracion salida de flotador 40 kg / m 4 % concentracion salida

(Crer )

3.4.2.1 Caudal de lodos a espesar

Caudal de lodos a espesar(Qge, ) 954,37 m°/dia

Caudal horario lodos a espesar  59,65m’* /h
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3.4.2.2 Recirculacion

200 % sobre el caudal medio

Caudal de recirculacion (Q,) 119,30m’/h

3.4.23 Superficie necesaria

Area necesaria (AEF ) 63,62 M’

Diametro (D) O9m

3424 Comprobacion de la carga de solidos

Carga de solidos (Csol(EH) 9,38 kgm“dia™

Diametro (D) 18m
Superficie (A ) 254,47 m’*
3.4.2.5 Dimensiones unitarias

Altura unitaria (h) 3m

Volumen unitario (V) 763,41 m®

3.4.2.6 Comprobaciones

to(EG)  427h CORRECTO
C.(EG) 070m’m?h" CORRECTO
Ce.(EG) 3,70kgm?dia”’ CORRECTO

Se debe ampliar la superficie
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3.4.2.7 Relacion aire/sélidos

Relacion aire/solido utilizada (A/S) 0,04 kg de aire seco/kg fango

Caudal de fango (Qfango) 596,48 kg/h
Caudal de aire (Q,,.) 23,86 kg/h
Caudal de aire (Q,,,) 21,521/h
3.4.2.8 Calderin de presurizacion
Unidades 1

Diametro calderin (Dcaldam) 1,5min
Altura calderin (i) 0,24m
Volumen calderin (V) 2,98m

Tiempo residencia cal (tR(cal)) 2m

Presion trabajo (Ptrabajo) 4,5kg/cm?’
Presion disefio (Pdiseﬁo) 7kg / cm’
3.4.29 Purga de lodos

Porcentaje medio de reduccion

I:Iodos
Caudal de lodos espesados (Qlodos) — al digestor anaerobio
Sobrenadante (F,,, )

Caudal de sobrenadante (Q,., ) — a cabecera planta

90 %
13544,80 kg/dia

359,04 m’ /dia
954,37 kg/dia

595,33 m’ /dia
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343 Digestor anaerobio

La corriente de lodos tiene las siguientes caracteristicas

SSV) 18600,20 kg/dia
SST) 28615,69kg/dia
SSF) 10015,49kg/dia
DBO 3164 kg/dia

Q 547,30 m* /dia

Cn 52,29kg/m’

3.4.3.1 Tiempo de retencion de sélidos

Factor de crecimiento (Y, ) 0,04 mgSSV /mgDBO,
Coeficiente de mortandad (K ) 0,015dias™

Tasa de utilizaciéon maxima de sustrato (k) 6,67 dias™

Constante de saturacion, masa entre volumen (K_) 400 mgDBO; /I

Tiempo de retencion de s6lidos minimo (ﬁcm) 4,02 dias
Coeficiente de seguridad (SF) 3,73
Tiempo de retencion de solidos de disefio (93 ) 15 dias

La biomasa que se produce en el reactor es:

Eficiencia 9240,82 kgDBO; /dia

Produccion neta de biomasa en el digestor (X) 301,74 kg/dia
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3.4.3.2 Volumen del digestor

Volumen del digestor (VD ) 8209,46 m’

Consumo de solidos volatiles 56 %

3.4.3.3 Reduccion de sélidos volatiles

18600,20 kg/dia

entrantes )

Solidos totales entrantes al filtro banda (SST

Sélidos en suspension volatiles eliminados (SSV ) 10416,11kg/dia

eliminados
3.4.34 Produccion de biogas

Produccioén especifica de biogas | m? / kgSSv,

liminado

Produccion de biogas 10416,11 m*/dia

Produccion de metano (CH,)  6978,79m’/dia

Poder calorifico 24MJ/m’

3.4.3.5 Requerimientos de agitacion

Gradiente de agitacion (G) 50s™
Presion absoluta en la superficie (P) 101325 Pa
Altura de los difusores (h) §m

Presion absoluta a la profundidad del inyector (P,) 179805 Pa

Viscosidad absoluta (u) 7,2-10* Pa/s
Q/V 13-10°s™
Caudal de gas para mezcla necesario (Qmezda) 384,20m’ / h
Numero de lanzas (n°lanzas) 44

Caudal por lanza(Q,,,) 8,873m’/h
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3.4.3.6 Dimensiones del digestor

Se emplea un digestor cilindrico. La tipologia mas comin es en forma de
cilindro vertical de poca altura. Estos digestores no suelen tener didmetros inferiores a
6m ni superiores a 38m. La profundidad del liquido no debe ser inferior a 7,5m y puede
llegar a ser de 14m o mas. El fondo del tanque suele ser de forma conica con pendiente
hacia el cuenco de extraccion de fangos, normalmente situado en el centro. La pendiente

en el fondo suele ser, como minimo de 1:4 (horizontal:vertical)

Se calculan las dimensiones de la unidad:

D D 19m
—>

Vo 410473 m’

N 2
. h 7m
I h b h  0290m

(1)
o h, Im
h.. 2,40 m
Figura 3.3: Esquema de un digestor pte 39,
3.4.3.7 Calentamiento digestor

Se adoptan los siguientes valores de disefio.
Temperatura:

Temperatura del digestor (TD ) 35°C
Temperatura fango seco (T;) 10°C
Temperatura aire ambiente (T,) -1°C

Temperatura suelo (TS) 6°C
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Coeficientes de transferencia de calor:

Conductividad capa espuma poliuretano (km”uremno) 0,02kcal -h™ -m™-°C™

Conductividad hormigén armado (K mamed ) l4kcal -h™ .m™eC™
Conductividad hormigén en masa (K, .. ) I,lkcal -h™ -m™*eC™
Coeficiente conveccion pared-fango (h, . ) 300kcal -h™ -m~>-°C™'
Coeficiente conveccion pared-aire (h,_,) 20kecal -h™" -m>.°C™
Coeficiente conveccion pared-suelo (hp_g) 50kcal -h™" -m?.°eC™

Espesores de los materiales:

Espesor hormigoén en cupula (ehormmpula) 0,2m
Espesor hormigo6n en pared vertical (ehorm, pvertical ) 0,45m
Espesor de hormigoén en soler (ehormSoler ) 0,4m
Espesor de hormigén en masa (ehorm’m) 10m
Espesor capa espuma poliuretano (ehorm,cupula) 0,03m

A) Cantidad de calor necesaria para el calentamiento del fango en condiciones

extremas

Qeanco = Q * PranGo 'CP,FANGO '(TD _TF) (3-27)

Oranco - Cantidad de calor (kcal )

Q:Caudal de fango (m3 / h)

Pranco - Densidad del fango (kg / m3)

Cr ranco : Calor especifico del fango (kcal/kg-°C)

T, : Temperatura del digestor (°C)

T. : Temperatura del fango (°C)
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3

kcal

547,30?-1000@-1k oo (s-10rC -
Gemco = 2 m X — 570101302 (3.28)
h h
24
dia

Se supone que el calor especifico y la densidad del fango son similares a las del

agua.

B) Calculo de superficies de paredes, solera y cubierta

=  Superficie de pared cilindrica situada sobre €l terreno

S,=2-7-r-h =2-7-7-(7+0.290 - 2,4) = 220,23 (3.29)

=  Superficie de pared cilindrica situada bajo €l terreno

S.=2-7-r-h=2-7-7-(2.4-0.290) = 94,16m’ (3.30)

=  SQuperficiedela clpula

Sc=7x-(r*+h2)=7z-(7% +1?)=160,73m’ (3.31)

=  Superficiedelasolera

Se=m-r-Jr’+h’ =7-7-47> +0.290> =157,32m’ (3.32)
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C) Calculo de los coeficientes de conductividad

El coeficiente global de transmision de calor viene determinado por:

i=i+i+...+i+i 3.33)
K a 4 Ay a,

K : Coeficiente global de transmision de calor (kcal h'm?°C’ )
«, : Coeficiente de transmision de calor por conveccion en 1 (kcal h'm?°C" )
A, : Conduvtividad calorifica del medio 1 (kcal h'm™'eC )

e, : Espesor de la pared 1 (m)

= Codficiente detransmision de calor dela clpula

1 kcal
=0,59—— (3.34)
20

1,02 003 1 h-m2°C

300 1,4 0,02 20

Ke =

=  Codficiente de transmision de la pared cilindrica sobre € terreno

1 kcal
K, = =0,53——— (3.35)
1 +0,45+0,03+i h-m*-°C
300 1,4 0,02 20
= Codficiente de transmisidn de la pared cilindrica bajo € terreno
1 kcal
Kp = = 0,54—20 (3.36)
1 +0,45+O,03+i h-m?-°C

300 1.4 0,02 50
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= Codficiente detransmision de calor de la solera

1 kcal

K. = =23
S h-m>°C

1 045 N 01 1 (3.37)

—+ +
300 1,4 L1 50

D) Caélculo de las pérdidas de calor

Para el célculo de las pérdidas de calor se utiliza la siguiente ecuacion:

q=K-S-AT (3.38)

kcal j
h-m?-°C

K :Coeficiente de transmision de calor(

Q: Superficie de intercambio de calor (mz)
AT :Gradiente de temperatura (°C)

q : Pérdidas de calor (kcal/h)

= Pérdidasdecalor enlacupula

Oe = K¢ - S +(Ty =T, )=0,59-220,23- (35— (1)) = 3411,36 kcal /h (3.39)

= Pérdidasen la pared cilindrica sobre €l terreno

O = Ko S, - (Ty —=T,)=0,54-94,16- (35— (— 1)) = 4228,93 keal /h (3.40)

= Pérdidasenlapared cilindrica bajo €l terreno

Oe = K¢ - S - (Tp = Tg) = 0,54-160,73- (35— 6) = 1480,20 keal /h (3.41)

= Pérdidasenlasolera

0s = Kg-Ss-(Ty = Tg)=2,3-157,32-(35-6) =10472,05kecal /h (3.42)
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Las pérdidas totales previstas por radiacién son:

qPERDIDAS = qC + qP + qE + qS (3.43)

=19592,54 keal/h (3.44)

OperoiDas
E) Capacidad necesaria del intercambiador de calor

Para calentar el fango y mantener la temperatura de los digestores a 35°C, sera

necesaria la siguiente cantidad de calor:

Q = Gemnco + Uogrpons = 370101,30 +19592,54 = 589693,84 keal/h (3.45)

Si se adopta un margen de reserva del 25% la capacidad de las calderas sera:
Qcapera = 1,25-Q =1,25-589693,84 = 737117,30keal /h (3.46)

Se supone una eficiencia del 90%. Por tanto, la capacidad de intercambio es:

Q = QCgL';ERA = 737(1)197’3 0 81901922 kcal /h (3.47)

Se adoptan las siguientes temperaturas de disefio

75°C

Temperatura de entrada de agua (Tem?agua)

Temperatura de entrada de fango (Tem’fango) 67°C
Temperatura de salida de agua (Tsﬂ,agua) 35°C

Temperatura de salida de fango (Tﬁ’fango) 36°C
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El gradiente de temperatura medio logaritmico, se calcula como:

Toagua — T, ~(Taogua = T, ~36)—(67 -
ATm| - ( ent,agua sal,fango) ( sal ,agua ent,fango): (75 36) (67 35) _ 35,380C (3.48)

In Tent,agua _Twl,fango ln( 75— 36)
T T 6735

sal ,agua ent, fango

El coeficiente integral de transmision de calor para el acero es de:

k
Uy =460 A (3.49)
h-m*-°C
La superficie total de intercambio sera, por tanto:
A= Q _819019,22 50,32m° (3.50)
ATml -U 35,38-460

acero

Se puede calcular el caudal de agua tedrico conociendo la variacion de

temperatura del agua (AT =75-67 = 8°C) y la cantidad de calor intercambiada

agua

(Q, =819019,22kcal/h).

Q m’
Qugua = AT 102,38T (3.51)

P,agua agua

F) Necesidades energéticas para el calentamiento del digestor

=  Aprovechamiento del biogas

Los calores especificos para el biogas y el metano esperados en el digestor son:

Cobiogss  24MI/m’

Ce,metano 38 M‘J/m3
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MJ kcal 10° KJ kcal

Ciogme = 24——-0,2388—— =53712—— 3.52
e,biogas m3 KJ J m3 ( )

Para la combustion del biogés se adopta un rendimiento del 85%. Por tanto, el

consumo de biogas sera:

Q ’

m
= =168,12— 3.53
Quas 0,85-C h (3:3)

e,biogas

=  Consumo de gas-oil

Para la puesta en marcha del digestor debe emplearse un sistema alternativo

basado en la combustion de gas-oil.

Rendimiento en la combustion de gas-oil 85 %

Poder calorifico del gas-oil (Ce’gasfo“ ) 8200 kcal / m’

Se debe calentar el fango para poner en marcha el digestor. Conocido el
volumen del digestor V,, =4104,73m’ se calcula la cantidad de calor necesaria

empleando la ecuacion:

Qinico = Vb 'p'(TD _TF) (3.54)

Q... = 4104,73m* -1000<9 .1 X, (35-10)°C =8,82-10" kcal (3.55)

m  kg°C

Se supone una eficacia del 90%. Por tanto los cambiadores de calor requieren

una capacidad de:

_Q _819019.22keal/h 24h _ ) o 0 ked (3.56)
0,9 dia dia

C

intercambio
0,9
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Conocida la capacidad se puede calcular el tiempo que lleva en poner en marcha

el digestor:

Q..
t. L = niclo 3.57
mnicio C ( )

intercambio qPERDIDAS

;
tinicio = kca8|’82 10 kcal kca| h :4,13d|,as (3.58)
2,18-107 == -19592,54——=-24——
1a h dia

Con este tiempo se calcula la cantidad de gas-oil necesaria para la puesta en

marcha del digestor:

kcal

C 1t 2,18-10" —— - 4,73dias
Vgas_on — intercambio  “inicio — d|a — 12935’79kg (3.59)
0,85-8200kcal /kg 0.85-8200 keal
9 kg
3.4.3.8 Gasometro y quemador

La cantidad de biogés producido es de 10416,11 m’ / dia y el consumo de biogas

necesario es de 168,12 m*/h .

m  24h m’
— 168,120 . 20— 403497 3.60
Qs h dia dia (3.60)

Hay, por tanto, un excedente de gas:

3 3 3

m m m
—1041611 — 403497 ™ — 6381147 3.61
Qcasene dia dia dia (3.61)

Se adopta un volumen de gasémetro que pueda almacenar la produccion de 8

horas.
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3 Ve
~8-P,, =8h-1041611™. M8 _ 3475 g’ (3.62)
dia 24h

\Y/

gasometro

Se adopta un quemador de gas que tenga una capacidad de combustion un 25 %

superior al caudal excedente de gas.

3

m

Pquem,ﬂdor =1,25-6381,14 =7976,42 — (3.63)
dia

3.4.4 Deshidratacion de lodos

3.4.4.1 Calculo del tampon de fangos

Tiempo de residencia (t,) 3 dias
Caudal de fango (Quesy) 547,30’ /dia

Volumen (V ) 1641,89m’

Se adopta un tanque cilindrico para almacenamiento de fangos con las siguientes

dimensiones:

Diametro (D) 12m
Altura (h) 4m
Volumen (V)  1641,89 m’

3.4.4.2 Calculo del filtros banda

Los filtros banda trabajan 5 dias a la semana 8 horas diarias.

Cuando los fangos estén secos tendran una concentracion de 250 kg / m’ por lo

que el caudal sera:

127



E.D.A.R Ribeira Anexo de céalculo

o 150278809 .
DIG 1a
- - =721 3.64
Quco = g > - (3.64)
2509
m3

El caudal horario de fango seco sera:

d
, 7isem 7 m’
Qoest = Qoes - =547,30-—=95,78— (3.65)
a0 N 40 h
sem

Por tanto a las unidades de filtracion entra una cantidad de fango por hora de:

Jdias/semana _ co0 6. 7 _ 31548859 (3.66)
40 h/semana 40 h

F — ' DIG

Como hay tres filtros banda, el caudal horario que circula por cada uno de ellos

sera:

m
: 95,78 — 3
_ Ques m

- - ~31,93— 3.67
F.BANDA 3 3 h ( )

Se adopta una carga de fango por ancho de banda de 500kg-m™" -h™'.

C- _ 3154,88
W -n° filtros W-3

Carga de fango = 500 = (3.68)

Se despeja el valor del ancho de banda y se obtiene W = 2,10 m. Por tanto la

longitud es igual a: L =4,21m

128



E.D.A.R Ribeira Anexo de céalculo

3.44.3 Caudal de agua de lavado

-1

Se adopta un caudal de agua de lavado de 1,71-m ™" -s™ (Manual de disefio de

estaciones depuradoras de aguas residuales, 1997). Por tanto, el caudal de lavado:

3
Qs —17'— 3.421m=13, 44'—-M- M _1gs3.55M (3.69)

m-s dia 10° dia

3.4.4.4 Dosificacion de reactivos

* Concentracion de polielectrolito

0,55% = 5,5kg/m’ (3.70)

= Dosificacion maxima prevista segin bibliografia (Manual de disefio de

estaciones depuradoras de aguas residuales, 1997)

kg
poLl =D TMS (3.71)
* Consumo maximo de polielectrolito al dia
Coo = Foie Doy "= 7 126,20kg/dia en verano (3.72)
1000 5

= (Caudal diario de solucion al 0,55%

Crou  96,28kg/dia 3/
= = =22,94m’/dia 3.73
Qeou 55  55kg/m’ / 373)
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3.5 COGENERACION

El biogés generado en la digestion anaerobia se lleva a un motor de

cogeneracion en el que se transforma en energia eléctrica.

Se producen 10416,11 m’ / dia de biogas. Se busca un motor adecuado para esta

produccion.

Entre los motores ofertados se selecciona el que satisface la necesidades de la

planta. El motor pertenece al fabricante aleméan JENBACHER con fébrica en Barcelona.

Tabla 3.2: Especificaciones del motor de cogeneracion

JENBACHER JS 320
Numero de cilindros 16
Biogas Hasta 15000 m*/dia
Capacidad 1105 Kwh
Velocidad 1500 rpm
Ancho 2m
Largo 6m
Alto 2m
Peso 10,5 kg

Este motor permite tiene una vida media superior a las 60000 horas. Ademas ha
sido perfeccionado para una maxima eficiencia en los menores consumos de

combustible posibles.
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