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Resumen:

El objeto del presente Trabajo es la definicion del disefio y dimensionamiento de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales de Ramonete (Lorca) para proporcionar un tratamiento de
depuracion suficiente a las aguas residuales de la pedania, de tal forma que se dé cumplimiento a
los limites de concentracion de pardmetros de vertido al Domino Publico Hidraulico, o a los de
reutilizacién del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen
juridico de lareutilizacién de las aguas depuradas.

Se pretende conseguir una depuradora capaz de tratar el caudal estimado del proyecto con
pretratamiento completo, tratamiento secundario avanzado (eliminacidon de nitr6geno), tratamiento
de fangos y desodorizacién. A la salida de la decantacién secundaria y con el objetivo de poder
reutilizar las aguas depuradas en la agricultura, se prevé la ejecucién de un sistema de tratamiento
Terciario.

Laincorporacion de los procesos biolégicos de eliminacidn de nitrégeno y de una filtracion terciaria
a la linea de tratamiento, unida a una desinfeccidén por rayos ultravioleta e hipoclorito, permite, con
garantias, la reutilizacién del agua de salida de esta depuradora con fines agricolas.

Son, por tanto, objeto del presente Trabajo el dimensionamiento e instalaciones desde el punto de
llegada del agua bruta hasta su restitucidon a la rambla, incluyendo el tratamiento de fangos que se
derive de la depuracién del agua a tratar.Haciendo especial mencién al célculo hidraulico y disefio
del tratamiento (comparando diferentes esquema de depuracién) y viabilidad econdmica.

Palabras clave:
Tratamiento terciario, procesos biolégicos,tratamiento de fangos desodorizacién
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1 INTRODUCCION

1.1 CONEPTO DE DEPURACION

Se entiende por depuracion, o fratamiento de las aguas residuales (wastewater treatment), “el conjunto de
operaciones encaminadas a eliminar o a reducirlos agentes contaminantes presentes en el aguaresidual”
(Jaume, 2011).

Para mantenerel ciclo natural y posibilitar la recuperacion de la capacidad de autodepuracién de losrios, se

hacen necesarios emplear sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), consiste en
acelerar o intensificarlos procesos de autodepuracion de los medios receptores, forzandolos en un tiempoy
espacio minimos con lafinalidad de producir un efluente que pueda ser descargado sin causar seriosimpactos

al medio ambiente.

Una EDAR esta constituida por un conjunto de infraestructuras, mecanismos e instalaciones, que llevanacabo
el tratamiento de las aguas residuales mediante la aplicacion de operaciones de tipo fisico, quimico ybiologico,
de manera que los efluentes depurados que se vierten no alteren sustancialmente la calidad de las masas de
aguas receptoras. En este sentido, las depuradoras no pueden considerarse como entes aislados, sinocomo
partes integrantes del ciclo natural.

Para ilustrar los conceptos anteriores, se incluye seguidamente el esquema de una parte esencial del ciclo
hidrico que podiamos denominar “sistema integral hidraulico sanitario” (Figura 1). El sistemaen cuestion se
compone a su ez, de tres subsistemas. Los cometidos yelementos principales que conforman cada uno de
estos subsistemas serian en general, los siguientes:

1.- Subsistema abastecimiento-distribucion.

Seiniciaconlatomade agua, porejemplo en unembalse. El agua es transportada yconducida hastala ETAP,
donde recibe el tratamiento necesario para su uso. De aqui se suministra al nicleo urbano yse distribuye a los
usuarios a través de la red de distribucion.

2.- Subsistema de saneamiento-depuracion

Las aguas usadas (aguas residuales) se recogen en la red de saneamiento y se envian mediante el emisario
ala EDAR en donde se la somete a los procesos de tratamiento exigidos por la normativa vigente para su
vertido al medio receptor (Directiva 97/271/CEE). En el caso de que este Ultimo sea el mar, las aguas residuales
podrian sufrir inicamente una depuracién “parcial” para, a través de emisario submarino, ser completada por
los mecanismos de disolucion.

3.- Subsistema de regeneracion-reutilizacion.

Las aguas depuradas, o parte de ellas, pueden ser objeto, finalmente de tratamientos complementarios
(terciario 0 avanzado) para adecuar su calidad a uso posterior previsto (reutilizacion), segun la normativa de
aplicacién (RD 1620/2007, de reutilizacion).
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No obstante, la finalidad de la regeneracion no es unicamente la reutilizacion, ya que puede ser también
necesaria de cara al cumplimiento de la normativa vigente sobre vertidos en zonas sensibles (Directiva
91/271CEE, Directiva 2000/60/ce, Directiva Marco del Agua, etc)

Rioy
Embalse
Red de
distribucidn
Tosra )
ETAP Red de
Comchaziin R saneamiento
L
Rio Do ranse Flageraraion
EDAR ERA Fetrmmandr
oo . E
| 3
]
Mar [medio receptor) 3
E

Figura 1. Sistema integral hidraulico sanitario

1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO

1.21 INTRODUCCION

Como se ha comentado, una EDAR esta constituida por un conjunto de infraestructuras, mecanismos e
instalaciones, que llevan a cabo el fratamiento de las aguas residuales mediante la aplicacion de operaciones
de tipo fisico, quimico y biolégico.

Las operaciones de tipo bioldgico son las que van a ocupar una mayor relevancia, ya que enellas se elimina
mas de un 95 % de materia organica.

Los principales objetivos del proceso biol6gico son:

- Eliminacién de MO de las aguas residuales
- Nitrificacion
- Eliminacién de nitrdgeno (desnitrificacion)

- Eliminacién de fosforo
El principio basico de este tipo de proceso es:

- Losmicroorganismos utilizan el sustrato del agua residual para crecer yproducir energia, provocando

de esa forma el descenso en la concentracion de contaminantes presentes en el ARU.

El proceso de fangos activos, es el principal sistema de tratamiento biolégico pudiendo adoptar multiples
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tipologias y, en consecuencia, aparecen varios subsistemas funcionales:

- Proceso de flujo en piston (convencional).

- Proceso de mezcla completa (convencional).

- Aimentacién escalonada. Contacto- Etabilizacion.
- Arreacion prolongada.

- Canal de oxidacion.

- Areacion de Alta Carga.

- Doble etapa.

- Sistema de oxigeno puro.

- Sistema de reactor discontinuo secuencial (SBR)

1.2.2 FLUJO ENPISTON

La recirculacion se realiza en un punto solo, ala entrada del agua en eltanque, y e stamezcla agua-fango va
recorriendo el tanque desde la entrada a la salida en la forma conocida como “flujo en pistdn”, con una fuerte
tasa de crecimiento inicial del cultivo que va descendiendo hacia el final del tanque. Durante el periodo de
aireacion se produce la adsorcion, floculacién yoxidacion de la materia organica. Los sélidos delfangoactvado

se separan en un decantador secundario.

Caracteristicas:

1.2.3 MEZCLA COMPLETA

La recirculacion se realiza en varios puntos, mezclandose previamente con el agua. El mismo efecto puede
tenerse haciendo la entrada agua-fango en un solo punto, pero manteniendo un sistema de agitacion yuna
disposicion de la entrada yla salida, en forma tal que se conserve lahomogeneizacion de lamezclaentodo el

tanque.

1.2.4 ALIMENTACION ESCALONADA

Representa en otraforma de mejorar el aprovechamiento enla aireacién del agua. En este proceso se regula
la alimentacion del agua, graduandola a lo largo del tanque con objeto de igualar la carga masicaen todoel

tanque. La aireacion puede hacerse de forma uniforme o también graduada.

1.2.5 CONTACTO-ESTABILIZACION

El tanque de aireacion queda dividido en dos partes, una donde se realiza el contacto 0 mezcla de agua ydel
fango (tanque de floculacién) yotra que recibe el fango recién recogido del decantador secundario (tanque de
estabilizacion). En este Gltimo se airea sin presencia de sustancias organicas de nuevo aporte y, por ello, se
agotan las reservas de materia organica presentes en el proceso. Cuando este fango llega a la camara de
contacto resulta muy avido de la materia organica del agua residual, acelerdndose de forma sensible el

proceso.
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1.2.6  AIREACION PROLONGADA

Esta variante de fangos activados funciona en |a fase de respiracion endégena de la curva de crecimiento, con
tiempos de retencion hidraulica y edad de fangos muyelevados. De esta forma, el fango llega a estabilizarse
aerébicamente debido alos prolongados periodos de aireacion yel desequilibrio entre la cantidad de fangoen

el tanquey la cantidad de materia organica que llega (se trabaja con valore muy bajos de la carga masica).
Eneste sistema, el proceso de nitrificacion-desnitrificacion puede llevarse a cabo en el mismo reactorbioldgico,

alternando as etapas de aireacion yde reposo (aireacién intermitente), que eslo méas frecuente en pequefias

depuradoras, o bien compartimentando el reactor en zonas anoxicas y aerobias.

1.2.7 CANAL DE OXIDACION

El canal de oxidacion consiste en un canal circular u ovalado, provisto de una pared medianera, equipado con
dispositivos de aireacion mecanica (rotores), que funciona en circuito cerrado. Agunas veces, la cuba adopta
la forma de una corona alrededor del decantador secundario (sistema carrusel). El carrusel consiste enuna
modificacion del canal e oxidacion para medianas y grandes instalaciones.

Se suelen utilizar aireadores superficiales para la oxigenacion yrecirculacién, si bien suelen complementarse
con bombas aceleradoras sumergibles tipo hélice. El carrusel se emplea principalmente con media y baja
carga.

El aguaresidual pretratada entra en el canal, yes agitado. Los rotores tipo “cepillo” realizan simultaneamente
la oxigenacion y la recirculacion del licor. Normalmente, el canal de oxidacion se utiliza en pequefias

instalaciones y en aireacion prolongada, con largos tiempos de retencién.

En este tipo de reactorno es necesaria la recirculacion interna parala desnitrificacién, pues esta se consigue
alternando zonas aerobias y anoxicas a lo largo del canal yregulando el oxigeno disuelto para favorecer la
desnitrificacion simultanea.

1.2.8 AIREACION DE ALTA CARGA

Es unamodificacion del proceso convencional en el que se combinan altas concentraciones de sdlidosenel
reactor con elevadas cargas volumicas. Esta combinacion permite trabajar con cargas masicas muyelevadas

y alta edad del fango, pero con tiempos de retencién muycortos. Es importante garantizar una buena mezcla.

1.29 DOBLE ETAPA:

Consiste en la utilizacion de los procesos convencionales de fangos activos en serie: el primero de ellos de
muy alta carga yel segundo de bajao media carga. Resulta de interés este sistema en caso de fuertes cargas
de DBO5 inicial, obteniéndose altos rendimientos y consumos energéticos elevados

1.2.10 SISTEMAS DE OXiGENO PURO

En esta variante, el aire se sustituye por oxigeno puro,introducido en varios tanques cerrados (normalmente
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3 04) situados en serie. Elvolumen del tanque de activacién puede reducirse en estos casosyla cantidad de

fango producida es considerablemente menor.

1.2.11 SISTEMA DE REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL

Un reactor discontinuo secuencial (SBR) esun tipo de reactor que sigue una secuencia de ciclos de llenado-
vaciado alternado, en el que todas las etapas del proceso de fangos activados se lleva a cabo en un reactor

de mezcla completa.

El liquido mezcla permanece en elinterior del reactor durante todos los ciclos, lo cual evita la necesidad de

tener que disponer de tanques de agitacion secundaria.

La diferenciafundamental con el sistema convencional de fangos activados es que, en éste, los procesos se
realizan simultdneamente en tanques separados (reactor biolégico ydecantador secundario), mientrasqueen

el SBR, los procesos tienen lugar secuencialmente en el mismo tanque.
Las cinco etapas que configuran el sistema SBR son:

Fase de llenado

Fase de reaccion.

Fase de sedimentacién.
Fase de vaciado

a kb w D~

Fase inactiva

1.3 JUSTIFICACION DE LA ELIMINACION DEL NITROGENO
1.3.1 INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales han estado tradicionalmente orientadasala
eliminacion de la MO carbonosa y de los SS, y en general, han prestado poca atencion a los compuestos
nitrogenados y fosforados.

En el caso concreto del nitrbgeno, su presencia en las aguas residuales es perjudicial para los cauces
receptores, por los siguientes motivos:

1.-Los compuestos de nitrégeno en forma organica (Nog) 0 como amoniaco (NHs) producen un consumode
oxigeno que puede llegar a reducir la presencia de oxigeno disuelto en los rios por debajo de los valores
necesarios para la visa piscicola.

2.-Los nitritos (NO~) yel amoniaco son altamente toxico para los peces. La solucion para estos dos problemas
es la oxidacion de los compuestos nitrogenados organicos y del amoniaco (nitrificacion),

3.- El nitrégeno, junto con el fésforo, es unfactor de eutrofizacion. La solucion en este caso es laeliminacion

del nitrégeno del agua residual (desnitrificacion).
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1.3.2 LOS COMPUESTOS DEL NITROGENO EN EL AGUA RESIDUAL
El origen principal del nitrégeno del agua residual urbana son las proteinasingeridas por las personas en su

alimentacion, las cuales llegan al agua fundamentalmente como urea [CO(NHz)2].
Enlasredes de alcantarillado la urea es rapidamente hidrolizada, desdobldndose en los iones de amonio(NH,)
y oxhidrilo (OH), segun las siguientes ecuaciones.

GO (NHz) + 2H:0 —» COz+2NH:

NH; + H.0 — NHy+ + OH

Asimismo, los compuestos de nitrdgeno organico son también hidrolizados total o parcialmente por bacteriasy

convertidos, igualmente, en amonio, segun la siguiente ecuacién:

Morganico+H:0 —*NH.+0H-

Por este motivo, la mayor parte del nitrégeno influente a una EDAR se encuentra en forma no oxidada. Ala
totalidad del nitrégeno no oxidado, es decir, la suma del nitrégeno organico (Nogznico) amoniacal (N-NH.), se le
conoce como Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK)

NTK=Norganico N-NH;,

Eventualmente puede llegar en el influente de una depuradora parte del nitrégeno oxidado, proveniente de
vertidos industriales o de infiltraciones de la re. Entonces, el nitrégeno total (Nt) influente a la EDAR seria:
Nt=NTK + N-NOz* + N-NO3*= Noganico * N-NH4* + N-NO2* + N-NO3*

En una depuradora con tratamiento biolégico convencional sin nitrificacion, la mayoria de los compuestos
organicos del nitrdgeno son hidrolizados a amonio. Una parte es utilizada por las bacterias (el 12% de la
biomasa es nitrogeno) yporlo tanto retirado del sistema con los fangos en exceso yel resto es vertido al cauce
como nitrégeno amoniacal.

Enuna planta nitrificacion, el nitrbgeno amoniacal no empleado porla biomasa es convertido a nitratos, sibien
el contenido total de nitrogeno en el efluente sigue siendo practicamente el mismo.

En una planta con nitrificacién y desnitrificacion, los nitratos son transformados en nitrégeno gas (N2) y, por
tanto, pasa a la atmosfera, eliminandose del vertido.

En la siguiente figura (Figura 2) puede verse el esquema del proceso de nitrificacidén-desnitrificacion.
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Nitrogeno organico
(proteinas, urea. etc.)

Descomposicion bacteriana
y hidrolisis

_\Titl'OgellO amoniacal | Asimilacion | Nitrégeno oreanico
(NH;-N) _ (bacterias)
T_Lisis y autooxidacion |

Oy —

Nitrito (NO,)

=

Nitrato (NO;)

Nitrificacion

Desnitrificacion

4

Nitrégeno gas (N,)

Carbono orgéanico
(sustrato)

Figura 2 Proceso de nitrificacion- desnifrificacion. (Polo & Torrecillas, Tratamientos fisicos y quimicos de aguas residuales,
2007-2010)

No obstante, y pese a los procesos de nitrificacion- desnitrificacion, siempre queda en el efluente de la
depuradora una pequefia cantidad de nitrogeno organico (1-2 mg No/l) que corresponde a los compuestos
disueltos dificilmente biodegradables (DBOs refrectarias). (Jaume, 2011) (Jaume, 2011)

1.3.3 PROCESO DE NITRIFICACION
El proceso mediante el cual NTK presente en el agua residual bruta o decantada se convierte a nitrato se

conoce como nitrificacion bioldgica. La nitrificacion es un proceso autotréfico, que sucede en condiciones
aerobias, en el que la energia necesaria para el crecimiento bacteriano la obtienen los microorganismos
(autétrofos) de la oxidacién de compuestos del nitrdgeno (principalmente del amoniaco).

El proceso de nitrificacion del nitrdgeno amoniacal se realiza en dos etapas, en el que toman parte dos familias
de microorganismos: las bacterias oxidantes de amonio (AOB), principalmente de los géneros Nitrosomas,
Nitrosospira,Nitrosolobus y Nitrosovibrio, y las bacterias oxidantes de nitrito (NOB), principalmente
pertenecientes a los géneros Nitrobacter y Nitrospira.

En la primera etapa el amonio se oxida a nitrito, yen la segunda, el nitrito se oxida a nitrato. Lasreacciones de

conversion son las siguientes:
12 Etapa (nitritacion):
NH:- + % 0z-AOB — NO:+2H+ H:O+Energia
2° Etapa (nitratacion)
NO; + 1/2 O; — NOB —% NO® + Energia
Los Nitrosomas y los Nitrobacter utilizan la energia liberada en estas reacciones para el crecimiento y

mantenimiento celular. La reaccién energética global se representa en la siguiente ecuacion:
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NH: + 2 Oz = NOs + 2H+ H:O+Energia
Esta ecuacion tiene las siguientes caracteristicas:

- Precisa un elevado consumo de oxigeno: la oxidacion de 1 g de N- NH4+ precisa 4,57 g de O..
- Se produce una fuerte acidificacion: 1 mol de N-NH4* forma 2 moles de H*.
- Porcada mg de N-NHs, oxidado se consumen 7.14 mg de alcalinidad como COCa.

Para alcanzar la nitrificacion lo Gnico que se precisa es mantener las condiciones adecuadas para el
crecimiento de los microorganismos nitrificantes. Esto se puede conseguir mediante cualquieradelossisttmas
bioldgicos de cultivo en suspension o de cultivo fijo. En los sistemas de cultivo fijo se suele conseguir

reduciendo la carga aplicada.

La aparicion del proceso de nitrificacion en el seno de los tratamientos bioldgicos aerobios, necesita de los

siguientes factores:
Edad del fango elevada.

Existe una edad minima para obtener una nitrificacion estable, que esté en funcion de latemperatura existente

en el reactor bioldgico.

Laedad del fango disminuye cuando la temperatura se incrementa, lo que produce nitrificacionesincontroladas
en sistemas no disefiados para nitrificar en épocas de altas temperaturas.

Aportacion suplementaria de oxigeno.

El desarrollo del proceso de nitrificacion exige una aportacion suplementaria de oxigeno. Ademas,esnecesario

un nivel de O2 disuelto alto en el reactor biologico, del orden de 2 mg/L.

Deficiencias en la aportacion de oxigeno, producen un proceso de nitrificacion inestable.

pHy alcalinidad

El pHinfluye sobre el crecimiento de las bacterias autétrofas, situdndose el dptimo entre 7,2y8,5. Paraun pH
de 6,9, las tasas de crecimiento sera la mitad que para un pH de 7,2.

Asimismo, como ya se ha sefialado anteriormente, la nitrificacién consume alcalinidad, necesitandose 7,14
uds. De alcalinidad (expresada en COsCa), por cada unidad de NH4* oxidado a nitrato. La alcalinidad en el
reactor bioldgico debe ser siempre superiora los 40 g/l (expresado en CO3sCa), si bien por seguridad se toma
100 g/l.

Encaso de que el proceso de nitrificacién se combine con uno de desnitrificacidn, este Ultimo pemiterecuperar

aproximadamente el 50% de la alcalinidad consumida en la nitrificacion.

1.3.4 ESQUEMAS FUNCIONALES PARA LA ELIMINACION BIOLOGICA DEL NITROGENNO
Con caracter general, todos los procesos deben de cumplir las siguientes condiciones:
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- Debe haber zonas con ausencia de oxigeno en las que con una agitacion adecuada se ponganen
contacto los fangos y el agua residual.

- Debe haber demanda de oxigeno suficiente de las bacterias heterétrofas.

Son muynumerosas las soluciones que se han venido ensayando durante los Ultimos afios para conseguiruna

adecuada desnitrificacion.

- Conzona andxica separada: Ludzack-Ettinger modificado, post-desnitrificacién, BARDENPHO, etc.
- Sinzonaandxica separada: Nitrificacion ydesnitrificacion simultaneas, canal de oxidacion, aireacion

Intermitente.

Con zona andxica separada:

e Esquema Ludzack-Ettinger modificado

Recirculacion interna

Decantador

! Secundario
Influente Efluente
— ¥ Anoxico > Aerobio » —
Yy
Recirculacion de fango l
vPurga

e Esquemade Post-desnitrificacion

Decantador

Secundario
Influente ] o Efluente
—+  Aerobio Anoxico = Aer. —
Recirculacion de fango
qurJga

e EsquemaBARDENPHO

Recirculacion interna

Decantador
l I Secundario
Influente Efluente
—— Andxico—>| Aerobio |—* Andxico [—* Aerobio —* —

Recirculacion de fango

Jv Purga
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Esquemas sin zona andxica separada.
e Esquema Canal de Oxidacion
Influente Decantador
l l _\ Secundario Efluente
Zona aerobia L »
& >
l Zona anoxica Y
Aireacion— Recirculacion de fango lPurga

o Nitrificacion-desnitrificacion simultaneas:

Los dos procesos tienen lugaren el mismo reactor. Son sistemas con tiempos de retencion celularelevadosy
zonas con altas ybajas concentraciones de O..

Se pueden producir bajas concentraciones de O, debido a:

Gradiente de [O2]dentro del fléculo: Se produce la nitrificacidn en el exterior del fioculo yla desnitrificacion en
el interior del fléculo.

Configuracién del reactor:

1 [NH,*] v T [0.]

.
T L
_P - - : I s . —’
Nltr|ﬁ::a~::|onj : Nltr|ﬁca(:|on‘ Nitrificacion
Desnitrificacion Desnitrificacion
muy bajo O, | bajo O, alto O,

Se puede desnitrificar hasta el 50 % del nitrato producido. Es dificil estimar el grado de nitrificacion-
desnitrificacion del sistema. Posible riesgo de problemas de sedimentabilidad del fango

e Arreacion intermitente:
Un Unico reactor en el que se crean distintas condiciones con la operacién del sistema de aireacion.

1.4 RESQUISITOS DE EFLUENTES EN LAS DEPURADORAS URBANAS

Losrequisitos que deben cumplir, tanto los vertidos como las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas, para que sean conformes alo dispuesto en la Directiva 91/271/CEE aparecen descritosenlas letras

By D de suAnexo |, yen los cuadros 1,2 y 3 de este ultimo.

Enla Tabla 1 aparece resumido dichos requisitos.
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Tabla 1. REQUISITOS DE LOS EFLUENTES DE LAS DEPURADORAS URBANAS.

Parametro Concentracion Porcentaje  min. | Método de medida de referencia
(media diaria | de reduccion (%)
maxima)
DQO 25mg O/l 75 Muestra homogeneizada, sin filtrar ni
decantar. Dicromato potasico
DBOs 125 mg O2ll 70-90 Muestra homogeneizada, sin filtrar ni

decantar. Determinacion del oxigeno
disuelto antes y después de 5 dias de
incubacion a 20 £ 1° C, en completa
oscuridad. Aplicacion de un inhibidor dela
nitrificacion

SST 35mgll 90 Filtracién de una muestra representativa a
través de una membrana de filtracién de
0,45 micras. Secado a 105 °C ypesaje.

Centrifugacion de una muestra
representativa (durante 5 min comominimo,
conuna aceleracion de 2.800 a 3.200 g),
secado a 105°C ypesaje

Hasta fechas relativamente recientes, el objetivo principal de las plantas de tratamiento de aguasresiduales
venia siendo la eliminacion de los compuestos de carbono organico. Sin embargo la tendencia actual esincluir

la eliminacion del nitrégeno ylo fosforo.

Las concentraciones permisibles en las aguas tratadas dependen de las caracteristicas del medio receptor,
estableciéndose en la Directiva 98/15/CE los valores maximos para zonas sensibles que se indican en la tabla
2.

Tabla 2. REQUISITOS DE LOS EFLUENTES DE LAS DEPURADORAS URBANAS.

Zonas sensibles eutréficas

Parametro | Concentracion (media diaria | Porcentaje min. de | Método de medida de
maxima) reduccion (%) referencia

P total 2mg/ (10.000-100.000 h-e) 80 Espectémetro de abs.
1mg/l (>100.000 h-e) Molecular.

N total 15mg/ (10.000-100.000 h-e) 70-80 Espectometro de abs.
10 mg/l (>100.000 h-e) M.olecular.
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1.5 REUTILIZACION DE LAS AGUAS

La aprobacion de la Directiva Marco del Agua supone un reto parala gestion del agua, ya que obliga a alcanzar
el objetivoambicioso de cumplircon el buen estado de las aguas antes de 2015. Esta exigencia es compleja
para Espafia ya que tiene un clima mayoritariamente seco en el que se repiten ciclicamente periodo sdesequia
mas 0 menos prolongados. Por otro lado, el desarrollo social supone un incremento de la demanda hidrica

como consecuencia del aumento de la poblacién yde la actividad tanto industrial como agricola.

La buena gestion del agua obliga a satisfacerambos requerimientos, es decir, proporcionar los medios para
cubrir las necesidades de agua yala vez proteger las aguas de modo que alcancen el buen estado, al menos
que no se deterioren. Paraello es preciso acometer cambios en el modelo de gestion que fomenten el ahorro
y eficiencia del uso, por ejemplo, buscando fuentes alternativas de agua.

Las aguas depuradas y posteriormente regeneradas son unafuente alternativa de agua que es segura tanto
desde el punto de vista de calidad como de cantidad. Aportan recurso de buena calidad sin necesidad de
detraerlo del medio ambiente, de modo que se conserva el estado cuantitativo de las aguas lo que contribuye
a protegertanto el estado ecolégico como el quimico. Porello la reutilizacidn de las aguas depuradas debe de
serunalinea estratégica de actuacion dentro de cualquier Plan de Gestidn de Cuenca, asilo propone también
la Directiva Marco del Agua.

Tradicionalmente el aprovechamiento méas frecuente de las aguas residuales de origen urbano ha sidoelriego
de cultivos en zonas aridas y semiaridas a los que aportan agua y nutrientes en cantidades significativas. Sin
embargo, los seres patdgenos presentes en ellas son un riesgo sanitario que deben de ser prevenidosmediante
técnicas de depuracion yregeneracion.

En la Region de Murcia existe casi un centenarde EDAR s distribuidas por todo el territorio que tratan 103,5
hm?3al afio con una capacidad total superior a medio hectémetro de agua tratada al dia.

Los datos de depuracion de aguas residuales contrastan con las concesiones de reutilizacion otorgadas porla
Confederacién Hidrogréafica del Segura que enla Region de Murcia suponen un aprovechamiento paraelriego

de 73,8 hm¥afio, asignado a 48.688 hectareas; esta superficie representa el 25,8% del regadio murciano
(Caballero, 2010).
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2 ANTECEDENTES Y OBJETO
DEL PRESENTE TRABAJO

21 ANTECEDENTES

Dentro de las funciones que tiene encomendadas la Direccion General del Agua de auxilio a las corporaciones
locales en materia de saneamiento y depuracion de sus poblaciones y, de acuerdo con la prioridad que
establece lalegislacion vigente (Directiva 91/271/CCE), es necesario resolver el problema de la depuraciénde

las aguas residuales de la pedania de Ramonete, en el T.M. de Lorca.

En laactualidad, los lugares ypoblados alos cuales pretende dar servicio la EDAR que se disefia (Ramonete,
Los Curas, Las Lebrilleras, Puntas de Calnegre, etc.), no disponen de instalacién adecuada de tratamiento de
sus aguas residuales, existiendo alo sumo una vieja depuradora en Las Lebrilleras, en desuso, por lo que los
vertidos se producen en fosas sépticas o pozos ciegos. Los analisis practicados a las aguas las caracterizan

como residuales urbanas de origen doméstico.

22 OBJETO

El objeto del presente Proyecto es la definicion de lasinstalaciones necesarias en la Estacion Depuradorade
Aguas Residuales de Ramonete (Lorca) para proporcionarun tratamiento de depuracion suficiente alas
aguas residuales de la pedania, de tal forma que se dé cumplimiento a los limites de concentracion de
parametros de vertido al Domino Publico Hidraulico sefialados en el apartado 1.4 de la presente memoria,o a
los de reutilizacion del Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico

de la reutilizacién de las aguas depuradas.

Se debera cumplirel pliego de condiciones de indole técnico de la Direccidn General del Agua en el que se
establece los datos de partida y los requisitos del efluente establecidos en el punto 6.2 y el proceso de
depuracién a seguir punto 4.2.

Se pretende conseguir una depuradora capaz de tratar el caudal estimado del proyecto con pretratamiento
completo, tratamiento secundario avanzado (eliminacion de nitrégeno), tratamiento de fangos y
desodorizacion. A la salida de la decantacién secundaria y con el objetivo de poder reutilizar las aguas
depuradas en la agricultura, se prevé la ejecucion de un sistema de tratamiento T erciario.

EIR.D 1620/2007, delimita yfijalas condiciones que ha de reunir el agua residual depurada para su reutiizacion
con seguridad sanitaria alos cultivos hortofruticolas, siendo éstos los generalmente implantados en la zona.
Laincorporacion de los procesos biologicos de eliminacion de nutrientes yde unafiltracién terciariaalalinea
de tratamiento, unida a una desinfeccion por rayos ultravioleta e hipoclorito, permite, con garantias, la
reutilizacion del agua de salida de esta depuradora con fines agricolas.

Son, portanto, objeto del presente trabajo el disefio de los procesos e instalaciones desde el punto de llegada

del agua bruta hasta su restitucion a la rambla, incluyendo el tratamiento de fangos que se derive de la
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depuracién del agua a tratar.
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3 BREVE DESCRIPCION DE LA

ZONA DE ACTUACION

Lorca esuna ciudad ymunicipio espafiol de la Regién de Murcia situado en el sureste de la Peninsula Ibérica.
Eslatercera poblacion enimportancia de la Region de Murcia tras Murcia yCartagena, con 92.865 habitantes
(INE 2012); de ellos, 59.683 habitantes corresponden al casco urbano yel resto a sus numerosas pedanias,
distribuidas alolargo yancho de los 1.675 km?de término municipal, el segundo més extenso de Espafia tras
el de Caceres (http:/www.lorca.es/).

Eltérmino municipal de Lorca, geograficamente yterritorialmente expresado, podemos dividirlo entresgrandes

areas. Estas tres areas son: las tierras altas del norte, la depresidn prelitoral ylas llanuras costeras.

Ramonete, la pedania donde se llevara a cabo el disefio de las instalaciones (Figura 3), es una de las dos
pedanias costeras del término municipal de Lorca, con 57.343 Km2y 967 habitantes, se caracteriza por un
poblamiento disperso a lo largo de la carretera nacional yla carretera que lleva a Puntas de Calnegre. Su

economia de basa en la produccién de cultivos de invernadero, sobre todo tomate.

Esta pedania formada por fincas agricolas llamadas «casas» se encuentra en la ribera de la rambla de
Ramonete a cinco kildmetros de la costa, en el entorno de este paisaje agricola se encuentran las poblaciones
de Los Curas, Las Librilleras y Cafiada de Gallego, en ladesembocadura yde forma dispersa se encuentran
las «casas» de Planas, Alto Lomo, de Los Tiranos, Parazuelos, Colorada y del Cazador, estando a una
distancia entre 2 kilometros y600 metros del litoral. La rambla de Ramonete es un nexo de unién natural entre
uno de los conjuntos naturales mas importantes de la Regioén de Murcia yque engloba buena parte de la bahia
de Mazarrén a lo largo de unos 30 kildmetros de litoral, al norte de la rambla de Ramonete estos espacios
naturales son la sierra de Las Moreras, rambla de Villalba y El Honddn, las playas de Cabezo de la Pelea,
Covaticas yrambla de Pastrana, asi como las lomaslitorales de Percheles, Parazuelos, Pimenton yCeperos,
al sur de la rambla se encuentra la cadena montafiosa del Lomo de Bas y el litoral de Calnegre, asi comola

Marina de Cope yel cabo Cope.

En los Ultimos afios, la economia de Ramonete ha pasado a ser unaeconomia con unagran produccion de
cultivos de invernadero, aunque ahora comienzan a aparecer sus posibilidades turisticas, lo cual esta

levantando grandes expectativas de cara al futuro.

Respecto al clima, Ramonete tiene un clima calido propio del Sureste peninsular. Las caracteristicas de este
clima se deben alasituacion del municipio en el Sureste, ala que nollegan las borrascas atlanticas. Losfrentes
humedos del Oeste descargan el agua al chocar con las Cordilleras Béticas, las cuales separan la zona de
Lorca de la depresion del Guadalquivir, por la que penetran los vientos humedos del Aflantico. Las
precipitaciones se suelen producir de forma torrencial, cayendo en su mayor parte en unos pocos diasdeofofio
0 primavera, siendo los veranos muy secos. El predominio de dias soleados hace que la temperaturamedia

anual sea entre 17°y18°C.
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Figura 3 Mapa de situacion de Ramonete, Lorca (Murcia). (http://www.lorca.es/)

Antes del afio 2000, la mayoria de las EDAR de la Regidn eran de tipo lagunaje o estaban obsoletas, es a
partir de dicho afio cuando comienza la ejecucién del Plan Director de Saneamiento, que ha modificado
totalmente |a situacion de la depuracién en la Region, (PEDRO SIMON ANDREU) Debido a este motivo y
debido al crecimiento de la poblacién costera en la época estival, hace que se convierta en una zona de interés

para la implantacién de una depuradora.
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4 JUSTIFICACION DE LA
SOLUCION ADOPTADA

41 PLANTEAMIENTO GENERAL

Con este apartado se pretende dar una vision global de la justificacion ala solucion presentada, planteandolas
bases que determinaran las decisiones tomadas con respecto a los aspectos técnicos, funcionales y

econémicos.

Evidentemente se mantiene un marco de actuacioén que viene determinado por las bases de partida,resultadosa

obtener, emplazamiento elegido. Ademas, se perseguiran los siguientes objetivos:

- Definirlasolucion masiddnea, en cuanto a lalinea de proceso adoptada, con un dimensionamiento
generoso de los diferentes parametros de funcionamiento.

- Lasinstalacionesincluidas en el presente Trabajo estan constituidas por equipos convencionales,cuya
solvencia ha sido sobradamente comprobada en plantas similares a las que en este Trabajo se
presentan.

- Ofrecerunaimplantacion de la obra que conjugue armoniosamente el aspecto estético conelaspecio
funcional.

- Austarlas unidades de la Planta al espacio que ofrece la parcela.

- Mantener un equilibrio racional entre costes de primera inversion y los costes de operacion y
mantenimiento.

- Establecer unacalidad de equipamiento yobra civilacorde con el nivel de prestaciones de este tipo
de instalaciones

- Optimizar la flexibilidad de la E.D.AR. mediante |a estandarizacién de los equipos de las diferentes
instalaciones que realicen trabajos similares.

- Los elementos fundamentales se colocaran con una unidad de repuesto activo.

- Seinstalaraun equipo de desodorizacion para eliminar olores del aire procedente del edificioenelque

se encuentran las unidades de pretratamiento y tratamiento de fangos.

4.2 LINEA DE TRATAMIENTO PROPUESTA

A continuacién se presenta la Solucion adoptada para la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de

Ramonete:

4.21 LINEA DE AGUA

El pretratamiento se dimensionara para un caudal maximo hidraulico de 208 m3/h, mientras que el tratamiento
bioldgico podra tratar un caudal punta de 100 m3/h. Esto se debe a que el pretratamieto esté disefiado para el
doble de caudal que entra en la planta, mientras que en el tratamiento bioldgico y el tratamiento terciario se

determinala necesidad de teneren cuenta una previsible ampliacién. En caso de que se produjera un exceso
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de caudal debido a una pluviometria puntual alta, el agua sera vertida a la rambla, al menos pretratada. Se

determinala necesidad de teneren cuenta una previsible ampliacion de la planta depuradora porlo que se ha

considerado tal posibilidad. Esta ampliacion consistira en:

Construccion de un segundo reactor
Construccién de un segundo decantador.

Construccién de un segundo T. Terciario.

El aguaresidual brutallegaraala E.D.AR.através de un colector general de PVC corrugado, de DN-630 mm.

Existira un by- pass general de la planta por el que se verteran a la rambla del Ramonete los excedentesde

caudal que no puedan asumirse debido a la capacidad de disefio de la misma, 0 en caso de que alguna

anomalia impida bombear el caudal de llegada a la E.D.AR.

El agua bruta entraraen la planta a través de unaobra de llegada, con un pozo de Muy Gruesos en el que se

retiraran los residuos mas voluminosos yuna arqueta de Bombeo. Una reja de predesbaste impedira que

solidos de gran tamafios (>30 mm) alcancen las etapas posteriores, preservando asi la integridad de las

bombas de elevacion. Seinstalaran tres bombas (2+1 de reserva) independientes con el fin de elevarel agua

hasta la cota que permitira seguir el proceso de depuracion por gravedad.

La linea del pretratamiento estara dotada de:

Desbaste de muy gruesos, con reja de limpieza manual.

Bombeo de agua bruta.

Desbaste de gruesos mediante reja automatica autolimpiante y tamiz rotativo.

Canal de by-pass del desbaste, provisto de reja manual.

Tuberia de by-pass del tamizado.

Desarenado-desengrasado en canal aireado mediante soplantes con difusores de burbuja gruesa.
Canal de by-pass del desarenador.

Aliviadero para derivar el caudal que exceda del caudal punta en tiempo seco a la salida del
desarenador-desengrasador.

Clasificador de arenasy concentrador de grasas procedentes del desengrasador yde la extraccion
de flotantes de la decantacién secundaria.

Medida yregulacién de caudal a tratamiento biol6gico.

El Tratamiento Bioldgico consta de una linea compuesta por los siguientes elementos:

Depdsito de Homogeneizacion de 62,5 m3de capacidad, para garantizar un licor uniforme de entrada
alreactor. Tiempo de retencion de 1,5 h. Dotado con un agitador sumergible que favorezca lamezcla
y homogeneizacion del fluido.

Reactor biolégico de aireacion prolongada, tipo carrusel, en el que se alternan zonas aerobias con
andxicas con el objetivo de realizar el proceso de nitrificacién-desnitrificacion. Estara provisto de los

equipos necesarios para la aireacion y circulacion del agua (rotores y aceleradores de corriente).
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Decantador secundario con puente radial, en el que sedimenten los fangos biolégicos
Recirculacion de fangos al bioldgico mediante bombeo y purga de los fangos en exceso.
Extraccién de flotantes del decantador ybombeo hacia el concentrador de grasas en el edificio de
Pretratamiento.
Arqueta de Derivacion, que recibe las aguas del Decantador para enviarlas al T. Terciario o al Canal
de Cloracion, by-passeando dicho tratamiento pero proporcionando la posibilidad de desinfectar
mediante dosificacion de hipoclorito.
Canal de Cloracion para asegurar el iempo de contacto necesario entre el hipoclorito sédico yelagua
tratada, de tal forma que se garantice la desinfeccion. Disefiado para conseguir 20 minutos de
contacto a caudal punta.
Tuberia de by-pass de dicho canal.
Medida de caudal de agua tratada.
Arqueta de llegada a la rambla, con una salida preparada para cuando decida reutilizarse el agua
tratada en el T. Terciario.

Dicho tratamiento Terciario estd compuesto por los siguientes elementos:

4.2.2

Depdsito de regulacidn, para absorber las puntas de caudal de entrada ypermitir un funcionamiento
continuo yuniforme de los equipos de filtracion ydesinfeccién. Con capacidad suficiente como para
adaptar el funcionamiento del T. Terciario a los periodos de menor coste eléctrico yoptimizar asiel
gasto energético de la planta. Permite, ademas, reducir los ciclos de encendido-apagado de las
ld&mparas UV, lo que prolongara considerablemente su vida Util, reduciendo los costes de explotacion.
Esté dotado de un agitador sumergible para provocar un flujo circulatorio del agua, evitando la
deposicion de solidos al mantenerlos en suspension.

Bombeo a Filtro de Telas con dos bombas sumergibles (1+1 de reserva) dotadas de variador de
velocidad.

Filtro textil.

Desinfeccidn por UV e hipoclorito sédico, mediante el sistema Doscontrol, que garantiza el nivel de
desinfeccion deseado, optimizando el consumo de energia y reactivos.

LINEA DE FANGOS

El tratamiento de fangos, previamente estabilizados, tiene por objeto la eliminacion de gran parte de su

contenido de agua. Para ello se llevan a cabo las siguientes operaciones unitarias:

Espesamiento por gravedad de los fangos en exceso (1 ud)

Bombeo de fangos espesados a centrifuga (1+1 ud reserva)

Acondicionamiento quimico de los fangos.

Deshidratacién mecanica mediante centrifugas (1 ud). Se dimensionara para un tiempo de
funcionamiento 3 horas /dia, 5 dias a la semana.
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- Bombeo de los fangos deshidratados (1 ud)
- Aimacenamiento de los fangos deshidratados en una tolva.
4.2.3 LINEA DE AIRE

Desodorizacion por carbon activo situada de manera general en el edificio de pretratamiento y sala de

deshidratacién, y extracciones puntuales situadas en el espesador por gravedad, tolva, centrifuga y pozo de
bombeo.
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5 ASPECTOS GENERALES DE LA
DEPURADORA DISENADA

51 CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

5.1.1 EMPLAZAMIENTO

La parcela sobre la que se ubicara la E.D.AR., esuna parcela aportada por el Ayto. de Lorca, de unos 8.400
m2, situada en el paraje de Los Curas, junto alarambla del Ramonete, con acceso desde la Ctra. RM-D21 de

Ramonete a Puntas de Calnegre (Figura 4). Esta exenta de especies vegetales de interés.
. Las coordenadas UTM del centro de parcela son:
UTM ETRS-89:
X=638.295
Y=4.154.770
UTM ED-50:
X=638.406
Y=4.154.977

Figura 4 Emplazamiento parcela de la futura EDAR.
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51.2 TOPOGRAFIA

Morfoldgicamente la parcela esplana, con una pendiente similar a la de la rambla (2,20 %)y con cotasque

van desde la 79,50 en su punto mas alto, hasta la 77,00 en el punto mas bajo.

5.2 EDIFICACION
5.2.1 EDIFICIO DE PRETRATAMIENTO Y DESHIDRATACION

Como su propio nombre indica en este edificio se albergara el pretratamiento, una sala de deshidrataciénpara
los fangos, una sala eléctrica, una sala para albergar el grupo electrogeno y un taller con aseo para los

operarios.

5.2.2 EDIFICIO DE ULTRAVIOLETA

Contendra los médulos de radiacion Ultravioleta, el médulo de desinfeccion Dos-Control yel grupo de presion

para la red de agua industrial de la planta.

5.2.3 EDIFICIO DE CONTROL

Aberga un vestibulo de entrada, sala de control, laboratorio, despacho, vestuario y aseo.
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6 DIMENSIONAMIENTO DEL

PROCESDO

6.1 OBJETO

El objeto del presente apartado es el de justificarlos calculos realizados para el dimensionamiento de la plania
y equipos necesarios de la E.D.AR. de Ramonete (Lorca), de tal forma que se consigan los niveles y
rendimientos de depuracion deseados, en funcion de las caracteristicas previstas del agua residual influentea

la planta.

6.2 DATOS DE PARTIDA

E.D.A.Rde RAMONETE.

MEMORIA

6.2.1 CAUDALES Y POBLACION EQUIVALENTE

Tabla 3.Caudales

Caudal mediodiario

1.000,00 | m¥dia

Caudal medio

42,00 m%h

Caudal punta pretratamiento

200,00 | m%h

Caudal puntaR. Biolégicoy Terciario | 100,00 | m3h

Tabla 4. Poblacion

Dotacion

175

I/hab./dia

Poblacion de disefio

791

6,6 | hab.equiv.

6.2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Tabla5.Caracterizacion del influente: Datos de partida
DQO 700 mg DQO/

DBOs 475 mg DBO/I

SST 500 mgll

NKT 80 mg N/I

Prota 12 mg P/

6.2.3 RESULTADOS A OBTENER

6.2.3.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA A LA SALIDA DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO

Caracteristicas del agua a |a salida del tratamiento secundario:
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Tabla 6.Caracteristicas del agua ala salida del tratamiento secundario

Concentracién DBOs salida del Tratamiento Secundario | <25 |mgll

Concentracién SS salida del Tratamiento Secundario <35 [mg/l

Concentracién DQO salida del Tratamiento Secundario | <125 | mgll

Concentracidn Nrora. salida del Tratamiento Secundario | <15 | mgll

Caracteristicas del agua a la salida del tratamiento terciario:

Tabla 7. Caracteristicas del agua a la salida del tratamiento terciario

ss <5 | mgl

Turbidezala salida del T ratamiento T erciario: <2 NTU

Coliformes totales a la salida del tratamiento terciario <22 |ufc/100ml

Maximo puntual <20 |ufc/100ml

Inactivacién de virus de 4 logaritmos basado en polivirus| 299,99 %

Huevos de nematodosintestinales <0, | huewol

Sin olordetectable

6.2.3.2 CARACTERISTICAS DEL FANGO

Tabla 8. Caracteristicas del fango ala salida.

Sequedad fangos deshidratados =222%
Estabilidad (% en sdlidos volatiles) 270%
SSVB (%) <35%

6.3 CARACTERIZACION DEL AGUA DE ENTRADA
6.3.1 HIPOTESIS DE PARTIDA

Debida a la carencia de datos del influente, caracterizamos el agua partiendo de hipétesis obtenidas del
software Desass.

e DQO
DQO=DQO sowuset DQO suspenoioa

DQO sowuse= 39,6 %
DQO suspenoioa = 60,4 %

Siendo:

DQO=DQO de la muestra sin filtrar
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DQOs,=DQO de la muestra filtrada

e DBOIlim

DQO =DBO vmire + Materia inerte

DBO umire= DBO umire souste + DBO umire suspenoioa

Siendo:

., DBOg
Relacion =0,8

DBOjy
DBO wumre sowuste =41,4 %
DBO wumire suspenoiba = 39,6%
Siendo:
DBO.= DBO limite de la muestra sin filtrar.

DBOLsa=DBO limite de la muestra filtrada

e S5 X
DQOSusp= Xs+Xi
DQOss=Ss+ S

Siendo:
Xs= Materia organica suspendida lentamente biodegradable
Xi= Materia organica inerte suspendida

Ss= Materia orgénica soluble rapidamente biodegradable

Si- Materia orgénica inerte soluble.

e SOlidos suspendidos

Siendo:
Xsst=XssvtXssnw

Xssv= Xssve + Xssvns

SSVB _ DBOy, sysp
SSV  DQOgysp

Siendo:

Xsst= Sdlidos suspendidos totales
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Xssv= Solidos suspendidos volatiles. Xssv=88,3% Xsst
Xssnwv=S0lidos suspendidos no volatiles. Xssw=11,7% Xsst
Xssve= Solidos suspendidos volatiles biodegradables. Xssve= 82,29% Xssv

Xssvne= Solidos suspendidos volatiles no biodegradables. Xsswes= 17,70% Xssv

¢ Nitrégeno. Fracciones.

Nt= NsoLusLe + N suspenoino
N sotuste= NOz + NHs*+ N organico soluble.
N suspenbino= N organico suspendido
Siendo:
Nr=Nitrogeno total
N souste= Nitrégeno total soluble. N sotusie= 80% Nt
N suspenoibo= Nitrégeno total suspendido. N suspenoibo= 20% Nt
NHs*=Amonio. NH4*=88% N soLusLe
NOs = Nitratos. NO3" = 0% N soLusLe

N organico soluie=Nitrégeno organico soluble. N orznico soue= 12% N soLusLe

e Fosforo. Fracciones.

Siendo:
Pr=PrsoL + Prsuse= PO+ PO
Pr sot= POsoLusiet PO#*
Pr susp= POsuspenino
Siendo:
Pr= Fosforo total
PrsoL= Fosforo total soluble. Prso.=60% Pr
Pr suse = Fésforo total suspendido. Prsuse = 40% Pr
PO= Fésforo organico

PO4-= Fosfatos.

6.3.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

A continuacion se muestran los resultados de la caracterizacion del influente:
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DQO

DQO 700 mgOa/l SitSst XitXs

DQO sol 277,20 mgOafl Si+Ss

DQO susp 422,80 mgOal Xi+Xs

DBO limite

DBOIlim 593,75 mgO./l SstXs

DBOIlim sol 24581 mgO-/l Ss

DBOlim susp 347,94 mgO.l Xs

Materia lentamente biodegradable

S S8y mgO2/l

X 74,86 mgO2/l

Solidos Supendidos

SST 500,00 mgl/l XssT
SsV 441,50 mgl/l Xssv
SSNV 58,50 mgl/l Xssnv
SSVB 363,33 mgl/l Xssvs
SSVNB 78,17 mgl/l Xssvng
Nitrégeno
NT 80,00 mgN/I
NT sol. 64,00 mgN/
NT susp. 16,00 mgN/
NH, 56,32 mgN/
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Foésforo
Ptotal 12,00 mgP/l
P sol. 7,20 mgP/l
P susp. 4,80 mgP/l
PO, 5,00 mgP/l

6.4 LINEA DE AGUA

La linea de agua esta compuesta por los siguientes elementos:

Llegada de agua bruta y By-pass general de la planta.
Entrada a pozo de gruesos y predesbaste.

Bombeo de agua bruta.

Desbaste y tamizado.

Desarenador-desengrasador aireado.

Extraccidn y separacion de arenas

Extraccion y separacion de flotantes

By-pass Desarenador y By-pass general del agua Pretratada.
Medida de caudal de agua Pretratada.

Deposito de Homogeneizacion.

Reactor bioldgico tipo carrusel (1 ud).

Decantador secundario (1 ud).

Arqueta de Derivacién

Deposito de Regulacion.

Bombeo a Filtracion.

Medida de caudal de agua a T. Terciario.

Filtro Textil de discos (1 ud).

Desinfeccion UV (1 ud).

Canal de Cloracion (1 ud).

Arqueta de llegada a Rambla.
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6.41 LLEGADA DE AGUA BRUTA Y BY-PASS GENERAL DE LA PLANTA

En lallegada del agua residual bruta se procederda a realizar una arqueta exterior al pozo de gruesos donde se
ubicara una compuerta manual de aislamiento de laE.D.AR. Desde esta arqueta se inicia el colector de By-

pass de la planta. Figura 5.

La compuerta serd mural de 0,60 m x 0,60 m ycierre a cuatro lados.

Parametros de diseiio

Material PVC corrugado DN-630 mm
Cota rasante colector en llegada 75,68 m
Cota de terreno en llegada 79,50 m
Pendiente colector ultimo tramo 0,30 %
Caudal maximo en colector 391,41 I/s
Caudal maximo a tratar 208,33 m3h
Caudal maximo aaliviardepuradora sin funcionar 391,41 Ifs

By-pass general a la rambla del Ramonete

Material PVC corrugado DN-630 mm
Cota rasante By-pass en arqueta de llegada 7747 m
Cota rasante By-pass en llegada a la rambla 7749 m
Lamina agua en la rambla (TR=100 afios) 78,00 m

FYC Cerrugado ON-G38

A Poze de Muy Gruesos
PVC Corrugado DW—315
De red de soneamienta y wacioda / COMPUERTA MURAL
‘« i

T [ | | PYC Cormugado DH-630

i Colector de Llegada
| I
| I
o -
| itz |
FVC Carrugado DWN-63C
By—Fasz General

A trousta lleqgada a Fambla

Figura 5. Planta arqueta de llegada y by-pass general
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6.4.2 ENTRADA A POZO DE GRUESOS Y PREDESBASTE

La geometria del pozo de gruesos es rectangular, salvo en la zona inferior donde adquiere forma trapezoidal

para que los residuos puedan ser mas facilmente retirados por la cuchara.

Se dimensiona para un tiempo de retencion hidraulico superior a 0,5 min a caudal maximo hidraulico.

m3
Volumen necesario (m3) =Qpax. (—) *t(h)

h
Caudal méximo: 208,33 mdh
Caudal punta: 100,00 m3h
Caudal medio: 41,67 m3h
Nimero de pozos: 1,00 ud
Tiempo permanencia: >0,5 min a Qméax.y>1 mina Qp de donde:
Vol. minimo a Qmax.: 1,74 m3
Vol. minimo a Qp: 1,67 m?3
Dimensiones:
- Largo: 2,00 m
- Ancho: 1,50 m
- Altura recta: 1,50 m
- Altura trapecial: 0,50 m
Superficie planta: 3,00 m?2
Volumen: 487 >1,74 m3

La carga hidraulica en el pozo de gruesos no debe superar el valor de 300 m3/ m2h.
Carga hidraulica:

(m¥(m2*h)) = Q (m3h) / Superficie de sedimentacion (m?)
Carga superficial (<300):
CSQmax: 69,44 <300 m3/m2h

Paralarecogida de los solidos retenidos, se dota al pozo de una cuchara bivalva electrohidraulica, Figura 6;,
actuada por un polipasto que permite la evacuacién de los residuos a contenedor.

Generacion de residuos : 20,00 1/1.000 heq/d

Pob. disefio EDAR Ramonete: 8.000 heq

Vol. Residuos generado: 160,00 I/d

Extraccion de residuos: Cucharabivalva en polipasto eléctrico
Capacidad cuchara: 100,00 |
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Figura 6. Cuchara bivalva

Reja de Predesbaste:

Entre el pozo de gruesos yel de bombeo, se sitlia una reja de muy gruesos o predesbaste para realizar un
primer cribado de sélidos mayores de 30 mm (que seran retirados por la cuchara bivalva) y proteger a las
bombas. Las dimensiones del hueco seran de 1,00 x 1,00 m2yla limpieza se realizara de forma manual. El

material sera acero inoxidable AISI 316 L.

Rejilla retencion residuos: Reja Manual

- Separacién de barrotes: 3,00 cm

- Grosor del barrote: 1,20 cm

- Limpieza de rejilla: Manual

- Ancho total: 1,00

- Calado a Qmax: 1,00

- Ancho util: 0,500 m

- Profundidad barrotes: 6,00 cm

- Seccion de paso a Qmax (30% atascamiento): 0,500 m?

- Velocidad de paso a Qmax: 0,12 m/seg

Sistema de limpieza Manual
Forma de evacuacion de residuos Cuchara bivalva

6.4.3 BOMBEO DE AGUA BRUTA

El agua residual pasa al pozo de bombeo, donde se instalan los equipos necesarios para la elevacion al
pretratamiento.

La eleccion del tipo de bomba se hara a partir de las curvas caracteristicas de las mismas, escogiendo, en las
condiciones normales de marcha y con el mejor rendimiento hidraulico y eléctrico posible, aquellas que

proporcionen el caudal yla altura manométrica exigidos.
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Seran instaladas tres (2+1) bombas centrifugas sumergibles, una de ellas de reserva.

Lasbombas colocadas en el bombeo seraniguales con el fin de simplificar el mantenimiento, reducir el stock

de repuestos y colocar una de reserva igual a las que se encuentra en funcionamiento.

Los datos de base para la definicion del pozo son el caudal de disefio y la frecuencia de arranque de las
bombas. Para evitar la sobrecarga térmica de los motores, los grupos no se deben arrancar demasiado a
menudo dentro de unintervalo de tiempo. Los valores aproximados para el nUmero maximo de arranques por

hora (Z), dependen de la potencia del motor.

Potencia del motor:

0-11 kKW. Z= 20/

11-160 kW: Z= 15/

>160 kW: Z= <10/
Como la seleccion de las bombas esta orientada a trasegar el maximo caudal afluente y éste esta sujeto a
oscilaciones a lo largo del dia, se debe disponeren el pozo de bombeo de un volumen de almacenamiento
(volumen til) minimo para evitar un arranque demasiado frecuente de las bombas.
Cuanto més baja sea la frecuencia de arranque elegida, mayor seré el volumen util. Para el funcionamiento
con bombas sumergidas hayque teneren cuenta que la refrigeracion del motor la realiza el mismo medio que
labomba eleva porlo que la altura minima de lamina de agua en el pozo de bombeo no debe sernunca inferior
a aproximadamente la altura que cubra unos tres cuartos del cuerpo de la bomba (utilizando camisa de
refrigeracion esta altura se reduce a aproximadamente la altura de la voluta de la bomba), ademas de evitar
remolinos o fendmenos de cavitacion. El volumen ocupado por esta altura minima de lamina de agua lo
denominamos volumen muerto del pozo de bombeo. Observando las recomendaciones constructivas y la
minima profundidad de inmersion de las bombas, se consigue que el volumen muerto en el pozo sea minimo.
El volumen total del pozo de bombeo es la suma del volumen Util y el volumen muerto.

El volumen util necesario para una bomba se calcula por la formula siguiente:
Vum:%

Siendo,

Vi volumen util.

Q: caudal (I/s)

Z:n°de arranques por hora

El célculo del volumen til necesario para la perfecta conservacién de las bombas se obtiene segun elsiguiente

cuadro:
N° de bombas instaladas Volumen parcial
0,9*Q
1 Viti= —>—
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09*Q
2 Vﬂﬁl =0,392*
Z
09*Q
3 Vi =0,264"—

Elvolumen Util total resulta de la suma de los volumenes parciales. Por otra parte, se comprobara que el iempo

de estancia a caudal minimo no supere la hora, para evitar la formacién de sedimentos.

Con el resultado del calculo de las dimensiones del pozo de bombeo se replantea el nimero de bombas

instaladas yla potencia unitaria de cada una.

Datos de disefo:

Caudal punta 200 m3/h
Caudal punta tiempo seco 100 m3/h
Caudal medio 42 m3/h

Equipos de bombeo:

Liquido a bombear Agua residual

Tipo de bombas Centrifugas sumergidas

Caudal méximo a elevar: 208,33 mdh
Caudal medio de elevacion: 41,67 m3/h
N°de bombas a instalar: 3,00 ud
N°de bombas en funcionamiento: 2,00 Ud
Caudal unitario: 104 m3/h
Accionamiento bombas:

Funcionamiento: Automatico

Sistema de control Nivel hidrostatico + boyas

Pozo de bombeo:

Frecuencia maxima de arranques 15ud/h ud/h

Volumen minimo necesario:

_09%Q Vi= 1,74 md
Vo =—5—
Vo= 0,68 ms3
0,9*Q
Viti=0,392 7 Vinin=Vi+\Vo= 242 m3

Volumen adoptado:

Anchura: 2,00 m
Longitud: 3,50 m
Profundidad (rasante colector entrada-fondo pozo): 2,00 m
Altura muerta: 0,50 m
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Profundidad util: 1,50 m
Volumen util adoptado: 10,50 m3 >Vl rin
Tiempo de retencion Qmin<1h 0,63 h
n®arranques a Qmax= 2
N° de tuberias de impulsién en senicio 2
Diametro 150 mm
Qmax= 104 m3/
Seccion= 0,0177 m2
Velocidad de paso= 1,64 m/s
Altura geométrica (Hg)= 10,03 m
Pérdidas por friccion en tuberia= 022 m
Pérdidas localizadas= 047 m
Altura manométrica (Hm)= 10,72 m

Potencia hidraulica necesaria:

Q (l/s) *Hm(m.c.a.)

P3 (kW) = 75

*0,736

P= 434 kW
Dos de las bombas llevaran variador de frecuencia electronico.

6.4.4 DESBASTE Y TAMIZADO

6.4.41 REJAS DE GRUESOS:

Se dispondra de dos canales, uno de ellos de by-pass, en los que se colocaran rejas de gruesos, automatica

en el primer caso, Figura 7, ymanual para el canal de by-pass.

El dimensionamiento se realiza considerando como parametro de control fundamental en la comprobaciondel
funcionamiento de las rejas, la velocidad de paso del agua entre los barrotes. Por esa razon el desbaste se
dimensiona para una velocidad de pasoinferior a 1,4 m/sa caudal maximo. Como contrapunto, la velocidad

de aproximacion aconsejable es de 0,4 a 0,9 m/s., para evitar la sedimentacion de arenas en el canal.

(t)

S(m?)

Velocidad de aproximacién en el canal:

V,(m/s)=

Siendo S laseccidn de paso por el canal, producto de la anchuradel mismo por el calado calculado parael
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caudal problema.

Velocidad de paso a través de las rejas:
™ =y, (™) (E) (L

% (5= (5)(F) 0

E: espacio entre barrotes (mm)

e: espesor de barrotes (mm)

C: coeficiente de atascamiento. Se considera admisible que el 30% del espacio entre barrotes este ocupado

por residuos, lo que supone un coeficiente de atascamiento de 0,7.

Datos de disefo

Caudal méximo hidraulico 208  mdh
Caudal punta tiempo seco 100 mdh
Caudal medio 42 m3/h
Numero de rejas instaladas 1

NUmero de rejas de by-pass 1

NUmero de rejas en funcionamiento a caudal méaximo 1

NUmero de rejas en funcionamiento a caudal punta 1

Numero de rejas en funcionamiento a caudal medio 1

Caudal maximo por linea 208  mdh
Caudal maximo por linea 0,058 m3/s
Caudal punta por linea 100 mdh
Caudal punta por linea 0,028 m?ds
Caudal medio por linea 42 m3h
Caudal medio por linea 0,012 mds
Fraccion de atascamiento admitida 30 %
Velocidad de paso maxima 14 m3/s

Definicion geométrica

Ancho de canal 0,40 m

Calado a caudal maximo 0,30 m
Resguardo 0,40 m

Altura canal 0,70 m
Seccion a caudal maximo 0,12 m2
Tipo de rejas Rectas, inclinadas
Tipo de barras Rectangulares
Ancho de barra 8 mm
Espacio entre barras 15 mm
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Profundidad de barras
Numero de barrotes
Ancho util del canal

Condiciones de funcionamiento:
Coeficiente de atascamiento

Velocidad de aproximacién a caudal maximo
Velocidad a través de rejas a caudal maximo

Limpieza de sélidos gruesos
Sistema de limpieza
Localizacion del peine
N°peines de limpieza

Peso de elevacion

Potencia estimada del motor

Regulacién del automatismo

025

30%
0,50
1,06

Automatico
Cara anterior
2

740

05
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mm

m/s
m/s

ud

kg
cV

Temporizador y diferencia de

nivel
Generacion de residuos : 25,00 1/1.000 m3
Qdisefio= 1.000 m3/d
Vol. Residuos generado 25,00 (I1d)
Forma de extraccion de residuos Tornillo transportador compactador a contenedor
Capacidad del tornillo transportador 2,00 ms/h
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Figura 7. Reja automatica

6.44.2 TAMIZ ROTATIVO

Después del desbaste de gruesos, los canales se unen en una arqueta de la que parte una tuberia @250 que
alimenta el rototamiz, Figura 8. El tamizado consiste en una filtracin sobre un soporte mucho mas tupido que

las rejas de desbaste, de manera que se establece una menor luzde paso (3 mm en nuestro caso).

Datos de disefo:

Caudal maximo 208,33 m3/h
Caudal punta 100,00 m3/h
Caudal medio 41,67 m3/h
N°unidades instaladas 1,00 Ud
N°unidades en funcionamiento 1,00 Ud
Tipo tamiz Rotativo autolimpiable

Modelo GF-63090L

Luz de malla 3,00 mm
Capacidad de paso unitaria 324,00 mdh
Sistema de limpieza Automatico

Regulacion automatismo Temporizador

Generacion de residuos 75,00 /1.000 m3
Qdisefio 1.000 m?/d
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Vol. Residuos generado 75,00 I/d
Tomillo  transportador compactador a
Extraccion de residuos contenedor
Capacidad del tornillo transportador 2,00 m3h

La descarga se produce en tuberia hacia el desarenador-desengrasador.

TUBO DE Lawvanno
1" BSP,

=l R ) %-u .

F60

Figura 8. Rototamiz

6.4.5 DESARENADOR-DESENGRASADOR

El desarenado pretende la eliminacion de las arenas de un tamafio superior a 0.20 mm con una densidad
aproximada de 2,65 kg/l, en un 85-90% (Lehmann, 1997). Para ello, se disminuye la velocidad del agua
aumentandose la seccion de paso, de manera que las particulas mas pesadas se depositen en el fondo. Esto
se cumplird siempre ycuando no se supere su velocidad critica de arrastre, la cual se puede calcular mediante

la siguiente simplificacion de la ley de Stokes:

Vs= Velocidad de sedimentacion (m/s)
d=diametro de la particula
g=aceleracion de la gravedad (m/s?)
@= densidad de la particula (Kg/m?)
@a=densidad del agua (Kg/m?)

La sedimentacion de arenafina (d<0.01 cm) se efectlia en formamas eficiente en régimen laminar con valores

de nimero de Reynolds menores de uno (Re<1.0).
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Por medio de la inyeccidn de aire en el desarenador se posibilita su utilizacién como desengrasador, al
desemulsionar las grasas y mejorar la flotacion de las mismas. Ademas, se obtienen ventajas como la
reduccidn de olores yla extraccion de arenas con bajo contenido en materia orgénica. Mediante unaplaca
deflectora se crea una zona de tranquilizaciéon donde las grasas se acumulan en superficie hasta ser
evacuadas.

Los pardmetros de disefio utilizados en el dimensionamiento del desarenado-desengrasado han sido los

siguientes
Carga hidraulica a caudal méximo <70 m¥m%h
Tiempo de retencion hidraulica = 12-25 min.

Velocidad en el caudal a caudal maximo < 0,15 m/s

La carga superficial definiré la superficie longitudinal de la unidad,

3
Qunitario (%)

C—smy)

Elvolumen del desarenador vendra dado porlos tiempos de retencién minimos establecidos para una caudal

punta:

m?
v ng a _qut:a(g)h )

Tiempo de retencion a Qmax: Valores recomendados 12-25 minutos, valor adoptado TR=15

Lasdimensiones establecidas se encuentran dentro de los rangos habituales empleados en el disefio de este
tipo de desarenadores-desengrasadores:

Altura util entre 2y 5 m.
Relacion longitud /anchura: 3:4

Relacion anchura / altura util: 1:5

Datos de disefio:

Caudal méximo 208,33 msh
Caudal punta 100,00 m3/h
Caudal medio 41,67 m3/h
Tipo de desarenador Longitudinal aireado
N° de unidades instaladas 1,00 Ud
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N° de unidades en funcionamiento®
Caudal maximo por linea 208,33
Caudal punta por linea 100,00
Caudal medio por linea 41,67

Diametro minimo de arenas a eliminar
Densidad arenas
Porcentaje de eliminacion de arenas

Velocidad critica de arrastre

k: 0,06

pp: 2,00 kg/l
dp: 0,0002 m
f: 0,020

Definicion geométrica:

Volumen util total de partida

- Longitud

- Ancho zona desarenado

- Ancho zona desengrasado

- Altura recta

- Altura trapecial

- Altura util

Angulo inclinacién

Superficie unitaria sedimentacion arenas
Superficie unitaria ascension grasas
Superficie unitaria total

Superficie unitaria desengrasado
Superficie transversal zona desarenado
Superficie transversal total

Volumen unitario zona desarenado

Volumen util total

Condiciones de operacion:
Carga superficial a Qmax
Carga superficial a Qpunta
Carga superficial a Qmed

Velocidad de circulacion a Qmax
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1,75
0,75
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6,00
20,00
6,00
3,87
5,24
30,95
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10,42
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0,012 m3/s
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Velocidad de circulacién a Qpunta 0,005 m/seg
Velocidad de circulacién a Qmedio 0,002 m/seg
Tiempo retencion a Qmax 12,07 min
Tiempo retencion a Qpunta 2515 min
Tiempo retencion a Qmed 60,34 min

El canal del desarenado-desengrasado estara provisto de un puente mévil equipado con rasquetas para la

recogida de flotantes.

Puente desarenador

Tipo Rasqueta superficial
Longitud 8,0 (m)
Velocidad 2,0 (m/min)
Potencia estimada del motor 0,18 (kW)

Las velocidades de sedimentacién de las arenas y de flotacién de las particulas de grasa no se modifican
practicamente porrealizar el desarenado yla desemulsion de grasas en el mismo depdsito. Esto se debe ala
diferencia de densidades entre las particulas de arena y grasas.

El aire comprimido afiadido para la desenmulsion ayuda aimpedirla sedimentacion de las particulas defango,

poco densas por lo que la arena depositada en el fondo del desarenador es méas limpia-

Las particulas de arena, al sedimentar, deceleran las velocidades ascensionales de las particulas de grasa.
Disponen asiéstas de mastiempo para ponerse en contacto entre si durante su recorrido hacia la superficie,
aumentandose el rendimiento de la floculacién de grasas.

Lasnecesidades de inyeccion de aire para evitar la sedimentacion organica, con aireacion de desemulsionado

de grasa pueden deducirse de la tabla 9, en funcién de la superficie transversal del desarenador

Tabla 9. Caudales de aire (Ca) en un desarenador-desengrasador.

“Manual de disefio de EDARS” Aurelio Hernandez

S (cm2) 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Ca(m%hm) | 4,5-10,5 [ 6-11,5| 7,513 | 914 | 10-15 | 1217 | 1318 | 15-19 | 16-20 | 18-21 [ 19-22 | 21-23 | 22-25

Superficie transeversal total 5,224 m?
Volumen de aireacion (Ca) 9 m3h/m

Longitud del desarenador 8 m
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Nm?3 de aire /hora

La aportacion de aire seré realizada mediante dos (1+1) soplantes de émbolos rotativos a través de difusores

de burbuja gruesa.

Aireacion

Caudal necesario por desarenador 72 (Nm3/h)
Sistema de aportacion de aire Soplantes
Numero de soplantes instaladas 2

Numero de soplantes en servicio a caudal punta 1

Numero de soplantes en senvicio a caudal medio 1

Caudal adoptado por soplante 90 (Nm3/h)

Forma de inyeccion de aire

Caudal unitario maximo por difusor

Numero de difusores necesarios:

Soplantes

Producto a bombear

Tipo

NUmero de unidades

NUmero de unidades en senvicio
Caudal unitario

Altura manométrica

Potencia estimada

Diédmetro de tuberia individual
Velocidad media

Difusores de burbuja gruesa

554 (Nm3h)
13

Are

Embolos rotativos

2

1

90 (Nm3h)
3 (m)

22 (KW)
50 (mm)
10,19 (m/s)

6.46 EXTRACCION Y SEPARACION DE ARENAS

Laextraccién de arenas se efectlia mediante un (1) equipo de bombeo que succionala mezcla agua-arenadel

fondo. Posteriormente, lamezcla es enviada a un clasificador de arenas de tipo tornillo sin fin, de donde saldra

la arena a almacenar en contenedor.

Las bombas de arenas se dimensionan para una produccion teérica de mezcla arenas-agua elevada en el

rango de 4-150 cm?3arena/m3agua bruta ((Lehmann, 1997) Como valor medio parala explotaciénseconsidera

que la cantidad de arenas que saldran del clasificador estara en torno a los 50 cm3/ m3de agua residual.
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Caudal punta: 200 m3/h
Caudal medio: 42 ms3h
Volumen de arenas en condiciones punta 0,24 m3/dia
\lolumen de arenas en condiciones medias 0,05 m?/dia
Sistema de extraccion: Bomba

Tipode bomba: Centrifuga vertical
N°de bombasinstaladas: 1,00 Ud
Caudal unitario: 5,00 ms/h
Altura manométrica: 2 m.c.a.
Potencia estimada 0,55 kW
Diametro de la conduccion 50 mm
Funcionamiento: Automatico

Clasificador de arenas:

Separacién ylavado de arena:

Clasificador-lavador de tornillo

N° de unidades: 1,00 Ud
Capacidad maxima: 10-35 m3h
Destino final arena: Contenedor y vertedero
Produccion tedrica media 65,00 [/1000 m3
Produccién media de arena 0,50 m¥dia
Capacidad contenedor 1,10 m?3

6.4.7 EXTRACCION Y SEPARACION DE FLOTANTES

Las grasas ylos flotantes son separadas mediante las rasquetas superficiales colocadas en el puente movil.
La mezcla flotantes-agua se recoge en una caja de grasas Yy, a continuacion, estas grasas se concentran

mediante un equipo concentrador, de donde se depositaran en un contenedor.

Se considera una produccion teérica de grasas de un 28% de los sélidos totales o de 24 g habitantes ydia, y

un rendimiento en su eliminacion del 90%.

Sistema de arrastre: Barredor superficial en puente viajante

Recogida mezcla flotantes-agua Caja de grasas y salida por tuberia a concentrador

Eliminacion prevista: 90,00 %
Habitantes 5714

Volumen de grasas a refirar: 123,42 Kg/dia
Densidad de las grasas 0,90 Kgll
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Volumen de grasas a retirar: 137,00 I/dia
0,137 md/dia
Evacuacion: Gravedad
Destino: Concentrador de flotantes
Didmetro entrada de conduccion entrada desarenador 150,00 mm
Didmetro conduccion entrada decantador 180,00 mm
velocidad: 0,02 m/s
Concentrador de grasas
Sistema de separacion yrecogida: Mecanica con barredor superficial
Capacidad necesaria: 5,7"10-3 m3/h
Capacidad adoptada: 5,00 m3/h
Potencia: 0,18 kW
Humedad 25,00 %
Evacuacion final: Contenedor y vertedero
Capacidad contenedor: 1,00 m3

Los drenajes procedentes del clasificador de arenas y del concentrador de grasas seran recirculados a

cabecera de planta por gravedad.

6.4.8 BY-PASS DESARENADOR Y BY-PASS GENERAL DEL AGUA PRETRATADA
Alaentrada del desarenador se ha previsto un canal de by-pass para cuando sea necesario realizar tareas de
mantenimiento en el mismo:

b=0,40 m; Q=208 m%h

El Pretratamiento se ha disefiado para Qmax.=208 m?h (5*Qm) mientras que los tratamientos Secundarioy
Terciario lo han sido para el caudal punta (Qp=100 m3h). Portanto, a la salida del desarenador se dispondra

un aliviadero capazde evacuar no solo la diferencia de caudales (208-100=108 m3/h), sino todo el caudal

pretratado, por si hay que realizar labores de reparacion o mantenimiento en el reactor bioldgico.

Datos de disefo:

Longitud del vertedero 1,0 m

Caudal maximo hidraulico 208 m3/h 0,058 md/s
Caudal punta en tiempo seco 100 m3h 0,028 md/s
Caudal a aliviar 108 m3h 0,030 mds
Caudal maximo a aliviar 208 m3/h 0,058 m3/s

Porla formula del vertedero en pared delgada determinamos las alturas de la ld&mina de agua sobre el vertedero

para ambos casos:
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Q=m'Lh*yZgh
-2 [0 605+ (L) +0,08* E]
™3 PP o0/ 0 p
Q (m3/s)=0,058 Q (m¥s)= 0,030
m= 0,412 m= 0,415
L (m)= 1 L (m)= 1
h (m)= 0,100 h (m)= 0,064
p= 1,482 p= 1,482
g(m/s?)= 9,81 g(m/s?)= 9,81

6.49 MEDIDA DE CAUDAL DE AGUA PRETRATADA

Alasalida del desarenador se instalara un caudalimetro en tuberia de PE-100 DN-315mm PN 10, para medir

el caudal tratado en el secundario de la planta:

Tipo: Electromagnético
N°de medidores instalados: 1,00 Ud
Diametro del medidor: 200 mm

Velocidad de paso a:
- Qpunta (100 m3h): 0,88 m/s
- Qmedio (42 m3h): 0,37 m/s

6.4.10 DEPOSITO DE HOMOGENEIZACION

Con el objeto de evitar desviacionesimportantes de composicién yconcentracion de la carga contaminantedel
agua de entrada, se disefia una camara de 62,5 m3 de capacidad, dotada de un agitador, que garantice una
permanencia en su interior en torno a 1,5 h (a caudal medio), asi como una adecuada mezcla y

homogeneizacion del influente antes de su entrada al Reactor Bioldgico.

Caudal medio: 42,00 m3h 0,012 md/s
ancho: 5,00 m
largo: 5,00 m
calado: 25 m
volumen: 62,5 m3
Tiempo de retencién: 1,5 h
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6.4.11 REACTOR BIOLOGICO TIPO CARRUSEL

6.4.11.1 CARACTERIZACION DEL INFLUENTE

El reactor biologico es uno de los elementos principales de la planta, en el cual los microorganismos
desempefian un papel primordial. Para conocer mejorlainteraccion que se produce entre ellos yel medio, es
decir elaguaresidual, utilizaremos un software de disefio y simulacion de Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales llamado “Desass’.

La fraccion suspendida de la materia organica biodegradable que entra al reactor es transformada a fraccion
soluble porlaaccién de los microorganismos, para ser posteriormente captada por ellos de una manera mas
sencilla, yde ésta manera tomar el carbono ylos nutrientes (nitrégeno y fésforo) como fuente de energia.
Introduciendo en el software la caracterizacion calculada en el punto 6.3.2, estimamos los demas parametros

de la caracterizacion del agua necesarios para el dimensionamiento de la Estacion Depuradora (Figura 11).

= n
+D Entrada Reacto_ ﬂ

Dotaciones y Temperatura | | Cargas | Sedimentabilidad | Precipitados
Soluble (mgA) Suspendida (mg/1) |
Se2  0.01 0.01 mgDQOA X bm mgDQOA
Sf 20242 21000 mgDQOA Xio 7486  75.00 mgDQOA
Sa 4338 40.00 mgDQOA Xs 34793  360.00 mgDQ0A
Snh4 5632  16.00 mgNA ¥h mgDQOA
Sno3 mgNA Xpao mgDQOA
Sno2 mgNA Xpp mgPA
Spod  5.00 3.60 mgPA Xpha mgDQOA
Si 3139  30.00 mgDQOA Xamm mgDQOA
Salk 25075 35000 mgCaCO3A | Xemm+ mgDQOA
Sn2 1594 1461 mgNA Xnit mgDQOA
Spro  5.00 5.00 mgDQOA Xaut mgDQOA
Sh2 mgDQ0A Xacid mgDQOA
Sch4 mgDQOA Xpro mgDQOA
Sco2 022 0.29 mgDQ0A Xmac mgDQOA
Sca 100.00 100.00 maA Xmh2 mgDQOA
Smg  60.00  60.00 mg/1 Xmech mgA
Sk 30.00  30.00 mg/1 Xmep mg/l
Sfe mg/1 Xarb-h mgDQO0A
Sal mg/1 Xsrb-a mgDQOA
Sso4 5000  50.00 mgSA Xss 48377 47755 moA
Shs mgSA Xnv 5850  40.00 mg/
|| Sin Curva de Datos l g—::: l [ Graficos ]
Agua Residual Doméstica
[ Constantes Estequiométricas ]
["] Con Datos Analiticos
[ Verano = Inviemo ]

Figura 11. Caracterizacion del influente. Desass.
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6.4.11.2 PARAMETROS DE DISENO Y DEFINICION GEOMETRICA DEL REACTOR

El tratamiento biolégico proyectado corresponde a un proceso de fangos activos con nitrificacion-
desnitrificacion, proceso de muybaja carga masica o aireacion prolongada. En concreto, sellevaraacaboel
"sistema carrusel”, teniendo el tanque de aireacion una configuracion de canal en forma de rifién, en el quelos
fangos tienen un flujo continuo. En este sistema se garantiza un alto rendimiento de DBOs, superior al 96%.
Ademas, la zona anoxica asegura también un elevado rendimiento de eliminacion de nitrégeno.

En este proceso, se aporta oxigeno a lasaguas, con el objeto de mantener en suspensién ycon unaelevada
concentracion, microorganismos (bacterias, protozoos, etc.) que se desarrollan ynutren gracias al oxigeno
introducido ya la materia organica (DBOs) disuelta ycoloidal. El objetivo principal de este proceso bioldgico es
la transformacidn de las materias orgénicas disueltas ycoloidales en materias facilmente decantables(células).
Los parametros caracteristicos de todo proceso de fangos activos son:

- Edad del fango o tiempo de retencion celular (TRC): Parametro que condiciona la aparicion de una
nitrificacion total o estable. La edad del fango esta directamente relacionada con la carga masica yrepresenta
la relacion existente entre la masa de fangos en el reactor ylamasa de fangos en exceso extraidos por unidad
de tiempo.

-Cargamasica: Relacion entre la masa de materia organica que entra en el reactor por unidad de tiempoyla
masa de microorganismos existentes en el mismo. Se expresa en kg de DBOs en el influente por dia y kg de
MLSS en el reactor.

-Carga volumétrica: Relacién entre lamasa de materia organica que entra en el reactor por unidad defempo
yel volumen del mismo. Es un parametro menos usual que los dos anteriores, ydirectamente relacionado con
ellos, yse utiliza paraaseguraruntiempo minimo de estancia en el reactor bioldgico de modo que se puedan
desarrollar las reacciones bioldgicas. Se expresa en kg de DBOs en el influente por dia ym3 de reactor.
-Rendimiento del tratamiento bioldgico: Relacion entre la materia organica (DB0s) eliminada enelproceso

y lainfluente, expresado en tanto porciento. Esta directamente relacionado con la carga masica del proceso.

Los valores de disefio usados en un proceso de aireacion prolongada como el llevado a cabo en el carrusel,
son los que aparecen en la Tabla 10:

Tabla 10.Parametros caracteristicos en un procesode aireacion prolongada
Porcentaje de zona anoxica adoptada | =20 %

Temperatura de operacion 15 °C

Edad del fango 20-30 dias

MLSS 2000-4000 mgl/l

Carga masica 0,05-0,15 Kg DBOs/kg MLSS/dia
Carga volumétrica: 0,15-0,4 kgDBOs/m3/dia
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Para facilitar el disefio del reactor bioldgico, se ha utilizado un software avanzado, “DESASS”, el cual permite
simularydisefar los procesos biolégicos que se dan enlas Estaciones Depuradoras de Aguas Residualescon
total precision.

Debido aque Desass no puede modelizar un reactortipo carrusel, se hanintroducido los datos en el software
informatico simulando un grupo de reactores de fangos activados en serie conectados a un decantador
secundario, de tal forma que representen nuestro proceso. (Figura 12).Para ello hemos simulado el volumen
andxico real que tendria nuestro reactor ala entrada, dos sectores (en este caso reactores) donde se aporta
el oxigeno porlos oxirrotores ya continuacién un conjunto de reactores que simule la zona anéxica intermedia
yfinal. Puede observarse en la Figura 13 el esquema original del reactor tipo carrusel y compararlo con la

figura 6 donde se ha establecido la equivalencia para el software.

Figura 12: Simulacion reactor biologico tipo carrusel. Desass.

Entrada de oxigeno

oxirrotores
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Figura 13. Reactor tipo carrusel. Distribucién de oxigeno a lo largo del reactor

Una vez definido el sistema de fangos activados en la ventana de trabajo, el algoritmo general del programa
configura los datos dentro de un sistema tnico. Este concepto agiliza la introduccion de los criterios de disefio
de unreactoryfacilita la aplicacion de las ecuaciones del modelo biol6gico. La Figura 14 muestra la ventana
de propiedades del elemento reactor de fangos activados.

Generales | Geometria | Aireacidn; Maq. Auxiliar | Control

:
B Fijar temperatura
[7] Disefio con Volumen prefijado
Criterio de disefio por I -
tiempo retencidn celular Criterio Tiempo Retencion Celular
Volumen Total Reactores 1500000
Tipe de tanque

TRC Inviemo {dias) 2500000

] Optimizen t o TRC Verano (dias) 25.00000
Imizar fangos I'EIE)S

0.D. y Recirculacion
0.D. Rec.Sale | Rec.Enira

Sin Condicion Inicial

] Utilizar Solucién Anterior
[7] Incluir Reactor BABE

"] Purga desde el Reactor

Figura 14: Ventana de propiedades para el disefio del reactor bioldgico en “Desass”.

En condiciones estacionarias el calculo del reactor se puede realizar tanto por el criterio de cargamésicacomo
porel de tiempo de retencidn celular. Elegimos trabajar con Criterio de disefio por tiempo de retencion celular.
Para ello se debe fijar el volumen del reactor de fangos y el tiempo de retencion celular deseado.

El principal parametro que va a determinar el volumen de nuestro tanque va a ser que la concentracién de
solidos suspendidos a la salida del reactor esté comprendido entre 2000-4000 mg/l, al ser un proceso de
aireacion prolongada estara mas préximo a los 4000 mgl/l.

Simulando con varios volumenes de tanque obtenemos que, para 1500 m? la concentracion de sélidos
suspendidos a la salida del reactor es de 3974 mgll, por lo que adoptaremos dicho volumen.

El tiempo de retencion celular tiene que ser el suficiente para que el fango salga estabilizado, es decir,con
un porcentaje de SSVBmenor que 35%. Apartirde TRC igual a 25 dias el porcentaje de SSVB esta por debajo,
por lo cual el fango queda establizado.
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Tanto el volumen como el tiempo de retencion celular hacen referencia al Grupo de Reactores, es decir, el
volumen representala sumade los volumenes de todos los reactores que forman el grupo. Cuando un grupo
de reactores esté formado pormas de 1 reactor, se debe establecerla fraccién del volumencorrespondiente
acada uno de los reactores.
En nuestro caso, al tratarse de un reactor tipo carrusel en el cual no esta fisicamente separadas las zonas
aerobias de las andxicas, para la simulacion, los reactores serén anoxicos excepto los dos donde tengamos
los orirrotores. EI volumen de los reactores aerobios se limitara a las dimensiones del oxirrotor por la
profundidad del tanque. El volumen de los an6xicos saldra como resultado de la diferencia del volumen total
(1500 m3) menos los 6xicos ydividido porigual nimero de reactores anoxicos (8). De esta manera intoducimos

en Desass el porcentaje de volumen que le corresponde a cada reactor (0,017 aerobio; 0,12 andxico).

La recirculacion interna, en un proceso flujo piston, se efectia para ayudar a que haya una correcta
desnitrificacion. Elagua de entrada al serescasa en nitratos, tiene que esperaraque alolargo del proceso, y
con ayuda de oxigeno, el amonio nitrifique, yuna vezcon la aparicion de nitratos ypropulsado por condiciones
andxicas, esos nitratos vayan disnitrificando hasta eliminar el nitrégeno del sistema en forma de N». Porlo que
estarecirculacion transporta los nitratos desde el final del reactor hasta el comienzo, donde se sitian las zonas
anoxicas. En nuestro caso, en unreactortipo carrusel la recirculacion interna no se realiza con bombeo, sino
que lapropia velocidad del agua del interiordel tanque la produce. Para ello se cuenta con dos aceleradores

de corriente y con dos oxirrotores, que ademas de introducir oxigeno, aportaran energia al agua.

Para el calculo del caudal de recirculacién interna, calculamos el caudal de circulacion de reactor, siendo:

Caudal de circulacion= Velocidad del agua x Seccion del reactor
Velocidad delagua (velocidad ala que trabaja el aceleradorde corriente) 0,61 m/s
Altura ldmina de agua 3 m

Ancho recto reactor 57 m

Q circulacion en el reactor=37551,6 m3h

Caudal de circulacion=Caudal de entrada + Caudal de recirculacion interna + Caudal de fango recirculado
Qrec.fangos 39,1 mdh

Qentrada 41,6 mdh

Caudal de recirculacion interna= 37470,8 m3/h
Caudal de recirculacion interna = 899.000 m3/dia
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Se establecen las dimensiones de reactor biolégico tipo carrusel (Tabla 11), que como minimo ha de poseerel

volumen calculado, y favorecer el flujo circular en el mismo.

Tabla 11. Definicién Geométrica
Tipodereactor Carrusel
Numero de unidades en senvicio 1
Volumen total necesario 1500 | m®
Volumen unitario necesario 1500 | m®
Formadelreactor Rifidn
Longitud recta del reactor 125 |'m
Anchode canal 57 m
Longitud util del reactor 30,0 m
Ancho util del reactor 234 m
Altura util del reactor 3,0 m

Los parametros resultantes en el reactor biolégico se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros de disefio

Volumen reactor 1500 m?3
Temperatura de operacion 15,0 °C
Edad del fango minima necesaria 25 dias
Edad del fango adoptada 25 dias

Sélidos suspendidosen el reactor (MLSS) | 3973,9 | mgll

Bacterias heterétrofasen el reactor | 1370,74 | mg DQO/I

Bacterias autotrofas en el reactor 82,85 mg DQO/I
Tiempo de retencion hidraulico 43 h
Carga mésica 0,069 | Kg DBOs/Kg MLSSdia

6.4.11.3 NECESIDADES DE OXIGENO

La concentracién de oxigeno disuelto esta considerada como el pardmetro de control mas importante. Una
concentracion de oxigeno disuelto baja afectaal crecimiento de los microorganismos pudiendo provocarla
aparicion de bacterias filamentosas mientras que una concentracion de oxigeno alta supone un gasto
energético importante. Hay que teneren cuenta que el coste energético de la aireacion supone mas del 50%
del coste energético total de la estacion depuradora. Tanto por razones econémicas como por razones de

estabilidad del proceso es conveniente mantener una concentracion de oxigeno disuelto adecuada.
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Utilizamos como mecanismo de aireacion oxirrotores, que son aireadores superficiales horizontales, en elque
su eje principal gira en paralelo al nivel del agua. Es un equipo especialmente disefiado para transferir oxigeno
enlaetapabioldgica de las plantas de tratamiento de aguas residuales. El rotor es |a parte activa, se compone
de uneje tubular sobre el cual van fijadalas palas. Al efectuarel giro, se transfiere oxigeno hacia el interior de
lamasa liquida. Las palas vetean el agua creando numerosas turbulencias, con lo que el oxigeno requeridoes

transferido dentro del licor mixto. Asimismo se imprime un movimiento de circulacion del agua.

La velocidad de disolucién de oxigeno en el agua depende de varios factores, entre ellos el sistema deaireacion
utilizado. Los difusores ylos aireadores superficiales tienen un coeficiente global de transferencia distinto, esto
quiere decir que con los difusores se tansfiere diferente cantidad de concentracion de oxigeno al medio que
con los oxirrotores, por lo que es un factor a tener en cuenta a la hora de disefiar la aireacién.

Calcularemos las necesidades de oxigeno segun dos métodos, el primero mediante el software Desass yel
segundo indicado en el libro “Manual de disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales” de Aurelio
Hernandez Con el primero, no tendremos en cuenta dicho pardmetro, pero a pesar de que con el segundo

método tengamos en cuenta el coeficiente de transferencia, es un método méas conservadory menos preciso.

PRIMER METODO (Desass)

Sefijaranlas concentraciones de oxigeno en el reactor. Para lograr una maxima optimizacién de la aireacion,
probamos con diferentes concentraciones de oxigeno en los reac tores aerobios, observandose los resultados

en el efluente. Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de las diferentes simulaciones para diferentes concentraciones de Oz en

Desass.
Concentracion de oxigeno en los SST en el reactor
reactores aerobios Resultados en el efluente bioldgico
NOs (mg|NHs (mg|[NT (mg
O2 medio (Mg/l) O2punta (Mg/l) N/) N/) N/) Xsst reactor (mg/l)
2mg/l 1 33,54 9,09 438 4111
1 mgll 05 4 27,03 32,25 4059
0,6mgl/l 03 13,66 1,36 16,7 3985
0,5 mgl/l 0,25 6,44 2,02 9,59 3977
0,4 mg/l 0,20 1,07 6,07 9,06 3974
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Con concentraciones superiores a 0,5 mg O/l se observa que no cumplimos condiciones de vertido parael
Nitrogeno (el cual debe de ser<15mgl/l). Pero con concentraciones inferiores a ésta se observa que el amonio
aumenta, debido a que no tiene suficiente oxigeno para nitrificarse.

Porlo cual nos quedamos con oxigeno disuelto en el reactor de 0,5 mg/l en condiciones mediay 0,25 mg/len

condiciones punta.

Con dicha concentracion podemos observar enla T abla 14 la evolucién de O, NH; yNOs alo largo de todos

los reactores que simulan nuestro sistema tipo carrusel, también puede observarse graficamente (Figura 15).

TABLA 14.EVOLUCION DE LAS CONCENTRACIONES DE O, NH,, NO; A LO LARGO DEL

REACTOR TIPO CARRUSEL.
[O2] (mg/l) NH4(mg N/I) NOs3(mg NI)

INFLUENTE (0) 0,01 56,32 0

REACTOR 1 0,25 2,09 6,61
REACTOR 2 0,19 2,08 6,61
REACTOR 3 0,14 2,08 6,60
REACTOR 4 0,50 2,08 6,60
REACTOR 5 0,41 2,07 6,61
REACTOR 6 0,33 2,06 6,61
REACTOR 7 0,26 2,05 6,61
REACTOR 8 0,50 2,05 6,61
REACTOR 9 0,41 2,04 6,62
REACTOR 10 0,33 2,03 6,63
SALIDA DECANTADOR 2,01 6,44
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Evolucion de [O2] alo largo del reactor tipo carrusel
0.6

Aporte de ox igeno Aporte de ox igeno
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f Reactores
Entrada deagua

Figura 15. Evolucién del oxigeno a lo largo del reactor fipo carrusel.

Evoluciéon de las formas del Ny 0, a lo largo deL reactor tipo carrusel
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Figura 16. Evolucién del O2, NH4, NO3, N2 Y NT a lo largo del reactor tipo carrusel.

Como puede apreciarse en la figura 15, el reactor biolégico esta siempre influenciado por la presencia de
oxigeno, siendo mayor en las zonas donde se sitlian los aireadores superficiales. Esto provoca que se dé una
nitrificacién-desnitrificacion casi simultanea a lo largo del canal.

Al sertan grande el movimiento del agua en el reactortipo carrusel (recirculacioninterna 899.000 m¥/dia), se

observa como la variacion de concentracion de amonio se produce principalmente en el tanque nimero uno,
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esto se debe a que se diluye hasta bajar las concentraciones (desde 56 mg N/ hasta 2 mg N/), y luego

permanece casi constante a lo largo del proceso comportdndose como una mezcla completa.

Desass nos da como resultado la Capacidad de Oxigenacién necesaria en nuestro reactor (Tabla 15),
distinguiendo entre:

Capacidad de Oxigenaciéon Standard (COS): Es el oxigeno transferido en agua limpia, por unidad
de tiempo, en un V determinado, partiendo de una concentracion de oxigeno de 0 mg/l y en
condiciones estandar (20 °C y 1 atm)

Capacidad de Oxigenacion Real (COR): Es el oxigeno transferido porunidad de tiempo, en unV
determinado, en condiciones reales ([O2]. Salinidad, T, P)

Tabla 15. Necesidades de oxigeno en el reactor biolégico

Reactor1 | Reactor2 | Total
Necesidades de oxigeno reales en condiciones medias (Kg/h) | 14.1 9.7 23.8
Necesidades de oxigeno reales en condiciones punta (Kg/h) 10.3 9.6 19.9
Necesidades de oxigeno estandar en condiciones medias (Kg/h) | 22.2 15.3 37.5
Necesidades de oxigeno estandar en condiciones punta (Kg/h) | 15.8 14.7 30.5

Se calcularaycomparara a continuacion las necesidades de oxigeno obtenidos (T abla 15), con las resultantes
del siguiente método.

SEGUNDO METODO

Calculo de las necesidades teéricas de oxigeno

La necesidad de oxigeno para un proceso de fangos activos convencional sin nitrificacion, puede calcularsea
partir de la siguiente ecuacion:

ON (%) =A*DBO+B*MLSSV
Siendo:
DBO = Kg DBOs eliminados al dia
MLSSV = Kg MLSSV en el reactor bioldgico
Los coeficientes Ay B varian segun el texto y autor que escoja.

El primertérmino de la ecuacion (A*DBO), eslo que se conoce como necesidades de oxigeno para la sintesis,

siendo el proceso porel cual lamateria organica del agua (representada porla DBO) se asimila yse transforma,
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en parte, en materia viva.

El consumo de oxigeno en energia en este proceso viene dado por la siguiente ecuacion:

Kg O,

a'=0.62 Kg DBO;

Con a'<0,62.
Sustituyendo en la ecuacion,

a'=0,50+0,01*25=0,75
Al ser superior a 0,62 se adopta este valor directamente: a’ = 0,62 Kg O2/dia
O.N.S (Oxigeno necesario para sintesis) = 0,62*457,61= 283,62 Kg O2/dia
Este valor supone que la totalidad de la contaminacion, debida a particulas o colides absorbidos sobre la
materia celular, seamas tarde solubilizada ymetabolizada, no quedando materia organicaalmacenadaenla
membrana celular. Esto s6lo se cumple con edades del fango suficientemente altas, del orden de 12 diaso
mas como es el caso del presente trabajo. En periodos de alta cargalamembrana celular almacena materias
organicas de particulas ¢ coloides sin haberse metabolizado, es decir sin consumo de oxigeno. Asi, es posible,
disminuir las necesidades diarias de oxigeno, del orden de un 20% como méximo. Esto sélo se logra con
cargas muy altas, es decir para edades del fango de un dia 0 menos. Sin embargo, esta economia va
disminuyendo al aumentar laedad del fango, ydesaparece a los 12 dias, pudiendo admitirun decrecimiento
lineal, con relacion a la edad del fango.
El segundo término de la ecuacién (B-MLSSV), eslo que se denominarespiracion endégena o endogénesis,
que consiste en la oxidacion de la masa activa degradable. Las necesidades de oxigeno para la endogénesis

(en gramos) ypara 1 gr de DBOs puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ 013*8¢
(140,16*6¢ )
Sustituyendo en ella,
. 013*6¢ 0,13*25 Kg%g‘r’
b'= = =0,65 —3

(1+0,16* 6¢) (1+0,16*25)
O.N.E (Oxigeno necesario para endogénesis) = 0,66*3973,9 = 2583 Kg O/dia

Debido a que laedad del fango es de 25 dias es seguro que se produce una nitrificacion del sistema. Se deben

calcular por tanto las necesidades de oxigeno debidas a la nitrificacion.
Calculo de las necesidades de oxigeno reales

Carga de nitrégeno a nitrificar.

Elinfluente al reactor biolégico en cuanto a nitrogeno es de: 80 Kg NTK/dia
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De esto se supone que:

2,5% es N organico: 2 Kg/dia

97,5% es N-NH4= 78 Kg/dia
De estos se deducen:

N organico en salida (estimado 1 mg/l) = 1 Kg/d

N fangos en exceso (estimado 5% DBO5) = 23,75 Kg/d

Carga de nitrégeno a nitrificar: NN =78 - 1 - 23,75= 563,25 Kg/d
Capacidad de desnitrificacion

Requisitos del vertido: NT< 15 mg/l (15 Kg/dia)

Luego la cantidad de nitrégeno a desnitrificar sera: 53,25-15= 38,25 Kg/dia.

Capacidad de desnitrificacién:

38,25 Kg N-% Kg N-NO
——==~—= 0,08

Eliminacion media de nitrdgeno

Nitrégeno desnitrificado diariamente:
N-NO3esnitificacion = 0,08 - 475 = 38,25 Kg/d
Nitratos en salida:

N'NOSequente = NN - N'NO?)desnitn'ficacién =53,25—38,25= 15 Kg/dia

Oxigeno necesario para nitrificar/desnitrificar
El oxigeno para nitrificar viene dado por la ecuacion que se refleja a continuacion:

4,6N-N +1,7 N-NO3 gesnitificaci
O.N-N= 03 efluente 3 desnitrificacion

Kg DBOs/dia
_ 4,6"15+1,7"3825 _ 028 Kg O,
B 475 ™" KgDBOs
En esta hipdtesis la necesidad total de oxigeno sera:
- Kg 02
0,62+0,66+0,28=1,55 Ko DBO;

Considerando los 457.6 Kg de DBO5 eliminados al dia
O.N. (Oxigeno necesario)=1,56*457,6= 710,29 Kg O:

Necesidades punta de oxigeno
Se ha considerado puntas de contaminacion de P=200%, por lo que aplicando la formula: 0,45-P+55, se
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traduce en una punta de oxigenacion sobre la sintesis y sobre la nitrificacion de:
0,45-200+55 = 145
Con esto se tienen:

Necesidades de sintesis:

4 Eo kg O,
0,62%1,5=0,93 kg DBO;
Necesidades de endogénesis:
k
0,66 902
kg DBOg
Necesidades de nitrificacion:
4 B kg O,
0,57%1,5=0,85 g DBO;
Por tanto la necesidad de O en punta sera de:
_ kg 02
0,93+0,66+0,85=2,44 g DBOG

Considerando los 457,61 Kg DBOs eliminados al dia
O.N punta=457,61* 2,44=1118,76 Kg O

Calculo de las necesidades reales de oxigeno

Las necesidades anteriores de oxigeno corresponden al consumo real de oxigeno realizado por la masa

bacteriana, calculado en condiciones normalizadas:
Medio: agua limpia
Temperatura: 15°C
Presién: 760 mm
Concentracién de oxigeno: nula
El oxigeno a aportar en las condiciones reales vendra dado por:
Oxigeno real = Oxigeno necesario teérico / K:
K:es el coeficiente global de transferencia que se calcula mediante la siguiente ecuacion:
KeKir*ke"kis
e Coeficiente Ki:

Tiene en cuenta el déficit de saturacion de oxigeno del licor mezcla, Se consideran las siguientes

condiciones:
1.- Temperatura del agua en el tanque de aireacion 15°C.

2.- Concentracion media de oxigeno en el tanque de aireacion: Cx =3 mg/l (Por tener proceso de
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nitrificacion).
3.- Concentracion de saturacién enagua clara,a 15°C ypresién atmosférica normal: Cs= 10,15 mgl/l.

(Obtenido de la tabla 11.6.1.5: “Valores de Cs en funcién de la Temperatura” libro Manual de disefio de estaciones

depuradoras de aguas residuales Aurelio Hernandez Lehmann)

Para pasarde Cs, conocido porlatabla,a Cs’, este valor es corregido mediante los siguientes factores

de correccion:

A Pardmetro B que tiene en cuenta los sélidos en suspension del licor y su salinidad. Para
salinidad < 3 mg/l, adoptamos una = 0,98
B. Parametro Cp, tiene en cuentalas variaciones de presion debidas a la altitud. Se tomauna
altitud sobre el nivel del mar de 0 m.

Cp=1-0,111 % (nivel del mar/1000)=1
C. Parametro Ca tiene en cuentala altura en el tanque de aireacion. Como se vaa llevara cabo
con sistemas de aireacion superficiales, la concentracion de saturacion media es la misma quela
superficie. No hay correccién, Ca. En este caso Ca=1.

Con las tres correcciones B, Cp,Ca, a se puede determinar Cs:

Cs=Cs* B* Cp*Ca=9,95

Donde K viene dado por:

CsCx

Kt1= o

=0,68

o Coeficiente Kt2:
Tiene en cuenta la influencia de la temperatura en la velocidad de difusion del oxigeno:
kp=1,024T10
Como se ha adoptado una temperatura de 15°
kp=1,12
e Coeficiente Ki3:

Tiene encuenta lainfluencia de la temperatura en la velocidad de disolucién del oxigeno segun las
caracteristicas del licor. Como se ha adoptado una aireaciéon mecanica de acuerdo con la Tabla ll
6.1.6.en “Manual de disefio de estaciones depuradoras de aguas residuales” de Aurelio Lehmann,se
toma:

Kiz = 0,90.

El coeficiente global de transferencia, K;saldréa:
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Ki= Kirkorkis
Ki-=0,69

El oxigeno a aportar en condiciones reales sera, por tanto:

. . . _O.Nde6ri Kg O Kg O
Oxigeno real condiciones media=————= 1024,1 ——2= 42,732
kt Dia hora
. L ONT. Kg O Kg O
Oxigeno real condiciones punta=Tpta= 1606,7 %= 66,9%
t

Comparando ambos métodos, observamos que las necesidades de oxigeno medias son semejantes ambas
(37,5 Kg/h frente a 42,7 Kg/h),en cambio si es cierto que con el segundo método estas necesidades siendo
ligeramente superiores, eliminan menos nitrégeno ypor consiguiente la concentracion de este parametoenel
efluente es mayor. Respecto a las necesidades de oxigeno en condiciones punta, se observa una gran
diferencia (30,5 Kg/h frente a 66,9 Kg/h), ésta se debe a que Desass fija la concentracion de oxigeno en los
reactores ala mitad que su valornormal (0,25 mg/l), mientras que el segundo método de calculo se obtienen

las necesidades de oxigeno manteniendo la misma concentracion de oxigeno en el reactor.

Por lo que finalmente disefiaremos nuestro equipo con las necesidades de oxigeno medias obtenidas en

Desass, puesto que de la otra manera estariamos sobredimensionando el equipo.

Segunlademanda de oxigeno ydimensiones de los tanques, se determinara el nimero de rotores yla longitud
de los mismos (T abla 16).La capacidad de oxigenacidn yla potencia consumida estan relacionadas conla
sumergencia del rotor, la cual viene controlada mediante un vertedero regulable de funcionamientoauto méco,
que esta controlado por una sefial procedente de las sondas medidoras de oxigeno disuelto, que a su vezesta

contrastada por un valor prefijado. Con este sistema se obtiene un gran ahorro en el consumo eléctrico.

Tabla 16. Equipamiento de aireacion

Numero de aireadores 2

Aportacién unitaria de oxigeno porel oxirotor | 38,25 | Kg O2h

Inmersion 28 cm

Potencia unitaria en rotor 22 kW

Lacirculacion del licor mixto en el reactor bioldgico tipo carrusel hace necesaria la instalacion de aceleradores

de corriente, que proporcionen al fluido la velocidad necesaria. Tabla 17.

Pég. 69 de 144



waed UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

E.D.A.Rde RAMONETE.
MEMORIA

Tabla 17. Circulacion en el carrusel

Tipo de agitador Acelerador de corriente

Velocidad necesaria 39 rpm

NUmero de agitadores por reactor | 2

Potencia unitaria 3,2 kW
Potencia total 6,4 kW

6.4.12 DECANTADOR SECUNDARIO

En el decantador secundario (Figura 18 y19) se separa el agua tratada de los fangos activados, consiguiendo
un efluente clarificado con un bajo contenido de DBOsy solidos en suspension.

El disefio de un clarificador o decantador secundario debe realizarse de modo que exista una superficie
adecuada para asegurar la decantacion.

Partiendo de la concentracién conocida de 4000 mg MLSS/I en el reactor biolégico, procedemos al

dimensionamiento del decantador secundario. Para ello tenemos que cum plir tres criterios:

A Limitarla carga superficial: Para asegurar que sedimenten todas aquellas particulas discretas que tengan

una velocidad mayor a una velocidad dada.

B.Limitar la carga de sélidos: Queremos un area que asegure que toda la masa de solidos que entra porel

afluente del decantador, sea capaz de sedimentar. Para ello fijamos un flujo minimo de solidos, en el cual
nosotros debemos estar por debajo.

C.Carga sobre vertedero: Para evitar el arrastre de solidos en suspensién por efecto de la velocidad de salida

del efluente, es necesario limitar el valor de la carga sobre dicho vertedero. La carga sobre vertedero se

corresponde con el caudal del efluente decantado por metro lineal del vertedero de salida.

Establecemos los criterios de disefio para el calculo del decantador. Los valores escogidos son los que

corresponden a un tratamiento de fangos activados por aireacion prolongada (oxidacion total).
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Criterios de disefio
Valores Recomendados  Valores establecidos

Q Medio QPunta QMedio QPunta

Carga hidraulica (m3m#h) <05 <09 0,5 09
Carga de solidos (Kg SS/m2/h) <18 <372 18 3,2
Tiempo de retencion (h) 3-5 >1 4 1
Carga sobre vertedero (m3/m/h) <12 <20 1" 19
SST que salenpor el efluente (mg/l) <30 30

SST recirculados (mg/l) =6000 6000

Oxigeno disuelto (mg/l) =0,5 0,01

Los parametros de sedimentacion asi como el niUmero de capas enlas que se divide el decantador ylacapa

por la que se produce la entrada del agua se establecen en el software Desass.

Se asume cada unade las capas del decantador como un reactor continuo de tanque agitadoy se aplicael

modelo biolégico.
Parametros Modelo Decantador
N°de capas 10
Capas por debajodelalimento 7

Altura alimen. (m) 2,18

Parametros sedimentacion del fango

IVF(mg/l) 110

V0 (m/dia) 215

Rh (m3/s) 0,000524
Rp (m3/g) 0,005
V0" (m/d) 150

Fns (-) 0,003
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Una vez simulado las caracteristicas de funcionamiento son las siguientes:
Parametros de funcionamiento

QMedio Qmax  Qpunta

Carga hidraulica (m/h) 0,34 0,80
Cargade solidos (Kg SS/m2/h) 1,33 3,20
Tiempo de retencion (h) 9,84 410

Carga sobre vertedero (m2/h) 1,05 2,53

Disefio geométrico del decantador:

Calado (m) 3,30

Altura (m) 3,80 E==
S—HT————
Diametro (m) 12,58 E d
h

Resguardo(m) 05 ; \ r—’/;[%\
) 7 T = pendiente
Pendiente (m) 10,0 % =il

Volumen del decantador

El volumen util del decantador se corresponde Unicamente a la parte cilindrica que la compone, por lo que
sera:

Vi = 40 m®
Para calcular el volumen total hay que tener en cuenta el 10% de pendiente adoptada en el fondo del

decantador,

Viotal= 66 m?3

Tiempo de retencion hidraulico. Tenemos que cumplircon un tiempo de retencion minimo para que lesdé
tiempo alos solidos a sedimentar, yun maximo para que no se produzca condiciones anaerobias en el fondo
del decantador y no haya problema de desnitrificacion, gases y flotacion de fangos.

TRH a caudal medio= 9,84 h
TRHacaudalpunta= 4,110h
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Carga sobre vertedero

Consideramos un vertedero en el decantador.
Cv a caudal medio = 1,05m3mh
Cv. a caudal punta =2,53m3mh

Cargadesdlidos
No queremos que la concentracion de sélidos suspendidos a la salida del efluente sea mayor que 30 mg/l:

C.sélidosa caudalmedio= 1,33 (Kg SS/m?h)

C.sblidosa caudalpunta= 3,20 (Kg SS/m2h)
Carga hidraulica

Carga hidraulica a caudal medio= 0,34 m/h

Carga hidraulica a caudal punta= 0,80 m/h

Se resumen las caracteristicas geométricas y de funcionamiento del decantador en las Tablas 18 y 19.

Tabla 18. Definicion geométrica
Tipo Circular por gravedad
NUmero de unidades 1
Caudal punta 100 m3/h
Caudal medio 42 m3h
Calado 3,3 m
Diametro 12,6 m
Pendiente del fondo 10 %
Area 125 m?
Volumen util 411 ms3
\olumen total 491,25 ms3

Tabla 19. Condiciones de funcionamiento
Carga hidraulica a caudal punta 0,80 m/h
Carga hidraulica a caudal medio 0,34 m/h
Carga de s6lidos a caudal punta 3,20 Kg/m2/h
Carga de s6lidos a caudal medio 1,33 Kg/m2h
Tiempo de retencién a caudal punta | 4,10 h
Tiempo de retencion a caudal medio | 9,84 (h)
SS salida del efluente <30 (mgl)
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La alimentacion de agua al decantador se efectua mediante una tuberia que desemboca en una coronade
reparto (Tabla 20). Los valores recomendados para el dimensionamiento de la corona de reparto son

proporcionales alas dimensiones adoptadas en el propio decantador, de acuerdo con las siguientesrelaciones:
Profundidad de la corona de reparto: 0,25-0,60 *hdecantador
Diametro de la corona de reparto: 0,03-0,20* Decantador

La recogida de agua decantada, una vez aliviada porlos dientes del vertedero metalico perimetral, se llevaa

cabo mediante un canal periférico.

Delante del vertedero de salida del agua decantada, se dispone de una chapa deflectora que evita la salida de
flotantes del decantador.

Tabla 19. Entrada y salida del decantador secundario
Alimentacién Por coronade reparto
Didmetro de la tuberia de alimentacion | 315 mm
Velocidad punta de alimentacién 0,98 m/s
Velocidad media de alimentacion 0,51 m/s
Salida Vertedero
Tipo de vertedero Triangular
Longitud del vertedero 39,58 m
Carga sobre vertedero a caudal punta | 2.53 m3/h/m
Carga sobre vertedero a caudal medio | 1,06 m3/h/m

El decantador secundario esta provisto de un mecanismo equipado por rasquetas de fondo para arrastre de

fangos decantados y de superficie para la recogida de sobrenadantes (T abla 21).

Tabla 20. Puente clarificador

Sistema de acumulacion de fangos | Rasqueta de fondo

Diametro 13 m
Velocidad del motor 1420 r.p.m.
Potencia estimada del motor 0,18 kW

Mediante las rasquetas superficiales, los flotantes que hayan podido pasar de los procesos anteriores son

recogidos en una arqueta, para posteriormente ser impulsados mediante una bomba centrifuga sumergible

Pag. 74 de 144



E.D.A.Rde RAMONETE.
MEMORIA

hasta el concentrador de grasas. (Tabla 22 y 23)
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Tabla 21. Retirada de flotantes

Producciontedrica de flotantes | 5,0 g/m?3
Eliminacion prevista 90 %
Sistema de arrastre Barredor con rasquetas superficiales

Peso de flotantes a retirar 5 Kg/dia
Concentracion prevista 6 g/l
Volumen de flotantes a evacuar | 0,8 m?/dia
Tipo evacuacion Por gravedad

Caudal unitario 33 I/h
Diametro de conduccion 150 mm

Destino

Arqueta de fangos para posteriorbombeo a concentrador de grasas

Tabla 22. Bombeo de grasas

Tipo de bomba

centrifuga sumergible

Numero de bombas instaladas 2

Numero de bombas en funcionamiento | 1

Caudal unitario 5 m3h
Altura manomeétrica 414 | m
Potencia unitaria estimada 0,08 | kW
Velocidad de paso 043 | mis
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Figura 17. Planta decantador secundario

Figura 18. Secciones decantador secundario
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Fangos secundarios: Produccion, recirculacién y purga

El software utilizado calcula las concentraciones de las diversas especies suspendidas en las corrientes
utilizando el modelo de sedimentacion, debiendo establecer el porcentaje del caudal de entrada que se extrae
por el fondo del decantador (Recirculacion + Purga). En nuestro caso lo situamos en 0,6, garantizando con
este valor que se purga un caudal suficiente como para que el decantador no retenga excesivamente losfangos
en el decantadorylos concentre adecuadamente. De la misma manera, al querer optimizar la explotacion de
la plantaylos costes derivados de larecirculacion, recircularemos el caudal necesario (yno mayor) para que
se mantenga constante la concentracidn de solidos suspendidos en el reactor, garantizando, de esta manera,
los microorganismos en el sistema sin que se disparen los costes. Con este parametro el software nos dara el

caudal necesario de recirculacion de fangos y de purga.

Fango purga:

Caudal purga 33,87 m3/dia
Produccion 902,74 Kg SS/dia
Concentracién 28353 KgSS/m?s

El caudal derecirculacion es de 1415,33 m3/dia, 1,4xQentrada, de manera teérica debemos situarnos entre el

100-150% del caudal medio de entrada a la planta.
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Figura 19: Grafico Evolucion de los sdlidos suspendidos en el perfil del decantador, en Desass.

Para comprobar que el valor adoptado de caudal de extraccién y recirculacion de fangos es el correcto,
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observamos la evolucién de los solidos suspendidos en el perfil del decantador (Figura 20), de estamanera
detectaremos los problemas derivados de un exceso de fango, ypor lo tanto un desbordamiento. La alturade
la alimentacion al decantador se sitla entre 2 'y 2,5, por lo que tenemos que observar que no haya una
concentracion alta de sélidos en esa altura del decantador. Se puede observar que conforme disminuye la
altura, se va concentrando mas el fango, llegando hasta 6600 mg/l de solidos suspendidos en el fondo del

decantador.

De lamismamanera observamosla variacion de los nitratos en el perfil del decantador (Figura 21),yaque en

el fondo pueden darse condiciones de anoxia, dar lugar a desnitrificacion y producirse la flotacién de fangos.

T N T Y T T M T O T N
niL

1 ] ] ] ] ] | | ] ]
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CONCENTRACION (mg/L)

Figura 20: Grafico Evolucion de los nitratos en el perfil del decantador, en Desass.

Puede observarse el resumen de las caracteristicas de los fangos en el decantador en la Tablas 24.

Tabla 23. Fangos en el decantador

Purga de fangos

Caudal extraccién Fangos Decantador/ Caudal | 0,6

entrada

Caudal purga 33,87 m3/dia
Sélidos suspendidos del fango purgado 6596,33 mg/l
SS\B fango 34,7 %
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NUmero de bombas 2 ud.
NUmero de bombas en funcionamiento 1 Ud.
Tipo de bomba Centrifuga sumergible
Caudal bomba 26 m3h
Altura manomeétrica 487 m
Potencia 0,49 kW
Diametro de la conduccion 110 mm
Recirculacion de fangos
Caudal 1415,33 m3/dia
NUmero de bombas 2
NUmero de bombas en funcionamiento 1
Tipo de bomba Centrifuga sumergible
Caudal bomba 63 mh
Altura manométrica 2,10 m
Potencia 0,51 kW
Diametro de la conduccion 180 mm

En nuestras condiciones de disefio y operacionales, las caracteristicas del agua a la salida del decantador
secundario seran las establecidas enla Tabla 25:

Tabla 24. Calidad del efluente
DQO 45,22mg DQO/ | <125mg DQOI
Ptotal 8,13 mg Pl No se exige
Ntotal 9,59 mg NI <15mg N/l
NH, 20mgN/I0 No se exige
Sélidos Suspendidos | 14,26 mg/l <35mgll
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Figura 21. Planta de la arqueta de fangos

6.4.13 ARQUETA DE DERIVACION

A la salida del secundario el agua llegara a una arqueta dotada con un turbidimetro y una compuerta
motorizada, para que el explotador pueda parametrizar a partir de qué turbidez se permite la entrada al
Terciario. Desde esta arqueta el agua tratada se dirigira hacia el Depésito de Regulacion o saldra de la planta,
pasando porel Canal de Cloracién, mediante el cierre de lamencionada compuerta, que provocarael saltoa

través de un vertedero hacia la arqueta anexa a dicho canal.
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6.4.14 DEPOSITO DE REGULACION

Absorbera las puntas de caudal de entrada ala planta paraque el T. Terciario (mediante un bombeo) pueda
trabajara caudal constante, minimizando los ciclos de encendido-apagado de las lamparas UV para alargarsu
vida util y optimizar el consumo energético.

Disefiado con capacidad para almacenar 600 m3 de agua de salida del T. Secundario, es decir, el 60% del
volumen diario de disefio de la EDAR de Ramonete 0 6 horas seguidas del caudal punta de disefio (100 m %h).
Cubierto con malla geotextil (opacidad hasta un 98% de luz solar) para evitarla formacién de algas (en caso

de almacenamiento prolongado) y provisto de un agitador que mantiene el agua en movimiento para evitar
decantaciones.

Esté prevista una salida porrebose, en caso de que el explotador decida no arrancar el bombeo. Estara dotado
de un nivel hidrostatico para conocer el nivel de llenado del mismo en todo momento.

” Bombeao a terciario

"y

Agitador

Figura 22. Planta depbsito de regulacion
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Figura 23. Seccién depdsito de regulacion

6.4.15 BOMBEO A FILTRACION

Senvira para enviar el agua almacenada en el depdsito de regulacién hacia el Filtro de Telas, donde se

producira la filtracion terciaria.

La eleccion del tipo de bomba se hara a partirde las curvas caracteristicas de lamisma, escogiendo, en las
condiciones normales de marcha y con el mejor rendimiento hidraulico y eléctrico posible, aquellas que

proporcionen el caudal yla altura manométrica exigidos.

Seran instaladas dos (1+1) bombas centrifugas sumergibles, una de ellas de reserva, dotadas de variadores
de frecuencia paramantener el caudal de bombeo constante frente a las variaciones de nivel en el dep6sitode
regulacion. De estaforma, el T. T erciario trabajara a caudal constante, minimizando los ciclos de encendido-
apagado de las lamparas UV.

Lasbombas colocadas en el bombeo seraniguales con el fin de simplificar el mantenimiento yreducir el stock
de repuestos.

El dimensionamiento del pozo de bombeo responde, unicamente a las necesidades geométricas de la
instalacién de las bombas, ya que aspira directamente del depésito de regulacion, de 600 m3 de capacidady

no esta condicionado, portanto, por otros requisitos de volumen para limitar el n°de arranques de las bombas.

Datos de disefo:

Caudal punta tiempo seco 100 mdh

Caudal medio 42 mdh

Equipos de bombeo:

Liquido a bombear Agua residual

Tipo de bombas Centrifugas sumergidas
N°de bombas a instalar; 2,00 Ud

N°de bombas en funcionamiento: 1,00 Ud

Caudal unitario: 104 mdh
Accionamiento bombas:

Funcionamiento: Automatico

Sistema de control Nivel hidrostatico + boyas
Volumen adoptado:

Anchura: 1,70 m

Longitud: 3,50 m

Profundidad: variable entre 3,85y1m
N° de tuberias de impulsion en senicio: 1 ud

Diametro 200 mm

Qmax= 104 m3h

Seccion= 0,023 m2
Velocidad de paso= 1,215 m/s
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Altura geométrica (Hg)= entre 56y 24 m
Pérdidas por friccion en tuberia= 0,212 m
Pérdidas localizadas= 0,242 m
Altura manométrica (Hm): entre 6,3y3 m
n: 0,7
Potencia unitaria absorbida: 2,7 Ccv 1,98 kW
Potenciaunitariainstalada: 48-485 kW

Las dos bombas llevaran variador de frecuencia electronico.

6.4.16 FILTRO DE TELAS

Se haelegido este sistema de filtracion en profundidad por los buenos resultados que ofrece tanto enreduccion
de turbidez, mejora de la transmitancia, reduccion de solidos en suspension, como en eliminacién de huevos
de nematodos o reduccion de coliformes fecales (Andreu, Mifsut, Iglesias, & Serrano). Ademas, es un sistema
robusto con muy bajos costes de explotacion y mantenimiento y gran sencillezde operacion.
Elaguabombeada desde el depdsito de regulacion se conduce al interior del tanque yfluye, a través del medio
filtrante del exterior al interior, con lo que los sélidos quedan retenidos en el textil. El Filtrado fluye asidesde el
interiorde los segmentos ala salida, a través del eje-colector central ala camara de recepcion, abandonando
el sistema a través del vertedero de salida.

Con el incremento de la cantidad de sélidos retenidos por el textil,aumenta la resistencia hidraulica a través
delfiltroy,en consecuencia,aumenta la diferencia de niveles de agua entre la entrada yla salida. Cuando esta
diferencia alcanzalos 25 cm seinicia un ciclo de limpieza. Elfiltro rota lentamente yse pone en funcionamiento
la bomba de limpieza, de forma que la capa de sélidos formada sobre la superficie del textil es eliminada a
través de los cabezales de aspiracion, sininterrupcion del proceso de filtracion. El agua sucia (lodo) queresulia
del contra-lavado, se bombea hacia el espesador de gravedad. De forma similar, los s6lidos que se depositan
en el fondo del tanque se retiran, de forma temporizada, a través de una bomba hacia dicho espesador. Se

trata de 2 bombas de 10 1/s a 10 m.c.a. a través de una conduccién comun de PE-100 DN-110 mm.

El conjunto de discos de filtracion trabaja siempre completamente sumergido y la limpieza se realiza
exclusivamente por aspiracién mediante grupo de bombas sumergible.
Al tratamiento terciario llegara el efluente secundario procedente de los decantadores, que puede alcanzar un
valor punta de 100 m3h, y que tendré un caracter constante pues procede del bombeo del depésito de
regulacion.
El filtro consta de 3 discos con 6 segmentos en cada disco:

e Superficie de filtracién 3 x5 m2=15m?2

e Diametro del Disco =2100 mm

e  Grueso del Disco aproximado =80 mm
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Los resultados a obtener a la salida del sistema de filtracion son:
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SS <5 mgl/

Turbidezala salida del Tratamiento Terciario: <2 NTU

Huevos de nematodos intestinales <0,1 huevoll
Dimensionado
Datos de partida Media Punta
Q med. Diario Qd 1 008 |m3/d Qdmax 2 400 |m3/d
Q med. Horario Qdwf 42 |m?/h (24 h) Qmax 100 |m?h (24h)
TSS| 20 [mg/l 35|mg/l
Aporte de sélidos B 0,84 kg/h (24h) 3,5 kg/h

Seleccion filtro

Textil Microfibra (PMF)

v permitida vF

Diserio basado en

velocidad de filtraciéon

[ o]

Disefio basado
en carga de sélidos por sup.

0,250 |kg/m?h

BA carga per.

Sup. requerida 14,3 m? 14,0 m?

Tipo de fitro seleccionado SF 3/15

Seleccion de nimero de filtros 1

Superficie disponible / filtro 15 m?

Superficie filtracion total 15 m?

v de filtracién maxima efectiva vF 6,7 m/h a Qmax OK

v de filtracion efectiva media vF 2,8 m/h a Qdwf

v de filtracion efectiva media vF 2,8 m/h aQd

Carga max. efectiva de sdélidos BA 0,233 kg/m?h a Qmax OK

Carga med. efectiva de sélidos BA 0,056 kg/m?/h a Qdwf

Carga med. efectiva de sélidos BA 0,056 kg/m%h aQd

Agua contralavado max a B 3,5 kg/h 3,4 m3h a Qmax 3,4%
Agua contralav. medio a B 0,84 kg/h 0,83 mh aQd 2,0%
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Figura 24. Planta filro de telas
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Figura 25. Seccién filro de telas

6.4.17 SISTEMA DE DESINFECCION

Ala salida delfiltro de telas el agua sera conducida hacia el sistema de desinfeccién elegido. Se trata de un
sistema mixto que combina la dosis UVde lamparas en tuberia en baja presidn con dosificacion de hipoclorito
(NaClO), pensado para automatizar de una manera fiable la desinfeccion del efluente terciario ypara ahorrar
reactivo y consumo eléctrico (UV). Establece un lazo de control on-line que permite ajustar el nivel de
desinfeccién através de la medicion del potencial de referencia, controlando la dosificacion requeridaencada
situacion.

Datos de partida considerados

e Caudal méximo 100 m3h

e Caudal medio 42 m3h

e Transmitancia >60%

e TSS<5mgl

e 22coliformestotales/100 ml,de maximo 105 ufc/100 ml (valor méximo admitido de 20 ufc en muestra

puntual, media geométrica de la muestra integrada en 24h).

El sistema para el control de la desinfeccion simple (hipoclorito) ycombinada (UV - hipoclorito) incorpora una
sonda de medicion de potencial Rédox (instalada a la salida del canal de cloracién) y un controlador

programable para operacién automatica, seleccionando el nivel de dosificacién ypotencia UVen funciondela
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entrada de caudal, intensidad UV y sefiales de la sonda Rédox para asegurar la calidad microbioldgica del

agua para su reutilizacion. Dispone de una sefial de salida para la conexion de bomba/s dosificadoras

(pulsos/frecuencia) del hipoclorito.

1.1.1 DESINFECCION ULTRAVIOLETA

Caudal punta:

Caudal medio:

Sélidos en suspension en el agua tratada:
Grado de desinfeccion garantizado:
Tipoinstalacion

N° camaras de radiacién ainstalar:
Forma de construccién:

Montaje horizontal

Presion nominal:

N°lamparas porcamara:

N°lamparas totales:

Consumo maximo:

Tipodelampara:

Transmitancia UVT 10

Dosis de Bioensayo Calculada (Reduction EquivalentDose)

Factorenvejecim.yensuciam. de los protectores combinado:

Conexiones de laslamparas:

Protectores de cuarzo cerrados por un extremo
Fijaciones de las protecciones de cuarzo:
Tipode protecciones de cuarzo:

Clase de proteccion de camara:

SensorUV (Usb):

Mecanismo de limpieza:

Detectorde temperatura:

Purgay vaciado (%4"):

Brida desmontable para mantenimientoincluida
Peso, vacio/lleno:

100,00 m3h
41,67 mdh
<5 mgll
<2,2/100 ml Coliformes
tuberia en baja presion
2,00 Ud
en formade L. Funcionamiento en serie

6 bar
6,00 Ud
12,00 Ud
3,60 kVA
E250
>60%
>20 mJ/lcm?
0,85
un extremo del reactor

sello hidraulico lateral

Q250

IP54

incluido

automatico Eléctrico programable
Incorporado

incluido

incluida

60 -110kg

El disefio permitira by-pasear las cadmaras de UV en caso de necesidad del explotador.
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Figura 26. Planta edificio ulravioleta

Figura 27. Seccion edificio ultravioleta
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Figura 28. Disposicion del equipo ultravioleta

1.1.2 CANAL DE CLORACION

La dosificacion de hipoclorito (NaClO) se produce en laarqueta anexa al canal de cloracion, de tal forma que
en dicho canal se pueda conseguirse el tiempo de contacto suficiente como para garantizar la eficacia
desinfectante del reactivo:

Caudal punta: 100,00 m%h 0,028 m3/s

ancho: 1,00 m

largo: 1400 m

calado: 250 m

velocidad: 0,0112 m/s

Tiempo de contacto: 1250 s 20 min

Dosificacion:

Caudal punta: 100,00 m3h
Caudal medio: 41,67 mdh
Dosificacion méaxima en cloro: 6,00 mgl/l
Necesidades horarias:
- Méaximas: 0,6 kgh
- Medias: 0,25 kg/h
Concentracion en Cl2 del producto: 150,00 gr/l
Necesidades de hipoclorito:
- Méaximas: 400 Ih
- Medias: 1,67 Ih
Sistema de dosificacion: Bombas dosificadoras
N°unidadesinstaladas: 2,00 Ud
N° unidades en funcionamiento: 1,00 Ud
Caudal unitario: 20,00 I/h
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Presion maxima: 5,00 kg/lcm?
Almacenamiento Depésito
NUmero de depositos 1,00
Volumen depdsito 1,00 m3
Autonomia de almacenamiento 24,80 dias
Dosificacion Bombas de membrana
NUmero de bombasinstaladas 2,00
Numero de bombas en servicio 1,00
Caudal unitario necesario 400 Ih
Caudal maximo bomba 7,60 Ih
Altura de elevacion 3.5 bar
Potenciaestimada 0,25 kW
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Figura 29. Planta del canal de cloracion
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Figura 30. Cubeto de hipoclorito

6.4.18 MEDIDA DE CAUDAL DE AGUA TRATADA

Ademas de cuantificar el caudal que sale de la planta, servird para enclavar la dosificacion de hipoclorito y
conseguir la dosis adecuada de desinfectante en el agua tratada. Se instalara en tuberia de PE-100 DN-315
mm PN 10:

Tipo: Electromagnético
N°de medidores instalados: 1,00 Ud
Diametro del medidor: 200 mm

Velocidad de paso a:
- Qpunta (100 m3/h): 0,88 m/seg
- Qmedio (42 m3h): 0,37 m/seg
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Figura 31. Arqueta medida de caudal tratada

6.5 LINEA DE FANGOS

La linea de fangos esta compuesta por los siguientes elementos:

e Espesador de gravedad (1 ud).
e Bombas de fangos espesados (1+1 ud).
e Acondicionamiento quimico del fango.

e Decantador centrifugo (1 ud).

e Evacuacion de fangos deshidratados, bomba tornillo helicoidal (1 ud).

e Tolva de almacenamiento de fangos deshidratados (1 ud).

6.5.1 ESPESADOR

Los fangos procedentes del decantador secundario son conducidos hasta el espesador, donde se reparte

uniformemente a través de la corona de reparto. Este fango asi alimentado, sedimenta, se compacta y es

extraido por la parte inferior del tanque.

Elvolumen del espesador se calculano s6lo para las 24 horas necesarias para espesar el fango, sino también

para almacenar el fango espesado durante el tiempo que las centrifugas no estan en funcionamiento.

Tabla 25. Caracteristicas del fango de entrada

Tipos de fangos digerido
Caudal de entrada 33,87 m3/dia
MLSS 6596,33 | mgl/l
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En los espesadores, tiene lugar una sedimentacion de tipo retardada o zonal en la que las particulas
sedimentan en bloque. Esto es debido a |a elevada concentracion de sélidos existente, que provoca quelas
particulasinteraccionen entre sitendiendo a estar en posiciones relativas fijas. Los criterios de disefio utlizzdos
en el célculo de los espesadores son: la carga de sélidos, la carga superficial y el tiempo de retencién.
Introduciéndolos en el modelo nos dara el caudal de fango purgado para alcanzar las concentraciones de
solidos deseadas.

Criterios de disefio

Valores recomendados  Valores adoptados

Tiempo de retencion (h) =12 12
Cargasuperficial (Kg SS/m#h)a20° <0.9 0.9
Carga de solidos (Kg SS/m2/h) <29 29

El espesador se disefia con los parametros de sedimentabilidad correspondientes al fango procedente del
decantador secundario. Al igual que en el decantador secundario el programa aplica las ecuacionesdelmodelo

bioldgico a cada una de las capas a las que considera como un reactor continuo de tanque agitado.

IVF: Nos interesa que sea un nimero bajo para que el fango no se desborde, asi que queda fijado en 15.
Parametros Modelo Espesador
N°de capas 10
Capaspor debajodelalimento 8

Altura del alimento 2 m

Parametros Sedimentacion Fango

IVF 15 ml/g
Vo 310 m/d
rh 0,000350 m3/g
P 0,0060

3 310 m/d
Fns (-) 0,00181
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Parametros de disefio

Unidades 1

Diametro 2,7 m
Altura recta 3 m
Altura atil total 3,5
Pendiente en el fondo 20 %
Volumen util 1582 m?

Calculo del fango espesado

De la misma manera que en el decantador secundario, establecemos una relaciéon de Qextraccion de
fangos/Qentrada, la cual nos dara el caudal de purga necesaria en el espesador.

Observando los diferentes resultados de la Tabla 27, comprobamos que conforme disminuye la relacion
Qextraccion de fangos/Qentrada, disminuye el caudal de fangos en la purga y por consiguiente aumenta la
concentracion de fangos. Elegimos|a relacion 0,3 ya que da unos pardmetros de solidos suspendidos enel
reactor aptos en el caso de fangos activados con aireacion prolongada, nos da una buena concentracion de
ellos a la salida del espesador y ademéas nos da el caudal necesario para que no se produzca el

desbordamiento.

Estosresultados hacen que el Tiempo de Retencién Hidraulicoy Tiempo de Retencion Celular enelespesador
sean los siguientes:

TRH= 112h
TRC= 044h

Tabla 26. Salida de fangos espesados
Produccién 223,09 | Kg SS/d
Concentracién 2196 | Kg SS/m3
Caudal 10,16 m3/d
Diametro de la tuberia | 150 mm

El liquido sobrenadante se retorna a la linea de agua, a cabecera de planta. La cantidad de liquido de
sobrenadante generado en el espesador se obtiene por diferencia entre el caudal de fango alimentado y el

caudal de fango espesado saliente (Tabla 28).
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Tabla 27. Salida de sobrenadante

Caudal 23,71 m3/dia
Tipo de vertedero triangular

Longitud de vertedero | 9,74 m

Carga sobre vertedero | 0,08 m3/h/m.l.
Destino sobrenadante | Cabecera de planta

Figura 32. Planta espesador por gravedad

Figura 33. Secciones espesador por gravedad
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6.5.2 BOMBEO DE FANGOS ESPESADOS

La extraccion de los fangos espesados se realiza mediante bombas de tornillo helicoidal.

Tabla 28. Bombeo de fango espesado

Caudal del fango espesado 10,1 m3/dia
Horas de funcionamiento 3 h

Dias de funcionamiento por semana 5 dias
Tipo de bombas Tornillo helicoidal
Numero de bombas instaladas 2

Numero de bombas en funcionamiento | 1

Caudal unitario necesario 474 m3h
Caudal unitario adoptado 5 m3/h
Altura manométrica 10 m
Potencia necesaria estimada 15 kW
Diametro de la tuberia 65 mm
Velocidad de paso 0,50 m/s

6.5.3 ACONDICIONAMIENTO QUIMICO DEL FANGO

La cantidad de polielectrolito catidnico se calcula a partir de una dosis que se debe encontraren el intervalode
4-7 kg de polielectrolito/t de Materia Seca de fango a acondicionar.

Tabla 29. Datos de disefo

Produccion de fangos espesado 223,09 | Kg/dia
Acondicionamiento de polielectrolito catiénico

Dias de trabajo a la semana 5 dias
Horas de trabajo al dia 3 horas

Produccion de fangos espesados utiles | 104,10 | Kg/h

Dosis media empleada 9 Kg/Tm MS

Dosis de polielectrolito hora 0,94 Kg polielectrolito/hora

Polielectrolito necesario diluidoal 0,5% | 187,5 | Ih
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Figura 34. Equipo de polielectrolito

6.5.4 DECANTADORA CENTRIiFUGA

El fango espesado, junto con el polielectrolito catiénico, es introducido en la centrifuga (Figura 36), donde el

fango aumenta su concentracion hasta un 22 %.

La centrifuga esta dimensionada para operar 5 dias a la semana durante 3 horas. La cantidad de fangos

deshidratados y de caudal de liquido sobrenadante se calcula de forma anéloga al espesador (T abla 31).

Los fangos deshidratados son conducidos a una tolva de almacenamiento mediante una bomba helicoidal.

Tabla 30. AlImacenamientoy dosificacion de polielectrolito cationico
Aimacenamiento Sacos

Tiempo de almacenamiento 49,82 dias
Cantidad de poli. almacenado 100 Kg
Preparacion disolucion Equipo automatico
Dilucién 0,05 %
Consumo diario de agua 0,56 m3dia
Densidad de disolucion 1,0 Kall
Horas de trabajo al dia 3 h
Capacidad 400 I

N°de cdmaras 2

Motor 0,37 kW
Numero de agitadores 2

Diametro de la tuberia 25 mm
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Tabla 31. Datos de disefio

Cantidad de fangos espesados 223 | Kg/dia
Concentracion del fango espesado 2,2 %
Caudal de fango espesado 10,01 | m¥d
Dias de trabajo a la semana 5 dias
Horas de funcionamiento diarias 3 horas
Sequedad de fango deshidratado 22 %
Tabla 32. Decantadora centrifuga
Cantidad de fangos a deshidratar 223 Kg/dia
Caudal de fangos a deshidratar 10.01 | m3/d
NUmero de centrifugas 1
Caudal de fangos unitario 4,70 ms/h
Capacidad unitaria adoptada 6 m3/h
Potencia unitaria 295 kW

Tabla 33. Salida de fangos deshidratados

Cantidad unitaria de sélidos de salida 104,06 | Kg/h
Concentracién de fango deshidratado 22 all
Caudal unitario de fango deshidratado 047 m3/h
Caudal total medio de fango deshidratado | 1,41 m3/dia
Tabla 34. Salida del sobrenadante
Caudal unitario de agua sobrenadante | 4,19 m3/h
Produccion total media de agua 8,99 m3/dia

Destino sobrenadante

Cabecera de planta
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Figura 35. Decantadora centrifuga

6.5.5 EVACUACION DE FANGOS DESHIDRATADOS

Los fangos son evacuados mediante una bomba (Figura 37) hacia la tolva de almacenamiento. Las
caracteristicas de la bomba se observan en la Tabla 36.

Tabla 35. Salida de fangos deshidratados

Sistema de evacuacion Bomba tornillo helicoidal

Numero unidades instaladas 1

Potencia recomendada 4 kW
Presién de bombeo 12 bar
Diametro de la tuberia 200 mm
Destino Tolva
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Figura 36. Bombas de evacuacion de fangos deshidratados

6.5.6 ALMACENAMIENTO DE FANGO DESHIDRATADO

Para el dimensionamiento de la tolva (Figura 38), con una produccion de fango seco de 1,41 m3/dia,obtenemos
que con una capacidad de la tolva de 15 m3, podemos almacenar durante un periodo de 10,6 dias.

Tabla 36. Almacenamiento de fango deshidratado
Tipo de almacenamiento Tolva tronco-piramidal
Capacidad 15 m3
Tiempo de almacenamiento 10,6 dias
accionamiento motorizada
Potencia motor 2 Ccv
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Figura 37. Tolva de fangos

6.6 DESODORIZACION

Se haintentado confinartodos los posibles focos de emisidn de olores para que la extraccion de gases sealo
mas eficiente posible, realizandola de forma puntual y reduciendo la presencia de rejillas. Los elementos de

donde se extraeré el aire para su renovacion son los siguientes:

o Edificiode pretratamiento ysecado de fangos: arqueta de llegada ypredesbaste, arqueta de descarga
del bombeo de agua bruta y centrifuga.
e Espesadorde gravedad.

e Tolvade fangos.
La desodorizacién se realizara mediante un sistema con carbon activo.

En este proceso es fundamental seleccionar el carbén adecuado en funcion de la naturaleza de los
contaminantes presentes en el gas a tratar. Son muy diferentes los carbones utilizados en la eliminacion de

compuestos organicos volatiles (COV) procedentes de diversos procesos industriales, que en la eliminacion

de gases (H2S, NH3, R-SH) producidos en una estacién depuradora de aguas residuales. Esta diferencia
estriba en su naturaleza, porosidad, densidad y sistema de regeneracidn.

Son muyutilizados los carbones impregnados en NaOH u otros reactivos alcalinos, de manera que permiten
su regeneracién mediante lavado con una solucién alcalina de igual naturaleza. Esta regeneracién se puede

repetir varias veces hasta el agotamiento del carbén.
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Otros carbones de naturaleza bituminosa, oxidan el H>S convirtiéndolo en sulfato soluble en agua, lo que
permite que su regeneracion, se haga también con agua. Por otra parte, los carbones utilizados para la
eliminacion de compuestos organicos tales como alcoholes, hidrocarburos clorados, ésteres, acetonas, etc.,
requieren en muchas ocasiones regeneraciones térmicas para poder volver a ser utilizados. Asimismo el

dimensionamiento del filtro es fundamental para una buena instalacién.

Lastorres de contacto construidas enlos materiales anteriormente citados, incorporan conceptos particulares
en velocidad de gas, reparto de flujo, soporte de carbon ypérdida de carga, que permiten un disefio optimizado

en dimensiones, materiales y rendimiento energético del ventilador.
Segun el fabricante, las caracteristicas de nuestra instalacion de desodorizacion seran las siguientes:
TORRE DE CONTACTO con las siguientes dimensiones y caracteristicas generales:
Material: Polipropileno
Diametro: 2.350 m.m
Altura total aproximada: 2.000 m.m
Espesor de construccién: 10 m.m
Carbon activo utilizado: Base de cascara de coco con impregnacion alcalina
Cantidad: 800 Kg
Densidad aparente: 550 Kg/ms
indice de saturacion sobre HzS: 22% wiw
Tamarfio medio del granulo: 4 m.m
Contenido de humedad: 15 %
N°de lechos: 1
Autonomia: 4.320 h
VENTILADOR centrifugo, con las siguientes caracteristicas:
Material de las partes en contacto con el fluido: Polipropileno
Acoplamiento al motor: Directo
Caudal: 4.000 mah
Presion estatico: 1.400 Pa
Potencia instalada: 3 kW
Tension motor: 220/380 V

Velocidad angular del motor: 2.900 r.p.m.
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Figura 38. Planta instalacion de desodorizacion

'_TT‘F::.

Figura 39. Seccién de instalacién desodorizacion

Figura 40. Torre de contacto y ventilador de desodorizacion
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7 CALCULO HIDRAULICO

7.1 BASES DE CALCULO DE LA LiNEA PIEZOMETRICA

Se exponen en este apartado los métodos de calculo seguidosen el Trabajo para determinarla evolucion de
la linea piezométrica desde la llegada del agua bruta ala EDAR hasta el vertido del agua tratada a laRambla
del Ramonete. Se establecen las bases teoricas de calculo de pérdidas de carga diferenciando sin son

continuas o localizadas y si el flujo es en lamina libre 0 en conduccién a presion.

711 PERDIDAS DE CARGA CONTINUAS

7.1.1.1  FLUJO EN LAMINA LIBRE

Para el calculo hidraulico de las secciones en canal son cominmente usadas dos alterativas: la formulade
Chézy o la de Manning-Strickler.

FORMULADE CHEZY
Permite obtener la velocidad media en la seccion de un canal:
v=Cx /Ry *1 (1]
v = Velocidad media en la seccion considerada, en m/s.
Ru= Radio hidraulico de esta seccion, en m.
i = Pendiente en las inmediaciones de esta seccidn, en metros por metro.

C = Coeficiente que puede ser adoptado por la férmula de Bazn:

87

C=—% 2]

T 1=

JRi

y =Coeficiente de circulacion que varia segun los materiales ynaturaleza de las aguas transportadas. El valor

considerado para el hormigon es de:
0,46 para agua bruta
0,30 para agua desarenada
0,16 para agua decantada

De laexpresion [1], suponiendo régimen uniforme yque, por tanto, la pendiente del canal coincide con lalinea
piezométrica, se puede despejar la pérdida de carga:

v? . Ah
cz = Ruri=Ryxr
__Ah v2
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FORMULADE MANNING-STRICKLER
El caudal a través de un canal viene dado por:
1 2 1
Q—V*S—;*RHs*lz*S [4]

siendo:
Q= Caudal en mys
S = Area de seccién mojada en m?
n = Coeficiente de Manning
Ru= Radio hidraulico en m. Relacion del &rea mojada a su perimetro mojado. RH=A/P
i = Pendiente longitudinal en mm/m
El valor de "n" adoptado en todos los casos es de 0,013 que corresponde, a tenor de las numerosas obrasen

explotacion de similares caracteristicas a la aquiproyectada, al valor medio determinado por la experiencia

para el revestimiento de hormigdn envejecido.

En consonanciaconlo anteriormente expuesto, las pérdidas de carga uniformes, se determinan mediante la

expresion:
2 2
Ah ="« L [5]
R 3
H
enlaque:

Ah = Pérdida de carga en m.
v = Velocidad en m/s.
n = Coeficiente de Manning

L = Longitud del tramo en m.

Ru = Radio hidraulico en m.

7.1.1.2 FLUJO EN CARGA

Para calcular las pérdidas de carga en las tuberias, de entre todas las expresiones existentes, la formula de

Prandtl-Colebrook se considera como las mas completa y correcta.
Ah=]=*L 6]

2
2xg*xD

J=fx [7]

Apartir de la que Colebroock-White definieron el coeficiente de pérdida de carga o constante de Moody(A)

como:
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1 K 2.51
N —210g[3.71*D + $*\/f] (8]

Enel caso el flujo de agua se encuentre en régimen laminar (n°de Reynoldsinferiora 2320), la expresion para
el coeficiente de pérdida de carga se simplifica a:

v*D

siendo:
Ah =Pérdida de carga en m.
L = Longitud del tramo considerado, en m.
J = Pérdida de carga por rozamiento en m de columna de agua por metro lineal de conducto.
v = Velocidad de circulacion del agua en m/s
g = Aceleracién de la gravedad = 9,81 m/s2

D = Diametro de la tuberia en m.

K = Coeficiente de rugosidad equivalente de Nikuradzé. Se consideran distintos valores
experimentales en funcion del material de la conduccion yde lalimpieza de las aguas que circulan.

Para tuberias de acero debe considerarse un valor medio de 1 mm.

v=\iscosidad cinematica del efluente. Apresiéon normal, toma valores que oscilan desde los 1,79 x
10E-6 m2/s a 0°C a los 0,30 x 10E-6 m2/s a 100°C. Se empleara en los calculos la viscosidad
correspondiente a 10°C: 1.31 x 10E-6 m2/s.

Existe otra forma alternativa de presentar la ecuacion de Colebrook;

Ah=8xf+Ls—2 [9]

2 *g *D5
Para conduccionesaseccion parcialmente llena, se podran aplicar los coeficientes correctores de Thomann-

Franke a laférmula de Prandtl-Colebrook, que definen las variaciones de caudales yvelocidades en funcién
de la altura de llenado.

7.1.1.3 PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

El calculo de las pérdidas de carga localizadas se efectia mediante la expresion general:
1]2

Ah =K x— [10]
29

en la que el coeficiente K adopta en cada caso el valor suficientemente contrastado por la experiencia.Los

valores de K utilizados en estos célculos funcion del tipo de pérdida localizada son los siguientes:
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71.1.4 FLUJO EN CARGA
UNION DE UNATUBERIAA UN GRAN DEPOSITO

Embocadura:
Salida sin saliente en el interior del depdsito y con unién en angulos vivos: K =0,5
Salida con saliente hacia el interior del depésito: K = 1
Salida sin saliente en el interior del depdsito y con union de perfil redondeado: K = 0,05
Salida sin saliente en el interior del depdsito y con union en &ngulos vivos. Empalme de salida abierto:
K=1

Desembocadura:
K=1

CODOS

Codos:
Tabla de valores de K para codos siendo;
r = Radio de curvatura del codo, en m.

d = Diametro del tubo, en m.

Tabla 37. Relaciéon angulo de codo y radio de curvatura

rid 1 1.5 2 3 4

Angulo=22.5° | 0.11 0.10 0.09 0.08 | 0.08
Angulo=45° 019 | 017 0.16 015 | 0.15
Angulo=60° 025 | 022 0.21 020 | 0.19
Angulo=90° 033 | 0.29 0.27 026 | 0.26
Angulo=135° | 0.41 0.36 0.35 035 | 035
Angulo=180° | 048 | 043 042 042 | 042

Tabla 38. Valores de K para diferentes angulos

Angulo 225° | 30° |45° |60° |[75° |90°
K 017 1020 (040 | 0.70 [1.00 | 1.50

PIEZASENT
Derivacion de llegada:

Los valores de Ks y Kr,en funcién de la relacién caudal de llegada/caudal total después de la derivacion son:
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Tabla 39. Valores de K; y Kr,en funcién de la relacién caudal de llegadal/caudal total
Qd/Q |0 010 020 |030 |040 |050 |060 |070 |080 |090 |1,00
Kb |-060 (-037 |-018 |-007 |06 |046 |062 | 0,78 |094 |1,08 |1,20
Kr 0 016 (027 |038 |046 [053 |057 (059 |060 |05 |055
enla que:

Qd = Caudal de llegada a la derivacion

Q = Caudal total después de la derivacion

Kb = Coeficiente K relativo al ramo que entronca

Kr = Coeficiente K relativo al tramo en el que se realiza el entronque.

Derivacion de salida:

Los valores de Kb y Kren funcion de la relacién caudal derivado/caudal total de llegada a la derivacion son:

Tabla40. Los valores de Kb y Kren funcion de la relacion caudal derivado/caudal total
QdQ| 0 0,10 |00 |030 | 040 | 050 {060 |070 [080 |09 |[1,0
Ko 1,00 | 1,00 {101 | 103 [105 [1,09 (115 [122 |132 | 138 | 145
K 0 0 002 | 004 (006 |00 |05 | 020 |0,26 | 032 |040
enla que:
Qd = Caudal que se deriva
Q = Caudal total que llega a la derivacién
Kb= Coeficiente Krelativo al ramo derivado
K: = Coeficiente K relativo al ramo en el que se realiza la derivacion.
T simétrica, reunion de corrientes:
Los valores de Kiy Ko se determinan mediante las expresiones:
Ki=2+3x[(2— 2]
Kp = 2+3*[(%’—%)] [11]

enlas que:

Q= Caudal que llega al encuentro por el lado izquierdo.

Qo= Caudal que llega al encuentro por el lado derecho.

Ki= Coeficiente K relativo al tramo izquierdo del encuentro.

KD = Coeficiente K relativo al ramo derecho del encuentro.

En el caso de que los caudales que vienen porladerecha yla izquierda sean iguales, el coeficiente Kadopta
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el valor 1,25.
T simétrica, separacion de corrientes

Los valores de Kiy Kose determinan mediante las expresiones:
K, =1+0.3 % (%)2

K, =1+03+ (%D)2 [12]

enlas que:
Q= Caudal que se separa por el lado izquierdo.
Qo = Caudal que se separa por el lado derecho.
Ki= Coeficiente K relativo al ramo izquierdo de la separacion.
Ko = Coeficiente K relativo al ramo derecho de la separacion.
En el casode que los caudales que vienen porla derecha y la izquierda seaniguales, el coeficiente Kadopta
el valor 1,075.
CONOS

Encasode conos convergentes, la pérdida de carga es despreciable. Paraun cono divergente de angulo

de apertura inferior o igual a 10°, el coeficiente K viene dado por la expresion:

K =32x(tg2)"? «[1- (ﬁ)Z]2 [13]

D,
Siendo,
D1 = Diametro interior de la tuberia antes del ensanchamiento, en m.
D, = Diametro interior de la tuberia después del ensanchamiento, en m.
En la ecuacion [10] se sustituye la velocidad media antes del ensanchamiento.

Si el angulo de apertura es superior a 10°,la pérdida de carga se indica en la formula siguiente relativa alos

ensanchamientos bruscos.

CAMBIO BRUSCO DE DIAMETRO

Estrechamiento

Se considera en la ecuacion [10] la velocidad después del estrechamiento y el coeficiente K:
2
K=05%[1-(2 14
“1-(2) [14]

D= Diametro interior de la tuberia antes del estrechamiento en m.

D.= Didmetro interior de la tuberia después del estrechamiento en m.
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Ensanchamiento

En este caso, la velocidad manejada es la de antes del ensanchamiento. El coeficiente K viene dado por:

K=11-(2) B

DZ
D, = Diametro interior de la tuberia antes del ensanchamiento, en m.
D.= Didmetro interior de la tuberia después del ensanchamiento en m.

APARATOS DE VALWULERIA

Valvulas de compuerta:

La Tabla 42 ofrece unos valores experimentales medios de K, en funcion de;
p = Distancia de penetracion de la compuerta en la seccién supuesta circular, ofrecida por la valvula
de paso del liquido, expresada en m.

D = Diametro de esta seccion (diametro interior de la valwla) en m.

Tabla 41. Valores de K en funcién de p/D

pD | 18 | 2/8 | 3/8 | 48 | 5/8 | 6/8 | 7/8
K [ 015 026 | 081 | 21 | 55 | 17 | 98

Valvulas de mariposa:

La Tabla 43 ofrece valores experimentales medios de K, en funcidn de a=angulo formado porla mariposay

el eje de la tuberia, en grados.

Tabla 42. Valores de k en funcion de a

a 5 10 15 | 20 | 30 [ 40 | 45 [ 50 | 60 | 70
K024 |05 [090 [ 15 |39 1119 |33 120 | 750

Valvulas de retencion:

La Tabla 44 ofrece unos valores experimentales medios de K, en funcién de a = angulo formado porla clapeta

yel eje de la tuberia en grados. Estos valores K se consideraran en el caso de que el didmetro de paso del

asiento de la clapeta sea igual a 0,73 veces el didmetro de la tuberia.

Tabla 43. Valores de k en funcion de a

20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 75
K17 |32 |66 |14 |30 |62 90

PASO POR ORIFICIOS Y TOBERAS

Orificio cuya forma es exactamente igual a la de la vena liquida: K =0,7

Pequefio orificio en pared delgada: K =1,1
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Orificio embebido: K=1,3

Orificio rectangular en pared delgada: K = 1,1
Tobera cénica convergente (angulo de 12°): K =0,8
Tobera cénica divergente: K= 0,7

Tobera cilindrica interior: K= 1,4

Tobera cilindrica exterior: K=0,9

7.1..5 FLUJO EN LAMINA LIBRE
QUIEBRO DEL CANAL

Los valores de K en funcion del angulo exterior del quiebro en el canal son las mostradas en la Tabla 45:

Tabla44.Valores de K en funcién del angulo exterior del quiebroen el canal

Angulo (%) 30 45 60 75 90
K 0.20 0.40 0.70 1.00 150

PASO POR COMPUERTA
Paso por compuerta de igual ancho que el canal: K = 0,05
Entrada o salida por compuerta; K= 0,50

GIRO DE 90° EN LAMASA DEL FLUJO

K= 0,30
EMBOCADURA

K= 0,50
ENSANCHAMIENT O BRUSCO

K=1- [16]
enla que:

Rue= Radio hidraulico de la conduccion mas estrecha

Rua= Radio hidraulico de la conduccion mas ancha

7.2 PERDIDA DE CARGA EN REJAS

La pérdida de carga en rejas puede establecerse segun la formula:

2

Athl*KZ*K3*Z—g [17]
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Siendo:
Ah = Pérdida de carga, en m.
v = velocidad de aproximacién en el canal, en m/s.
g = aceleracion de la gravedad, m/s2

En lo que se refiere a los coeficientes K, éstos toman distintos valores en funcién del atascamiento (K1), dela

forma de la seccion horizontal de los barrotes (K2) y de la seccidn de paso entre barrotes (Ka).

7.1.3 PERDIDAS DE CARGA EN VERTEDERO

7.1.3.1 VERTEDERO RECTANGULAR EN PARED DELGADA

El caudal viene dado por la formula:

Q=mx*Lxhx [2gh [18]
enla que,

Q = Caudal, en m3s.

m = Coeficiente de caudal del vertedero.

L = Longitud del umbral de vertido, en m.

h = Altura de la lamina, en m.

g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?
siendo m:

m=2x 0,605+( 1 )+0,08*£
3 1050*h P

Por ofra parte, se designa por p, en m, la pala o altura del umbral por encima del fondo aguas arriba.

7.1.3.2 VERTEDERO TRIANGULAR EN PARED DELGADA

(S)
Q=_+uxh?x/2gh xtg (5) [19]

enla que;
Q = Caudal por vertedero, en m3/s.

u = Coeficiente de caudal del vertedero rectangular de Bazin en pared delgada sin contraccion lateral.

h = Altura de lamina, enm.

6 = Angulo en el vértice del vertedero.
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Segun Bazn:

(0 405 + 0’003) 140,55 r
= E3 * —
= h P2 " (h+ p)?

7.2 CALCULO DE LA LINEA PIEZOMETRICA

7.21 DATOS DE PARTIDA

Los caudales adoptados para el disefio de la E.D.AR. son los siguientes (T abla 46):

Tabla45.Caudales de disefio (mh)

Caudal maximo hidraulico 208
Caudal punta 100
Caudal medio 417

El disefio del Pretratamiento se realiza para una capacidad de 5xQn (208 m3h), mientras que el resto de la

EDAR se ha calculado para el caudal punta (Q,=100 m3h).

La cotade llegada del colector general se hatomado a partir del Proyecto de “Colector de Saneamiento del
Sur de las Librilleras, Km 15, Los Curas y Otras en Lorca (Murcia)”, de febrero de 2011, al que se ha
planteado una variante de trazado en su tramofinal, debido al cambio de ubicacion previsto parala EDAR de
Ramonete. La cota de rasante del colector adoptada ha sido la 75,68, a unos 3,4 m por debajo del terreno
natural.

La cotamas determinante como dato de partida en el calculo de lalinea piezométrica es la de | punto de \erfido,
que en nuestro caso sera larambla del Ramonete. Para estar del lado de la seguridad, se ha considerado la
simultaneidad del vertido con una avenida extrema (T =500 afios), comprobandose la no afeccion al correcio
funcionamiento hidraulico de la EDAR. Se adopta la cota 78,00 como nivel del agua en el punto de descarga
del vertido.

7.2.2 CALCULO DE COTAS

7.2.21 BY-PASS DE LA EDAR

En primer lugar, se ha calculado la posibilidad de by-passear el caudal que llega a la EDAR a través de un
colector (de las mismas caracteristicas) hacia la rambla. Esta situacién puede producirse cuando el caudalde
llegada es muy elevado (intensas precipitaciones) y supera los 208 m3h que es capaz de tratar la planta o
cuando se decide cerrar la compuerta de aislamiento de la EDAR por motivos de mantenimiento. El caudal
maximo de disefio de dicho colector se hatomado de 575 m3/h (375 m3/h de caudal maximo de by-pass segiin

pliego +200 m3h que deberia absorber la planta).

La entradaa la EDAR se considera que es laarqueta denominada en el proyecto como “Arqueta de llegaday

By-pass general™. La salida a la rambla se produce a partir de la “Arqueta de llegada a Rambla”.
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BY-PASS DE LA EDAR: DESCARGA ANEGADA

Cota rambla pegadaamota: 77,08
Cotamotarambla: 78,46
Recubrimiento adoptadobajomota: 0,5
P\C teja corrugadoDN: 0,63 m
@int=" 059 m
Cotarasantellegadaarambla: 77,350 clavetuberia: 77,940
CotacrecidaRambla: 78,00

Tramo salida a rambla-arqueta de llegada a rambla:

L (By-pass)= 16 m

J= 0,005 m/m
Cotarasantearquetallegadaarambla: 77,43
Quatado + QBypass = 575 m3/h 0,160 m3/s
Usando la formula de Colebroock-White (8):
K= 0,00025 m
D= 059 m S= 0,273 m2
v= 058 mils Q= 0,160 m3/s
9= 131E-06 m2/s
f= 0,017951
Aplicando Darcy(7):
f= 0,017951
vV=- 058 mfs
D= 059 m
J= 0,00053 m/m
L (rambla-arqueta)= 16 m
Ah(tuberia)= 0,008 m
Ahlocalizadas:

LlegadaaRambla: K= 1
Arqueta (embocadura): K= 0,5
V2/(2g)= 0,0174 m
Ah(localizadas)= 0,026 m
Ah(total)= 0,035 m

Cotalaminaaguaarquetallegadarambla: 78,03 clavetuberia: 78,020
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Tramo arqueta llegada rambla-arqueta de llegada y by-pass general:

(pendiente tuberia)J= 0,005 m/m

L= 1241 m
2 pozos
QmaxBypass= 375 m3h 0,104 m3/s
J= 0005 m/m

Usando la formula de Prandtl Colebroock:

Coeficiente de rugosidad equivalente=  0,00025 m

Q(seccidnllena)= 450 Ifs 0,450 ma3/s
V= 164
Acudiendo alas tablasde Thormanny Franke:
QQ= 0,231
viv= 0,82
hiD= 0,324
Calado (QmaxBypass)= 0,191 m
V= 1349 mfs
desembocadura arqueta llegadarambla: K= 1
Pozo (desembocadura-embocadura): K= 11 2 ud

Arqueta de llegaday by-pass general(embocadura): K= 0,5

V2/(29)= 0,093 m

Ah(localizadas)= 0,343 m

Ah(tuberia)= 0,621 m

Ah(total)= 0,964 m

Cotalaminaaguaarquetadellegada y;::::ls: 7858 claveluberia: 78,64

Cotarasante tuberiaen arqueta by-pass entrada: 78,05
Cotasoleraarquetaby-pass entrada: 75,60

Cotacoronacionby-pass entrada: 81,40

7.2.2.2 LINEA DE AGUA

Apartirde la cota de salidaalarambla comienza el calculo de lalinea piezométrica, en sentido inverso al flujo
de agua, para determinar las pérdidas de carga que se van produciendo y, consecuentemente, la elevacion
necesaria de los distintos elementos para que este normal funcionamiento hidraulico se produzca
adecuadamente. Habra tramos de lalinea con flujo en presién ytramos en l&mina libre por lo que utilizaremos

las distintas expresiones expuestas en el apartado “Bases de Célculo” segun el caso.
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VERTIDO A RAMBLA DEL RAMONETE

Lasituacion mas desfavorable se dara cuandoel vertido esté anegadoporlacrecidadela

ramblay cuando el caudal seamaximo:
Qratado + QBy-pass =
Cota rambla pegada a mota:
Cota motarambla:
Recubrimiento adoptado bajo mota:
P\C teja corrugado DN:
Jint=
Cotarasante llegadaarambla:

CotacrecidaRambla:

575  m3h
77,08
78,46
05
0,630
0,590

0,160

77,35 clavetubo: 77,94

78,00

ARQUETA DE LLEGADA A RAMBLA

L (salidarambla-arqueta)=

(pendiente tuberia) J=

Cotarasante en arquetallegadaarambla:
Quatado + QBy-pass =

Usando la formula de Colebroock-White (8):
K

D

V=
9
f=
Aplicando Darcy(7):

—
|

V=
D

J=

L (rambla-arqueta)=
Ah(tuberia)=
Ahlocalizadas:

LlegadaaRambla:
Arqueta (embocadura):
V2/(29)=

16 m
0,005 m/m
77,43
575  m3h

K=0,25
0,00025 m
059 m
058 mis
1,31E-06 m2/s
0,017951
= 0,017951

058 mis

059 m
0,00053 m/m

16 m
0,008 m

K= 1

K= 05
00174 m
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MEMORIA
Ah(localizadas)= 0,026 m
Ah(total)= 0,035 m
Cotalaminaaguaarquetallegadaarambla: 78,03 clavetuberia: 78,020
Cotasoleraarquetallegadaarambla: 77,33
vertedero en pared delgada (18):
L (vertedero)= 1,2 m
Qmax= 200 m3h 0,056 m3/s
resguardo: 0545 m
altura del vertedero desde la solerade laarqueta (p): 1,25
h(m)= 0,08 m
Cotavertedero en arquetallegadaarambla: 78,580
Cotalaminaaguaarquetallegada arambla (antes
78,67 Zwr alto: 79,23
vertedero):
Cotacoronacionarquetallegadaarambla: 79,43 Zer bajo: 79,14
CANAL DE CLORACION

Tramo arqueta llegada a rambla-canal cloracién:

Qmax= 200

Usando la férmula de Colebroock-White (8):

m3/h 0,056 m3/s

K= 000025 m

DN= 315 mm e= 232 mm
Dint= 0,269 m S= 0,057 m2
V= 0,980 m/s
9= 131E-06 m2/s
f=  0,020743
Aplicando Darcy(7):
= 0,020743
Vi= 0,980 m/s
D= 0,269 m
J= 0,00378 m/m
L (arq. llegada rambla-canal cloracion)= 46,5 m
Ah(tuberia)= 0,176 m

Ahlocalizadas:
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Arqueta llegada rambla (desembocadura):
codo 35°
codo 90°

Arqueta salida (embocadura):
vi?(2g)=

Reduccién para caudalimetro DN-200:

0,049
0.2

1
0,16
0,29
05
m

conoconvergente: K despreciable

conodivergente:

Vo=

v2(2g)=

Ah(localizadas)=

Ah(total)=

Cotalaminaagua salida canal cloracion:
vertedero en pared delgada (18):

L (vertedero)=

Qmax=

resguardo:

altura del vertedero desde la solera (p):

h (m)=

Cotalaminaaguafinal carruselde cloracion:
Cotavertedero salida carrusel:
Cotasolera canal cloracion:

Tramo interior carrusel de cloracion

Qmax=

b=

h=

Rh =Sm/Pm
Por Bazn (2):
Y=

V =
A partir de Chezy (3):
J=

K=
1,768
0,159
0,156
0,332
79,00

2,75
200
0,250
2,50
0,049
79,30

79,247

76,75

200
1,00
2,50
0417
0,460

50,80

0,022

0,20

m/s

m3/h

m3/h
m
m

m

m/s

4,5928E-07 m/m
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E.D.A.Rde RAMONETE.

MEMORIA

longitud canal=
Ah(canal)=
Cotalaminaagua principio carruselde

cloracion:

14,00
0,000

79,30

m

m

Entrada al carrusel de cloracion:

vertedero en pared delgada (18):

L (vertedero)=

Qmax=

resguardo:

alturadel vertedero desde la solera (p):

h (m)=

Cotalaminaagua entrada canal cloracion:
Cotavertedero entrada carrusel:

Cotacoronacioncanalcloracion:

2,75
200
0,250
2,80
0,049
79,60
79,546
80,40

m
m3/h

m

m

Zier bajo:

Zier alto:

Arqueta anexa canal de cloracion:

Paso a través de hueco 0,40x0,40
Qmax=

Pérdidas de cargalocalizadas:
Compuertamural

VA(2g)=

Ah(localizadas)=
Cotalaminaaguaarqueta anexacanal

cloracion:

S=
200
V=
K=
0,006
0,003

79,60

0,16
m3/h

0,35
0,500
m

m

UNIVERSITAT

) POLITECNICA

0,056

799
80,18

m2
0,056
m/s

(antes del vertedero)

By-pass canal cloracion:

Cotavertedero arqueta anexa:

Qmax=

Usando la formula de Colebroock-White (8):
K

DN=

Dint=

79,749
200

0,00025
315
0,269
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MEMORIA
V= 0,980 m/s
9= 131E-06 m2/s
f=  0,020743
Aplicando Darcy(7):
= 0,020743
V= 0,980 m/s
D= 0,269 m
J= 0,00378 m/m
L (by-pass canal cloracién)= 55 m
Ah(tuberia)= 0,021 m
Ahlocalizadas:
codo 90° K= 0,29 1 ud
Arqueta anexa (embocadura): K= 05
V/(29)= 0,049 m
Ah(localizadas)= 0,039 m
Ah(total)= 0,060 m

Cotalaminaaguaarqueta anexacanal

79,06 (despuésdel vertedero)
cloracion:
Resguardo: 0,69 m
vertedero en pared delgada (18):
L (vertedero)= 14 m
Qmax= 200 m3/h 0,056 m3/s
altura del vertedero desde la solera (p): 1,10
h (m)= 0,077 m
Cotalaminaaguaarqueta anexa canal _
79,83 antes del vertedero, funcionando el by-pass
cloracion:
Cota coronacionarqueta anexa canal cloracion: 80,40
Cotasoleracanal cloracion: 78,65

Vamos a calcular todas las hipétesis posibles de funcionamiento de la EDAR por lo que, de momento,
suponemos que el T. Terciario no se esta produciendo pero el agua si es enviada al Depdsito de Regulacion,

de donde sale por rebose hacia el Canal de Cloracion:

DEPOSITO DE REGULACION

Tramo salida depdsito-arqueta anexa cloracion:
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MEMORIA
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s
Usando la formula de Colebroock-White (8):
K= 000025 m
DN= 315 mm e= 232 mm
Dint=" 0269 m S= 0,057 m2
V= 0490 m/s
9= 131E-06 m2/s
f= 0,021919
Aplicando Darcy(7):
= 0,021919
v= 0490 m/s
D= 0269 m
J= 0,001 m/m
L (salida Depésito-entrada arqueta anexa balsa)= 235 m
Ah(tuberia)= 0,023 m
Ahlocalizadas:
Arqueta anexa (desembocadura): K= 1
codo45° K= 0,17 2 ud
salida Depésito (embocadura): K= 05
V(29 0012 m
Ah(localizadas)= 0,023 m
Ah(total)= 0,046 m
Cotalaminaaguaarqueta salida Depésito: 79,64
Cotalaminaagua arqueta salida Depésito (funcionando el 79,87
by-pass delacloracion):
Cota soleraarqueta salida Depésito: 79,29
Salida Depésito:
vertedero en pared delgada (18):
L (vertedero)= 1 m
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s
altura del vertedero desde la solera (p): 3,00
h(m)= 0061 m
Resguardo: 0,20
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Cotavertedero:

Cotalaminaaguaen Depésito:

CotasoleraDeposito:

Cota coronacionDepésito:

80,07
80,13
77,13
81,13

2\ UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

Zer alto: 80,85
Lier bajo: 80,4

Acontinuacion se calcula la salida del agua del T ratamiento Secundario a través de la “Arqueta de Derivacion”,

considerando las alternativas posibles de enviarla al Deposito de Regulacién o directamente al Canal de

Cloracion:

ARQUETA DE DERIVACION

Tramo entrada arqueta anexa cloracion-salida arqueta derivacion:

Qmax=

Usandola férmula de Colebroock-White (8):
K

DN=

Dint=

V=

9

f
Aplicando Darcy(7):

L (arq. anexa-arq.derivacién)=

Ah(tuberia)=

Ahlocalizadas:

Arqueta anexa cloracion (desembocadura):

codo 90°

Arqueta salida (embocadura):

VA(29)=

Ah(localizadas)=

Ah(total)=

Cotalaminaaguaarqueta derivacion (después del

vertedero):

100

0,00025
315
0,269
0,490
1,31E-06
0,021919

= 0,021919

0,490
0,269
0,001
27
0,027
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E.D.A.Rde RAMONETE.

MEMORIA

Cotalaminaagua arqueta derivacion (funcionando

el by-pass delacloracion):

79,88

2 UNIVERSITAT

Tramo entrada Depoésito Regulacién-salida arqueta Derivacion:

Qmax=

Usando la formula de Colebroock-White (8):
K

DN=

Dint=

V=

9

f

Aplicando Darcy(7):

L (entrada deposito-arqueta derivacion)=
Ah(tuberia)=

Ahlocalizadas:

Deposito (desembocadura):

codo45°

Arqueta Derivacion (embocadura):

V(2g)=

Ah(localizadas)=

Ah(total)=

Cotalaminaaguaen arqueta de Derivacion:
Cotavertedero:

resguardo:

resguardo 2 (funcionando el by-pass de la cloracién):

100

0,00025
315
0,269
0,490
1,31E-06
0,021919

= 0,021919

0,490
0,269
0,001
37,5
0,037

0,012
0,027
0,064
80,20
80,348
0,70
047

m3/h 0,028 m3/s

mm 23,2

= 0,057

3
w o
(BT

m/s

m2/s

m/s

m/m

0,17 4 ud
05

con15cm de margen
m

m ok

Si no se envia al Terciario (caso mas desfavorable):

vertedero en pared delgada

L (vertedero)=

1,9
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MEMORIA
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s

alturadel vertedero desdela solera(p): 1,10
h(m= 0039 m

Cotalaminaaguaarqueta derivacion (antes 8039 (casode que el aguano vayaal
vertedero): ’ Terciario)
Cotasoleraarquetaderivacion: 79,25 Zer alto: 79,95
Cotacoronacionarquetaderivacion: 80,75 Zier bajo: 79,87
DECANTADOR SECUNDARIO

Tramo arqueta Derivacion-Decantador:

Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s
Usando la formula de Colebroock-White (8):
K= 000025 m
DN= 315 mm e= 232 mm
Dint=" 0269 m S= 0,057 m2
v= 0490 m/s
9= 131E-06 m2/s
f=  0,021919
Aplicando Darcy(7):
= 0,021919
V=

0,490 m/s

D= 0269 m
J= 0,001 m/m

L (arqueta salida-decantador)= 1 m

Ah(tuberia)= 0,011 m

Ahlocalizadas:
Arqueta derivacion (desembocadura): K= 1
codo 90° K= 0,29 2 ud

W(2g)= 00122 m
Ah(localizadas)= 0,019 m
Ah(total)= 0,030 m

Salida canal decantador (tramo AlSI):
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MEMORIA
Qmax= 100
Usando la férmula de Colebroock-White (8):
K= 0,00025
DN= 300
Dint=" 0,300
v= 0,393
9= 1,31E-06
f=  0,021836
Aplicando Darcy(7):
f= 0,021836
v= 0,393
D= 0,300
J= 0,001
L (salida canal-tramo PEAD)= 2
Ah(tuberia)= 0,001
Ahlocalizadas:
Salida canal (embocadura): K=
codo 90° K=
V(2g)=  0,0079
Ah(localizadas)= 0,006
Ah(total)= 0,007
Cotalaminaagua salida decantador: 80,42

canal agua clarificada en decantador:

Qmax=

tomamosla mitad del caudal (se reparte en el canal)

b=
= gQ—ZbZ he (criica)=

como queremos unrégimen lento, h>h.=
Rh =Sm/Pm

Por Bazn (2):

Y =

C=

v=

A partir de Chezy (3):

100
50
0,400
0,050
0,150
0,086

0,160
56,26
0,231
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MEMORIA
J= 000020 m/m
radioa eje canal: 6,3 m
| (mitad)= 19,79
Ah(canal)= 0,004
Ah(localizadas):
embocadura @300: K= 0,5 So0= 0,07 m2
girode 90° en la masa del flujo: K= 0,3
Vano = 0,393 m/s
V(2g)= 00079 m
Ah(localizadas)= 0,006 m
Cotalaminaagua canal clarificado: 80,43
Resguardo: 0,15 m
Cota solera canal clarificado: 80,27
Cota vertedero canal clarificado: 80,58 (vértice)
l&mina de agua sobre el vertedero triangular:
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s
radio a borde interior canal: 58 m
perimetro: 36443 m
n° vertederos/m: 4 8=90°
n° vertederos: 147
Qui= 0,00018926 m3/s
por laférmula del vertedero triangularen pared
delgada(19):
h= 0030 m
p= 3,500 m
p= 0,504
Cotalaminaaguadecantador: 80,62
Cotasoleradecantador: 7712 (base muro perimetral) Zer alto: 80,45
Cotacoronacion decantador: 81,12 Zer bajo: 80,1

Entrada a decantador desde Bioldgico:

Qmax + Qrecircutacion= 200 m3/h 0,056 m3/s
Usando la formula de Colebroock-White (8):
K= 000025 m
DN= 315 mm e= 232 mm
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MEMORIA
Dint=" 0269 m S= 0,057 m2
V= 0,980 m/s
9= 131E-06 m2/s
f=  0,020743
Aplicando Darcy(7):
= 0,020743
V= 0,980 m/s
D= 0269 m
J= 0,00378 m/m
L (decantador-salida reactor)= 61,8 m
Ah(tuberia)= 0,234 m
Ahlocalizadas:
desembocadura en decantador: K= 1
codo 90° K= 0,29
codo 60° K= 0,22 2 ud
codo45° K= 0,17
embocadura en arqueta de salida Biolégico: K= 05
V(2g)= 00490 m
Ah(localizadas)= 0,118 m
Ah(total)= 0,351 m
Cotalaminaagua salida Biologico: 80,97
REACTOR BIOLOGICO
Vaso del Reactor:
salida del reactora través de un vertedero (18): (pared delgada)
resguardo: 0,33 m
Qp * Qrecirciecion= 200,00 m3/h 0,056 m3/s
L (vertedero)= 3,20 m
alturadel vertedero desde la solera (p): 3,000
h(m)= 0,044 m
CotalaminaaguaReactor Biolégico: 81,34
Cotasolera Reactor Biolégico: 78,34
Cotavertedero salida Reactor Biolégico: 81,297 Zer alto: 80,97
Cota coronacion muro Reactor Biol6gico: 81,84 Zier bajo: 80,21
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Tramo entrada Reactor-salida Camara de Homogeneizacion:

Usando la formula de Colebroock-White (8):

Qp= 200 m3/h 0,056 m3/s

K= 000025 m

DN= 315 mm e= 23,2 mm
Dint=" 0,269 m S= 0,057 m2

V= 0,980 m/s
9= 131E-06 m2/s

f=  0,020743
Aplicando Darcy(7):
f=0,020743

V= 0,980 m/s
D= 0,269 m
J= 0,004 m/m

L (salidaHomogeneizacion-bioldgico)= 6,5 m
Ah(tuberia)= 0,025 m
Ahlocalizadas:
desembocadura en Reactor: K= 1
codo60° K= 0,22
embocadura salida Homogeneizacion: K= 0,5

V/(2g)= 0,0490 m
Ah(localizadas)= 0,084 m
Ah(total)= 0,109 m
Cotalaminaagua Homogeneizacion: 81,45
Cotasolera Camarade Homogeneizacion: 78,95 Zer alto: 80,52

Cota coronacionmuro C.Homogeneizacion: 81,85 Zier bajo: 80,3

Tramo entrada Camara de Homogeneizacion-salida Desarenador :

Usando la formula de Colebroock-White (8):

Qp= 100 m3/h 0,028 m3/s

K= 000025 m

DN= 315 mm e= 232 mm
Dint=" 0,269 m S= 0,057 m2
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V= 0,490 m/s

9= 131E-06 m2/s
f= 0,021919
Aplicando Darcy(7):
= 0,021919

V= 0,490 m/s
D= 0,269 m
J= 0,001 m/m

L (entrada Homogeneizacion-salida Desarenador)= 485 m
Ah(tuberia)= 0,048 m
Ahlocalizadas:
desembocadura en Homogeneizacion: K= 1
codo 90° K= 0,29 2 ud
codo45° K= 0,17
embocadura Desarenador; K= 05

V(29)= 00122 m
Ah(localizadas)= 0,028 m
Ah(total)= 0,076 m

Cotalaminaagua salida Desarenador: 81,53

Hasta ahora, muchostramos de la linea piezométrica se han calculado para caudales superiores al Q,=100

mdh ya que esta situacion puede darse:
e Entre Reactor Bioldgico y Decantador por el caudal de recirculacién de fangos.

e Apartir del Canal de Cloracién, porque coincida (caso muy poco probable) el funcionamiento del
Terciario (con el aguaalmacenada en el Deposito de Regulacién) con el By-pass del T erciariodesde

la arqueta de Derivacién.

Apartir de ahora se calcula el Pretratamiento con un caudal maximo de 208 m %h. Se ha contemplado,fambién,

la posibilidad de by-passear el propio Desarenador a través de un canal:

DESARENADOR-DESENGRASADOR

Vaso del Desarenador:

salida del Desarenadoratravés de un vertedero (18): (pareddelgada)
resguardo: 122 m
Qmax= 208 m3/h 0,058 m3ls
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L (vertedero)= 225 m

alturadel vertedero desdela solera(p): 2,50

h(m)= 0,058

CotalaminaaguaDesarenador: 82,80

CotasoleraDesarenador: 80,24  (calado=2,50m)
Cotavertedero salidaDesarenador: 82,744
Cotacoronacionmuro Desarenador: 83,34 Zer alto: 81,55
al ser velocidades tan lentas, las pérdidas dentro del canal

. Zer bajo: 81,31
desarenador son despreciables

By-Pass General planta:

a través de un vertedero (18): (pared delgada)
Qmax-Qp= 108  m3h 0,030 m3/s
L (vertedero)= 100 m
alturadel vertedero desdela solera(p): 1,482 m
h(m)= 0064 m
Resguardo: 0,2 m
Cotavertedero By-Pass General: 81,726
Cotalaminaaguasalida Desarenador(1): 81,79
Comprobacién para Qgy-pass=Qumax:
QBy-Pass=Qmax: 208  m3h 0,058 m3/s
L (vertedero)= 100 m
alturadel vertedero desdela solera(p): 1,482 m
h(m= 0100 m
Cotalaminaaguasalida Desarenador(2): 81,83
quedaria un resguardo de: 092 m OK

By-Pass Desarenador:
La situacion méas desfavorable se da cuando se esta vertiendo al By-pass General. En este caso:

Cotalaminaaguasalida Desarenador: 81,83
Cotadel canal de by-pass en laentradaal

82,17
desarenador:
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Dandole al canal una pendiente del 1,5%, tendriamos una

82,03

cotaal final del canal de:

por lo que quedaria unadescargallibre

anchocanal=

longitud canal=

TAMIZADO

Cotasoleraapoyo tamiz (cota descarga):
CotalaminaaguaDesarenador:
Resguardo:

CotasoleraEdificio:

83,17
82,80
0,37

81,250

0,400
9,20

2 UNIVERSITAT
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I9F) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

Segun el fabricante del Rototamiz la altura de la Iamina de agua dentro del tamiz debe estar comprendida

entre 0,685y 0,865 m medidos desde la solera de apoyo.

Adoptaremos un nivel intermedio (0,775) porlo que:
Cotalaminaaguaentradatamiz:
Qmax=
Reduccion entrada tamizDN-250 a DN-200:
cono convergente:
DN=
DN=
Vaso=
K =0,5* [1 - <&>2 Vaoo=
D,
K:
Ah(localizadas)=
Entrada Tamiz(DN-200):
K=

Derivacion"T":
v? =
AH =K *2— Codo 90°:
g
K=
Valwla de compuerta (DN-250):
K=
Embocadura:
K=

Ah(localizadas)=

83,945

208

K=0
0,25
0,2
1177
1,839
0,32
0,055

1,09

0,29

0,10

0,50
0,312
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Pérdidas de cargalineales: 0,7 mlen DN-250

Usando la férmula de Colebroock-White (8):

Qmax= 208 m3/h 0,058  m3/s
K= 0,00025 m
DN= 250 mm e= 184 mm
Dint=" 0,213 m S= 0,036 m2
V= 1,618 m/s
9= 131E-06 m2/s
f= 0,022304
Aplicando Darcy(7):
f= 0,022304
V= 1618 m/s
D= 0213 m
J= 0,01397 m/m
L (entrada filtro)= 0,7 m
Ah(tuberia)= 0010 m
Ah(total)= 0,322 m
Cotalaminaaguaarqueta alimentacion tamiz: 84,267 calado 1= 0,250 m
calado 2= 1,097 m

CANALES DESBASTE

Arqueta alimentacién tamiz:

Pérdida por ensanchamiento brusco:
Qp= 208 m3/h 0,058 m3/s
Radio hidraulico seccion estrecha

Radio hidraulico seccion ancha

be= 04 ba= 15
he = 0,250 ha= 1,097
v= 0,578 m/s
K=1_RhE2 Ree= 0,1111
R, Rm= 0,4454
K= 0,9378
Ah(localizadas)= 0,016 m

Pérdida por compuerta:
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V=

Ah(localizadas)=

Cotasoleracanal desbaste:
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05

0,058

04

0,266

0,543

0,008
84,017

m3/s

m

m/s

Canal después de lareja

3 QZ Qmax=
hc = _g N b2 b =
h (critica)=

como queremos unrégimen lento, h>h.=
Rh =Sm/Pm

Por Bazn (2):

Y=

C=

v=

A partir de Chezy (3):

J=

longitud canal=

Ah(canal)=
Cotalaminaaguadespués reja:

Canal antes de lareja

Qmax=

b=

hc (critica)=

como queremos unrégimen lento, h>h.=
Rh =Sm/Pm

Por Bazn (2):

Y=

C=

208
0,400
0,129
0,273
0,116

0,460
36,97
0,528

0,00176719
1,00
0,002
84,292

208
0,400
0,129
0,300
0,120

0,460
37,37
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caudal
ancho compuerta
alturaldmina de agua

velocidad

0,058 m3/s

anchocanal

alturaldmina de agua

radio hidraulico

para el hormigdn, mayor

a mayor rugosidad

0,275 m
0,058 m3/s
ancho canal

alturalamina de agua

radio hidraulico

para el hormigén, mayora

mayor rugosidad



E.

V=

A partir de Chezy (3):
J=

longitud canal=

Ah(cana

208
04
0,297

Qmax=
b=
h aprox=

)=

D.A.Rde RAMONETE.
MEMORIA

0,481 mls

0,00138315 m/m
2,00 m
0,003 m
Reja
m3/h
m

m
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0,058

anchocanalreja

m3/s

alturaldminade agua

m/s
Atascamiento (100/m)*2

m=seccion libre de atascamiento

Vaprox= 0,486
k1= 2,04

2

AH=K1*K2*K3*2*g m= 70%
k2= 1
k3= 0,868

1,06

0,021

Seccidn barrote (1 rectos-0,37 trapezoidales)
Relacién ancho /separacion

e=
d

z=

0,015
0,008
0,04

h= 0,297

Vreja=
Ah(Reja)=

= 0,65
(e+d)

6+ (=1

z
— %
4

Cotalaminaaguaantesreja: 84,316

calado= 0299 m

K4 WValores de seccidn de paso ente barrotes
e: Espacio entre barrotes

4 Anchura de barrotes

z espesor de los barrotes

b altura sumergida de los barrotes

ef{et+d)
0,5(0,6
40120
375187
3 6011.50
3200160
2701154
2.4001.20
2.231.15
2.2001.13
2 241.17

(zf4) ((2 fe) + (1 /1)

0

0.2

0.4

0.6

0.8
1

14

0.1
245
230
221
198
164
148
137
134
132

0,2
51.5
43
46
42
34
31
28.4
274
27.5

0,3
18.2
17.4
16.6

15
12.2
11.1
10.3
590
10.0

0,4
8.25
7,70
740
.60
5.50
5.00
4.60
4.40
4.50

0,7
0,97
0.51
.88
0,50
.66
0.61
.58
058
061

0,2
0.42
0.40
.39
0.36
0.31
0.29
028
0238
0.31

0,5
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
012
0.15

0.01
0.01
0.01
0.0z
0.02
0.03
0.04
0.05

Descarga bombeo

Como vimos antes, las pérdidas por rozamiento en el canal son:

Ah(canal)= 0,003 m

Pég. 134 de 144



E.D.A.Rde RAMONETE.
MEMORIA

Pérdida por compuerta:

k=05
Qmax= 208

a= 04

h= 0,300

v= 0,481

Ah(localizadas)= 0,006

2 UNIVERSITAT

Estrechamiento brusco: (entradaa canal)

= 0,23
= 0,400
= 0,300
V= 0,481
V2/(2g)=  0,0118
Ah(localizadas)= 0,003
Cotalaminaaguaarqueta descargabombeo: 84,328
Cotasoleracanal desbaste: 84,017

I9F) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

m3/h 0,058 m3/s
m ancho compuerta
m alturalamina de agua
m/s velocidad

m

m

m

m/s

m

m

calado= 0,311 m

En este punto llegamos al comienzo de lalinea piezométrica, en cuanto a su funcionamiento hidraulico por

gravedad. Esta es la cota a la que ha de elevarse el agua residual para que pueda comenzar el proceso de

depuracion y sea vertida a la rambla del Ramonete, una vez tratada.

El calado del colector de llegada se calcula mediante las correcciones de Thormann-Franke a la expresionde

Colebrook, ya que dicho colectornollegaa seccidn llena. Como ya dijimos al comienzo de este Anejo, la cota

de la rasante del colector de llegada sera la 75,68:

ARQUETA DE LLEGADA Y BY-PASS GENERAL

Cotarasante Colector Llegada: 75,68
Didmetro colector entrada: 630
Qmax= 208
Diametroint= 0,590
Pendiente = 0,30
Usando la férmula de Prandtl Colebroock:
Coeficiente de rugosidad equivalente = 0,00025
Viscosidad cinematica del efluente = 1,31E-06
Caudal a seccionllena = 391,41
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Velocidad aseccionllena= 1430 m/s

Acudiendo alas tablasde Thormanny Franke:

Q/Q= 0,148

vwv'= 0,730

h/D= 0,258
Calado colectorllegada (208 m3/h)= 0,152 m
v= 1,044 m/s

Pérdidas de cargalocalizadas:
Arqueta (desembocadura-embocadura): K= 11

Compuerta mural K= 0,500

V2/(29)= 0,056 m

Ah(localizadas)= 0,089 m

Llegada a pozo de muy gruesos:

Diametro colector entrada: 630 mm  PVC corrugado
Qmax= 208 m3/h 0,058 m3/s
Didmetroint= 0,590 m
Pendiente = 1,00 %
L= 3 m
Cotarasante Colector Llegada: 75,650 m

Usando la formula de Prandtl Colebroock:

Coeficiente de rugosidad equivalente = 0,00025 m
Viscosidad cinematica del efluente = 1,31E-06 m2/s
Caudal a seccionllena= 722,58 I/s 2601,3 m3h
Velocidad asecciénllena= 2,640 m/s

Acudiendo alas tablasde Thormanny Franke:

Q/Q'= 0,080
Viv'= 0,610
h/D = 0,188
Calado colectorllegada (208 m3/h)= 0,111 m
V= 1,610 m/s
Cotalaminaaguapozode muy gruesos: 75,761

La cotarasante del colectorde llegada, junto con el calado endicho colector, determinan el nivel de agua en
el pozo de gruesos. Acontinuacion, el agua atraviesa la reja de predesbaste, que implica una pequefia pérdida
de carga:
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POZO DE MUY GRUESOS

Reja de muy gruesos:

Cota SoleraPozo de muy gruesos: 73,650

Qmax= 208 m3h 0,058 m3/s
b= 10 m anchocanalreja
haprox= 1,0 m alturaldminade agua

Vaprox=" 0,058 mi/s
, k1= 204 Aascamiento(100/m)*2

v
AH =K1 % K2 K3 *>—= g m=seccion libre de atascamiento m= 70%
k2= 1 Seccidn barrote (1rectos-0,37 trapezoidales)
k3= 06 Relacién ancho /separacion
Vreja= 0,12 e e= 0,03
—FQ =071
Ah(Reja)= 0,00 (e+d) d= 0,012
z 2 1 z= 0,06
Q)+ G =102 he 1

Es: Valores de seccidn de paso ente barrotes
e: Espacio entre barrotes

d: Anchura de barrotes

= espesor de los barrotes

b altura sumergida de log barrotes

eflet+d)

EiH2E+ 010102103104 (05]06(07]0,28(0,%9]1,0
0 24551 5182 |8.25|4.0| 2.0 070421013 O
02 2300 48 [17.417.70 |3 751 870 21|0.40[0.13|0.01
0.4 221 46 [16.6|7.4013 6011.80/0. 23]0.3%0. 13|0.01
0.6 1590 42 1 15 |6.603.20(1.6000.2010.36]0. 13j0.01
] 164] 34 112.2|5.502.70/1.34[0.66[0. 31|10, 12|0.02
1 149 31 111.1|5.002.40/1.20[0.61j0.25)0.11j0.02
1.4 127128.4110.3|4.60(2.25(1.15(0. 58]0, 28]0. 1 1|0.03
2 124127 419 901440 (2. 20/1.13[0.58]0. 2&]0. 12|0.04
3 122027 510,014 50 (2. 24{1.17(0.61j0.31|0. 15]0.05

Laaltura de elevacion necesaria paralas bombas se calcula sumando la altura geométrica de elevacién alas
pérdidas en tuberia, tanto pérdidas continuas como localizadas. El caudal impulsado por cada bomba
transcurre por tuberias independientes.

IMPULSION DE AGUA BRUTA
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Caudal medio: 42 m3/h
Caudal maximo: 208 m3/h

n°de bombas: 3 ud
n°de bombas simultaneas: 2 ud
Qmax/bomba 104 m3/h 289 lis

Longitud de la tuberia: 10,64 m
Cotapozobombeo: 73650 m

Mayor cotageométrica: 84,792 m

DIAMETRO MAS CONVENIENTE b 1456 (n . e>°’154 \ 0040
FORMULADE VIBERT f
Previsto Adoptado

Q = caudal medio diario= 1.000 1.000 m3/d
Horas de funcionamiento al dia= 24 24 h
Q = caudal medio de bombeo= 41,667 41,667 m3/h

0,012 0,012 m3/s
n = Tiempo de funcionamiento = 1 1 dias
e = preciodel kW = 0,200 0,200 Euros/kW
f = preciode la tuberia colocada = 10,000 Euros/kg
D = Diametro economico de tuberia = 0,102 0,150 m

Previsto Adoptado
PERDIDAS EN TUBERIAS
Qmax (portuberia) = 104 104 m3/h
g = desnivel geométrico (con caladode2m)= 9,03 9,03 m
D = Diametro de la tuberia = 0,100 0,150 m
s = seccioninterior 0,008 0,018 m2
v = velocidad media= 3,678 1,635 m/s
Por Colebrook:
2 D+ 9= 131E-06 m2/s viscosidad cinematica
J=Ax 2g*D Re = 9 Re= 421172 Numero de Reynolds
K 251 K= 000025 m Coeficiente de rugosidad
R BT EEa
J= 00212 m/m

Para DN-150:
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La longitud de la tuberia es de: 10,64
Pérdidas lineales : 0,226
Visol(29)= 0,136
n°de valwlas: 2
Coeficiente K para valwulas de retencion: 1,7
Coeficiente K para valwulas de compuerta: 0,2
n°® de codosde 90% 2
Coeficiente Kparacodos de 90° 0,29
Coeficiente K paradesembocadura: 1
Pérdidas localizadas: 0,467
Pérdidas totales: 0,693
Cotalaminaaguapozode muygruesos: 75,761
H geométrica de elevacion (considero un calado 1003
de1m):
Hm altura manométrica necesaria bombas: 10,724 m
BOMBEO:
NUmero de unidades instaladas: 3 Ud
NUmero de ud en funcionamiento: 2 ud
I Caudal unitario: 104 m3/h 289 Ifs
Paps(CV) = Q(/‘;ﬂ Altura manométrica:. 10,724 m
o n: 0,7
Potencia unitaria absorbida: 59 cv 434 kW
Potencia unitariainstalada: 59 kW
Tabla 46. CUADRO RESUMEN LINEA PIEZOMETRICA
ZONA| COTA | PERDIDAS | ACUMULADAS
Aguaen canal dedesbaste| 84,33
Aguaen Desarenador| 82,80 1,526 1,526
AguaenReactor Bioldgico| 81,34 1,461 2,987
AguaenDecantador| 80,62 0,726 3,713
Aguaen Depésito de Regulacion| 80,13 0,482 4,194
Aguaen Canal de Cloracion| 79,30 0,837 5,031
AguaenArquetallegadaaRambla| 78,67 0,631 5,662
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7.2.2.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

Funciona a partir de unaimpulsién ubicada en el Depdsito de Regulacion. Se comprueba en este apartadola
correcta integracion hidraulica de este proceso en el conjunto de la EDAR. Al igual que antes, el calculo se

realiza en sentido contrario al flujo:

DESINFECCION ULTRAVIOLETA

Tramo arqueta anexa Cloracion-salida UV:

(antes del vertedero, funcionando

Cotalaminaaguaarqueta anexa canal cloracion: 79,83
el by-pass)
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3/s
Usando la formula de Colebroock-White (8):
K= 0,00025 m
DN= 315 mm e= 232 mm
Dint= 0,269 m S= 0,057 m2
V= 0,490 m/s
0= 1,31E-06 m2/s
f= 0,021919
Aplicando Darcy(7):
f= 0,021919
V= 0,490 m/s
D= 0,269 m
J= 0,001 m/m
L (arg. anexa Cloracion-salida UV)= 3,5 m
Ah(tuberia)= 0,003 m
Ahlocalizadas:
Arqueta anexa Cloracion (desembocadura): K= 1
codo 90° K= 0,29 1 ud
V(29)= 0,012 m
Ah(localizadas)= 0,016 m
Ah (total)= 0,019 m

lamparas UV en baja presion:
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Qmax=

Usando la férmula de Colebroock-White (8):
K=

DN=

Dint=

Aplicando Darcy(7

~

m

7

D=
J=

L (arg. anexa Cloracion-salida UV)=
Ah(tuberia)=

Ahlocalizadas:

codo 90°

Vl(29)=

Ah(localizadas)=

Datos proporcionados por el fabricante:
Ah (paso lamparas UV):

AH (Sifon)=

Ah (total)=

100

0,00025
250
0,250
0,566
1,31E-06
0,022008

0,022008
0,566
0,250
0,001

25
0,004

K=
0,016
0,014

0,160
1,250
1,428

FILTRACION TEXTIL

Salida Filtro

Qmax=

Usando la férmula de Colebroock-White (8):
K=

DN=

Dint=
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Aplicando Darcy(7):

f= 0,021919
= 0,490
D= 0,269
J= 0,001
L (entrada UV-salida filtro)= 2
Ah(tuberia)= 0,002
Ahlocalizadas:
salidafiltro (embocadura): K=
V2/(2g)= 0,012
Ah(localizadas)= 0,006
Ah(total)= 0,008
Cotalaminaagua arqueta salida Filtro: 81,28
Filtro
Ah(localizadas)= 0,335
Cotavertedero Filtro: 81,38
Cotalaminaaguaen el Filtro: 81,72
Cotacoronacionfiltro: 82,73
Cotasolerafiltro: 78,73
DEPOSITO DE REGULACION
Cotamax laminaagua en Depésito: 80,07
BOMBEO TERCIARIO
Impulsion
TramoAISI 316 L DN-150:
Qmax= 100
DN= 150
Dint= 0,150
V= 1,572
9= 1,31E-06

Pég. 142 de 144

2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

m/s

m/m

Zier bajo: 80,37
Zier alto: 80,5

m3/h 0,028 m3ls

mm e= 0 mm
m S= 0,018 m2
m/s
m2/s



2 UNIVERSITAT
POLITECNICA

E.D.A.R de RAMONETE. DE VALENCIA
MEMORIA
f= 0,023418
Aplicando Darcy(7):
f= 0,023418
V= 1,572 m/s
D= 0,150 m
J= 0,0197 m/m
La longitud de la tuberiaes de: 6,00 m
Pérdidas lineales: 0,118 m
Vi50/(29)= 0,126
n°de valwlas: 2
Coeficiente Kparavalwulas de retencion: 1,7
Coeficiente Kpara véalwulas de compuerta: 0,2
n°de codos de 90°: 2
Coeficiente Kpara codos de 90°% 0,29
Ah (localizadas)= 0,306 m
Tramo PE-100 DN-200:
Qmax= 100 m3/h 0,028 m3ls
DN= 200 mm e= 147 mm
Dint= 0,171 m S= 0,023 m2
V= 1,215 m/s
9= 1,31E-06 m2/s
f= 0,022939
Aplicando Darcy(7):
f= 0,022939
V= 1,215 m/s
D= 0,171 m
J= 0,01012 m/m
L (impulsion)= 9,3 m
Ah(tuberia)= 0,094 m
Ahlocalizadas:
Reduccién para caudalimetro DN-125: 0,125
conoconvergente: K despreciable
cono divergente: K= 0,21
codo 90° K= 0,29 4 ud
Descarga sumergida (desembocadura): K= 1
V2ol (29)= 0,075 m
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Ah (localizadas)=

Ah (impulsién)=

Cota ventana entradafiltro:

Cota méaximalamina agua bombeo:
Cota minimalamina agua bombeo:
max Heeom=

min Heeom=

max Hman=

min Hman=

Cotasolerabombeo:
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1 INTRODUCION

En este Anexo se procede a estudiar alternativas posibles al tratamiento biolégico expuesto inicialmente, con
objeto de estudiar si son soluciones con mayor rendimiento en la depuracion del agua y con un mayor

rendimiento energético, lo que quedara reflejado en los costes de explotacién la planta.

Al ser una depuradora que trata un pequefio caudal (1000 m¥dia), descartamos procesos convencionales de
fangos activados, y seguimos optando por un proceso de oxidacion total, puesto que consideramos que es el
mas econdémico y compacto para este tipo de casos. Si que resulta interesante como objeto de estudio, la
geometria y la disposicion de los reactores, y el tipo de aireacion que se utiliza. Por todo ello, se decide estudiar
la alternativa de un esquema Ludzack-Ettinger modificado, en el cual aparece una recirculacién interna de
nitratos, y como alternativa de aireacion se estudiara el aporte de oxigeno mediante aireacién sumergida

(difusores).

Al final se comparara el esquema Ludzack-Ettinger modificado con un reactor tipo carrusel y un sistema de

aireacion por difusores con uno por aireadores superficiales (oxirrotor).
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2 INTRODUCCION AL ESQUEMA

LUDZACK-ETTINGER
MODIFICADO

Ludzack-Ettinger Modificado (MLE): Es un proceso biologico de dos etapas desnitrificacion-nitrificacién, con
una zona andxica seguida de una aerdbica (Figura 1). La zona andxica se coloca antes que la aerébica, esto
permite que la zona de desnitrificacion posea una fuente de materia organica. Esta fuente es necesaria para
llevar a cabo el proceso de desnitrificacion, tarea realizada por las bacterias desnitrificantes que utilizan el
oxigeno contenido en el nitrato para metabolizar la materia organica presente en el agua residual. Por otro
lado, en la segunda etapa, se produce la nitrificacidn, la reduccion final de la materia orgénica mediante un
proceso de biodegradacién en condiciones aerobias .Gracias a la recirculacion interna, parte de la corriente
nitrificada retorna a la zona andxica donde, una vez consumido el oxigeno remanente, tiene lugar la
desnitrificacion. De esta manera, se obtienen altos niveles de desnitrificacion debido a la retroalimentacion del
sistema. La recirculacion interna se opera en el rango de 1 a 4 veces el caudal de ingreso, (Polo & Torrecillas,

Tratamientos biologios de aguas residuales, 2007).

A
5 -

Figura 1. Esquema Ludzack-Ettinger Modificado. Simulado en Desass.

11 PARAMETROS DE DISENO Y DEFINICION GEOMETRICA DEL REACTOR

El tratamiento bioldgico proyectado corresponde a un proceso de fangos activos con nitrificacion-
desnitrificacién, proceso de muy baja carga masica o aireacién prolongada. A diferencia del proceso usado
anteriormente (punto 6.4.11 de la Memoria), lo compararemos con un Esquema Ludzack-Ettinger modificado.
Al'igual que en el anterior sistema se garantiza un alto rendimiento de DBOs, superior al 96%. Ademas, la zona

anoxica asegura también un elevado rendimiento de eliminacion de nitrégeno.

Las principales diferencias que encontramos respecto a un tipo carrusel son: La recirculacion interna, la

geometria del reactor y en nuestro caso, el sistema de aireacion.
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Se calcula a continuacion los parametros de disefio:

- Volumen: Optamos como en el caso anterior por un volumen de 1500 m3, ya que la concentracion de

solidos suspendidos a la salida del reactor es de 3937 mg/l (comprendido entre 2000-4000 mg/l), al
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ser un proceso de aireacion prolongada estara mas préximo a los 4000 mg/l.

- Eltiempo de retencién celular .A partir de TRC igual a 25 dias el porcentaje de SSVB esté en 34,6%

(%SSVB <35 %), por lo cual el fango queda estabilizado.

- La fraccion del volumen correspondiente a cada uno de los reactores. A la parte andxica se le
recomienda darle una fraccién del volumen entorno al 25%, ademés de que observamos que con este

porcentaje es suficiente para darse la desnitrificacion, puesto que los nitratos salen practicamente

nulos de la zona andxica. A la zona aerobia por lo tanto se le atribuye el 75% del volumen restante.

1.2 RECIRCULACION INTERNA

En un proceso flujo piston, se efectlia para ayudar a que haya una correcta desnitrificacion. El agua de entrada
al ser escasa en nitratos, tiene que esperar a que a lo largo del proceso, y con ayuda de oxigeno, el amonio
nitrifique, y una vez con la aparicién de nitratos y propulsado por condiciones anoxicas, esos nitratos vayan
disnitrificando hasta eliminar el nitrogeno del sistema en forma de N.. Por lo que esta recirculacion transporta

los nitratos desde el final del reactor hasta el comienzo, donde se sitlan las zonas andxicas. El valor

recomendado esté entre 2-4 el caudal de entrada (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de NH4 y NO3 en el efluente de la EDAR, segtin caudal de la recirculacién interna

Caudal de recirculacién interna NHy efivente NO3 efivente
3000 m¥/dia 0,08 (mgN/l) 11,45 (mgN/l)
4000 md/dia 0,08 (mgN/l) 9,70 (mgN/l)

Se observa que con una recirculacién interna menor, no se desnitrifica tantos nitratos, por lo que el rendimiento
de eliminacion de nitrogeno es menor. La desventaja de recircular 4000 m3/dia es que recircular un caudal tan

grande es costoso, puesto que la bomba es mayor. Aun asi elegimos un caudal de recirculacién interna de

4000 m¥dia.
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1.3  NECESIDADES DE OXIGENO

El hecho de elegir como alternativa disponer de soplantes y difusores de alta eficiencia para suministrar el
oxigeno al recinto de aireacion, es debido a que ademas de mejorar la transferencia de oxigeno al agua
residual, reduce en gran parte el impacto atmosférico que se pueda producir, asi como el nivel de ruidos en la
zona, dado que las soplantes se encuentran dentro de un edificio ademas se instalaran con cabinas

insonorizadoras.

TABLA 2. Evoluciéon de 02. NH4 Y NO3 a lo largo del reactor flujo pistén

[02] (mg/l) NH4 (mgl) NO3 (mg/l)
INFLUENTE 0,01 56,32 0
REACTOR 1 0,00 10,89 0,34
REACTOR 2 0 11,29 0,01
REACTOR 3 2 5,81 5,14
REACTOR 4 2 1,95 9,03
REACTOR 5 2 0,44 10,67
REACTOR 6 2 0,13 11,17
REACTOR 7 2 0,08 11,45
60
55
50
45
40
35 —@— 02
5 § 20 —o—NH4
%o %D 25 NO3
20 —@— N2
10
5
o o ¢
0
5 0 1 2 3 4 5 6 7
Reactores

Figura 2. Evolucion de [02], [NH4], [NO3], [N2] y [NT] a lo largo del flujo piston
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Se observa tanto en la Tabla 2 como en la Figura 2, que en los primeros reactores (zona andxica) disminuyen

los nitratos y aumenta el N,. El amonio disminuye desde la entrada del influente pero por otra causa, y es por

la dilucién que se produce. En la entrada a la zona aerobia (reactor 3-reactor7) se observa claramente la

nitrificacion, es decir, disminuye el amonio y aumentan los nitratos.

El software Desass calcula las necesidades de oxigeno reales y estandar, en condiciones medias y punta que

necesitamos, y nos recomedara el nimero de difusores y el tipo de soplantes necesarias (Tablas 3,4 y 5).

Tabla 3. Necesidades de oxigeno en un reactor flujo piston

Reactor 1 | Reactor 2 | Reactor 3 | Reactor 4 Reactor 5 | Total
Necesidades de oxigeno reales 9.8 6.6 3.9 2,5 1,8 246
en condiciones medias (Kg/h)
Necesidades de oxigeno reales 17 7.8 6,8 6,5 6,1 442
en condiciones punta (Kg/h)
Necesidades de  oxigeno 18.5 12.4 74 4.8 35 46,6
estandar en condiciones medias
(Kg/h)
Necesidades de  oxigeno 284 13 11,3 10,8 10,1 73,6
estandar en condiciones punta
(Kg/h)
Tabla 4. Caracteristicas de los difusores
Reactor 1 | Reactor 2 | Reactor 3 | Reactor 4 | Reactor 5 | Totales
L (mm) 23 23 23 23
N° de difusores 112 80 80 80 80 432
Qunitario (nm3/h) 3.6 3.1 29 2,7
Pérdida de carga (mbar) | 441 441 441 441 441
Waire (Kg/seg) 0.22 0.10 0.08 0.08 0.07
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Tabla 5. Caracteristicas de las soplantes

N° soplantes 2

N° soplantes funcionamiento | 1

N° soplantes reserva 1
Marca-Modelo LIGP-25.20
Pmotor (kW) 45

Pads (kW) 32,7
Potencia instalada (kW) 90

Pot. Max. Utilizada (kW) 32,7

Consumo Aprox. (kWh/dia)) | 358,5

Waire (Kg/s) 0,59

1.4  CALIDAD DEL EFLUENTE

A continuacion observamos la calidad del efluente a la salida del decantador (Tabla 6):

Tabla 6 Calidad del efluente

DQO 45,09 | mg DQO/I
Ptotal 811 | mg P/l
Ntotal 10,91 | mg N/l
NH;4 0,06 | mgNI
Sélidos Suspendidos | 14,17 | mgl/l
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3 COMPARACION CALIDAD DE
AGUA

Existen diferencias entre EDARSs para ciertos parametros (Tabla 7), Las EDARs con sistemas de aireacion
mediante difusores presentan peores calidades de efluente y rendimientos de depuracidén en nitrégeno,
mientras que las instalaciones con rotores presentan los rendimientos mas altos para este parametro. Respecto
al amonio con flujo pistén se alcanzan valores casi nulos, mientras que con el reactor tipo carrusel es dificil
alanzar valores por debajo de 2 mg/l. Para los rendimientos en la eliminacion de fésforo no se observan
diferencias significativas. De igual forma, los rendimientos en cuanto a la eliminacién de sélidos son mayores

en las EDARs con canales de oxidacion.

Comparando los rendimiento entre EDARs clasificadas segun la configuracién de su reactor, indicar que los
canales de oxidacién son mas eficientes que las cubas de homogenizacién en la eliminacién de materia
orgénica y nutrientes inorganicos, (PEDRO SIMON ANDREU).

Tabla 7. Comparacion de la calidad de los efluentes segun las distintas alternativas.
Tipo Carrusel Flujo piston

DQO 45,22 45,09 mg DQO/I

Ptotal 8,13 8,11 mg P/l

Ntotal 9,59 10,91 mg N/I

NH4 2,00 0,06 mg N/I

XSST 14,26 14,17 mg/l
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4 COSTES ENERGETICOS

1.5  INTRODUCION

Durante los Ultimos afios, los gestores del sector del agua han visto cémo los costes energéticos han adquirido
mayor importancia en la estructura de costes de su actividad. Tanto es asi que la constante tendencia al alza
del precio de la energia eléctrica y la mayor concienciacidn social en materia medioambiental obliga, cada vez

mas, a las empresas a seguir estrategias de ahorro energético.

La importancia presupuestaria de la energia también queda claramente reflejada en la explotacidén de una
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR), donde el coste del consumo energético se cifra entre el 15

y el 30% del total de la explotacién, siendo el mayor gasto de la planta (Tabla 8).

La importancia de este aspecto es de tal magnitud que se han desarrollado normas especificas en la industria
para adoptar metodologias de trabajo orientadas a la mejora continua en materia de eficiencia energética,

como la UNE 216301 sobre sistema de gestion de la eficiencia energética.

La demanda energética depende del tipo de tratamiento y del tamafio de la instalacion. Asi, cuanto mayor es
la EDAR, menores son los ratios energéticos para un mismo tratamiento, por lo que se puede afirmar que existe
una economia en escala. Por tanto, el consumo energético varia de una instalacion a otra, dependiendo de
factores como el tamafio de la instalacion, el tipo de procesos, las etapas de tratamiento y la carga influente
(Morenilla, 2007).

El tipo de energia requerido en una EDAR es casi exclusivamente eléctrica, que se aplica para accionar
motores (bombas para el transporte de liquidos y lodos, equipos de aireacion, equipos de deshidratacién y
equipos varios). Los equipos de aireacion (aireadores superficiales o sumergidos, soplantes y
turbocompresores), por su potencia y uso, representan el mayor consumo de la instalacion. Les siguen el
accionamiento de motores de equipos de deshidratacién mecanica, compitiendo también con los equipos de
bombeo. Por ultimo, los equipos asociados a la desodorizacién y desinfeccion (en las plantas dotadas con

ellos) también pueden tener un consumo significativo de energia eléctrica.

El analisis energético individualizado de los diferentes procesos de una EDAR permite determinar cdmo
contribuye cada uno de ellos al consumo global de la instalacién. Al mismo tiempo, este examen permite definir
su patron de consumo y las variables vinculadas a este (caudal, concentracién de oxigeno disuelto, etc.). De
este modo, si se realiza un balance energético de todo el proceso en una EDAR, se puede establecer que

gasta un 44% de la energia en aireacidn, un 23% en deshidratacion y un 33% en el pretratamiento (Figura 3).
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Tabla 8. Costes de una EDAR
Tipo de costes Partida presupuestaria % Presupuesto ejecucion material
Mano de obra 4-15
Gastos de administracion 0,3-0,8
Mantenimiento de obra civil 0,1-0,9
Gastos fijos anuales
Conservacion de obra civil 0,1-0,25
Mantenimiento de equipos 0,5-2,5
Conservacion de equipos 0,3-0,5
Consumo energético 5-20
Gastos variables anuales Consumo de reactivos 0-4
Eliminacion de residuos 0,2-0,8

Balance energético de una EDAR

Deshidratacién
23%

Pretratamiento
33%

Aireacién
44%

Figura 3. Diagrama del balance energético en una EDAR.

El impacto del sistema de aireacidn en los costes fijos y de operacidn de una planta de tratamiento biolégico
es un aspecto de gran importancia. Por lo general, los costes fijos de los sistemas de aireacion estan entre el
15y el 25 % de los costes de construccion de la planta de tratamiento. Por lo tanto, la viabilidad econémica de
una EDAR depende en gran medida de un correcto disefio y operacion del sistema de aireacion. Desde un
punto de vista técnico, la aireacion determina las rutas metabolicas seguidas por los microorganismos para
degradar los contaminantes y, por tanto, los productos formados, contribuyendo ademas en muchos casos a
mantener la biomasa en suspensién y a la mezcla con el agua residual entrante, al tiempo que retira el exceso

de dioxido de carbono generado durante la oxidacion de la materia organica. Concentraciones de oxigeno
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disuelto en el medio en torno a 1 — 2 ppm son tipicas en sistemas de tratamiento bioldgico. De hecho,
concentraciones de oxigeno por encima de 0.5 ppm tienen poco efecto en la velocidad de degradacion; sin

embargo, concentraciones por debajo provocan fenémenos de anaerobiosis.

1.6 EFICIENCIA EN LOS EQUIPOS DE AIREACION

La seleccion de equipos de aireacion es una tarea critica en el proceso de disefio de una planta de tratamiento
de aguas. En término de costes es la partida mecanica de mayor incidencia. La figura 4 muestra los coeficientes
de transferencia y las potencias disipadas por unidad de volumen, tipicos para los principales sistemas de
aireacion encontrados en sistemas biologicos.
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Figura 4. Coeficientes de transferencia de oxigeno y potencias disipadas por unidad de volumen tipicos de los principales
sistemas de aireacion

Como se observa, los coeficientes de transferencia méas altos se consiguen empleando eyectores en los que
la corriente de aire actlia como impulsora de la fase liquida, generando una fina dispersion del liquido en el
gas y aumentando considerablemente el area especifica. Sin embargo este método es poco empleado debido
al elevado consumo energético que supone su funcionamiento. Las columnas de burbujeo, los airlift y los
tanques agitados con aireacion son mas empleados, particularmente en procesos de sintesis microbiana donde
una alta concentracidn de oxigeno es clave para aumentar la productividad. Estos equipos permiten obtener

coeficientes de transferencia de oxigeno entre 102y 5x10 - con potencias en torno a 1kWa/ m?.
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En el caso que nos ocupa, es decir, el de sistemas de tratamiento de aguas residuales, donde los altos caudales
tratados y los costes energéticos se vuelven factores clave, suelen emplearse dos sistemas de aireacién

distintos, aireadores de burbujeo y aireadores superficiales 0 mecanicos.

Los aireadores de burbujeo. En los sistemas de aireacién por difusores de burbuja se suele emplear el valor

de la eficacia estandar de transferencia de oxigeno (ETOE) para medir la eficacia del sistema. Estos difusores
estan hechos de un material cerdmico poroso, un metal perforado o0 una membrana con agujeros pequefios
para dispersar el aire. Los difusores se encuentran cerca del fondo del tanque de aireacién. Las burbujas
liberadas transfieren oxigeno al medio y agitan el medio. Estos aireadores se clasifican a su vez en funcion del
tamafio del orificio en aireadores de burbuja fina (2-2.5 mm) o gruesa (hasta 25 mm). Al aumentar el diametro
de la burbuja se reduce el area especifica y el tiempo de residencia de la burbuja, aunque se aumenta la
turbulencia. Los aireadores de burbuja gruesa son mas baratos y su consumo energético es ligeramente inferior
al de los de burbuja fina, aunque su empleo supone una reduccion del 40 % del coeficiente de transferencia.
Los difusores de burbuja fina de membrana han sido empleados tradicionalmente en las plantas de tratamiento
de aguas. Son muy eficientes en aguas limpias, aunque su eficacia se reduce considerablemente en aguas
residuales que contengan sélidos y/o surfactantes. Ademas, conllevan unos costes de mantenimiento

elevados, ya que son muy propensos al atascamiento y obturacién de los orificios.

Hay que destacar que el impacto de la aireacion en difusores de burbuja gruesa es diferente, observandose
que un aumento del caudal incrementa la ETOE. Esto se debe a que a medida que el caudal aumenta, su
influencia sobre el tamafio de la burbuja es menor o incluso puede reducir su tamafio, mientras que la
turbulencia aumenta. Es importante sefialar que a lo largo de la operacion los difusores se van ensuciando y
colmatando, lo que provoca un aumento de la pérdida de carga en la red de distribucién de aire, una reduccién
del caudal de aire por difusor y unos mayores costes de bombeo. Para un adecuado control y minimizacién de
dicho efecto es necesario disponer de un sistema de limpieza con el que mantener en los valores minimos
necesarios las presiones de trabajo. Con ello se consigue que la eficiencia en la transferencia de oxigeno de
los difusores mejore sustancialmente. Al realizar las limpiezas del difusor se reducen también los caudales de
aire a aportar al sistema sin reducir por ello la masa de oxigeno transferida al agua, que continuaria siendo la
misma. Ademas de aumentar la ETOE, un mantenimiento adecuado de los difusores reduce la presion de

trabajo de las soplantes, con el consiguiente ahorro energético que ello supone.

La efeciencia de los difusores viene determinada por varios aspectos:
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o Disposicién de los difusores en el reacor (Figura 5).

En reactores convencionales sule usarse espiral sencilla o parrillas
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En reactores de configuracion cerrada tales como canales de oxidacion suele usarse
parrillas de difusores.
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Figura 5. Disposiciones tipicas de difusores y representacion esquematica de las pautas de circulacion hidraulica

Respecto al tipo de soplantes, los equipos de produccidn de aire mas habituales en los ultimos afios, para las

instalaciones de tamafio medio, han sido las soplantes trilobulares de desplazamiento positivo de dos ejes.

Actualmente han aparecido en el mercado otros equipos mas eficientes y con mejores prestaciones a las
soplantes tradicionales (PEDRO SIMON ANDREU):

Turbos de Levitacion magnética. Estos equipos suponen una evolucion en la eficiencia mecanica

del turbo convencional centrandose en disminuir al maximo las pérdidas sufridas en la parte
mecanica, eliminandolas casi por completo, mediante la aplicacion de la levitacion sobre el eje de
la propia turbina. La produccion de aire se realiza mediante turbina.

Las soplantes de tornillo 0 émbolos rotativos consisten en unos émbolos alineados paralelamente

y centrados respecto a una carcasa, los cuales se hacen girar a gran velocidad a través de un

sistema de correas y transmisiones, desplazando un fluido desde la zona de entrada (de baja
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presion) hasta la zona de salida (de alta presion). Los anillos de sincronismo aseguran que los
émbolos, que descansan sobre rodamientos a bolas, roten sin hacer contacto. Para lograr la
maxima eficiencia, los émbolos se encuentran en la minima separacién, que se basa en las

condiciones de presion diferencial y carga térmica esperada en condiciones operativas

Los aireadores superficiales 0 mecanicos provocan el arrastre del oxigeno atmosférico al medio liquido

mediante la agitacion por medios mecéanicos de la superficie liquida. A diferencia de los aireadores de burbuja,
no hay una corriente de aire. Aunque presentan coeficientes de transferencia mas bajos que los aireadores de
burbujeo, tienen la ventaja de ser mas baratos y de no verse afectados por procesos de ensuciamiento u
obturacién. La transferencia de oxigeno en este tipo de aireadores puede obtenerse de dos formas: mediante
la transferencia en la superficie turbulenta del liquido y mediante la transferencia a las gotas esparcidas por las

palas de la unidad.

Debido a que en este tipo de aireadores no es necesaria una corriente de aire, se emplea como parametro de

disefio la eficacia de aireacion (EAE). Este parametro se ve afectado por los siguientes aspectos:
o Tipo de agitador

Las caracteristicas del agitador son un aspecto clave en el disefio de los sistemas de aireacién superficial. Se
buscan agitadores que generan una gran superficie de contacto gas — liquido y permitan una agitacion eficaz,
de forma que se alcancen velocidades de transferencia altas con un bajo consumo de potencia. La siguiente
tabla (Tabla 10), muestra los valores tipicos de las eficacias de aireacién, estandar y reales, para distintos tipos

de aireadores superficiales. Se incluyen también las de los aireadores de burbujeo como referencia

Tipo EAE EA
(kg O,/ kWh) (kg O,/ kWh)
Aspirador 0.79 0.95
Rotor horizontal 0.73 0.88
Superficial de baja velocidad 2.19 1.86
Superficial de alta velocidad 274 233
Burbuja fina 3.89 2.34
Burbuja gruesa 2.13 1.49

Tabla 9 Valores tipicos de las eficacias de aireacidn, estandar y reales, para distintos tipos de aireadores

e Velocidad de agitacion

La velocidad del agitador es otro parametro importante a la hora de disefiar el sistema de aireacion. Para un

mismo consumo energético, un agitador puede mover una mayor cantidad de agua a baja velocidad que
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operando a alta velocidad. Por lo tanto, se consiguen mayores EAE al reducir la velocidad del agitador. Sin
embargo, si la velocidad es demasiado baja, el agitador no proporciona un aumento significativo del area de

contacto gas-liquido. Por lo tanto, existe una velocidad de rotacidn 6ptima para cada tipo de agitador.
e Profundidad del aireador

Los aireadores mecanicos se sitlian en la superficie, con el agitador parcialmente inmerso en el agua.
Obviamente, a medida que la profundidad del aireador es mayor, mayor es la potencia requerida para mover
el agitador y mayor es la potencia comunicada al fluido. La velocidad de transferencia de oxigeno aumenta con
la profundidad hasta un punto. La potencia consumida también aumenta, pero no necesariamente de la misma
manera. Por lo tanto, existe una profundidad éptima para cada tipo de aireador superficial con la que se alcanza

la maxima eficacia de aireacion.

La regulacion mediante variacion de la inmersion del aireador se realiza modificando la altura de la lamina de
agua con vertederos regulables. La eficacia de este sistema esta relacionada con la respuesta, en cuanto a
capacidad de oxigenacion y aportacién especifica, que presente el aireador frente a una variacion de inmersién,
que es muy diferente segun el tipo de aireador. La eleccion del sistema de regulacién dependera de la relacién

coste-beneficio, del sistema de aireacidn utilizado, y de las condiciones previsibles de explotacion.
o Geometria del tanque de aireacién

Dado que la turbulencia a una potencia dada puede variarse cambiando la relacién entre los diametros de
tanque y agitador, es necesario conocer cual es la geometria 6ptima del tanque de aireacidn para un aireador
superficial dado. La geometria del tanque afecta a la turbulencia y a la circulacion de las corrientes de aguas
generadas por el agitador. A la hora del disefio, es frecuente emplear la potencia necesaria por unidad de
volumen. Se ha observado que a medida que esta relacion se reduce, la eficacia de aireacion disminuye. La
razon de esto se atribuye a cambios en la turbulencia y en la importancia de los efectos de las paredes. Otro
aspecto clave es el nimero de aireadores instalados en el mismo tanque de aireacioén. Es razonable asumir
que cada unidad bombea una cierta cantidad de agua, definiendo asi un volumen de influencia dentro del
tanque. Para una eficacia optima, cada unidad deberia funcionar a capacidad plena. Si las unidades estan
demasiado cerca, cada una competird con las adyacentes por el mismo volumen de agua, resultando en la
pérdida de eficiencia. Estas interferencias provocan turbulencias superficiales que afectan a la profundidad de
los aireadores. Si los aireadores estan demasiado separados entre si, habréa volimenes de agua que no se
veran agitados y que estan pobremente aireados. Por lo tanto, existe un nimero éptimo de aireadores con la

que se consigue una eficacia de aireacidn maxima.
e Empleo de placas deflectoras.

En tanques agitados es también posible utilizar placas deflectoras para evitar la formacion de vértices y

aumentar la turbulencia del sistema.

Pég. 17 de 21



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

E.D.AR de RAMONETE.
ANEJO I: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

1.7 CALCULO DE COSTES

Vamos a proceder a la comparacion econémica/energética de las dos alternativas planteadas en este estudio.
Con la alternativa, Esquema Ludzack-Ettinger Modificado, aparece un bombeo de recirculacion interna, unos
agitadores para mantener en suspensién los solidos del reactor y el aire es inyectado por medio de dos equipos
soplantes a través de difusores de burbuja fina: una soplantes para la linea y otra como equipo de reserva.
Estas soplantes son de émbolos rotativos con una potencia motor de 45 kW. Los difusores seran de burbuja
fina, con disposicion en parrilla (Figura 6).

Por otro lado sera comparado con el disefio inicial, canal de oxidacion “reactor tipo carrusel” en que se han
utilizado dos oxirrotores de 22 kW cada uno para introducir el oxigeno necesario, y dos aceleradores de

corriente para complementar a los rotores en el aumento de la velocidad del flujo del reactor (Figura 7).

Al
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Figura 6. Disposicion de las soplantes y difusores en un reactor de flujo piston
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Entrada de oxigeno

oxirrotores

Figura 7. Disposicion de los oxirrotores en un reactor “tipo carrusel”.

Los costes de inversién calculados son:

Tabla 10. Costes de inversion

Precio unitario | Unidades | Precio total

Solucién adoptada -"Reactor tipo carrusel”

Aireador superficial 24.782 2 49.564
Acelerador de corriente 21.452 2 42.904
Total 92.468

Alternativa “Ludzack-Ettinger Modificado”

Soplantes 18.000 2 (1reserva) | 36.000
Cabina de insonorizacion 4.549 2 9.099
Parrilla de fijacién para suministro de aire al reactor. 24185 1 24185
Agitadores 11.381 10 113.810
Bomba recirculacion interna 5.830 2 (1 reserva) 11660
Total 194.754
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Los costes de explotacion seran:

Tabla 11. Costes de consumo energético

kWh | Und. | total kWh | Funcionamiento (h) | kWh/dia

Solucién adoptada -"Reactor tipo carrusel”

Aireador superficial 198 | 2 39,6 24 950,4
Acelerador de corriente 24 2 6,4 24 153,6
Total 1103,8

Alternativa “Ludzack-Ettinger Modificado”

Soplantes 150 2 15,0 24 358,5
Cabina de insonorizacion 2,0 2 4.0 24 96,0

Agitadores 30| 10 30,0 24 720,0
Bomba de recirculacion interna | 6,0 2 12,0 24 288,0
Total 1462,5

Suponiendo que el precio de energia actualmente, para instalaciones de este tipo esté a 0,1412 €/ kWh (segun

Eurostat)

Tabla 12. Costes del consumo energético.

€/h | €/dia €/aio

Primera alternativa | 6,49 | 155,88 | 56.897,90

Segunda alternativa | 8,61 | 206,64 | 75.423,6
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Como conclusiéon del presente Anejo, se determina que la solucién adoptada del tratamiento bioldgico en el
disefio de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales de Ramonete, es la mas viable econémicamente.
Debido a que se ha demostrado que con un reactor tipo carrusel mediante aireacion superficial, los costes de
inversion son menores y los costes de consumo energéticos anual difieren en gran medida respecto a la
alternativa estudiada. Con la alternativa “Ludzack-Ettinger Modificado”, observamos que en el efluente se
obtienen mejores rendimientos en la calidad del amonio (0,06 mgN/l), por lo que se asegura que en el medio
receptor no se va a producir su oxidacién, produciendo un consumo de oxigeno, y perjudicando a la

biodiversidad.

Aun asi con la solucién adoptada, conseguimos reducir los valores de amonio hasta 2 mgN/l, valores
razonables, con los que se puede determinar que la calidad del efluente es adecuada, ademas de que con esta
opcion se ha eliminado mas nitrégeno total, por lo que gracias a su mayor eficiencia en la desnitrificacion,

hemos eliminado mas nitrégeno del sistema.
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1 DESCRIPCION DEL MODELO

MATEMATICO UTILIZADO.

A continuacion se describe el modelo biologico implementado en DESASS considerando unicamente los
componentes y procesos implicados en los sistemas de eliminacion biologica de materia organica, nitrégeno y

fosforo.

1.1 COMPONENTES DEL MODELO

Se distinguen dos grupos de componentes: solubles (S) y suspendidos (X). Los componentes suspendidos
estan asociados al fango activado de tal forma que se pueden concentrar por sedimentacion y/o espesamiento
en los decantadores, mientras que los componentes solubles s6lo pueden ser transportados en el agua. Todos
los componentes suspendidos son eléctricamente neutros (no tienen carga eléctrica), mientras que los solubles

pueden llevar carga eléctrica.

Componentes solubles

Sa (MpaoL?): Acetato. Es el producto principal del proceso de fermentacion. Dado que la fermentacion se ha
incluido como un proceso bioldgico, los productos de la fermentacion se deben considerar separadamente de

los otros componentes organicos solubles.

Sak (Mucos.L%): Alcalinidad del agua residual. La alcalinidad se usa para representar de una manera
aproximada la conservacion de las cargas eléctricas en las reacciones biologicas. La alcalinidad se ha
introducido con la finalidad de obtener una rapida aproximacién de posibles condiciones de pH bajos, que
podrian inhibir algunos procesos biolégicos. Para todos los calculos estequiométricos se supone el Sak como
bicarbonato (HCOy).

Sr (MbaoL3): sustrato fermentable soluble y faciimente biodegradable. Es la fraccion de la DQO soluble que
esta directamente disponible para la degradacion por parte de los organismos heterétrofos. Se supone que Sk
puede ser utilizado como sustrato para el proceso de fermentacidn, por lo tanto, no incluye productos de la

fermentacion.

Si (MbaoL-3): Materia organica soluble inerte. La principal caracteristica de este componente es que no puede
degradarse en las plantas de tratamiento. Se supone que este elemento es parte del influente o bien se puede

generar en el proceso de hidrolisis de los sustratos organicos suspendidos.

Sn2 (MnL3): Nitrogeno gaseoso, No. Se supone que es el Unico producto nitrogenado del proceso de
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desnitrificacion. Sy, puede estar sujeto a una transferencia entre las fases liquida y gaseosa, al igual que el

oxigeno, Soz.

Snrs (MnL3): Nitrdgeno amoniacal. Para el balance de las cargas eléctricas, se supone el Syna como NH4*.

Swno2 (MNL-3): Nitrito. Para el balance de las cargas eléctricas, se supone el Syis como NO3-.

Snos (MnL3): Nitrato.

So2 (MozL3): Oxigeno disuelto.

Spros(MpL-3): Fosforo soluble inorganico, principalmente ortofosfatos. Para el balance de las cargas eléctricas,
se supone que este componente consiste en un 50% de H2PO4 y un 50% de HPO,%, independientemente del
pH.

Spro (Mpaol3): Acidos grasos de cadena corta excepto el acético. Para todos los célculos estequiométricos,
se supone que Spro equivale a &cido propidnico. Sin embargo, es probable que el componente incluya una

gran variedad de otros componentes minoritarios (productos finales del proceso de fermentacién).

Swg (MmgL-3): Concentracion total de magnesio en forma disuelta.

Sk (MkL3): Concentracion total de potasio en forma disuelta.

Sca (Mcal3): Concentracion total de calcio en forma disuelta.

Sre (MreL3): Concentracién total de hierro en forma disuelta.

Sai (MalL3): Concentracién total de aluminio en forma disuelta.

Stz (Moo L3): Hidrogeno disuelto medido como DQO. Se trata de una especie gaseosa sujeta a intercambio

con la atmésfera.
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Schs (Mo L3): Metano disuelto medido como DQO. Al igual que el hidrogeno, este componente estad sometido

a procesos de intercambio con la atmdsfera.

Sic (Mol L-3): Carbono inorganico medido como moles de carbono (carbonato, bicarbonato y acido carbénico).
El acido carbénico (H,COs) en agua se encuentra fundamentalmente en forma de didxido de carbono (COy),

por lo que su concentracion también esta incluida en este componente.

St (Moly L3): Protones totales medidos como moles de H* (protones libres en disolucién mas los protones

contenidos en las diversas especies presentes en la disolucion).

Componentes particulados

Xaco (MbaoL3): organismos heterotrofos acidogénicos. Son los responsables de llevar a cabo el proceso de
fermentaciéon asi como la hidrélisis de la materia organica lentamente biodegradable en condiciones

anaerobias. Son anaerobios estrictos y sélo pueden desarrollarse en ausencia de oxigeno.

Xacer (MbaoL-3): organismos heterotrofos acetogénicos. Son los responsables de llevar a cabo el proceso de
acetogénesis en el que transforman los acidos grasos volatiles en acético e hidrogeno. Son anaerobios

estrictos y sdlo pueden desarrollarse en ausencia de oxigeno.

Xaur (MbaoL3): organismos autétrofos nitrificantes. Son los responsables de llevar a cabo el proceso de
nitrificacion. Son aerobios estrictos y se supone que estos organismos oxidan el amonio (Swa4) directamente a

nitrato (Snos); por lo tanto, incluyen los organismos que oxidan el amonio y el nitrito.

Xu (MpaoL™3): organismos heterétrofos. Se supone que estos organismos pueden crecer en condiciones
aerobias y andxicas. Son los responsables de los procesos de hidrélisis de los sustratos particulados y pueden

utilizar todos los sustratos solubles organicos degradables (Sa, Sero y S).

Xi (MpaoL3): materia organica inerte suspendida. Esta fraccién del sustrato suspendido no se puede degradar
en el tratamiento, pero se puede separar por sedimentacion junto al fango activado. X, puede ser una fraccién

del influente o puede producirse a partir del proceso de muerte de la biomasa activa (lisis).

Xmac (MpaoL3): organismos heterotrofos metanogénicos acetoclasticos. Son los responsables de llevar a cabo

el proceso de metanogénesis transformand y CO,. Son anaerobios estrictos y solo pueden desarrollarse en
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ausencia de oxigeno.

Xurz (MpaoL3): organismos heterétrofos metanogénicos hidrogenotréficos. Son responsables de llevar a cabo
el proceso de metanogénesis transformando el hidrégeno en metano. Son anaerobios estrictos y sélo pueden

desarrollarse en ausencia de oxigeno.

Xnv (MsstL3): sélidos suspendidos no volatiles (SSNV). Este componente se introduce en el modelo
Unicamente con el fin de calcular su concentracion y tenerlos en cuenta en los procesos de sedimentacion ya

que no intervienen para nada en los procesos bioldgicos.

Xpao (MpaoL3): organismos acumuladores de polifosfatos (PAQ). Se supone que este componente incluye
todos los tipos de organismos acumuladores de polifosfatos. La concentracién de Xpao no incluye los productos
que se almacenan intracelularmente (Xpp ¥ Xpra), Sino Unicamente los propios microorganismos. Se supone

que estos microorganismos solo pueden crecer en condiciones aerobias.

XpHa (MpaoL-3): producto almacenado intracelularmente en los organismos acumuladores de polifosfatos.
Incluye principalmente polihidroxialcanoatos (PHA) y glicégeno. Este componente esté asociado con Xpao, pero
no esta incluido en la masa de Xpao. Para todas las consideraciones estequiométricas, se supone que el PHA

tiene la composicién quimica de polihidroxibutirato, PHB (CsHgOy)n.

Xep (MpL3): polifosfato, almacenado intracelularmente en las bacterias PAO. Este componente esté asociado
con Xpao, pero no esta incluido en la masa de Xpno. Es una parte del fosforo suspendido y puede ser
analiticamente cuantificado. Para consideraciones estequiométricas se supone que tiene la composicion

quimica (Ko,33Mgo_33PO3)n.

Xs (MpaoL-3): sustrato lentamente biodegradable. Incluye compuestos organicos de peso molecular alto en
forma coloidal o particulada. Para que el Xs se degrade bioldégicamente, ha de ser previamente hidrolizado. Se

supone que los productos de la hidrolisis (Sr) pueden fermentar.

Xtss (MsstL3): sélidos suspendidos totales (SST). Este componente se introduce en el modelo unicamente con
el fin de calcular su concentracion mediante la estequiometria. La prediccion de los SST resulta especialmente
interesante debido a que la eliminacién bioldgica de fosforo y la precipitaciéon quimica introducen fracciones

inorganicas en el fango activado.
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1.2 PROCESOS BIOLOGICOS CONSIDERADOS. ESTEQUIOMETRIA'Y CINETICA

El modelo considera 24 procesos que se detallan a continuacién agrupados en funcién del tipo de
microorganismos que los llevan a cabo. Las expresiones cinéticas propuestas para las velocidades de los
distintos procesos se basan en la cinética de Monod, es decir; una velocidad maxima corregida por distintas

funciones switch del tipo.

S
Kg +S

donde S: concentracion de sustrato limitante del crecimiento.

Ks: Constante de semi-saturacién. Corresponde a la concentracion de sustrato para la cual la

velocidad del proceso se reduce a la mitad de su valor maximo.

La inhibicién que experimentan algunos procesos por el aceptor de electrones o por el producto final, esta
incluida en las expresiones cinéticas asumiendo la ecuacién habitualmente utilizada en cinética enzimatica

para representar la inhibicion no competitiva.

K, +1

donde |: concentracién de componente inhibidor del crecimiento.

Ki: Constante de inhibicion. Corresponde a la concentracién de componente inhibidor para la cual la

velocidad del proceso se reduce a la mitad de su valor maximo.

Procesos de los microorganismos heterétrofos

Los microorganismos heterétrofos (Xx) son los responsables de la hidrélisis del sustrato lentamente
biodegradable (Xs) y de la degradacion aerobia y anéxica de los sustratos fermentables (Sr) y de los productos

de la fermentacion (Sa y Spro). Ademas, estos microorganismos estan sujetos a los procesos de lisis.

Procesos de hidrdlisis

La mayoria de los sustratos organicos de elevado peso molecular, particulados o en forma coloidal, no pueden
ser utilizados directamente por los microorganismos. Estos sustratos pueden pasar a estar disponibles para su

consumo por los microorganismos mediante reacciones enzimaticas externas que transforman la materia
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orgénica lentamente biodegradable en materia organica facilmente biodegradable. A este proceso se le suele
conocer como hidrolisis. No esta claro si los productos de la hidrélisis se liberan al medio en la forma de
fracciones organicas mas simples o si son capturados directamente por los microorganismos que catalizan
esta hidrolisis. En el modelo utilizado se considera que los productos de la hidrélisis se liberan al medio en la
forma de sustrato organico facilmente biodegradable que posteriormente, en condiciones aerobias y anoxicas,

es consumido por los microorganismos.

Hay evidencia experimental de que las reacciones de hidrélisis dependen de los aceptores de electrones

disponibles en el medio; por lo tanto, en el modelo utilizado se distinguen tres tipos de hidrolisis:

o Hidrdlisis aerobia (So2> 0)
e Hidrdlisis anoéxica (Soz~ 0, Snos> 0)

e Hidrdlisis anaerobia (So2~ 0, Snoz =~ 0)

El proceso de hidrélisis considera una velocidad de reaccién limitada por la superficie:

XS
XH
K +XS

U,

La velocidad de reaccion del proceso de hidrolisis en condiciones anoxicas y anaerobias €s menor que en
condiciones aerobias. Por lo tanto, las expresiones cinéticas para condiciones andxicas y anaerobias vienen

afectadas por los factores mnos y N respectivamente.

El proceso de amonificacion (liberacion de amonio a partir del nitrégeno orgénico particulado) no se incluye en
el modelo utilizado porque se considera que la materia organica que se hidroliza, asi como la materia organica
soluble, contienen una fraccidén constante de nitrdgeno y de fosforo. Dado que el contenido en nitrégeno vy
fésforo de la materia organica particulada (Xs) suele ser superior al de la materia orgénica soluble (Sg) durante

el proceso de hidrdlisis se libera amonio y fésforo al medio.

Crecimiento aerobio de las bacterias heterétrofas a partir de sustratos fermentables (Sr) y de productos de la
fermentacion (Sa y Sero).

Estos procesos se han modelado en tres reacciones paralelas, las cuales consumen los sustratos degradables
(SF, Sa 'y Sero). EI modelo supone para ambos procesos la misma velocidad maxima de crecimiento (uw) y el

mismo rendimiento (Yw). Estos procesos requieren oxigeno, nutrientes y alcalinidad y producen biomasa (Xu).
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Crecimiento andxico de las bacterias heterdtrofas a partir de sustratos fermentables (Sr) y de productos de la

fermentacion (Sa 'y Sero) utilizando nitrato como aceptor de electrones.

Estos tres procesos son similares a los procesos de crecimiento aerobio, pero se utiliza nitrato, Snos, como
aceptor de electrones en vez de So,. La estequiometria para el nitrato se ha calculado en base a la asuncién
de que todo el nitrato se reduce a nitrdgeno gas (Snz). Se supone que la desnitrificacion es inhibida por el
oxigeno y que la velocidad de crecimiento es reducida en condiciones andxicas por el factor nnos. Este Ultimo
factor refleja, en las expresiones cinéticas del modelo, que no todos los microorganismos heterétrofos tienen
capacidad de llevar a cabo los procesos de desnitrificacién o que la desnitrificacion se produce a una velocidad

menor respecto al proceso de crecimiento aerobio.

Crecimiento andxico de las bacterias heterotrofas a partir de sustratos fermentables (Sr) y de productos de la
fermentacion (Sa'y Sero) utilizando nitrito como aceptor de electrones.

Estos tres procesos son similares a los procesos de crecimiento aerobio, pero se utiliza nitrito, Snoz, como
aceptor de electrones en vez de nitrato Snos. La estequiometria para el nitrato se ha calculado en base a la
asuncion de que todo el nitrato se reduce a nitrégeno gas (Snz). Se supone que la desnitrificacion es inhibida

por el oxigeno y que la velocidad de crecimiento es reducida en condiciones andxicas por el factor nnoo.

Lisis de los microorganismos heterétrofos

Estos procesos representan la suma de todos los fendmenos asociados a la desaparicion de la biomasa
heterétrofa (respiracion endégena, lisis, predacién, etc). Se han modelado siguiendo una cinética de primer

orden y sus velocidades de reaccion son independientes de los aceptores de electrones presentes.

Procesos de los microorganismos acumuladores de polifosfatos

Almacenamiento de Xpua

Se supone que las bacterias PAO liberan fésforo (Spos) procedente de las reservas de polifosfatos (Xee) y
utilizan la energia producida para el almacenamiento de productos de la fermentaciéon (Sa y Sero)
intracelularmente (en la forma de Xpua). Este proceso se observé inicialmente bajo condiciones anaerobias.
Sin embargo, también se ha detectado bajo condiciones aerobias y andxicas por lo que en las expresiones
cinéticas no se han incluido los términos de inhibicion para el oxigeno y el nitrato. El modelo considera como

base estequiométrica el proceso de captura de materia orgénica.
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Almacenamiento de polifosfatos

Este proceso representa al almacenamiento de fosforo, en la forma de polifosfato intracelular (Xpp). Las
bacterias PAO obtienen la energia para llevar a cabo este proceso a partir de la degradacion del Xpua
acumulado. La regeneracion de las reservas de polifosfatos es esencial para el crecimiento de las bacterias
PAOQ ya que los sustratos organicos (Sa y Sero) Unicamente se acumulan intracelularmente mediante la energia
obtenida a partir de la degradacion de los polifosfatos. Por otra parte, se ha observado que el almacenamiento
de fésforo se detiene si el contenido de fosforo en las bacterias PAO es demasiado alto. A partir de esta
observacién, en la expresion cinética de este proceso se ha introducido un término que inhibe el proceso
cuando la fraccidn Xpp/Xpao Se acerca a la cantidad maxima de fésforo que las bacterias PAO son capaces de

almacenar (Kwax).

El almacenamiento de polifosfatos puede realizarse en condiciones aerobias 0 anoxicas utilizando nitrato o
nitrito como aceptor de electrones. Al igual que sucedia con las bacterias heterotrofas la velocidad de
almacenamiento es reducida en condiciones anoxicas por los factores mnos ¥ Moz respectivamente. Estos
Ultimos factores reflejan, en las expresiones cinéticas del modelo, que no todos los microorganismos
acumuladores de polifosfatos tienen capacidad de llevar a cabo los procesos de desnitrificacién o que la

desnitrificacién se produce a una velocidad menor respecto al proceso de almacenamiento aerobio.

Crecimiento de las bacterias PAO

Se supone que los organismos acumuladores de polifosfatos crecen a partir del sustrato organico intracelular
(Xpra). Sin embargo, se sabe que las bacterias PAO pueden crecer a partir de los sustratos solubles como el
Sa, aunque es altamente improbable que tales sustratos estén disponibles bajo condiciones aerobias en una

planta de eliminacion biolégica de nutrientes por lo que no esté considerado en el modelo.

Las bacterias PAO son capaces de crecer tanto en condiciones aerobias como en condiciones anoxicas. De
forma anéloga al proceso de almacenamiento, la velocidad de crecimiento es reducida en condiciones andxicas
por los factores nnos y nnoz respectivamente. Estos ultimos factores reflejan, en las expresiones cinéticas del
modelo, que no todos los microorganismos acumuladores de polifosfatos tienen capacidad de llevar a cabo los
procesos de desnitrificacién o que la desnitrificacion se produce a una velocidad menor respecto al proceso de

crecimiento aerobio.

Lisis de las bacterias PAO y liberacion de sus productos almacenados intracelularmente

Estos procesos representan la suma de todos los fendmenos asociados a la desaparicién de la biomasa PAO
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(Xpao) junto con sus productos almacenados intracelularmente (Xeua y Xep). En el modelo utilizado se
consideran tres procesos de lisis de primer orden respecto al componente que desaparece e independientes
de los aceptores de electrones presentes. Silas constantes de velocidad de cada uno de los tres procesos son
iguales, la composicion de los microorganismos no cambia en los procesos de desaparicién. Sin embargo,
existen evidencias experimentales segun las cuales Xpp se descompone mas rapidamente que Xpao Y XpHa.
Esta pérdida adicional de polifosfato puede modelarse matematicamente mediante un valor de la constante de
velocidad bpp més alto. Los productos de la lisis se han definido por analogia a los de los organismos
heterétrofos. Las reservas orgénicas y los polifosfatos se supone que se descomponen a Sa y Sros,

respectivamente.

Procesos de los microorganismos amoniooxidantes

En el modelo utilizado se considera la nitrificacién como un proceso de 2 etapas en el que el amonio (Syws) €s
oxidado a nitrito (Sno2) por las bacterias amoniooxidantes y este es oxidado a nitrato (Snos) por las bacterias

nitritooxidantes.

Crecimiento de los microorganismos amoniooxidantes

Las bacterias amonooxidantes son aerobias estrictas, consumen amonio como sustrato y como nutriente y
producen nitrito y biomasa autétrofa (Xawm). Este proceso se modela de forma analoga al crecimiento de las

bacterias heterotrofas.

Lisis de los microorganismos amoniooxidantes

Los procesos de lisis de los microorganismos amoniooxidantes se modelan analogamente a como se hace con
la lisis de los organismos heterétrofos. La Xs generada por la lisis es utilizada por las bacterias heterétrofas
previa transformacién de ésta a Sr (mediante los procesos de hidrélisis). Por lo tanto, la lisis de los

microorganismos implica un crecimiento y consumo de oxigeno por parte de las bacterias heterotrofas.

Procesos de los microorganismos nitritoooxidantes

En este modelo que considera la nitrificacion como un proceso en dos etapas las bacterias nitritooxidantes son

las responsables de transformar el nitrito en nitrato.

Crecimiento de los microorganismos nitritooxidantes

Las bacterias nitritooxidantes son aerobias estrictas, consumen nitrito como sustrato y amonio como nutriente
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y producen nitrato y biomasa autoétrofa (Xnir). Este proceso se modela de forma analoga al crecimiento de las

bacterias amoniooxidantes.

Lisis de los microorganismos nitritooxidantes

Los procesos de lisis de los microorganismos nitritooxidantes se modelan analogamente a como se hace con
la lisis de los organismos heterdtrofos. La Xs generada por la lisis es utilizada por las bacterias heterétrofas
previa transformaciéon de ésta a Sr (mediante los procesos de hidrdlisis). Por lo tanto, la lisis de los

microorganismos implica un crecimiento y consumo de oxigeno por parte de las bacterias heterotrofas.

Procesos de los microorganismos ANAMMOX

Estas bacterias son las responsables de la oxidacion anaerobia del amonio. Se trata de bacterias autétrogas
que en el proceso de oxidacion utilizan el nitrito como aceptor de electrones generando nitrégeno gas y una

pequefa cantidad de nitrato.

Crecimiento de los microorganismos ANAMMOX

Las bacterias ANAMMOX son anaerobias estrictas, el oxigeno es tdxico para su desarrollo. Estas bacterias

utilizan amonio y nitrito y producen nitrdgneo gas, nitrato y biomasa (Xana).

Lisis de los microorganismos nitritooxidantes

La lisis de estos microorganismos se modela andlogamente a como se hace con la lisis del resto de bacterias.

Procesos anaerobios

Hidrolisis
Transformacion de la materia organica lentamente biodegradable en materia organica fermentable por la accién

de los enzimas extracelulares vertidos por las bacterias acidogénicas.

Fermentacion (acidogénesis)

Transformacion de la materia organica fermentable en &cidos grasos volatiles. En este proceso también se

gerna hidrogeno y dioxido de carbono y lo llevan a cabo las bacterias acidogénicas (Xaci).

Acetogénesis

Oxidacion anaerobia de los &cidos grasos volatiles englobados en el componente Spro. Los productos de este
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proceso son acido acético e hidrégeno y lo llevan a cabo las bacterias acetogénicas (Xacer).

Conversion del acido acético en metano y dioxido de carbono

Este proceso es llevado a cabo por las bacterias metanogénicas acetotroficas (Xwac).

Conversion del hidrogeno en metano

Este proceso lo llevan a cabo las bacterias metanogénicas hidrogenotroficas (Xwwz).

Muerte de las bacterias acidogénicas, acetogénicas, acetotroficas, hidrogenotroficas

En este proceso se engloban todos los procesos de desaparicién de la biomasa (muerte, lisis, predacion...).
Por muerte de las bacterias se genera una pequefia fraccidn de materia organica suspendida no biodegradable
(X)), y materia organica lentamente biodegradable (Xs) que tras ser hidrolizada puede ser utilizada como
sustrato por las bacterias acidogénicas. Los procesos de desaparicion de todos los grupos de bacterias se han

modelado de forma analoga.

Desabsorcion del metano, hidrégeno y del didxido de carbono

Aunque para el hidrégeno y el metano se podria asumir el equilibrio entre las fases liquida y gaseosa, se han

modelado de forma analoga al diéxido de carbono, es decir gobernados por la cinética del proceso.

1.3  MODELO DE SEDIMENTACION

El modelo del decantador incluye las zonas de clarificacion, sedimentacion y compresion del fango, de forma
que se pueden obtener no sélo las concentraciones del efluente y de la recirculacién de fangos, sino también
el perfil de concentraciones en el decantador. De esta manera, se puede conocer la posicion del manto de

fangos en cada momento y la capacidad de almacenamiento de fangos del decantador.

En este modelo se asume que los gradientes horizontales de concentracion de sélidos en el decantador son

despreciables y, por tanto, sélo se modelan los procesos en la direccion vertical.

El modelo de decantacién se basa en la teoria del flujo de sélidos propuesta por Kynch en 1952. Esta teoria
afirma que la velocidad de sedimentacion de los sélidos en una suspension solo varia con la concentracion
inicial en la zona de sedimentacion retardada. Segun este modelo, el flujo total de sélidos que se produce en

el decantador se puede expresar como:
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JT=jp+]s

es decir, la suma del flujo debido a la sedimentacién (js) y el flujo debido al arrastre de sélidos producido por

los caudales de agua sobrenadante y de fango espesado (jp).
El flujo debido al arrastre se puede expresar como:

b=V X

donde V es la velocidad del agua o del fango y depende de la seccion del decantador y la zona del decantador

donde se evalle :

- Parte superior a la alimentacion (y > y):

Q
Vov = _KE

- Parte inferior a la alimentacion (y < yy):

Q
Vv = _KR

El flujo de sélidos debido a la sedimentacion sera el producto de la velocidad de sedimentacion de los solidos

por la concentracion de sélidos existente:
Js=Vs- X

1.1.1  EXPRESION GENERAL DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION.

De todos los modelos de sedimentacion propuestos por la teoria del flujo, el mas aceptado y utilizado es el

modelo exponencial de Vesilind (1968):

Vzs = Vo - exp(-n-X)

Sin embargo, este modelo unicamente es vélido en el intervalo de concentraciones donde se puede asumir

que se produce una sedimentacién zonal. Mediante experimentos de sedimentacion en una probeta graduada
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para disoluciones con distintas concentraciones de sélidos, se pueden obtener los valores de la velocidad de
sedimentacion zonal por simple observaciéon del descenso de la interfase que separa los sdlidos que

sedimentan del liquido clarificado.

La expresion de la velocidad de sedimentacion solamente describe el comportamiento de la sedimentacion
zonal, pero en los decantadores también se producen otros procesos que afectan al flujo de sélidos, como son
la sedimentacién floculada y la compresion del fango, que también han de quedar bien definidos para poder

obtener un modelo de flujo general.

Sedimentacion floculada.

El efecto de la sedimentacion floculada se considera importante en las capas mas elevadas del decantador,
donde la concentracidn de sélidos es demasiado baja como para que se pueda producir una sedimentacién

zonal.

Se ha comprobado (Patry i Takacs, 1992) que en esta zona de bajas concentraciones, la velocidad de
sedimentacion aumenta con la concentracién de sélidos debido a que el efecto de floculacion es mas

importante cuanto mayor sea la concentracion de solidos.

Esta floculacion se podria explicar como el aumento del tamafio medio de las particulas de mayor diametro
debido al arrastre de las particulas de menor diametro (mas numerosas) que se encuentran por el camino
durante la sedimentacion. Este efecto de arrastre se produce por las diferentes velocidades con que

sedimentan las particulas discretas en funcion de su tamafio.

Por tanto, el efecto de la floculacion sera mayor a medida que aumenta la concentracion de sélidos. Asi, la
velocidad de sedimentacion aumentara hasta llegar a un valor maximo de la velocidad de sedimentacion
efectiva (Vsmax). Esta velocidad maxima se puede entender como el momento en el que las particulas de mayor
didmetro ya han arrastrado a la gran mayoria de las de menor diametro y se ha conseguido un estado de
igualdad de diametros (y por tanto, también de velocidades de sedimentacion discreta) entre las particulas que
anula el efecto de floculacion anterior. Las concentraciones de sélidos para las que se produce este efecto de
extincion de la floculacién dependen de las caracteristicas del fango, fundamentalmente de la distribucion de
tamafios de particula en los fangos introducidos al decantador y de la facilidad de las particulas para flocular.

En la se puede ver la variacion de la velocidad de sedimentacion en funcion de la concentracion del fango.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la expresion general para la velocidad de sedimentacion se puede
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expresar de la siguiente forma (Takacs et al., 1991):

V, = max{o, min t\/SmaX v, -(e’””'x* —e_r"'x*)“

donde X' es la concentracion de sélidos sedimentables, es decir, el total de sélidos existentes (X) menos los

solidos no sedimentables (Xin).

Los sdlidos no sedimentables se pueden obtener en funcion de la fraccion de sélidos no sedimentables

existentes en el fango (frs) segun la siguiente expresioén:

Xmin = fas - Xt
y por tanto,
X* =X- fns . Xf

Segun este modelo global, para obtener la velocidad de sedimentacion de un fango en el decantador en funcién
de la concentracion de solidos existente en cada zona del mismo, debemos conocer los siguientes parametros

para ese fango:

Vo (m/h): Méaxima velocidad de sedimentacion zonal.

Vsmax (M/h): Méaxima velocidad de sedimentacion efectiva.

fh (M3/g): Parametro caracteristico de la sedimentacion zonal.

ro (M¥Q): Parametro caracteristico de la sedimentacion floculada.
fos @ Fraccion no sedimentable de los solidos en la entrada.

La obtencidn de los parametros Vo y r experimentalmente requiere por lo menos entre 6 y 10 experimentos
de sedimentacién con un intervalo de concentraciones de 2 a 12 g/l. Esto supone un elevado tiempo de
experimentacion, ya que para concentraciones superiores a los 6 g/l, el experimento para determinar la

velocidad de sedimentacion zonal puede alargarse méas de 3 horas.

Dado el trabajo que supone la obtencion de estos parametros para cada fango, y también los problemas de

desnitrificacién que pueden aparecer en las columnas de sedimentacion, se han propuesto diversas
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correlaciones empiricas de Vo y m con los diferentes pardmetros de sedimentabilidad de los fangos,
fundamentalmente con el indice volumétrico del fango (IVF). De esta manera se pueden obtener valores
aproximados de Vo y r a partir de los valores de determinados parametros que no requieren tanto tiempo

experimental.

Por lo que respecta a los parametros de sedimentacion floculada (Vsmax ¥ 1p), COMO primera aproximacion se

suele dar a la velocidad maxima de sedimentacion efectiva (Vsmax) un valor del orden del de la velocidad

maxima de sedimentacién teorica (Vo). Para el parametro ry, los valores suelen estar en un orden de magnitud

superior a los valores de r, (Ekama et al., 1997).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y usando la correlacion empirica propuesta por Hartel y Pdpel

(1992) se han utilizado los siguientes parametros para el modelo de sedimentacion.

Debido a la falta de datos experimentales se ha utilizado un IVF de 110 ml/g. Este valor esta dentro del rango

de valores normales para aguas residuales urbanas.

Efecto de las zonas de transicion y compresion del fango.

El modelo anterior para la velocidad de sedimentacién sélo tiene en cuenta el comportamiento de los sélidos
desde concentraciones muy bajas hasta concentraciones altas donde aln se produce una sedimentacion
zonal. Por tanto, no representa el comportamiento de los sdlidos cuando dejan la sedimentacion zonal y el

fango comienza a comprimirse por el propio peso de los sélidos que van sedimentando.

Este efecto de compresion hara que la velocidad de sedimentaciédn real en las capas inferiores del decantador

sea muy inferior a la que se obtendria si la sedimentacion fuera zonal con esa misma concentracion.

Hartel y Pdpel (1992), propusieron una funcién correctora para tener en cuenta este efecto de reduccién de
la velocidad de sedimentacion. Esta funcion (€2) solamente debe ser aplicable para las zonas de transicién
y compresion que aparecen en las capas mas bajas del decantador. Por lo tanto, para las capas mas
elevadas, Q2 = 1 mientras que a partir de la zona de transicién, el valor de Q2 ira disminuyendo hasta anular

la velocidad de sedimentacion en el fondo del decantador
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El modelo de sedimentacién utilizado utiliza la ecuacion propuesta por Otterpohl y Freund (1992) para corregir

el flujo de sedimentacién en funcién de la altura en el decantador:

donde:

2-IVF
o (1004 1VF 1} )
IVF ¢

he = min(2-hc , hy)

X:-h
he =|1- I N
Xc'm Xc

480
© IVF

Con esta funcion correctora, el flujo de sedimentacion de sélidos se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Js=Q(2) - Vs(X) - X
Teniendo en cuenta que el flujo de solidos viene determinado por la suma del flujo por arrastre y el flujo de

sedimentacion, la ecuacion diferencial que describe el proceso de sedimentacién en la direccion vertical de los

decantadores y espesadores seré:

_al=v .alJri(Q.Vs.x)
ot o oy

Para poder obtener el perfil de concentraciones que se establece en el decantador desde la concentracion del
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agua sobrenadante hasta la concentracién del fango espesado, se ha dividido el decantador en 10 capas de
igual altura y se aplica un balance de materia a cada una, considerando cada capa como un reactor de tanque

agitado.

Las entradas y salidas de materia de cada capa vienen dadas por el flujo total de solidos que se establece en
el decantador. En la capa de alimentacién estara la entrada de agua proveniente del reactor de fangos
activados y las capas inferior y superior del decantador tendran las salidas de fango espesado y efluente

respectivamente.

Para poder modelar los procesos bioldgicos que se producen en el decantador se ha utilizado la misma
estructura de célculo que en los reactores de fangos activados, considerando las capas del decantador como
una serie de reactores donde las salidas y entradas de materia vienen dadas por los flujos de sedimentacion

que se establecen en funcion de la concentracion de sélidos totales en cada capa discretizada en 10 capas.
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1 CAPITULOS Y SUBCAPITULOS

Cédigo Resumen de capitulos Precio (€)
CAPO1 OBRA CIVIL 1.387.409
1.01 MOVIMIENTO GENERAL DE TIERRAS 257.453
1.02 ARQUETA DE LLEGADA Y BY-PASS GENERAL 7.632
1.03 PRETRATAMIENTO 217,702.21
1.03.01 OBRA DE LLEGADA: POZO DE MUY GRUESOS Y BOMBEOQ 24,605.12
1.03.02 DESBASTE Y TAMIZADO 22.187
1.03.03 DESARENADOR-DESENGRASADOR 27.410
1.03.04 EDIFICIO 143.499
1.03 170.910
1.04 DEPOSITO DE HOMOGENEIZACION 14.850
1.05 REACTOR BIOLOGICO 169.257
1.06 DECANTADOR SECUNDARIO 62.491
1.07 ARQUETA DE DERIVACION 9.458
1.08 DEPOSITO DE REGULACION 100.506
1.09 FILTRO DE TELAS 14.371
1.10 DESINFECCION 41.308
1.10.01 EDIFICIO ULTRAVIOLETA 12.535
1.10.02 CANAL DE CLORACION 27.743
1.10.03 CUBETO HIPOLORITO 1.030
1.10 41.308
1.11 MEDIDA DE CAUDAL DE AGUA TRATADA 4,577
1.12 LLEGADA A RAMBLA 5.080
1.12.01 ARQUETA LLEGADA A RAMBLA 4.394
1.12.02 OBRA DE SALIDA 686
1.12 5.080
1.13 REDES DE TUBERIAS Y REDES ELECTRICAS 137.396
1.13.01 BY-PASS GENERAL 31.777
1.13.02 LINEA DE AGUA 31.438
1.13.03 LiINEA DEFANGO 6.389
1.13.04 AGUA INDUSTRIAL Y RIEGO 10.000
1.13.05 AGUA POTABLE 16.282
1.13.06 SANEAMIENTO Y VACIADOS 5.072
1.13.07 DRENAJE SUPERFICIAL 13.233
1.13.08 REDES ELECTRICAS 23.205
1.13.08.01  BAJA TENSION 16.342
1.13.08.02  RED DE TIERRAS 6.863
1.13.08 23.205
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1.14
1.15
1.16

1.18

CAPO02
02.01
02.02

02.03
02.04
02.05

1.16.01
1.16.02
1.16.03
1.16.04

1.17.01
1.17.02
1.17.03
1.17.04

1.18.01
1.18.02
1.18.03

2.02.01

2.02.02
2.02.03
2.02.04
2.02.05
2.02.06

2.02.07

2.03.01.01

2.03.01.02

E.D.A.R de RAMONETE.
ANEJO Ill: PRESUPUESTO

1.13

ARQUETA DE FANGOS Y FLOTANTES
ESPESADOR DE GRAVEDAD
EDIFICIO DE CONTROL

ESTRUCTURA

ALBANILERIA Y CARPINTERIA
MOBILIARIO

FONTANERIA

1.16

URBANIZACION Y JARDINERIA
CERRAMIENTO

PARCELA

VIAL DE ACCESO

JARDINERIA

1.17

VARIOS

DESODORIZACION

CENTRO DE TRANSFORMACION
TOLVA DE FANGOS

1.18

CAPO1

EQUIPOS MECANICOS
ARQUETAS
PRETRATAMIENTO

POZO DE MUY GRUESOS Y ELEVACION DE AGUA BRUTA

POZO DE GRUESOS Y DESBASTE DE MUY GRUESOS

ELEVACION DE AGUA BRUTA
2.02.01

DESBASTE DE SOLIDOS GRUESOS

DESBASTE DE SOLIDOS FINOS
DESARENADOR-DESENGRASADOR
DESEMULSIONADO

EXTRACCION Y SEPARACION DE GRASAS Y FLOTANTES

EXTRACCION Y SEPARACION DE ARENAS
02.02

DEPOSITO DE HOMOGENEIZACION
REACTOR BIOLOGICO
DECANTACION SECUNDARIA

Pag. 4de 7

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

36.439

33.025
14.115
70.994
23.925
39.175

5.143

2.752
70.994

225.457
24.648
91.173
87.666
21.970

225.457

1.736
746
075
916

1.736

592.619

786.429
11.503
140.292
44.092

14.036

30.055
44.092

26.554
27.644
11.039
9.267
8.531

13.167
140.292

14.574
110.724
24.263



02.06

02.07

02.08

02.09

02.10

02.11

02.12
02.13

02.14.

2.05.01
2.05.02

2.06.01

2.06.02

2.06.03

2.06.04
2.08.04.01
2.08.04.02

2.07.01
2.07.02
2.07.03

2.08.01
2.08.02
2.08.03
2.08.04
2.08.05

2.09.01
2.09.02
2.09.03

2.11.01
2.11.02

02.14.01
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DECANTADOR
RETIRADA DE ESPUMAS Y FLOTANTES
02.05

TRATAMIENTO TERCIARIO

DEPOSITO DE REGULACION

BOMBEO A TERCIARIO

FILTRO DE TELAS

DESINFECCION

ULTRAVIOLETA Y CANAL DE CLORACION
INSTALACION HIPOCLORITO SODICO
2.06.04

02.06

FANGOS EN RECIRCULACION Y EXCESO
ENTRADA ARQUETA DE FANGO
FANGOS EN RECIRCULACION

FANGOS EN EXCESO

02.07

TRATAMIENTO DE FANGOS
ESPESAMIENTO DE FANGOS
ALIMENTACION A CENTRIFUGA
CENTRIFUGA

DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO
ALMACENAMIENTO DE FANGOS
02.08

AGUA DE SERVICIO
GRUPO DE PRESION

RED DE AGUA INDUSTRIAL (ED. PRETRATAM.)

RED DE AGUA POTABLE (ED. PRETRATAM.)
02.09

DESODORIZACION, AIRE ACONDICIONADO Y VARIOS

LABORATORIOY TALLER
LABORATORIO

TALLER

02.11

INSTRUMENTACION
ELEMENTOS DE SEGURIDAD

INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

ELEMENTOS DE EXTINCION CONTRA INCENDIOS

Elementos de extincidn contra incendios
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17.156
7.107
24.263

165.573
20.142
15.017
99.024
66.550
61.654

4.896
66.550

165.573

22.562
1.344
11.278
9.939
22.562

138.769
20.569
6.305
58.642
17.995
35.258
138.769

14.013
12.366
1.202
445
14.013

35.571

28.344
21.241

7.103
28.344

41.469
411
3.200

1.205



CAPO3
3.01

3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08
3.09
3.10

CAPO4
CAPO5
CAPO6
6.01
6.02
6.03
6.04
6.05

CAPO7

02.14.02

02.14.03

3.01.01

3.01.02

3.01.03

E.D.A.R de RAMONETE.
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SISTEMA DE COMUNICACION DE ALARMA
Sistema de Comunicacion de Alarma

SENALIZACION DE EVACUACION, EXTINCION, COMUNICACION
ALARMA

Sefializacidén de evacuacidn, extincidon, comunicacion alarma

02.14.

CAPO2

EQUIPOS ELECTRICOS
LINEA DE ACOMETIDA DEA.T.
LINEA AEREA DE MEDIA TENSION. LAMT DE COMPARNIA

LINEA AEREA DE MEDIA TENSION. LAMT DE ABONADO

LINEA SUBTERRANEA DE MEDIA TENSION
3.01

CENTRO DE TRANSFORMACION
CUADROS ELECTRICOS DE PROTECCION
LINEAS ELECTRICAS

SISTEMA DE ALUMBRADO

FUERZA DE USOS VARIOS Y VARIOS
GRUPO ELECTROGENO

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
PARARRAYOS

LINEAS PARA LA INSTRUMENTACION

CAPO3

EQUIPOS DE CONTROL
GESTION DE RESIDUOS

SEGURIDAD Y SALUD

PROTECCIONES INDIVIDUALES

PROTECCIONES COLECTIVAS

INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR
MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS
FOR. Y REUNIONES DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO

CAPO6

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA
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1.772

223

3.200
695.227

294.036
39.854
32.772

6.911

171
39.854

39.965
74.169
37.456
47.341
7.324
29.282
10.087
5.421
3.137

294.036

58.933
15.169
37.102
3.560
13.754
11.989
1.274
6.526

37.102

20.495
1.654.647
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2 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN IMPORTE | %

CAP01 OBRACIVIL 1.387.409 | 53,37
CAP02 EQUIPOS MECANICOS 786.429 | 30,25
CAP03 EQUIPOS ELECTRICOS 294035 | 11,31
CAP04 EQUIPOS DE CONTROL 58.932 2,27
CAP05 GESTION DE RESIDUOS 15.168 0,58
CAP06 SEGURIDAD Y SAUD 37.102 1,43
CAPO7 PRUEBAS Y PUESTAEN MARCHA | 20.494 0,79
TOTAL EJECUCION MATERIAL 2.599.573

13% Gastos Generales | 337.944

6% Beneficio Industrial | 155.974

Sumade GG yBI 493918

16% IVA 494958

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 3.588.451
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 3.588.451

Asciende el presupuesto general a la expresada de TRES MILLONES QUINIENTAS OCHENTAMIL
CUATROCIENTAS CINCUENTAY UNA
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PLANOS

ANEJO IV: PLANOS

DISENO DE LA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES DE RAMONETE, T.M. DE LORCA
(MURCIA)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

s UNIVERSITAT
“EIlZF) POLITECNICA
e DE VALENCIA

AUTORADELTRABAJO FINAL DE MASTER:
Eugenia Revuelta
DIRECTOR DEL TRABAJO FINAL DE MASTER:

Ramon Barat
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PLANOS

INDICE
Plano N21. Situacién
Plano N92. Emplazamiento
Plano N23. Planta General
Plano N24. Linea de agua
Plano N95. Lineas de fangos
Plano N26. Planta Edificio de Pretratamiento

Plano N27. Seccidn de Edificio de Pretratamiento
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