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RESUMEN

Garantizar una perfecta depuracién de las aguas residuales de cualquier poblacién es
indispensable hoy en dia, pero en nucleos rurales con poblaciones inferiores a 2000 habitantes
equivalentes no resulta una tarea sencilla.

Estos municipios no cuentan con los mismos recursos econémicos que las grandes ciudades, por
tanto, es importante seleccionar y disefiar tecnologias de tratamiento de aguas residuales
eficientes, con el objetivo de conseguir un equilibrio entre un elevado rendimiento y unos bajos
costes de implantacidén y explotacion.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo el dimensionado de una EDAR en el
municipio de Quintanilla de Onésimo con una capacidad nominal de 8,25 m3/h.

La instalacion consta de etapas bien definidas, como son un pretratamiento formado por un
desbaste de gruesos y finos y un desarenado-desengrasado, ademas de un tratamiento primario
llevado a cabo mediante un Tanque Imhoff.

Pero se caracteriza por la implementacién de tecnologias extensivas como tratamiento
secundario, como los Filtros Intermitentes de Arena seleccionados, realizdndose previamente
un estudio comparativo entre las diferentes opciones existentes.

Gracias a su eficacia de depuracion, la planta tiene un poder de eliminacion de ciertos
contaminantes como es la DQO por encima del 90%.

Una vez disefiada la instalacion, se ha procedido a realizar un estudio econdmico, tratando de
estimar sus costes y una valoracidn ambiental del impacto que provocara su construccion y

funcionamiento en los afios venideros en el ecosistema.

Palabras claves: nucleos rurales, costes, eficacia de depuracion, EDAR, tecnologias extensivas



ABSTRACT

Ensuring perfect wastewater treatment for any population is indispensable nowadays, but in
rural areas with populations of less than 2,000 equivalent inhabitants it is not an easy task.

These municipalities do not have the same economic resources as large cities, therefore, it is
important to select and design efficient wastewater treatment technologies, with the aim of
achieving a balance between high performance and low implementation and operating costs.

In this Final Degree Project, the dimensioning of a WWTP in the municipality of Quintanilla de
Onésimo, with a nominal capacity of 8.25 m3/h, is carried out.

The installation consists of well-defined stages, such as a pre-treatment consisting of coarse and
fine roughing and desanding-degreasing, as well as a primary treatment carried out by means
of an Imhoff Tank.

But it is characterised by the implementation of extensive technologies as secondary treatment,
such as the selected Intermittent Sand Filters, a comparative study being carried out beforehand
between the different existing options.

Thanks to its purification efficiency, the plant has a power of removal of certain pollutants such
as COD of over 90%.

Once the facility has been designed, an economic study has been carried out, trying to estimate
its costs and an environmental assessment of the impact that its construction and operation will

have on the ecosystem in the years to come.

Keywords: rural areas, costs, depuration performance, WWTP, extensive technologies
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CAPITULO 1

INTRODUCCION






DISENO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA UNA
PEQUENA POBLACION. ESTUDIO COMPARATIVO.

1 INTRODUCCION

Disponer de agua de calidad es esencial para la salud humana. Por ello, la depuracién de las
aguas residuales se convierte en necesidad ineludible.

En las aguas residuales urbanas estaran siempre presentes las aguas residuales domésticas, pero
también puede haber aguas industriales procedentes de actividades de este tipo que descargan
sus vertidos a la red de alcantarillado municipal, asi como aguas de escorrentia pluvial.

Esta agua recogiday circulante por los colectores municipales ha de ser tratada antes de verterla
en rios, mares, o destinar su uso a otras aplicaciones. Para ello, todo contenido contaminante o
perjudicial tanto para la salud humana y de aquellos ecosistemas o aplicaciones a los que se vaya
a destinar, como son, entre otros, materiales flotantes, materia coloidal disuelta y materia
sedimentable han de ser eliminados mediante diferentes tratamientos para garantizar una
composicion del vertido adecuada, responsable y legal.

Pero lograr este objetivo no es sin embargo facil en la cuenca del Duero, caracterizada por el
elevado numero de pequeiios nucleos rurales, dispersos por un amplio territorio con
importantes valores naturales. Las limitaciones técnicas y econdmicas de estos municipios
comprometen la eficacia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas, al menos
la de los sistemas de tecnologias convencionales.

No obstante, abordar con éxito la depuracidn de estos nucleos no es hoy un problema técnico,
dado que existen y se utilizan las habitualmente llamadas tecnologias no convencionales o de
bajo coste.

El presente Trabajo de Fin de Grado, estd basado en el anadlisis y estudio comparativo de las
diferentes tecnologias de tratamiento de aguas residuales para un nucleo rural de la cuenca del
Rio Duero con una poblacién inferior a 2000 habitantes equivalentes.

Se lleva a cabo el disefio y el dimensionado de un proceso de tratamiento de las aguas residuales
con las diferentes etapas implicadas en el proceso, permitiendo, por tanto, ofrecer a la
poblacidn un sistema de tratamiento lo mas optimizado posible, incluyendo el presupuesto y
limitaciones técnicas del proceso.
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2 LA PROBLEMATICA DE LA DEPURACION EN PEQUENAS POBLACIONES

2.1 Las aguas residuales urbanas

Las actividades humanas generan inevitablemente aguas residuales que contaminan nuestros
rios. Las aguas residuales domésticas son las procedentes de zonas de vivienda y de servicios
producidas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas.

En las aguas residuales urbanas estaran siempre presentes las aguas residuales domésticas, pero
también puede haber, dependiendo del grado de industrializacion de la aglomeracién urbana,
aguas industriales procedentes de actividades de este tipo que descargan sus vertidos a la red
de alcantarillado municipal, asi como aguas de escorrentia pluvial, si la red de saneamiento es
unitaria (las aguas de lluvia son recogidas por el mismo sistema de alcantarillado que se emplea
para la recogida y conduccion de las domésticas y las industriales).

2.1.1 Principales contaminantes

Estas aguas residuales presentan una serie de contaminantes que conviene analizar de forma
precisa, ya que existen diferentes etapas de depuracién especificas destinadas a la eliminacién
de cada uno de ellos.

- Materiales flotantes: aceites y grasas, pldsticos, material celulésico como compresas, y
colillas.

- Materia coloidal disuelta: orines y heces disueltas, aceites y grasas en emulsion,
tensoactivos y detergentes, microorganismos patdgenos, sustancias nitrogenadas como
proteinas y urea, hidratos de carbono como azucares y celulosa, y sales como sulfatos,
fosfatos, silicatos y perboratos.

- Materia sedimentable: metales, pelos, restos de alimentos y arenas.

2.1.2 Indicadores de la contaminacion

Para medir la contaminacién de estas aguas se usan una serie de indicadores de calidad del agua
de cardcter fisico quimico, que permiten ofrecer una vision de las condiciones y presiones
ambientales. Los mads habituales son:

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es la demanda quimica de oxigeno del agua. Es la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia orgdnica por medios quimicos y
convertirla en CO; y H;0.

Se expresa también en mgO,/l Cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el agua.
La DQO es una prueba que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los resultados
se pueden tener en mucho menor tiempo que lo que requiere una prueba de DBO.

- Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene
un agua. Esla cantidad de oxigeno que los microorganismos, hongos vy
plancton, consumen durante la degradacidn de las sustancias orgdnicas biodegradables
contenidas en la muestra.



LA PROBLEMATICA DE LA DEPURACION EN PEQUENAS POBLACIONES.

Se utiliza para medir el grado de contaminacidn y se expresa en mgO,/Il. La DBO es un
proceso bioldgico y por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo.

Como el proceso de descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 202C
durante 5 dias de manera estandar, denomindandose DBOs.

- Sdlidos en Suspension (SS): cuantifica el impacto de los sélidos en el cauce receptor,
cuya acumulacién da lugar a la turbidez y a la formacién de fangos.

Referidos a pequefas particulas sélidas que permanecen en suspensién en agua como
un coloideo debido al movimiento del agua, utilizdndose, por tanto, como un indicador
de la calidad de agua.

Los sdlidos suspendidos son importantes ya que los contaminantes y patdgenos se
transportan en la superficie de las particulas. Cuanto menor sea el tamafio de particula,
mayor sera el area de superficie total por unidad de masa de particula en gramos, por
tanto, mayor serd la carga de contaminantes que es probable que se transporte.

La eliminacidn de sdlidos en suspensién se logra generalmente mediante el uso de
desarenadores, sedimentadores y/o filtros de agua.

- Nitrégeno Total (NT): es unindicador con el que se determina la suma del nitrégeno
organico en sus diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos estados de
degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4*, presentes en una muestra de
agua.

Es un pardmetro importante en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) ya
gue mide el nitrégeno capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos y, posteriormente y
en su caso, desnitrificado a nitrégeno gaseoso.

- Fosforo Total (PT): otro componente del agua residual importante para los
microorganismos es el fosforo. El fdsforo, como el nitrégeno, es un elemento esencial
para el crecimiento biolégico. En el agua residual el fésforo se encuentra en 3 formas:
ortofosfatos solubles, fosfatos inorganicos y organicos. El ortofosfato es la forma mas
facilmente asimilable por los microorganismos y se utiliza como un pardmetro de
control en los procesos biolégicos de eliminacién de fosforo.

Es importante resefiar que la descarga tanto de fésforo como de nitrégeno debe ser controlada
porque puede provocar el fendmeno conocido como eutrofizacién. La eutrofizacion es un
proceso de crecimiento exagerado de algas y plantas acuaticas por exceso de nutrientes de
nitrégeno y fésforo (principalmente nitratos y fosfatos), que al descomponerse consumen el
oxigeno del agua alterando seriamente el equilibrio del ecosistema acudtico, y al sedimentarse
terminan cegando o colmatando la masa de agua de rios y lagos. Las aguas residuales urbanas,
los vertidos industriales y las aguas de regadio son los principales causantes de este efecto
acelerado, el cual constituye un serio problema ambiental.

Existen otros compuestos quimicos que también son importantes a tener en cuenta, como son
la alcalinidad, los cloruros, la presencia de azufre y determinados compuestos téxicos
inorgdnicos.

La alcalinidad de un agua residual viene dada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio o Amoniaco. El agua residual
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suele tener un cierto grado de alcalinidad, cuyo origen es el agua de suministro y el aporte de
sustancias de usos domésticos.

Otra caracteristica importante es la concentracidn de cloruros, los cuales pueden tener diversas
procedencias naturales: infiltracién de aguas marinas, disolucidn de suelos y rocas que los
contengan, ... Aunque la fuente mds importante de cloruros es la descarga de aguas residuales
domeésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales.

El azufre es un elemento requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando estas se
descomponen. Practicamente todos los microorganismos pueden utilizar el sulfato como fuente
de azufre. Las bacterias pueden realizar la reduccién de sulfatos a sulfuros y a sulfuros de
hidrégeno en condiciones anaerobias.

Ademas, determinados compuestos quimicos presentan un cierto grado de toxicidad para los
organismos y microorganismos (cromo, plata, plomo, arsénico, cobre, boro, ...) y por ello, son
de gran importancia en cuanto al vertido y tratamiento. Su efecto sobre las masas de aguas
receptoras y sobre plantas de tratamiento bioldgico puede ser muy perjudicial.

Por otro lado, también es importante destacar que estas aguas residuales, generalmente
contienen gases disueltos en ellas que afectan a su composicién. Los mds frecuentes son:
nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbénico, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y metano. Dentro de
estos gases, los de mayor interés son el oxigeno disuelto, sulfuro de hidrégeno y metano.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracidon de los organismos aerobios, asi como para
otras formas de vida, evitando el desarrollo de procesos anaerobios que provocan malos olores
en las plantas. Sin embargo, el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua y debido a que la
velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen oxigeno aumenta con la temperatura,
los niveles de oxigeno disuelto van a ser mas criticos en épocas estivales.

El sulfuro de hidrégeno se forma durante el proceso de descomposicion de la materia orgdnica
gue contiene azufre, o por reduccion de sulfatos y sulfitos minerales. Se trata de un gas
incoloro, inflamable, con un olor tipicamente caracteristico que recuerda a huevos podridos.

Por ultimo, el metano, es el principal subproducto de la degradacidn, en ausencia de oxigeno

disuelto, de la materia organica de las aguas residuales. Es un hidrocarburo incoloro, inodoro y
de gran valor como combustible.

2.1.3 Importancia de la depuracidn de las aguas residuales urbanas

El vertido de aguas residuales con estos contaminantes causa importantes efectos negativos en
el cauce receptor:

- Aparicion de fangos y flotantes, lo que puede provocar impacto visual, malos olores y
degradacion de los lechos de los rios.

- Disminucién del contenido de oxigeno de las aguas por degradacion de la materia
organica, perjudicando a la flora y la fauna propia de los ecosistemas acuaticos.

- Aporte excesivo de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, que provocan
crecimiento excesivo de algas y otras plantas (eutrofizacién).
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- Fomento de la propagacién de organismos patdgenos, que pueden causar dafios a la
salud al transmitir enfermedades.

- Dificulta la posterior aplicaciéon del agua para otros usos, comprometiendo el uso
racional y sostenible de un recurso limitado.

llustracidon 2-1. Vertido doméstico directo sin depuracién

Por eso es necesaria la depuracién, que consiste en retirar de las aguas residuales los
contaminantes que ha recibido durante su uso, hasta dejarla en un estado adecuado para su
retorno al ciclo natural del agua, cumpliendo todas las garantias medioambientales exigibles.

2.1.4 Introduccidn a los procesos de depuracién

Mediante la depuracion, las aguas residuales se someten a una serie de procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos con el fin de reducir sus contaminantes y permitir su vertido, minimizando
los riesgos para el medio ambiente y para la salud.

La eliminacion de los contaminantes se realiza de forma ordenada y secuencial a través de
diferentes etapas, que aplicadas de forma sucesiva proporcionan un grado de tratamiento
creciente de las aguas. Las principales etapas de tratamiento de las aguas residuales son:

- Pretratamiento: separacién de la mayor cantidad posible de contaminantes que por
naturaleza o tamafio puedan dar problemas posteriormente (sélidos gruesos, arenas y
flotantes principalmente).

- Tratamiento primario: el principal objetivo es la eliminacion de sélidos sedimentables y
flotantes.

- Tratamiento secundario: en este caso el objetivo es la eliminacidn de la materia organica
biodegradable disuelta o en forma coloidal, asi como el resto de sélidos y parte de los
nutrientes presentes en el agua.

- Tratamiento terciario: permite obtener efluentes de mayor calidad, para ser vertidos en
zonas con requisitos mas exigentes. Generalmente se busca la eliminacidn de nutrientes

y patdégenos.

También existe una linea de fangos que tiene como objetivos el espesamiento, la estabilizacién,
el acondicionamiento y la deshidratacion de los fangos generados durante la depuracién.
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2.2 Aspectos legales y responsabilidad

2.2.1 Normativa que nos obliga a depurar

Espafa, como estado miembro de la Unidén Europea estd obligada a cumplir la normativa
comunitaria. La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, establecié los
requerimientos minimos para la recogida, el tratamiento y el vertido de las aguas residuales
urbanas.

Esta Directiva fue traspuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real Decreto Ley
11/1995, desarrollado por otros reales decretos posteriores. Seglin esta normativa, ya en el afio
2006 deberian haberse conseguido unos niveles adecuados de depuracidn, un objetivo adn
pendiente. Esto hace que la calidad de las aguas no sea la adecuada, comprometiendo también
la obligacion de los Estados de conseguir el buen estado ecoldgico de sus aguas para 2015
establecido en la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion
en el dmbito de la politica de aguas) como se puede ver en la tabla [1].

TRATAMIENTO EXIGIDO SEGUN EL REAL DECRETO LEY
11/1995 PARA VERTIDOS EN AGUAS CONTAMINANTES

Tamaiio de Tipo de tratamiento Fecha limite
poblacién
0-2000 h-e Tratamiento adecuado 31/12/2005
2000 — 15000 h-e Tratamiento secundario 31/12/2005
>15000 h-e Tratamiento secundario* 31/12/2000

Tabla 2-1. Tratamiento exigido seglin Real Decreto Ley 11/1995

La prestacién de los servicios de alcantarillado, tratamiento y depuracién de aguas residuales
compete a los Ayuntamientos en aplicacién de lo dispuesto en la legislacién de régimen local.

Otras Administraciones Publicas tienen competencias en materia de auxilio técnico y financiero
a los municipios, como las Diputaciones Provinciales y las Administraciones Autondmicas. La
Administracién General del Estado puede también intervenir bien ejecutando obras declaradas
de interés general o bien participando en la financiacidn de actuaciones en virtud de acuerdos
firmados con otras Administraciones.

2.2.2 Gestidn y control de los servicios en pequeiias poblaciones

La prestacidn de estos servicios por parte de los Ayuntamientos puede hacerse mediante gestion
directa o indirecta. En cualquier caso, en municipios pequefos de escasos recursos, es
conveniente adoptar formas de gestién mancomunada o asociada entre varios, lo que resulta
sin duda mas eficiente tanto desde un punto de vista técnico como econdémico.

Existen para ello diversas férmulas como las mancomunidades, los consorcios o las comunidades
de vertidos, una figura asociativa propia de la legislacion de aguas que puede constituirse con la
simple firma de un convenio entre los Ayuntamientos interesados.

Los vertidos producidos a los rios, lagos y embalses (vertidos directos) o a las aguas

subterraneas, son competencia de la Confederacidn, en el caso de las cuencas intercomunitarias
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(que abarcan territorio de varias CCAA) como es la del Duero. Verter sin autorizacién constituye
infraccion administrativa y puede ser objeto de sancién.

2.3 Condicionantes de depuracién en pequeiios nticleos de poblacién

La cuenca del Duero tiene 78.859 km2. A pesar de su extension, sélo tiene 2.210.541 habitantes,
repartidos en 2.118 municipios y organizados a su vez en cerca de 5.000 nucleos de poblacién.
Estos datos sirven de introduccion a la problematica especifica que presenta el saneamiento y
depuracion de aguas residuales en el medio rural en la cuenca del Duero.

2.3.1 Problematica especifica de los pequefos nticleos de poblacién

- Numerosos nucleos de pequefio tamano, aislados y dispersos: dificulta la construccion,
mantenimiento y explotacién de sistemas de depuracidn tanto desde un punto de vista
técnico como econdmico, al no verse beneficiados de la reduccién de costes por
economia de escala.

- Escasos recursos econdmicos y técnicos: frecuentemente los pequefios municipios no
cuentan con recursos humanos y técnicos para el adecuado mantenimiento de las
instalaciones de depuracion. Asimismo, estos municipios tienen recursos econémicos
reducidos que limitan su capacidad a la hora de asumir tanto la inversién como el
mantenimiento de las instalaciones de depuracion.

- Ubicacidon en zonas protegidas: muchos pequefios nucleos de la cuenca estan incluidos
en la amplia red de zonas protegidas por sus valores ambientales. Los requisitos de la
depuracidon en estas zonas pueden ser mas estrictos para garantizar asi el
mantenimiento de los valores ecoldgicos de la zona.

La cuenca del Duero se caracteriza por la existencia de un gran ndmero de vertidos urbanos de
pequeno tamafio. Aunque el porcentaje en carga contaminante del conjunto de poblaciones de
pequeno tamafio es menor que el de las grandes aglomeraciones urbanas, su elevado nimero
da idea de la dificultad de extender los sistemas de depuracién a todos los nucleos.

Entendiéndose como pequefia aglomeracién urbana a aquella poblacion inferior a 2.000
habitantes-equivalentes excluyendo las viviendas aisladas o poblaciones muy pequefias que no
dispongan de sistemas colectores para aguas residuales.

2.3.2 Caracteristicas de los vertidos en los pequeiios ntcleos de poblacién

Las aguas residuales de las pequefas poblaciones de la cuenca del Duero presentan unas
singularidades respecto a las procedentes de los grandes nucleos urbanos.

- Variabilidad de caudal y carga: Las oscilaciones diarias de caudal son mds acusadas
cuanto menor es el tamano de la poblacién. Ademads, las variaciones estacionales de la
poblacién entre invierno-verano en pequefios nlcleos provocan alteraciones de caudal
y de carga contaminante, frente a la mayor estabilidad poblacional de los grandes
nucleos.

- La calidad: En general las menores dotaciones de abastecimiento en estos nucleos
suponen menor dilucidon de contaminantes. Se origina un “pequefio” volumen de aguas
residuales, pero fuertemente contaminadas. En otras ocasiones, por infiltracién o
conexidn con corrientes naturales de agua se generan aguas residuales muy diluidas.
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Asi, resulta especialmente necesario en estos nucleos, realizar campafias de aforo y
muestreo para una correcta caracterizacion de las aguas residuales.

- Impacto ambiental: Los vertidos de aguas residuales de pequefias aglomeraciones
pueden tener un impacto significativo sobre el medio receptor. Se debe asegurar, en
especial en zonas de alto valor ecoldgico, que el tratamiento permita que el vertido no
produzca efectos negativos sobre el medio ambiente.

La depuraciéon en el medio rural viene condicionada por una serie de circunstancias como la
irregularidad de los vertidos en caudal y carga contaminante y la limitacion de recursos
econdmicos, humanos y técnicos para la explotacion y el mantenimiento, lo que hace
aconsejable buscar métodos alternativos a los sistemas de depuracién convencionales.

2.4 Soluciones adecuadas para pequeias poblaciones

Se deben realizar estudios previos adecuados de caudales, carga contaminante, alternativas
posibles, etc. con el objetivo de dimensionar y construir la planta de tratamiento a las
necesidades reales de la poblacién.

2.4.1 Grado de tratamiento

Para las poblaciones de menos de 2.000 habitantes-equivalentes la normativa exige un
“tratamiento adecuado” de las aguas residuales, entendiéndose como tal aquel tratamiento que
permita que las aguas receptoras cumplan después del vertido los objetivos de calidad previstos.
El concepto de “tratamiento adecuado” establecido para pequefias poblaciones, es mucho mas
amplio y flexible que los limites fijos de emision establecidos reglamentariamente para grandes
vertidos. Por tanto, el sistema de depuracién escogido podrd ser mas o menos intenso en
funcién de la naturaleza del vertido y del medio receptor.

Para los pequefios municipios, el reto reside en implantar tecnologias de depuracién que
adaptdndose a las peculiaridades y condicionantes de cada nucleo, permitan obtener un
efluente de la calidad deseada acorde con los objetivos ambientales de medio receptor.

Resolver el problema de la depuracion en el dmbito rural, logrando un tratamiento adecuado,
no es una cuestién de disponibilidad tecnolégica sino de acierto en la correcta seleccion de la
tecnologia mas apropiada para cada situacion.

2.4.2 Requisitos que deben cumplir las tecnologias implantadas

Las tecnologias empleadas en los sistemas de depuracién en pequefios nucleos de poblacion
deben cumplir los siguientes requisitos:

- Adecuadas a los recursos técnicos y econdmicos: Las tecnologias han de requerir un
mantenimiento sencillo, con unos costes minimos de implantaciéon y explotacion,
prescindiendo en lo posible de consumo energético, elementos electromecanicos y
reactivos quimicos. Ademas de garantizar simplicidad en la gestion de lodos generados.

- Sistemas robustos: los sistemas de tratamiento deben ser robustos, capaces de

autorregularse de forma eficaz en un amplio rango de caudal y carga para obtener un
efluente con una calidad suficiente.
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- Integracion ambiental: las instalaciones deben adecuarse al entorno con la mayor
integracion ambiental posible, buscando incluso proporcionar un valor afiadido de
caracter educativo, turistico o recreativo.

Las tecnologias de depuracion de aguas residuales urbanas que retnen estas caracteristicas se
conocen bajo el nombre genérico de "Tecnologias no convencionales de bajo coste" como se
puede observar en la ilustracion [2-2].

Sistema de depuracién mediante
humedales arfificiales

llustracion 2-2. Ejemplo de integracidn paisajistica en Atapuerca (Burgos)

2.4.3 Introduccidn a las tecnologias de bajo coste

El funcionamiento de un sistema de depuracién de bajo coste y de un sistema convencional es
el mismo. La diferencia radica en la velocidad de los procesos de depuracion, ya que en los
sistemas de bajo coste se trabaja a la velocidad natural propia de los procesos, sin apenas gasto
energético ni de reactivos.

Las tecnologias no convencionales incluyen:

- Procesos aplicados en los tratamientos convencionales: Sedimentacién, filtracion,
precipitacién quimica, intercambio idnico, degradacién biolégica, etc.

- Procesos propios de los tratamientos naturales: Fotosintesis, fotooxidacién, asimilacion
por parte de las plantas, etc. Como se ejemplifica en la figura [2.3].

TECNOLOGIAS CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES

'ecnologias Convencionales ec as no Convencionales

Fotosintesis
% 0

llustracidn 2-3. Comparativa entre tecnologias convencionales y de bajo coste

2.4.4 Criterios de eleccion del sistema de depuracion

Dentro de estos sistemas de depuracion hay varias alternativas, pero no todas son igualmente
eficaces en todos los municipios. Ademas de cuestiones ya mencionadas, como los
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requerimientos ambientales del cauce receptor o la naturaleza del agua residual de la poblacién,
hay que tener en cuenta otros condicionantes como la climatologia, |la superficie disponible, etc.

En lo relativo a los criterios de seleccién para las tecnologias de depuracién de bajo coste, es de
vital importancia tener en cuenta tres tipologias, como son:

- Criterios técnicos: como son la calidad requerida del efluente segln el medio receptor,
el tamano de la poblacién en habitantes-equivalentes, la superficie disponible, la
naturaleza del agua residual, |a flexibilidad y adaptacién de la capacidad de tratamiento,
la meteorologia, la gestiéon de fango generado o la complejidad en la explotacién y
mantenimiento.

- Criterios ambientales: que abarcan la produccién de olores, la generacion de ruidos y la
integracion paisajistica.

- Criterios econdmicos: en los que se incluyen los costes de inversion y explotacién.

La variedad de sistemas de depuracion aplicables al tratamiento de las aguas residuales de
pequenas poblaciones, asi como su posible combinacién, es muy amplia.

Principalmente se debe distinguir entre tecnologias extensivas o intensivas orientadas al
tratamiento secundario de las aguas residuales que se quieren depurar.

Las tecnologias extensivas o no convencionales son tecnologias de depuracién mas apropiadas
desde el punto de vista tecnoldgico y econdmico, que se adaptan mejor a las singularidades de
los pequefios municipios.

Se caracterizan, principalmente, por su escasa necesidad de personal de mantenimiento,
consumo energético reducido y baja produccidon de fangos, teniendo como inconveniente

principal la necesidad de una superficie mayor que los métodos convencionales.

En todos los procesos extensivos la depuracién se consigue a través de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos naturales, desarrollados en un sistema planta—suelo—agua.

Se clasifican en:

- Métodos acudticos: Humedales y lagunajes.
- Métodos de aplicacién directa en el terreno: Filtros de arena vy filtros de turba.

Tanto las tecnologias intensivas como las extensivas necesitan sistemas de pretratamieto y
tratamientos primarios para su correcto desempefio y mantenimiento.
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3 OBIJETIVOS

El objetivo global del presente Trabajo de Fin de Grado es realizar un estudio comparativo entre
las diferentes tecnologias no convencionales de tratamiento de aguas residuales aplicadas a
pequenos nucleos rurales de poblacion.

De esta manera, poder seleccionar la mas eficaz, rentable y viable técnicamente, y proceder al
disefio de una EDAR piloto en Quintanilla de Onésimo, municipio seleccionado de la cuenca del
Rio Duero con una poblacién aproximada de 1100 habitantes equivalentes.

Para alcanzar dicho objetivo se ha focalizado la atencién en algunos aspectos mas concretos a
los que se podria considerar subobjetivos. Todos los temas analizados estan interrelacionados,
complementdndose los unos a los otros con el objetivo ultimo de mejorar los resultados
obtenidos en cuanto a eficacia del tratamiento de las aguas residuales.

El primer objetivo fijado es encontrar la mejor tecnologia blanda que se pueda implementar en
el municipio de interés, teniendo en cuenta los siguientes aspectos u objetivos parciales

primarios.

- Seleccion de un proceso con un mantenimiento sencillo, con costes minimos de
implantacion y explotacién, prescindiendo en lo posible de consumo energético.

- Conseguir una simple y eficaz gestién de los lodos generados en la depuracion.

- Escoger una tecnologia robusta y capaz de autorregularse de forma eficaz en un amplio
rango de caudal y carga para obtener un efluente con una calidad suficiente.

- La EDAR debe adecuarse al entorno con la mayor integracion ambiental posible.
Para poder analizar dichos objetivos parciales es preciso abordarlos por separado, comparando
ventajas e inconvenientes entre las tres principales tecnologias no convencionales mas

extendidas, como son los humedales artificiales, lagunajes y filtros intermitentes.

El segundo objetivo consiste en el dimensionado de cada uno de los equipos de la EDAR
propuesta.

El tercer objetivo en realizar un estudio econémico de la planta, que pueda ofrecernos una idea
global de los diferentes costes que acarreara, tanto en su construcciéon, como durante su

explotacién.

Y, por ultimo, la realizacién de un estudio sobre el impacto ambiental de la instalacién.
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4 BASES DE DISENO

4.1 Ubicacion
La EDAR seleccionada se instalara en Quintanilla de Onésimo.

Quintanilla de Onésimo es un municipio de Espafia, situado en la provincia de Valladolid,
perteneciente a la comunidad auténoma de Castilla y Ledn.

Algunos municipios limitrofes son: Olivares de Duero, Sardén de Duero, Quintanilla de Arriba,
Valbuena de Duero y Cogeces del Monte. Perteneciendo a la comarca de Campo de Peiiafiel.

Esta situada entre Valladolid (35 km) y Pefiafiel (21 km). Lograndose el acceso a este municipio
por la carretera N-122.

En lailustracidon [4-1] se puede observar la localizacién que ocupa Quintanilla de Onésimo como
municipio dentro de la provincia de Valladolid.
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llustracidn 4-1. Ubicacidn de Quintanilla de Onésimo en la provincia de Valladolid

4.2 Poblacion

El municipio, que tiene una superficie de 55,17 km?, cuenta segun el padrén municipal para 2017
del INE con 1055 habitantes y una densidad de 19,12 hab./km?2.

4.3 Climatologia

En Quintanilla de Onésimo, los veranos son cortos, calientes, secos y mayormente despejados y
los inviernos son muy frios, ventosos y parcialmente nublados.

4.3.1 Temperatura

La temperatura del agua residual es muy importante por su influencia en los procesos bioldgicos,
especialmente para la desnitrificacion. Ademads, la solubilidad del oxigeno disminuye al
aumentar la temperatura.

La temporada templada en este nucleo rural dura 2,8 meses, del 16 de junio al 10 de septiembre,

la temperatura maxima promedio diaria es mds de 25 °C. El dia mas caluroso del afio es el 30 de
julio, con una temperatura maxima promedio de 30 °C.
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La temporada fresca dura 3,6 meses, del 14 de noviembre al 2 de marzo, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 12 °C. El dia mas frio del afio es el 15 de enero, con una
temperatura minima promedio de 0 °C.

Por tanto, para evitar posibles sobredimensionamientos en el capitulo [7], se adopta como
temperatura de trabajo la correspondiente al mes mas desfavorable, es decir, la del mes mas
frio 0 °C.

4.3.2 Precipitaciones

Quintanilla de Onésimo tiene una variacion ligera de lluvia mensual por estacién.

La temporada de lluvia dura 11 meses, del 22 de agosto al 13 de julio, con un intervalo mévil de

31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias
centrados alrededor del 27 de octubre, con una acumulacién total promedio de 46 milimetros.

4.3.3 Humedad

El nivel de humedad percibido en Quintanilla de Onésimo, medido por el porcentaje de tiempo
en el cual el nivel de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo o insoportable, no varia
considerablemente durante el afo, y permanece practicamente constante en 0 %.

4.3.4 \Viento

La velocidad promedio del viento por hora en Quintanilla de Onésimo tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio.

La parte mas ventosa del afio dura 6,8 meses, del 11 de octubre al 3 de mayo, con velocidades
promedio del viento de mas de 14,6 kildmetros por hora. El dia mds ventoso del afo es el 4 de
abril, con una velocidad promedio del viento de 16,3 kildmetros por hora.

4.4 Caracteristicas del agua residual

En la siguiente tabla se puede observar la dotacién y carga contaminante por habitante
equivalente y dia, y unos intervalos promedio de las composiciones, para cada uno de los
diferentes parametros analizados en este primer apartado.

Parametro Dotacidén y carga Concentracion
contaminante por h-e y dia

Caudal 2001

DQO 125g 0, 400 mg O,/I

DBOs 60g 0, 250 mg O,/I
SS 70g 240 mg/|
NT 11g 37 mg/I
PT 1,68 6 mg/l

Tabla 4-1. Contaminacion promedio de las aguas residuales domésticas
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Es importante destacar que para medir la contaminacion de las aguas residuales de una
poblacién se usa el concepto de habitante-equivalente (h-e), que es una unidad de medicién de
la contaminacion biodegradable presente en las aguas residuales urbanas. Hace referencia no
s6lo a los habitantes sino también a la industria del municipio.

En las poblaciones en las que no hay componente industrial, el nimero de habitantes-
equivalentes serd similar al nimero de habitantes de hecho de la poblaciéon o aglomeracion.
Este concepto es muy util porque permite comparar cargas contaminantes con independencia
del origen o naturaleza de sus aguas residuales.

4.5 Limites de vertido

Toda agua residual ha de cumplir unos estrictos objetivos antes de ser vertida a cualquier cauce
receptor. De manera que el sistema de tratamiento o depuracion disefiado e implantado tendra
gue conseguir reducir la cantidad de contaminantes por debajo de unos niveles establecidos y
regulados por la normativa legal descrita anteriormente.

En la siguiente tabla se establecen los diferentes limites establecidos.

Salida depurada (concentraciones mdéximas
permitidas)
Parametro Limite de vertido
DQO 120 mg O/I
DBOs 25 mg O,/I
SS 60 mg/I
NT 10 mg/I
PT 1 mg/I

Tabla 4-2. Limites de vertido

4.6 Caudales y cargas para el disefio de la EDAR

En la practica, entre el 60 y el 85% del agua de abastecimiento consumida se transforma en
aguas residuales, dependiendo este porcentaje del consumo de agua en actividades particulares
como el riego de zonas verdes, de la existencia de fugas, del empleo del agua en procesos
productivos, etc.

Como consecuencia de las caracteristicas y variaciones en las descargas de las aguas residuales
a la red de saneamiento, del tipo de alcantarillado usado, de las diferencias en las costumbres
de la comunidad aportante, del régimen de operacién de las industrias servidas, del clima, etc.,
los caudales de las aguas residuales oscilan durante el afio, cambian de un dia a otro y fluctian
de una hora a otra.
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4.6.1 Caudal medio diario y caudal de disefio

El caudal medio diario (Qm) o dotacidn es el valor medio de caudal diario (m3/d|'a) de aguas

negras (suma de aguas urbanas mas industriales asimilables a urbanas) obtenido como media
anual.

El caudal medio diario es el pardmetro de caudal en funcidn del cual se disena la capacidad de
la estacion de depuracién. Se puede calcular a partir de series estadisticas de datos, o a partir
del caudal de agua suministrado multiplicando la poblacidn servida (P) por el consumo previsto
por habitante y dia (D) como se indica en la ecuacién (4.1).

_Pt-e). D(Y_ 4)

Qm =

_(100h-e) (2001} . )

3
_ m
1000Y/_; 10001/ 5 =220 /d (4.1)

En caso de disefiar la estacién depuradora en funcién de los volimenes servidos y no de los
volumenes vertidos, hay que tener en cuenta que parte de ese caudal de agua no llega a la EDAR
debido a pérdidas tanto en la red de suministro como en la de recogida de aguas servidas, o por
su empleo en actividades no registradas (generalmente riego de parques y jardines).

Estas pérdidas pueden fluctuar entre el 15y el 25% en funcién de la antigliedad de la red y del
mantenimiento de la misma, de manera que el caudal a tratar se calcula en funcién de la
poblacién servida, el consumo medio por habitante y un coeficiente “k” que suele tomar el valor
de 0,9 como indica la ecuacion (4.2).

3 3
Qm = K- Qservido = 0,9.220 ™"/, =198 M"/, (4.2)

En los cdlculos que se realizardn posteriormente, se utilizard el caudal de disefio, que no es mas
que el caudal medio diario (Qm), expresado en (m3/h) en vez de (m3/d).

3
Quicene = 2 = 27 /g
disefio 24h/d 24h/d

=825 M/, (4.3)

4.6.2 Caudal maximo diario

El caudal maximo diario (Qmax) es el valor maximo de caudal diario que accede a la EDAR,
obtenido a partir de las series estadisticas de datos y expresado en m3/d o en m3/h.

Puede estimarse a partir del caudal medio diario mayorandolo entre el cincuenta y el ciento
cincuenta por ciento; denominandose coeficiente punta (kp) a la relacion entre ambos caudales

y siendo mayor su valor cuanto mas pequefia sea la planta. En la ecuacion (4.4), kp puede tomar
un valor comprendido entre 1,5y 2,5. En nuestro caso, el factor escogido es de 1,8.

Qmax = Kp.Qm = 1,8. 198 M/, = 3564 M/, = 14,85 M’/ (4.4)
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4.6.3 Caudal minimo diario

El caudal minimo diario (Qmin) es el valor minimo de caudal diario expresado en m3/d oen

m3/h y ligado normalmente a periodos de sequia. Es un dato importante para el funcionamiento
de las estaciones de bombeo. Dado que, sobre todo al principio, se suele trabajar con caudales
inferiores a los proyectados y se pueden producir retenciones de residuos en las conducciones,
pozos y arquetas.

Se obtiene a partir de las series estadisticas de datos o en su defecto en funcién del caudal medio
diario y del tamafio de la poblacidn (entre el 30% y el 50%). Donde k es un valor comprendido
entre 0,3y 0,5.

Qmin = k.Qm = 0,3.198 M’/ = 59,4 M/, = 2,48 M/, (4.5)

4.6.4 Caudal punta

El caudal punta (Q,) es el caudal hidrdulico maximo que puede admitir la planta. Se emplea para
el calculo de los pretratamientos (desbaste, desarenador, desengrasador, etc.) conducciones,
bombeos, tanques de sedimentacion y sistemas de medida.

Como primera aproximacion se puede considerar el Q, como tres veces el Q , en el caso de

sistemas de saneamiento segregativos o en el de los no segregativos durante épocas secas;
mientras que se debe tomar como cinco veces en el caso de sistemas no segregativos en tiempo
de lluvias.

Qp =k.Qm = 3.198 M/, = 594 M/, = 24,75 M*/, (4.6)

4.6.5 Influencia de lluvias en caudales

Las aguas pluviales pueden representar un incremento importante sobre el caudal que accede
a la EDAR en un momento dado; de forma que, en caso de lluvias torrenciales, muy
caracteristicas de climas mediterraneos, se llega a superar el caudal maximo de disefio de la
mayor parte de las unidades de tratamiento de que se compone la planta.

Las aguas blancas o de lluvia son las debidas a los fenédmenos de escorrentia superficial, asi como
la proveniente de los drenajes naturales o forzados. El tipo de contaminantes que transporta
son los que el agua de lluvia ha podido captar de la atmdsfera, restos de la actividad humana
como son los residuos que se abandonan en la via publica y que son arrastrados al sistema de
colectores. También transporta restos de las emisiones de los vehiculos, arenas, restos
vegetales, biocidas, abonos, etc. Por ultimo hay que tener en cuenta los aportes a las mismas
desde pozos negros, sistemas de alcantarillado, etc.
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5 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE DEPURACION EXTENSIVAS

5.1 Pretratamiento: desbaste, desarenado y desengrasado

Esta primera etapa del tratamiento tiene como objetivo eliminar aquellos contaminantes
facilmente separables mediante procesos fisicos y que pueden ocasionar problemas en las
sucesivas etapas de tratamiento.

Desbaste: la mision es eliminar los sélidos de tamario grande-mediano, mediante:

- Rejas: barras paralelas con separacion uniforme. Pueden ser rejas de gruesos que no
permiten el paso entre barrotes de tamafios superiores a 20-60 mm o rejas de finos (no
permiten el paso de tamafios superiores a 6-12 mm), de limpieza manual o
autolimpiantes.

- Tamices: placas perforadas o mallas metdlicas. No permiten el paso de particulas de
tamafio superior a 6 mm. Los mas usados pueden ser estaticos o autolimpiantes (malla
de barras con seccién en cufia) y rotativos (malla sobre cilindro giratorio).

Desarenado: elimina la materia de mayor densidad (por ejemplo, arenas), con diametros
mayores de 0,2 mm. Hay dos tipos: estaticos de flujo horizontal (donde el agua circula en
horizontal) y aireados (flujo helicoidal).

Desengrasador: elimina grasas y demas materias flotantes, mas ligeras que el agua. Pueden ser:
estaticos (el agua sale por debajo del depdsito con tabique) o aireados (se inyecta aire por la
parte inferior del depdsito).

Es frecuente, realizar el desarenado y desengrasado en un misma etapa o equipo.

Como se puede observar a continuacién, se incluyen dos esquemas comparativos en los que se
encuentran dos procesos de pretratamiento que se implantan en la actualidad, en los que se
puede diferenciar la distribucion de los diferentes elementos de limpieza que los componen,
distinguiéndose principalmente un desbaste con limpieza manual, figura [5-1], y un desbaste
con limpieza automatica, figura [5-2].

Cesto de recogida Compuertas

de solidos
P SR :"i?.f:{-ié.'ﬁ'tl.lEfluente

v
v

Reja de desbaste

Afluente F‘ g
R RR ATED DY D TR AN M B R AR M B SR AR |
CANAL DE DESBASTE DESESARENADOR DESENGRASADOR
ESTATICO

llustracién 5-1. Esquema de pretratamiento con elementos de limpieza manual
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Rejas de Qe§baste Compuertas
automaticas
Compuerta
g
Afluente [ s .
CANAL DE DESBASTE AUTOMATICO
DESESARENADOR DESENGRASADOR
ESTATICO

llustracion 5-2. Esquema de pretratamiento con elementos de limpieza automatico-manual

Segln el tamafio de la poblacién, se proponen distintos sistemas, para el nuestro, que es de
1100 h-e tendremos rejas de desbaste manual o automdtico y un sistema combinado
desarenador - desengrasador.

Lo que mas influye en el funcionamiento de estos sistemas es el aumento de caudales y la
cantidad transportada de gruesos y arenas durante episodios de lluvia.

En cuanto al desbaste, dependerd de si la limpieza es manual o automatica. Con limpieza
automatica no se requiere la presencia continua de operario, pero el mantenimiento es mas
complejo y costoso. El residuo generado es eliminado como un residuo urbano.

En lo relativo al impacto provocado, se puede decir que esta etapa apenas genera impacto visual
y sonoro. Eso si, para minimizar el impacto olfativo, es necesaria la retirada periddica de los
residuos extraidos.

Y en cuanto al desarenado y desengrasado el mantenimiento se reduce a la limpieza periddica
de las arenas y grasas generadas.

llustracion 5-3. Reja de desbaste de gruesos
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5.2 Tratamientos primarios

Los tratamientos primarios, tienen como principal objetivo la eliminacion de sélidos
sedimentables y flotantes.

5.2.1 Fosa séptica

La fosa séptica es un sistema sencillo de tratamiento de las aguas residuales cuyo objetivo
principal es la eliminacién de los sélidos presentes en el agua.

En una fosa séptica se separan por un lado los sdlidos flotantes que hay en la superficie, incluidos
aceites y grasas, y, por otro lado, los sélidos sedimentables que se acumulan en el fondo.

Existen en el mercado diferentes tipos de fosas
sépticas, desde fosas sépticas simples a fosas

sépticas con multiples compartimentos. Afluente
—

entradas

\chxmenca

AR

Efluentd
]

- ventilacion —

Las fosas sépticas sélo se emplean como
tratamiento Unico para pequefios vertidos de
viviendas aisladas o nucleos de poblacion
pequeios. Normalmente este sistema de
depuracion se utiliza como tratamiento primario de

las aguas residuales como etapa previa a otros |jystracin 5-4. Esquema de una fosa séptica
sistemas de depuracion.

Rango: como tratamiento Unico en poblaciones menores de 250 h-e y como etapa previa en
poblaciones menores de 1.000h-e.

Como la fosa se dispone enterrada, la meteorologia apenas influye, por lo que por norma
general se adapta bien ante los cambios de caudal y carga.

Enlo relativo al impacto generado, este es nulo tanto a nivel visual como sonoro. Para minimizar
el posible impacto olfativo, conviene utilizar filtros en las chimeneas.

El mantenimiento de estos equipos es muy sencillo y se limita a la limpieza periddica de la fosa
séptica a medida que se va formando una capa de flotantes en la superficie o acumulando los
fangos en el fondo.

En el caso de aguas residuales urbanas los fangos extraidos pueden utilizarse como enmienda

organica conforme a la legislacion sectorial aplicable o realizar su gestion a través de gestor
autorizado.

5.2.2 Tanque Imhoff

El tanque Imhoff consiste en un depdsito en el que se distinguen dos zonas claramente
separadas.

Una parte superior denominada zona de sedimentacion, en donde se produce la decantacion de

los sdlidos, y una parte inferior, denominada zona de digestion en donde se almacenan y
digieren los sélidos decantados.
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Ambas zonas se encuentran separadas fisicamente por una [ s g
estructura en forma de casa invertida abierta en el fondo, que

impide el paso de los gases de la zona de digestion a la zona de :E,mm
sedimentacién evitando de esta manera que afecten a la e
decantacién de los sélidos.

de gases

Normalmente este sistema de depuracidon se utiliza como
tratamiento primario de las aguas residuales como etapa
previa a otros sistemas de depuracion. Rango: poblaciones no
muy superiores a 1.000 h-e.

COMPARTIMENTO
DEDIGESTION

Como el tanque se dispone enterrado, la meteorologia apenas
influye. Adaptandose bien a los cambios de caudal y carga,
siempre y cuando no se tengan elevadas sobrecargas
hidraulicas.

llustracion 5-5. Esquema de un
tanque Imhoff

El impacto producido por este tratamiento es nulo a nivel visual y sonoro. Para minimizar el
posible impacto olfativo, conviene utilizar filtros en las chimeneas.

El mantenimiento de estos equipos es muy sencillo y se limita a la limpieza periddica a medida
gue se va formando una capa de flotantes en la superficie o acumulando los fangos en el fondo.
En el caso de aguas residuales urbanas los fangos extraidos pueden utilizarse como abono
organico conforme a la legislacién sectorial aplicable o realizar su gestidén a través de gestor
autorizado.

5.2.3 Decantador primario

El objetivo de la decantacion primaria es la eliminacién de la mayor parte de los sélidos en
suspension presentes en el agua por la accién de la gravedad.

Estos sistemas se suelen disponer enterrados y pueden ser: estaticos (sin partes mecanicas) o
dindamicos (con elementos electromecanicos para recoger flotantes y evacuar fangos).

Este sistema de depuracidn se utiliza como tratamiento primario de las aguas residuales como
etapa previa a otros sistemas de depuracion.

Campana

tranquiizadora Resulta adecuado en poblaciones superiores a

500 h-e, siendo 6ptimo entre 1.000 y 2.000 h-e.

Efluente
La influencia metereoldgica sobre este

tratamiento primario se puede resumir con que
las bajas temperaturas del agua retardan la
Afluente sedimentacién y que la lluvia puede aumentar
excesivamente el caudal a tratar y la materia en

suspension.

Arqueta de
extraccion
de lodos

El problema reside en la poca estabilidad que

presenta frente a sobrecargas hidrdulicas y
llustracién 5-6. Esquema de un decantador organicas.

34



DISENO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA UNA
PEQUENA POBLACION. ESTUDIO COMPARATIVO.

La explotacion y mantenimiento es sencilla consistiendo fundamentalmente en tareas de
inspeccidn, limpieza y extraccion de fangos y flotantes. En este proceso se generan fangos que
hay que extraer con cierta frecuencia y no estan estabilizados por lo que precisan un tratamiento
posterior o gestién a través de un gestor autorizado.

5.3 Tratamientos secundarios extensivos

El principal objetivo de estos tratamientos es la eliminacion de la materia organica
biodegradable disuelta o en forma coloidal, asi como el resto de sdlidos y parte de los nutrientes
presentes en el agua.

La combinacidn de estas tecnologias permite obtener efluentes de mayor calidad, para ser
vertidos en zonas con requisitos mas exigentes, sin necesidad de implementar una tecnologia
de tratamiento terciario, con la que generalmente se busca la eliminacién de nutrientes y
patégenos.

5.3.1 Lagunajes

El lagunaje consiste en reproducir de forma natural los procesos de autodepuracién que tienen
lugar en los cursos de agua.

La tecnologia del lagunaje consta de varias lagunas conectadas en serie, donde se producen
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, depurdandose gradualmente las aguas residuales.

Los tres tipos basicos de lagunas son:

- Lagunas anaerobias: son lagunas profundas (profundidad de 3-5 m) que reciben
elevadas cargas organicas y donde predominan condiciones anaerobias (ausencia de
oxigeno).

En este tipo de balsas se eliminan principalmente los flotantes y la materia sedimentable
por decantacién que se acumula en el fondo y se degrada en condiciones anaerdbias.
Por tanto, estas balsas tienen esta doble finalidad, reduccién de materia sedimentable
y estabilizacidn de los fangos.

- Lagunas facultativas: son lagunas de menor profundidad (1,5-2 m) y mayor superficie.
En este tipo de lagunas se tienen condiciones tanto aerobias en la superficie como

anaerobias en el fondo.

El principal objetivo es la eliminacion de la materia organica presente en el agua
fundamentalmente por via aerobia.

- Lagunas de maduracidn: son lagunas de escasa profundidad (0,8-1 m) que reciben bajas
cargas contaminantes.

El principal objetivo es afinar el vertido y la eliminaciéon de microorganismos patdégenos
debido a los procesos de filtracion, predacion y efecto bactericida de la radiacién solar.
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AFLUENTEDE CEE-AFF!.ADcn
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ANAEROBIA

llustracién 5-7. Esquema de un tratamiento de lagunaje

Este tratamiento resulta éptimo hasta 1.000 h-e. Para poblaciones superiores no suele utilizarse
por la gran superficie requerida.

La superficie necesaria para implantar un sistema de lagunaje oscila aproximadamente entre 7
y 13 m?/h-e para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e.

La influencia metereoldgica esta intimamente ligada con la velocidad de los procesos naturales
de autodepuracion. El frio disminuye el rendimiento, y el viento y la radiacién solar favorecen
los procesos.

Este tipo de lagunajes se adapta bien a los cambios de caudal y carga. Aunque hay que tener
especial precaucion de no sobrecargar la capacidad de depuracién de las balsas.

La principal limitacion de esta tecnologia es la superficie necesaria y el tipo de terreno por el
elevado volumen de excavacién.

5.3.2 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de depuracién en los que se reproducen los procesos de
eliminacion de contaminantes que tienen lugar en las zonas hiumedas naturales. Estos cuentan
con dos elementos principales:

- Sustrato filtrante: el agua circula a través del sustrato filtrante y/o de la vegetacion. El
sustrato sirve como soporte de la vegetacion y permite la fijacién de la poblacién
microbiana (en forma de biopelicula) encargada de la mayoria de los procesos de
eliminacion de contaminantes.

- Vegetacioén: las plantas emergentes acudticas (macroéfitas) proporcionan superficie
también para la formacion de peliculas bacterianas, facilitan los procesos de filtracién y
adsorcion (fijacion de particulas) de constituyentes del agua residual y contribuyen
fundamentalmente a la oxigenacion del sustrato. También favorecen la eliminacion de
nutrientes y controlan el crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar.

Los humedales artificiales pueden clasificarse en 4 tipos en funcién del modelo de circulaciéon
del agua y de la disposicién de la vegetacion:

- De flujo superficial (HAFS): en estos humedales el agua circula por la superficie a través
de tallos, raices y hojas caidas, donde se desarrolla la pelicula bacteriana encargada de
la eliminacidon de contaminantes con un nivel de agua poco profundo. La entrada de
agua residual es continua (o intermitente si precisa bombeo). Se emplean
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principalmente como tratamiento de afino, recibiendo efluentes de un tratamiento
secundario anterior. Se puede ver en la ilustracion [5-10].

- De flujo subsuperficial (HAFSs): en estos humedales el agua discurre a través del sustrato
de forma subterrdnea por los espacios intersticiales del lecho filtrante y en contacto con
los rizomas y raices de la vegetacion del humedal. Segun la direccién en que circulan las
aguas estos humedales se clasifican a su vez en dos tipos:

o Horizontales (HAFSsH): el agua circula en sentido horizontal a través del lecho.
La entrada de agua puede ser continua o intermitente. llustracién [5-8].

o Verticales (HAFSsV): el agua circula en sentido vertical a través del lecho. La
entrada de agua se realiza de forma intermitente mediante bombeo o sifones
de descarga controlada. La aireacion del humedal se produce
fundamentalmente por la corriente de aire ascendente que se crea, al circular
en sentido descendente el agua. llustracidn [5-9].

Es necesario que estos sistemas de depuracién estén precedidos por un tratamiento primario
que elimine la mayor cantidad de sélidos sedimentables ya que pueden provocar problemas de
atasques o colmatacion del lecho.

- De macrdfitas en flotacion (FMF): en este tipo de humedales no hay un sustrato en
donde se fije la vegetacion del humedal. Las plantas, mediante una estructura artificial,
permanecen flotando en la superficie. Las plantas son las encargadas de proporcionar
oxigeno y sus raices crean el sustrato necesario para la fijacién de la poblacién
microbiana. En humedales profundos predominan los procesos de decantacion y
digestion de modo que la fraccion sélida sedimentable decanta en el fondo, mientras
gue en humedales poco profundos predominan los procesos de degradacion aerobia de
la materia organica. llustracién [5-11].
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s 2 O —
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Ilustracion 5-8. HAFSs horizontal llustracion 5-9. HAFSs vertical
Afluente .Efluente
== YYYYYY
Aflueﬂ—— R A A Kl =‘
uente
i
Grava fina Lodos
Fangos
llustracién 5-10. HAFS llustracién 5-11. FMF

Estos humedales resultan adecuados para menos de 2.000 h-e. La superficie necesaria para una
poblacién de 1.000 h-e oscila entre los 3 y 5 m2/h-e en funcion del tipo de humedal o
combinacion de humedales.
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A nivel metereoldgico, influye sobre todo la temperatura, que esta intimamente ligada con la
velocidad de los procesos naturales de autodepuracién. En periodos frios puede reducirse el
rendimiento, sobre todo en HAFS. Ademas, influyen los periodos vegetativos de las plantas del
humedal.

Tienen una muy buena integracidn en el entorno, permitiendo la creacién y restauracion de
zonas himedas aptas con elevado valor ambiental.

Son sistemas robustos, capaces de resistir variaciones de carga y caudal. No obstante, es
importante no superar la capacidad de disefio.

5.3.3 Filtros intermitentes de arena

Los Filtros Intermitentes de Arena son lechos poco profundos (0,6-1,1 m), dotados de un sistema
superficial de distribucién del agua a tratar y de un drenaje inferior para la recogida de los
efluentes tratados.

Las aguas residuales, tras ser sometidas a etapas previas de pretratamiento y tratamiento
primario (normalmente fosas sépticas o tanques Imhoff), atraviesan verticalmente el sustrato
filtrante, sobre el que se desarrolla una pelicula bacteriana, que se mantiene sin saturar, y en
condiciones aerobias, gracias a que la alimentacién a los filtros se efectia de forma discontinua
y a la ventilacidn del sistema de drenaje inferior.

Son tres los mecanismos basicos en los que se fundamenta esta tecnologia de tratamiento:

- Lafiltracidn en la superficie de los filtros, en la que queda retenida la mayor parte de la
materia en suspension presente en las aguas a tratar.

- La adsorcidn de los contaminantes solubles y coloidales presentes en las aguas a tratar
sobre la superficie de la biopelicula, que se forma en torno a las particulas de arena.

- La oxidacidn bioldgica de la contaminacidn retenida y adsorbida, llevada a cabo por la
biomasa adherida a las particulas del material filtrante.

Estos filtros operan a modo de reactores aerobios con biopelicula adherida, en los que la mayor
parte del tratamiento bioquimico tiene lugar en los primeros 15 cm del sustrato filtrante.

Cabe distinguir dos modalidades basicas de Filtros Intermitentes de Arena:
- Filtros sin recirculacién: las aguas a tratar atraviesan el sustrato filtrante, de arriba abajo

y en tan sélo una ocasién. En la figura [5-12] se muestra el esquema de un filtro de arena
simple.

Chimenea
&/Tubena distribucién

Afluente Arena

Tuberia drenaje

Gravg Efluente

Ilustracién 5-12. Filtro intermitente de arena simple
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- Filtros con recirculacién, se diferencian de los anteriores porque:

o Una fraccién de los efluentes depurados se conducen a un depdsito de
recirculacién, en el que se mezclan con los efluentes de la etapa de tratamiento
primario (decantaciéon-digestion), diluyéndose, por tanto, la concentracién de
las aguas aplicadas al filtro.

o Utilian un sustrato filtrante de una mayor granulometria.

En la siguiente ilustracion [5-13] se puede observar un esquema de un filtro de arena con
recirculacion.

Recirculacion

Influente de

Aguas Residuales

Sifon - Eﬂuentgr de .
Filtro Intermitente o ek

de Arena Cémara de
Recirculacién y Salida

llustracién 5-13. Filtro intermitente de arena con recirculacidn
La superficie necesaria oscila entre los 4 y 9 m2/h-e para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e.
La meteorologia influye de manera que las bajas temperaturas disminuyen el rendimiento. En
lo relativo a como reaccionan ante cambios de caudal y carga, se puede decir que son sistemas

sensibles a sobrecargas, especialmente si se tienen aguas muy sucias.

El impacto que produce es practicamente nulo, logrando una buena integracion con el entorno,
como se puede apreciar en la ilustracién [5-14].

llustracion 5-14. Filtro de arena en Gordoncillo (Ledn)

5.4 Ventajas e inconvenientes de las alternativas

5.4.1 Pretratamiento
En el caso del pretratamiento, las ventajas e inconvenientes de los distintos elementos que lo
integran se obtienen de la comparacién entre sistemas de limpieza automatica y de limpieza

manual.

En los elementos del pretratamiento de limpieza automatica, las principales ventajas son:
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Reducen los problemas de atascos en las rejas de desbaste, dado que su limpieza se
activa de forma automatica cuando se requiere.

Consiguen mejores rendimientos de eliminacién de sdélidos en la etapa de desbaste, ya
gue se evitan los arrastres que se producen en las rejas al realizar su limpieza de forma
manual, por el brusco aumento de la velocidad del flujo. En el desbaste se trabaja con
menores grados de colmatacidn, por lo que la pérdida de carga es menor.

Los sistemas de desarenado-desengrasado aireado consiguen mejores rendimientos.

Siempre que haya un buen mantenimiento de los equipos electromecanicos, se reducen
las necesidades de personal de explotacién.

Y sus desventajas se pueden resumir en:

5.4.2

5.4.2.1

Presentan un consumo energético asociado, si bien, este es reducido, dado la escasa
potencia instalada y el hecho de que los elementos electromecanicos operan de forma
intermitente.

La presencia de equipos electromecanicos conlleva la posible aparicién de averias y
mayores necesidades de mantenimiento (preventivo y correctivo) que en los
pretratamientos manuales.

Los canales de desbaste automaticos requieren la construccién de un canal de des-
baste manual paralelo, que entra en operacién cuando se ejecutan las paradas de
mantenimiento del sistema automatico o en casos de averias o fallos eléctricos.

Los sistemas automaticos conllevan mayores costes de implantacion.

Tratamientos primarios

Fosas Sépticas

Las principales ventajas de las Fosas Sépticas como dispositivos de tratamiento primario radican

en:
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Bajos costes de explotacién y mantenimiento.

Facil y rapida instalacion en el caso de las unidades prefabricadas.
Permiten la atenuacidn de los picos de carga contaminante.
Simplifican la gestidn de los fangos.

Nulo impacto visual al disponerse las fosas enterradas.

Nulo impacto sonoro.
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Como principales desventajas de las Fosas Sépticas deben citarse:

- Tan sdlo permiten alcanzar niveles de tratamiento primario, por lo que sus efluentes
precisan de tratamientos complementarios en la mayoria de las ocasiones.

- Efluentes sépticos.
- Impactos olfativos.
5.4.2.2 Tanques Imhoff

Las principales ventajas de los Tanques Imhoff a modo de dispositivos de tratamiento radican
en:

- Baja septicidad en los efluentes tratados.
- Bajos costes de explotacidon y mantenimiento.
- Facil y rdpida instalacion en el caso de las unidades prefabricadas.
- Simplifican la gestion de los lodos.
- Nulo impacto visual cuando se disponen enterrados.
- Nulo o muy bajo impacto sonoro.
Como principales desventajas de los Tanques Imhoff pueden citarse:

- Tan sdlo permiten alcanzar niveles de tratamiento primario, por lo que sus efluentes
normalmente precisan de tratamientos complementarios.

- Escasa estabilidad frentes a sobrecargas hidraulicas.

- Impactos olfativos.

- Riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas en caso de construccion deficiente.
5.4.2.3 Decantadores Primarios
Las principales ventajas de estos sistemas son:

- Bajos costes de explotacidn y mantenimiento.

- Facil y rapida instalacién en el caso de las unidades prefabricadas.

- Escaso impacto visual al disponerse enterrados casi en su totalidad.

- Escaso impacto sonoro dada la escasa potencia de los equipos electromecanicos que se
implantan.
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Como principales desventajas pueden citarse:

5.4.3

5.4.3.1

Tan sélo permiten alcanzar niveles de tratamiento primario, por lo que sus efluentes
precisan de tratamientos complementarios.

Escasa estabilidad frente a sobrecargas hidraulicas.
Posibles impactos olfativos como consecuencia de una mala gestidn de los lodos.
Se generan lodos no estabilizados que hay que extraer con frecuencia del sistema.

Tratamientos secundarios

Lagunajes

Entre las principales ventajas del Lagunaje se encuentran:

Facilidad constructiva, siendo el movimiento de tierras la actividad principal.

Consumo energético nulo, si el agua residual llega por gravedad hasta la estacion de
tratamiento.

Mantenimiento sencillo y simple, para mantener las superficies de las lagunas libres de
flotantes para evitar la proliferaciéon de mosquitos.

Escasa produccion de fangos, experimentando éstos una alta mineralizacion a
consecuencia de los elevados tiempos de retencién en las lagunas anaerobias (5-10
afos), lo que facilita enormemente su manipulacion y evacuacion.

Gran inercia, por los elevados volumenes, y por tanto largos tiempos de retencién.

Alto poder de inactivacion de microorganismos patdgenos, que puede llegar a 3-4
unidades logaritmicas.

Buena integracién medioambiental.

Como principales desventajas pueden citarse:
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Elevados requisitos de terreno para su implantacién.

Su implantacién puede verse desaconsejada en zonas frias o de baja radiacion solar.
Generacion de olores desagradables en las Lagunas Anaerobias.

Posible proliferacidon de mosquitos.

Pérdidas de agua por evaporacion, lo que provoca un aumento de la salinidad de los
efluentes tratados.



DISENO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA UNA
PEQUENA POBLACION. ESTUDIO COMPARATIVO.

- Con frecuencia, elevadas concentraciones de sdlidos en suspension en los efluentes
finales, como consecuencia de la proliferacién de las microalgas.

- Riesgo de contaminacion de acuiferos por infiltraciones en caso de que Ila
impermeabilizacidn del sistema no sea la adecuada.

5.4.3.2 Humedales Artificiales

Las principales ventajas del empleo de los Humedales Artificiales para el tratamiento de las
aguas residuales estriban en:

- Sencillez operativa.
- Consumo energético nulo o muy bajo.
- Bajo coste de explotacién y mantenimiento.

- Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacion,
alimentacién animal).

- Los Humedales de Flujo Superficial, principalmente, permiten la creacidn y restauracién
de zonas humedas, aptas para potenciar la vida salvaje y las zonas de recreo.

- Minima produccién de olores, al no estar expuestas al aire las aguas a tratar en los
Humedales de Flujo Subsuperficial, y por alimentarse normalmente con efluentes ya
depurados los Humedales de Flujo Superficial.

- Perfecta integracién en el medio ambiente natural, especialmente los Humedales de
Flujo Superficial.

Como principales desventajas de los Humedales Artificiales pueden citarse:

- Aligual que el resto de tecnologias extensivas, los Humedales Artificiales requieren una
mayor superficie de terreno para su implantacion, lo que limita la aplicabilidad de estos
sistemas a los vertidos de pequeiias aglomeraciones urbanas.

Esta circunstancia repercute notablemente en los costes de construccién, cuando se
hace necesaria la adquisicién de los terrenos.

- Los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial, principalmente los horizontales,
presentan riesgos de colmatacién del sustrato, si éste no se elige convenientemente, no
funcionan correctamente las etapas de pretratamiento y tratamiento primario, o si la
instalacion recibe vertidos andmalos con elevadas concentraciones de sdlidos en
suspension o grasas, y éstos no quedan retenidos en las etapas previas a los humedales.

- Escaso margen de regulacién durante la operacién, por lo que es muy importante que
los Humedales Artificiales estén bien concebidos, dimensionados y construidos.

- Si el material disponible localmente no es el adecuado para el sustrato filtrante, se
pueden incrementar notablemente los costes de implantacién.
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5.4.3.3

Pérdidas de agua por evapotranspiracion, que incrementan la salinidad de los efluentes
depurados.

Posible aparicién de mosquitos en los Humedales de Flujo Superficial y de plagas que
pueden atacar a la vegetacioén.

Filtros Intermitentes de arena

Las principales ventajas del empleo de los Filtros Intermitentes de Arena para el tratamiento de
las aguas residuales urbanas estriban en:

Sencillez operativa.

Consumo energético nulo o muy bajo si las aguas residuales a tratar pueden circular por
gravedad entre sus distintos elementos, bajo si hay que bombear y algo mayor en los
filtros con recirculacién.

Bajo coste de explotacidén y mantenimiento.

Rapida puesta en operacion.

Como principales desventajas de los Filtros Intermitentes de Arena pueden citarse:
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Requieren de una mayor superficie de terreno para su implantacion que las tecnologias
intensivas, reduciendo su aplicacidon a las pequefias aglomeraciones urbanas.

Mayor inversién cuando es necesaria la adquisicidn de los terrenos. Este inconveniente
es, sin embargo, mucho menos acusado en los filtros con recirculacién, ya que ocupan
mucha menos superficie.

Presentan riesgo de colmatacién del sustrato si éste no se elige convenientemente, no
funcionan correctamente las etapas de pretratamiento y tratamiento primario, o si la
instalacion recibe vertidos andmalos con elevadas concentraciones de sdlidos en
suspension y/o grasas, y éstos no quedan retenidos en las etapas previas a los filtros.

Si el material disponible localmente no es adecuado para la filtracién, se pueden
incrementar notablemente los costes de implantacion.

Poca flexibilidad debido a que existen pocos factores de control regulables durante la
operacion, por lo que es muy importante que los Filtros Intermitentes de Arena estén
bien concebidos, dimensionados y construidos.
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5.5 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

La etapa de pretratamiento es indispensable para garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos que se intalaran en la EDAR cuyo disefio se lleva a cabo en el capitulo [7] Dimensionado
de la EDAR Seleccionada.

Al menos la instalacién debera disponer de un canal de desbaste en el que en primer lugar se
encontrara una reja de gruesos, para dar paso a un segundo sistema de desbaste formado por
una reja finos. A continuacidn, se incorporara un equipo desarenador — desengrasador estatico
de flujo horizontal.

La limpieza del canal, aunque sea tan solo de la parte correspondiente al desbaste, es mejor que
esté gobernada mediante un sistema de limpieza automatico para evitar los posibles atascos en
las rejas, activandose siempre que se requiere. Contando a su vez con un desbaste manual a
modo de by-pass, para garantizar un correcto pretratamiento ante posibles atascos o averias.

Como tratamiento primario se considera que los tanques Imhoff son la mejor opcién, ya que, a
diferencia de las fosas sépticas, estos permiten operar con mayores caudales y cargas,
destacando de estos equipos la baja septicidad de los efluentes tratados y su nulo impacto visual
y sonoro al disponerse subterrdneos. Ademas, si se comparan con un decantador primario, estos
tienen una mejor gestidn de los lodos generados, por lo que se trata de una alternativa muy
eficaz, cuyo mayor problema reside en el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas, por
lo que su construccion y estanqueidad debe ser observada y ejecutada al detalle.

En lo relativo a la seleccidn del tratamiento secundario, se considera que los filtros intermitentes
de arena son el mejor sistema de depuracidn, debido a su sencillez operativa y rapida puesta en
marcha, ademas de ser mas adecuados que las otras dos tecnologias por ocupar principalmente
menos superficie y encontrarse enterrados.

Aunque se debe cuidar la tipologia del sustrato filtrante incorporado y que las etapas previas de
depuracioén instaladas funcionen correctamente para evitar la colmatacién del equipo filtrante.

Se ha escogido esta configuracién en vez de optar por una combinacién de lagunajes o
humedales artificiales, porque esta tecnologia no genera o favorece la proliferacion de
microalgas, mosquitos y plagas. Ambas propuestas presentan una mejor integracidn paisajistica,
pero ocupan una superficie muy elevada para poblaciones superiores a los 1000 habitantes
equivalentes. Ademads, con los filtros intermitentes de arena se consigue minimizar el riesgo de
pérdidas de agua por evaporacidn en épocas de secano y altas temperaturas, lograndose, por
tanto, evitar un aumento de la salinidad de los efluentes tratados, ademas de ofrecer una buena
capacidad de adaptacidn frente a variaciones hidrdulicas.
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6 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

6.1 Diagrama de bloques

Este diagrama de bloques representa las diferentes etapas que constituyen la EDAR propuesta. Pudiéndose observar en primera instancia la Obra de Llegada
junto con la etapa de Pretratamiento, compuesta por el Desbaste y el Desarenado-Desengrasado. A continuacion, se encuentra el Tanque Imhoff que funciona
como tratamiento primario y el sistema de Filtracién Intermitente de Arena como tratamiento secundario.

QObra de
Llegada

" | limpieza automatica

Deshaste de

Y

By - pass

| Deshaste de

" | limpieza manual

Filtro
I—p Intermitente de
Arena 1
Desarenador - Desengrasador Tanque Pozo de
Estatico Imhoff Bombeo
Filtro
I—b Intermitente de
Arena 2

By - pass general

Caudalimetro

" | Electromagnético

\{

*Se puede encontrar el PFD de la EDAR piloto en el Anexo [3].
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6.2 Descripcion estructural y funcional de la EDAR

6.2.1 Obrade llegada

Asuingreso a la estaciéon de tratamiento, las aguas residuales desembocan en la obra de llegada,
ejecutada en cabecera de la instalacién y que consiste en una arqueta donde se conectan todos
los colectores que transportan las aguas a tratar.

La obra de llegada dispone de un aliviadero conectado a la linea de by-pass general, con la misién
de evacuar el excedente de caudal cuando se supere el caudal maximo de disefio, y de by-pasar
la estacién de tratamiento en caso necesario. El by-pass deberd tener capacidad suficiente para
transportar toda el agua que pueda llegar por el colector a la depuradora.

6.2.2 Canales de desbaste automatico y manual

La etapa de desbaste estara constituida por un doble canal, que acogera una reja de gruesos y
de finos de limpieza automatica, disponiéndose en paralelo otra reja de gruesos y de finos de
limpieza manual, que actuard a modo de by-pass, resultando de imprescindible utilidad durante
las paradas por mantenimiento del sistema automatico o en aquellas situaciones que, por
ejemplo, ante copiosas precipitaciones se supere el caudal maximo de disefio.

En la estacion se propone la instalacién de rejas, consistentes en barras paralelas que se
anteponen al flujo, con separacién uniforme entre ellas, siendo de dos tipos:

- Rejas de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 30 mm.
- Rejas de finos: el paso libre entre los barrotes es de 10 mm.

Las rejas de limpieza manuales instaladas en el canal que actia a modo de by-pass, van
equipadas con un cestillo perforado para acumular los sélidos que son retirados de las rejas
mediante el empleo de un rastrillo. El cestillo permite el escurrimiento al canal de desbaste del
exceso de agua, de modo que cuando se retiran los residuos, para su disposicién final, la
cantidad de agua en ellos resulta ser la minima posible.

Por el contrario, las rejas de limpieza automatica del canal
principal, incorporan un peine rascador que,
periddicamente y de manera automatica, limpia la reja.

e

77

Este peine estd montado en el extremo de un brazo que gira
alrededor de un eje horizontal, activdindose mediante
temporizador, al superarse cierto valor establecido de
pérdida de carga.

Los residuos se descargan a una cinta transportadora, para

su envio a una cesta que se vacia manualmente en un [
contenedor. llustracion 6-1. Reja de desbaste de

finos automatica

En lo que respecta a la automatizacién de los equipos electromecanicos, se recomienda que el
mecanismo de limpieza automatica de las rejas de desbaste cuente con un doble control, por
pérdida de carga y por tiempo, de forma que se active cuando la pérdida de carga a través de la
reja automatica supere el limite fijado. Si durante el tiempo limite fijado entre dos activaciones
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no se supera la pérdida de carga fijada, se activara la limpieza automatica mediante el control
temporal.

Las rejas de limpieza automadtica dispondran también de un sistema limitador de par, para los
casos en que se produzca sobrecarga o bloqueo del sistema. Este limitador pondrd fuera de
servicio el sistema de limpieza automatico, evitando su deterioro.

6.2.3 Desarenador - desengrasador estatico de flujo horizontal constante

La etapa de desarenado-desengrasado se encuentra justo después del desbaste y antes del
tratamiento primario.

Consiste en un canal desarenador estatico de flujo horizontal constante, en el que el agua circula
a su través en direccién horizontal, y del que se extraen manualmente las arenas de la zona
inferior del canal, que cuenta con una capacidad de almacenamiento de 5 dias.

El canal dispone de una seccidn trapezoidal para mantener la velocidad de paso fija, lograndose
que sedimente la mayor parte de las particulas de origen inorgdnico y la menor parte posible de
las de origen organico, de manera que, con este equipo se consigue eliminar la mayor parte de
la materia mds densa presente en las aguas residuales.

Ademds, gracias a esta etapa se consigue evitar la sedimentacién de las particulas en posteriores
conducciones y unidades de tratamiento, y proteger a las bombas de la abrasién.

Este mismo canal actia a modo de desengrasador estatico, saliendo a la superficie las grasas,
debido a que tienen una menor densidad que el flujo de agua a tratar.

6.2.4 Tanque Imhoff

Este equipo funcionard como etapa previa del filtro
intermitente de arena, reduciendo el contenido en grasas y
solidos en suspensién, tanto sedimentables como flotantes de
las aguas provenientes del desarenador. Se dispondra
enterrado y tendra forma rectangular.

El equipo incorpora una tuberia en la zona de digestién para la S ,é ﬁ'
extraccion periddica de los fangos acumulados, asi como una —

zona de venteo de gases y el paso de una boca hombre. llustracion 6-2. Tanque Imhoff
de hormigdn

6.2.5 Filtros intermitentes de arena instalados en paralelo

Los Filtros Intermitentes de Arena instalados consisten en un lecho poco profundo el cual
incorpora un sistema superficial de distribucion del agua a tratar y de un drenaje inferior para la
recogida de los efluentes tratados.

El agua que se quiere tratar se hace circular verticalmente y de forma intermitente a través del

lecho filtrante, sobre el que se desarrolla una pelicula bacteriana, proceso por el cual se produce
la fijacién en la superficie de las particulas.
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El confinamiento del filtro estara impermeabilizado mediante la utilizacién de [dminas plasticas.
Ademas, como en el municipio donde se instalara la EDAR, se puede alcanzar una temperatura
ambiente bajo cero en los meses mas frios, se dotard a ambos filtros de una cubierta, como
sistema de proteccidén térmica y para evitar la congelacion del agua en las tuberias de
distribucidn sobre los filtros, lo que detendria la filtracidon y, por tanto, los procesos de
depuracion.

Para lograr que la alimentacion a los filtros se produzca de forma intermitente, se recurre a
bombeo, comandado por un temporizador que coordina la pausa y el arranque de las dos
bombas instaladas para la alimentacién de cada uno de los filtros, situadas dentro del pozo de
bombeo, de manera que mientras se alimenta uno, el otro estd en reposo. El efluente se recoge
en un colector que conduce el caudal hasta el sistema de medida de caudal instalado al final de
la EDAR.

6.2.6 Sistema de medida de caudal

A la salida de los efluentes tratados en el filtro de arena, debe disponerse un sistema de
medicién de caudales, empleandose en esta instalacién un caudalimetro electromagnético
dotado de totalizador.

El medidor magnético consiste en un carrete del didmetro de la tuberia en la que se va a medir
el caudal, con una bobina especial alrededor de dicho carrete. La sefial que transmite se genera
por induccién y es proporcional a la velocidad del agua que pasa por la tuberia.

Al no existir ningln estrechamiento en la tuberia, no da lugar a pérdida de carga alguna ni se
producen problemas con los sélidos en suspension, siendo su medida de gran precision.

llustracion 6-3. Caudalimetro electromagnético

6.3 Criterios de explotacion de la EDAR

A continuaciodn, se detallan las pautas a seguir para cada uno de los principales elementos que
componen la EDAR:

6.3.1 Obradellegada

En cada visita se comprobara el correcto funcionamiento del aliviadero ubicado en la obra de
llegada de la estacion depuradora.
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Si se detectan sedimentaciones en obra de llegada, pretratamiento y medida de caudal serd
necesario proceder a su limpieza, puesto que de no hacerse se produciran aliviados con caudales
de aguas residuales inferiores a los adoptados para el disefio del aliviadero.

Semanalmente, se comprobara el correcto funcionamiento de las compuertas ubicadas en esta
zona, que permiten by-pasar la estacidn de tratamiento en caso de necesidad.

Se comprobard semanalmente que la linea de bypass, situada al inicio del pretratamiento, no
presenta obstrucciones que impidan evacuar los caudales de aguas residuales superiores a los
de disefio (fundamentalmente en épocas de lluvias), o by-pasar directamente las aguas
influentes sin pasar por la depuradora, en caso de necesidad.

6.3.2 Desbaste

La limpieza de las rejas manuales se efectuara por rastrillado, depositandose los residuos que se
extraigan en los cestillos perforados dispuestos al efecto, con objeto de conseguir su escurrido
antes de su recogida en un contenedor, para su posterior envio a vertedero.

La periodicidad de la limpieza de las rejas de desbaste sera la misma que la de las visitas a la
estacion de tratamiento, para evitar la aparicién de olores desagradables.

Especial atencién se debe prestar a la limpieza de las rejas manuales de desbaste en periodos
de lluvias, incrementando la frecuencia de limpieza, dado que en esos momentos es mucho
mayor el volumen y la heterogeneidad de los sélidos que se retienen en las mismas.

En el caso de rejas de limpieza automatica, los tiempos de accionamiento de los peines se
ajustardn en consonancia con las observaciones que se efectlen sobre su funcionamiento,
acortandose en época de lluvias.

Los residuos que no sean extraidos por los peines se eliminardn semanalmente de forma manual
mediante rastrillado, previa desconexién del equipo.

Cuando se detecten sedimentaciones en el fondo de los canales en los que se ubican las rejas
de desbaste (manuales o automaticas), se procederd a su extraccién manual para su envio a
vertedero.

6.3.3 Desarenador — desengrasador estatico de flujo horizontal constante
En el caso de los desarenadores estaticos, las arenas depositadas en el fondo de los canales se
retiraran una vez por semana. Para esta operacidn se requiere el empleo de una pala y de un

recipiente para el depdsito provisional de las arenas, antes de su envio a contenedor.

Quincenalmente se comprobara el correcto funcionamiento y estanqueidad de las compuertas
ubicadas en los canales desarenadores.

Las grasas y flotantes que se acumulen en la superficie se retiraran cuando se observe la
formacion de una capa consistente en su superficie, haciéndose uso para ello de un recoge hojas

de piscina.

Cuando se observe un excesivo burbujeo en la superficie, sera necesario proceder a la extraccidon
de los fangos acumulados en su fondo.
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Las costras de grasa formdas en las paredes se eliminardn mensualmente con la ayuda de una
espatula, enviandose los residuos extraidos a los contenedores que acumulan los subproductos
de la etapa de desbaste.

6.3.4 Tanque Imhoff

Una vez al aino se procedera a la inspeccidon del interior del tanque, prestando especial atencién
a la estanqueidad, comprobando que no se producen fugas ni intrusidon de aguas parasitas, y
revisando las zonas de entrada y salida de las aguas.

Dos veces al afio se procedera a la medida de los espesores de las capas de flotantes y de lodos
gue se van acumulando en la zona de digestion.

Dos veces al afio se procederd a la limpieza del tanque, extrayendo los lodos y flotantes
acumulados, recurriéndose al empleo de camiones cisterna dotados de dispositivos para la
aspiracion de estos residuos.

6.3.5 Filtros Intermitentes de Arena

En cada visita se comprobara el correcto funcionamiento del sistema de dosificacion de la
alimentacion a los filtros, en nuestro caso mediante el sistema de bombeo combinado.

Se comprobara en cada visita que no se forman charcos permanentes sobre la superficie de la
arena/grava (sintoma de colmatacion del sustrato filtrante) y la correcta distribucion de las
aguas a tratar sobre toda la superficie del filtro, ya que distribuciones deficientes traeran como
consecuencia una acusada disminucién en los rendimientos de depuracion.

Mensualmente se limpiaran las tuberias de alimentacion, haciendo uso de las vélvulas que
permiten su total vaciado. Y, trimestralmente se rastrillara la superficie de los filtros.
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7 DIMENSIONADO DE LA EDAR SELECCIONADA

7.1 Obradellegada

El entronque entre el sistema de alcantarillado del municipio y la obra de llegada, se realizara
por medio de un colector [ver imagen 7-1] que tendrd unas dimensiones de 0,75 metros de
didmetro para asegurar que no se produzca un embotellamiento a la entrada.

Este sistema colector que recoge las aguas del pueblo dirigiéndolas hacia la EDAR, es de tipo no
segregativo, de manera que mezcla las aguas urbanas (fundamentalmente domésticas) con las
de lluvia. Este colector desemboca en un canal abierto como se muestra en la [imagen 7-2].

llustracidn 7-2. Canal abierto de la obra de llegada a la EDAR

Uno de los sistemas auxiliares imprescindibles en toda estacién depuradora es el sistema de
regulacién de caudal. Las unidades de proceso de depuracidn, estan dimensionadas para un
cierto intervalo de caudal, de manera que, si la cantidad de agua que entra en el sistema es
superior o inferior a este valor, los rendimientos del mismo sufren una drastica disminucion
pudiendo, incluso llegar a anularse la capacidad de tratamiento de dicha unidad, recurriéndose
por tanto a sistemas aliviadores de caudal.

La obra de llegada de esta EDAR estd disefada con un vertedero de tormentas o también
llamado aliviadero lateral (ver imagen 7-3), de manera que cuando el caudal de ingreso en la
planta supere el caudal punta, debido a una afluencia muy superior a la que pueden tratar las
instalaciones y para evitar que las diversas unidades de proceso funcionen mal o incluso queden
danadas, el agua en exceso salga por este aliviadero.
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llustracidn 7-3. Vista del aliviadero lateral (zona izquierda de la imagen)

El funcionamiento de este tipo de vertederos se basa en la existencia de una zona del canal de
entrada donde la altura del paramento lateral es menor que en el resto, de manera que cuando
el caudal es mayor de un cierto valor, el agua en exceso rebosa por el vertedero de tormentas
yendo al canal auxiliar, el cual conduce directamente al exterior de la planta.

Por tanto, su dimensionamiento se realizara en funcion del caudal maximo de agua residual que
pueda llegar a través de los colectores.

Se disefia un vertedero rectangular de pared delgada, en un canal con vertido de lamina libre
como se puede apreciar en la figura [7-4].

llustracién 7-4. Esquema de vertedero de pared delgada

Para su dimensionado primero se hallard el coeficiente de caudal mediante la formula de Bazin,
considerando para ello un calado P de 1 m y una altura de [dmina h de 0,2 m.

p=(0405+ 2%) (1+055. L) 2=

0,003 0,22 3
= (0405 + %22) (14055 '(0,2+1)2) 2=0,6396 (7.1)

El vertedero se disefia para una longitud L de 4 m.

El caudal viene dado por la siguiente férmula general (Hernandez et al., 1995).

Q= g w.L.h./2gh = g 0,6396.4.0,2.4/2.9,8. 0,2 = 0,6754 ™%/, (7.2)

A su vez la obra de llegada estard dotada de un sistema de 3 compuertas (una de acceso al
sistema de pretratamiento automatico, otra correspondiente al by-pass de pretratamiento
manual y la compuerta de by-pass general), todas de accionamiento manual mediante un husillo
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desplazado con ayuda de un volante, las cuales tienen el objetivo de desviar parte del caudal de
entrada a la planta fuera de ella a través del canal de evacuacion.

Las compuertas de acceso al sistema de pretratamiento se encuentran colocadas
perpendicularmente a la linea de desplazamiento del agua.

La compuerta de by-pass general se encuentra colocado paralela a la linea de desplazamiento
del agua. Su presencia es necesaria para evitar la entrada en el sistema de depuracién de
caudales anormalmente altos o caudales con concentraciones de sustancias tdxicas como
metales pesados, grasas y aceites, etc. que pueda poner en peligro el funcionamiento de la
EDAR.

Tanto las compuertas de acceso al sistema de pretratamiento como la de by-pass general seran
de las mismas dimensiones, de canal abierto con una anchura de 0,43 m. La altura de las
compuertas serd la anchura mas un margen de 0,3 m, de modo que medirdn 0,73 m. La carga
de agua serd equivalente a la anchura de las compuertas, es decir 0,43 m. La altura de la
maniobra serd la altura de la compuerta mas 1 m de margen, en total 1,73 m. Las compuertas
seran de husillo manual, modelo cvm-003.d.

Tanto la obra de llegada como todo el sistema de pretratamiento en el que se incluyen los
canales de desbaste manual y automatico, asi como el desarenador-desengrasador estatico, que
a continuacion seran descritos, estaran construidos en hormigon.

Por otra parte, los elementos metadlicos del pretratamiento en contacto con las aguas residuales
a tratar (rejas de desbaste, sistemas de limpieza de las rejas, tuberias, etc...), deben ejecutarse
en acero inoxidable, preferentemente en acero AlSI 316.

7.2 Desbaste

Los criterios usados para su disefio incluyen el tamafio de las barras, espaciado, inclinacién,
anchura del canal, velocidades de aproximacidn y de paso.

En cuanto al disefio del canal de rejas, la velocidad debe ser suficiente para evitar la deposicidn
de residuos y arenas. Si se recogen aguas superficiales durante tormentas puede haber grandes
aportes de arena lo que exigiria velocidades de aproximacion de al menos 0,9 m/s para evitar la
deposicién de arena en el fondo de la reja que podria quedar inutilizada en el momento en que
es mas necesaria.

La EDAR tendra las rejas de gruesos primero, en serie con las rejas de finos, las primeras
eliminardn residuos grandes y las segundas sélidos de menor tamafio.

En los apartados siguientes se calculan todos los pardmetros necesarios para definir ambas rejas.

Y en el Anexo [2] - Reja Manual Serie DM-11 se muestra informacidon complementaria de las
mismas.
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7.2.1 Definiciéon de parametros

En algunos casos se incluye informacion sobre el rango mas habitual del pardmetro o el valor
recomendado para utilizar, ambos estan dados en las unidades indicadas en los apartados
siguientes relativos al calculo (los valores de algunos de estos parametros se han sacado del libro
(Proyectos de Plantas de Tratamiento de Aguas, Ricardo Isla de Juana).
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Caudal de disefio (Qgjserio): Caudal adoptado como base para el calculo de los diferentes
procesos. Este pardmetro ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.1 Caudal
medio diario y caudal de disefio].

Caudal maximo (Q,,sx): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta. Este parametro
ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.2 Caudal maximo diario].

Caudal minimo (Q,i,): Caudal minimo de entrada a la EDARU. Este parametro ha sido
calculado anteriormente en el apartado [4.6.3 Caudal minimo diario].

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja sucia: velocidad media de
circulacion del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal tratado coincida
con el caudal de disefio y la reja esté con la maxima colmatacién definida entre dos
limpiezas.

Rango usual para este parametro: 0,8 a 1,0 m/s
Valor recomendado para este parametro: 0,9 m/s

Para poblaciones menores de 2.000 h-e, cuyos caudales son de escasa cuantia y muy
variables, las dimensiones obtenidas (anchura y calado) son tan pequefias que hacen
imposible conseguir equipos de un tamafio sensato, haciendo inviable su limpieza y
mantenimiento.

Por lo que resulta muy dificil cumplir con los limites que se exigen a la velocidad del agua
en el canal (0,4 m/s a caudal minimo), obteniéndose, en general, velocidades menores.

Numero de lineas de desbaste: Nimero de lineas en paralelo por las que se reparte el
caudal de agua a tratar. Las posibles lineas de reserva se consideran aparte de las indicadas
en el célculo.

En nuestra EDAR tendremos 1 linea de desbaste. Es importante destacar, que habra
otra linea de desbaste manual, pero a efectos de disefio, se ha dimensionado tan solo
una, de manera que el caudal que circula por el canal de limpieza automatica a través
de él tan solo lo hace por una canalizacidn, no se reparte.

Espesor de los barrotes:

Rango usual para este parametro (reja de gruesos): 8 a 15 mm
Valor recomendado para este parametro (reja de gruesos): 12 mm

Rango usual para este parametro (reja de finos): 5a 10 mm
Valor recomendado para este parametro (reja de finos): 6 mm
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- Paso libre entre barrotes:

Rango usual para este parametro (reja gruesos): 20 a 60 mm
Valor recomendado para este parametro (reja de gruesos): 30 mm

Rango usual para este parametro (reja finos): 6a 12 mm
Valor recomendado para este parametro (reja de finos): 10 mm

- Resguardo del canal: altura libre desde la ldmina de agua hasta la coronacion del muro.

Rango usual para este parametro: 0,3a 0,6 m
Valor recomendado para este parametro 0,3 m

- Angulo de inclinacién de los barrotes: Angulo formado entre el fondo del canal y los
barrotes de la reja en grados sexagesimales.

Rango usual para este pardmetro: 452 a 902
Valor recomendado para este parametro: 602

- Maxima colmatacion entre 2 limpiezas: tanto por ciento de la superficie util de la reja que
se llega a cegar entre dos pasos del peine de limpieza.

Rango usual para este pardmetro: 20% a 40%
Valor recomendado para este parametro: 30%

- Relacién profundidad util/anchura del canal: cociente entre la altura mojada del canal y la
anchura del canal.

Valor recomendado para este parametro: 1
Anchura minima del canal recomendada para mantenimiento: 0,3 m

- Metros cubicos de residuos por 1000 metros cubicos de dgua residual a caudal de diseio:
Metros cubicos de residuos que se separan en las rejas de gruesos y de finos por cada 1000
metros cubicos de dgua residual que pasa por las rejas.

Rango usual de este pardmetro: 0,003 a 0,09 m? residuos/1000 m3 agua tratada
Valor recomendado para este parametro: 0,01 m3 residuos/1000 m? agua tratada

- Metros cubicos de residuos por 1000 metros cubicos de agua residual con tormenta:
Metros cubicos de residuos que se separan entre las rejas de gruesos y de finos por cada
1000 metros cubicos de agua residual que pasa por las rejas cuando hay tormenta.

Rango usual para este parametro: 0,09 a 0,5 m3 residuos/1000 m? agua tratada

- Superficie util del canal: Superficie mojada del canal igual a la anchura del canal por su
profundidad util.

- Velocidad de paso entre barrotes a caudal de diseiio con reja limpia: Velocidad media de

circulacion del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal tratado coincide
con el caudal de disefio y la reja estd limpia.

61



DIMENSIONADO DE LA EDAR SELECCIONADA.

Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja colmatada: Velocidad media
de circulacion del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal maximo y la
reja esta con la maxima colmatacion definida entre dos limpiezas.

Velocidad de aproximacion por el canal a caudal de disefio: Velocidad media de circulacién
del dgua residual por el canal dguas arriba de la reja cuando el caudal tratado es el de
disefo.

Velocidad de aproximacion por el canal a caudal minimo: Velocidad media de circulacion
del dgua residual por el canal dguas arriba de la reja cuando el caudal tratado coincide con
el caudal minimo. Se considera a efecto de evitar sedimentaciones de arena en el canal.

Valor recomendado para este parametro > 0,3
Profundidad total del canal: Profundidad util mas resguardo del canal.

Produccién normal de residuos: Metros cubicos de residuos que se recogen por dia, en las
rejas de gruesos y de finos, cuando el caudal tratado coincide con el caudal de disefio.

Produccién maxima de residuos de tormenta: Metros cubicos de residuos que se recogen
por hora, en las rejas de gruesos y de finos, cuando el caudal coincide con el caudal maximo
y se produce un aporte de dgua en los colectores proveniente de escorrentia superficial del
agua de lluvia. Esta circunstancia suele incrementar sustancialmente la cantidad de
residuos durante un periodo corto.

7.2.2 Dimensionado del canal de la reja de gruesos
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N2 linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (m*/h) 8,25
2 Caudal méximo (m*/h) 14,85
3 Caudal minimo (m>/h) 2,48
4 Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja sucia (m/s) 0,1
5 Numero de lineas de desbaste 1
6 Espesor de los barrotes (mm) 12
7 Paso libre entre barrotes (mm) 30
8 Resguardo del canal (m) 0,3
9 Angulo de inlinacién de los barrotes (grados) 60
10 Méxima colmatacion entre dos limpiezas (%) 30
11 Relacién profundidad atil/anchura del canal 1

Tabla 7-1. Parametros fijados para el dimensionado de la reja de gruesos
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N linea Pardmetro Valor Ecuacion
12 | Caudal de disefio por linea (m’/h) 8,25 L1/L5
13 Caudal maximo por linea (m*/h) 14,85 L2/L5
14 Superficie dtil de canal (m’) 0,04 Ecuacion 7.3
15 Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia (m/s) 0,07 (L4*((100-L10)/100))
16 Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja limpia (m/s) 0,13 (L15%(L13/L12))
17 Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja colmatada (m/s) 0,18 (L4*(L13/L12))
18 Velocidad de aproximacion por el canal a caudal de disefio (m/s) 0,06 (L12/3600)/L14
19 Velocidad de aproximacion por el canal a caudal minimo (m/s) 0,02 ((L3/L5)/3600)/L14
20 | Anchura del canal (m) 0,20 (L14/L12)>°
21 Profundidad til del canal (m) 0,20 (L14/120)
22 Profundidad total del canal (m) 0,50 (L14/120)+L8

Tabla 7-2. Parametros calculados de la reja de gruesos

NOTA: “L” representa el nUmero de linea. Por ejemplo, L5 representa la linea 5 de los
parametros fijados.

L12

Suann = (52 (452) () sen (5

100

7.2.3 Dimensionado del canal de la reja de finos

N2 linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (ms/h) 8,25
2 Caudal maximo (m>/h) 14,85
3 Caudal minimo (m?/h) 2,48
4 Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja sucia (m/s) 0,1
5 Numero de lineas de desbaste 1
6 Espesor de los barrotes (mm) 6
7 Paso libre entre barrotes (mm) 10
8 Resguardo del canal (m) 0,3
9 Angulo de inclinacién de los barrotes (grados) 60
10 Maxima colmatacion entre dos limpiezas (%) 30
11 Relacidn profundidad util/anchura del canal 1
12 Metros cubicos de residuos por 1000 m> de agua residual a caudal de disefio 0,005
13 Metros cubicos de residuos por 1000 m> de agua residual con tormenta 0,05

Tabla 7-3. Parametros fijados para el dimensionado de la reja de finos
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N linea Pardmetro Valor Ecuacidn
14 Caudal de disefio por linea (m*/h) 8,25 L1/L5
15 Caudal méximo por linea (m’/h) 14,85 L2/L5
16 | Superficie dtil de canal (m?) 0,05 Ecuacion 7.4
17 Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia (m/s) 0,07 (L4*((100-L10)/100))
18 Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja limpia (m/s) 0,13 (L17*(L15/L14))
19 Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja colmatada (m/s) 0,18 (L4*(L15/1L24))
20 Velocidad de aproximacion por el canal a caudal de disefio (m/s) 0,05 (L14/3600)/L16
21 Velocidad de aproximacion por el canal a caudal minimo (m/s) 0,02 ((L3/15)/3600)/L16
22 | Anchura del canal (m) 0,21 (L16/L12)*°
23 Profundidad dtil del canal (m) 0,21 (L14/120)
24 Profundidad total del canal (m) 0,51 (L14/120)+L8
25 | Produccion normal de residuos (m*/d) (gruesos + finos) 0,0010 | (L1*L12*24)/1000
26 Produccion méxima de residuos con tormenta (m*/d) (gruesos + finos) 0,0007 | (L2*L13)/1000
Tabla 7-4. Pardmetros calculados para la reja de finos
L14
S il canal = ((T)) _ ((L7:7L6)) . (1_1ﬁ) sen (L93.6(2)‘r[) (7.4)

7.2.4 Sistema de limpieza de rejas

Este apartado tiene una gran trascendencia. Las rejas deben mantenerse en un correcto estado
de limpieza, pues los sélidos por ellas retenidos disminuyen la seccidn util del sistema,
aumentando con ello la velocidad entre rejas y por consiguiente la perdida de carga.

En laimagen 7.5 se observa la pérdida de carga caracteristica para rejas de 1,5 cm (eje derecho)
y 3,0 cm de luz (eje izquierdo), en funcidn de la velocidad del agua a tratar y del grado de limpieza
del sistema de rejas, considerandose como un nivel admisible de obturacién un valor menor del

30%.

64

Perdida de carga en rejas
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llustracion 7-5. Pérdida de carga en las rejas en funcion del paso y de la velocidad de

aproximacion del agua



DISENO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA UNA
PEQUENA POBLACION. ESTUDIO COMPARATIVO.

El sistema de limpieza de rejas se trata de un peine o rasqueta que al desplazarse en la direccién
del eje principal de las rejas, arrastra los sélidos por ellas retenidos, depositdndolos en un
contenedor o en un compactador de residuos.

Manual Automitica

llustracion 7-6. Sistemas de limpieza de rejas

Los sistemas de limpieza manual de rejas (ver imagen 7-7) suelen utilizarse para rejas gruesas, y
en menor medida para medias y finas; pero siempre en aquellos casos en que el volumen de
sélidos retenidos sea bajo y los costes de la mano de obra necesaria para la manipulacién del
sistema de limpieza sea asumible.

Las rejas de limpieza manual suelen presentar una inclinacién con respecto a la horizontal de 45
a 70°, (en nuestro caso serdn 60° segun la tabla 7-1 para la reja de gruesos y 7-3 para la reja de
finos), recogiéndose los residuos en un contenedor de residuos sélidos. Generalmente dada la
naturaleza de los objetos retenidos por las rejas (> 30% humedad, 50-55% materia orgdnica, 15-
20% materia inerte), los residuos eliminados tienen catalogacién de RSU’s (Residuos Sélidos
Urbanos), y como tales deben ser tratados.

__—~Rastrillo manual

llustracion 7-7. Esquema de un sistema de rejas manuales

El sistema de limpieza automatica de las rejas esta accionado de manera mecanica, utilizandose
para ello peines accionados por cadena tractora (ver imagen 7-8). El automatismo de
funcionamiento consiste en un temporizador (a intervalos de tiempo prefijados).
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llustracion 7-8. Sistema de rejas de limpieza automadtica
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7.3 Desarenador - desengrasador

7.3.1 Desarenador estatico de flujo horizontal

El desarenador es un sistema basado en la eliminacidn por sedimentacién de sélidos de
dimensiones superiores a 0,25 mm de didmetro esférico equivalente (dee = didametro de una
particula de igual densidad que se comporta hidrodindmicamente como ella) y densidad de 2,65
kg/m?3 (materia inorganica arrastrada por el agua). Consiste en un ensanchamiento de la seccién
del canal de forma que el tiempo de retencién hidrdulica sea suficiente para que se depositen
las arenas en el fondo del mismo [imagen 7-9].

e tratado

% Terray arena

sedimentada

llustracién 7-9. Esquema de un desarenador estatico

7.3.1.1 Definicion de parametros generales del desarenador

- Caudal de disefio (Qgjsesio): Caudal adoptado como base para el calculo de los diferentes
procesos. Este pardmetro ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.1 Caudal
medio diario y caudal de disefio].

- Caudal maximo (Qp,x): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta. Este parametro
ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.2 Caudal maximo diario].

- Velocidad de sedimentacion (vg): Velocidad necesaria para que la particula situada en la
posicién mas desfavorable sedimente.

- Velocidad de desplazamiento horizontal (vh): Velocidad a la que se desplazan
horizontalmente las particulas. Es igual a la velocidad del fluido en el canal. En el disefio de
desarenadores también hay que tener en cuenta evitar que las arenas depositadas puedan
ser arrastradas por la corriente de agua. Debe ser inferior 0,06 m/s para evitar este efecto.

- -

s -

Ilustracién 7-10. Movimientos de las particulas en el desarenado
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Tiempo de sedimentacion (t.): tiempo suficiente para que una particula que se encuentre
en la posicidon mas desfavorable en la zona de entrada (en el plano superior) llegue al fondo.

Tiempo de residencia unitario a caudal maximo (t,): tiempo que tarda el flujo de agua en
atravesar por el canal desarenador.

Para que la particula alcance el fondo del desarenador se debe cumplir que t; < t.. En el
limite, igualando ts a t;, se obtiene la minima velocidad o carga hidraulica que debe tener
una particula para que, entrando en la posicion mas desfavorable, quede retenida.

Carga hidraulica (Ch): Es la eficiencia de un desarenador medida como funcién del tamafio
minimo de particula que va a separar. Es proporcional al caudal de agua a tratar e
inversamente proporcional a la superficie de la ldmina de agua de dicho desarenador y
viene dada en m*/m?s.

El valor de carga hidraulica para las particulas de tamafio igual o mayor al de las arenas (@
3 2
> 0,25 mm) es superior a 0,03m /m -s; teniendo en cuenta que la materia organica

3 2
comienza a depositarse por debajo de los 0,04m /m ‘s, se comprende que para obtener
una completa eliminacion de las arenas, estas estaran parcialmente mezcladas con materia
organica sedimentable facilmente putrescible y que puede favorecer la proliferacion de

organismos patdgenos, lo cual hace que en vez de ser RSI’s pasen a ser Residuos Toxicos y
Peligrosos (RTP’s).
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0.001
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4
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llustracion 7-11. Relacidn entre tamafio de particula depositada y carga hidraulica

Metros cubicos de arena por cada 1000 metros ctibicos de agua residual a caudal de
disefo: metros cubicos de arena y residuos que se recogeran en el desarenador por cada

1000 metros cubicos de agua residual que atraviesa el desarenador cuando el caudal
tratado coincide con el caudal de disefio.

Rango usual para este parametro: 0,004 a 0,2
Valor recomendado para este parametro: 0,02

Metros cubicos de arena por 1000 metros cubico de agua residual con tormenta: metros
clbicos de arena y residuos que se recogen en el desarenador por cada 1000 metros
cubicos de agua residual que atraviesa el desarenador cuando hay tormenta.

Rango usual para este parametro: 1a 3
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- Produccién normal de arena seca: metros cubicos de arena que se recogeran por hora
cuando el caudal tratado coincida con el caudal de disefio.

- Produccion maxima de arena y residuos secos con tormenta: metros cuibicos de arena y
residuos que se recogen por hora cuando el caudal tratado coincida con el caudal maximo
y se produzca un aporte de agua en los colectores proveniente de escorrentia superficial
del agua de lluvia. Esta circunstancia suele incrementar sustancialmente la cantidad de
arena y residuos durante un periodo corto.

7.3.1.2 Dimensionado del desarenador

N2 linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (m3/h) 8,25
2 Caudal maximo (m3/h) 14,85
3 Numero de lineas de desarenado 1
4 Velocidad de flujo horizontal (m/s) 0,15
5 Velocidad de sedimentacion (m/s) 0,017
6 Tiempo de residencia unitario a caudal maximo (min) 1
7 Tiempo de sedimentacién (min) 0,5
8 Carga hidraulica (m*/m’.s) 0,03
9 Longitud / Anchura 3
10 Resguardo del canal (m) 0,3
1 Metros cubicos de arena por 1000 m’® de agua residual a caudal de disefio 0,02
12 Metros ctbicos de arena por 1000 m® de agua residual con tormenta 3
13 Rendimiento de eliminacion de arenas (%) 100
Tabla 7-5. Parametros de partida para el dimensionado del desarenador
N2 linea Pardmetro Valor Ecuacidn
14 Caudal de disefio por linea (m’/h) 825 |L1/13
15 Caudal maximo por linea (m*/h) 1485 [ L2/13
16 Longitud (m) 9,0 L4*L6*60
17 Profundidad dtil (m) 0,5 L5*L7*60
18 Profundidad real (m) 08 L17+110
19 Anchura (m) 3,0 L16/19
20 | superficie horizontal (m’) 27,0 | L16%L19
21 Superficie transversal (m’) 15 L17*L19
22| Volumen unitario dtil (m’) 135 | L16*L17%119
23 Volumen unitario real (m’) 216 | L16*L18*L19
24 Produccién normal de arena seca (m’/d) 0,004 | (L1*L11*24)/1000
25 Produccién méxima de arena seca con tormenta (m’/d) 0,045 | (L2*112)/1000
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7.3.2 Desengrasador

El canal desarenador disefiado en el apartado [7.3.1], funciona a modo de desengrasador,
aunque no tenga un magnifico rendimiento, también posibilita la separacién de los aceites e
hidrocarburos del caudal recibido, ya que, como la densidad de estos compuestos es inferior a
la del agua, estos ascenderan a la superficie, quedando retenidos en el canal y eliminados
periédicamente por el operario encargado del mantenimiento.

Su eficiencia no serd muy alta, ya que principal problema para el disefio de sistemas que
eliminen eficientemente grasas y arenas simultdneamente, es que las velocidades
caracteristicas de desplazamiento de ambos tipos de sustancias es diferente, siendo unas diez
veces mas rapido el desplazamiento de las arenas que el de las grasas.

Los tiempos de retencion hidrdulica éptimos para la eliminacién de arenas, son insuficientes
para separar las grasas presentes en el agua, y por el contrario si se aumenta el ty hasta valores
gue permitan una separacion eficiente de las grasas, la cantidad de materia orgdnica depositada
junto con las arenas es muy importante; el residuo sélido retirado del fondo de la balsa dejaria
de ser considerado como RSl para ser un RTP.

Dado que el contenido en grasas de las aguas de la poblacidn no es muy elevado, se prescinde
de un sistema de desengrasado optimizado, ahorrdndonos, por tanto, el gran consumo que
acarrea la inversidn y el consumo eléctrico de una soplante, es decir, un sistema para insuflar
aire con el fin de acelerar la velocidad ascensional de las grasas para igualarla a la de caida de
las arenas.

7.4 Tanque Imhoff

El dimensionado de las zonas de decantacidn y de digestién se lleva a cabo en funcién de
criterios diferentes, siguiendo para ellos la guia de (Guia para el disefio de Tanques Sépticos,
Tanques Imhoff y Lagunas de Estabilizacién, Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias Ambientales).

m‘m\ v ! - ul::--nm

Comparimento G secdimentacion
Eu—-

m-w—/

Amacenamiento de tango

llustracidn 7-12. Esquema estructural general del tanque Imhoff
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7.4.1 Definicién de parametros generales del tanque Imhoff

Caudal de disefio (Qgjserio): Caudal adoptado como base para el célculo de los diferentes
procesos. Este parametro ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.1 Caudal
medio diario y caudal de disefio].

Caudal maximo (Q,,sx): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta. Este parametro
ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.2 Caudal méximo diario].

Tiempo de retencion hidraulico: Tiempo medio que permanecera el agua residual en la
zona de decantacion cuando el caudal tratado coincide con el caudal de disefio.

Carga superficial: Criterio seguido para determinar la superficie de la zona de decantacion.
Es funcion de la velocidad de sedimentacion de las particulas.

Volumen de la zona de decantacién: Volumen de la camara encargada de realizar la
sedimentacién dentro del tanque Imhoff.

Factor de capacidad relativa: Parametro que nos permite estimar el volumen de la zona de
sedimentacién. Varia en funcion de la temperatura de disefio, que en este caso son 0 2C.

Volumen de la zona de digestion: Volumen de la cdmara encargada de la realizar el
almacenamiento y la digestion de los lodos generados del tanque Imhoff.

7.4.2 Dimensionado de la zona de decantacion

N2 linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (m*/h) 8,25
2 Caudal méaximo (m’/h) 14,85
3 Carga superficial (m*/m>.d) 24
4 Tiempo de retencidn hidraulico (h) 1,5
5 Longitud/anchura 3
6 Pendiente zona inferior en forma de prisma triangular (grados) 60

Tabla 7-7.Parametros de partida para el dimensionado de la zona de decantacién

N2 linea Pardmetro Valor Ecuacion
7 Area cara superior decantador (mz) 14,85 (L2*24)/13
8 Volumen decantador (m’) 22,28 L2*L4
9 Anchura decantador (m) 2,22 (L7/3)*
10 Longitud tanque (m) 6,67 L9*L5
11 Altura zona inferior en forma de prisma triangular decantador (m) 1,93 (L9/2)*tg(60)
12 Volumen zona inferior en forma de prisma triangular decantador (m’) 14,31 0,5*L9*L10*L11
13 Volumen zona superior decantador (m’) 797 L8-L12
14 Altura zona superior decantador (m) 0,54 L13/(L9*L10)
15 Altura total decantador (m) 2,46 L11 +L14

Tabla 7-8. Parametros finales para el dimensionado de la zona de decantacion



DISENO DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA UNA
PEQUENA POBLACION. ESTUDIO COMPARATIVO.

7.4.3 Dimensionado de la zona de digestion

N2 linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (m>/h) 8,25
2 Caudal maximo (m>/h) 14,85
3 Poblacion (h-e) 1100
4 Factor de capacidad relativa (m>/h-e) 2
5 Area cara superior decantador (m?) 14,85
6 Espesores de las paredes del decantador (m) 0,25
7 Anchura del decantador (m) 2,22
8 Longitud tanque (m) 6,67
9 Anchura de zona libre al lado del decantador (m) 1
10 Pendiente zona inferior en forma de prisma triangular (grados) 15

Tabla 7-9. Parametros de partida para el dimensionado de la zona de digestion

N2 linea Parametro Valor Ecuacidn
10 Volumen digestor (m’) 154 (70*L3*L4)/1000
11 Anchura digestor (m) 4,72 L7 + 2*16 + 2*19
12 Area cara superior digestor (m’) 31,54 L8*L11
13 Area libre (m?) 1335 | 2*18*19
14 | % Area libre 4233 | L13/L12
15 Altura zona inferior en forma de prisma triangular digestor (m) 0,63 (L11/2)*tg(15)
16 Volumen zona inferior en forma de prisma triangular digestor (m’) 9,99 0,5¥L8*L11*L15
17 Volumen zona superior digestor (m’) 144,01 | L10-L16
18 Altura zona superior digestor (m) 4,57 L17/(L8*L11)

19 Altura total digestor (m) 5,20 L15+L18

Tabla 7-10. Parametros finales para el dimensionado de la zona de digestion

7.4.4 Pautas de construccion del tanque Imhoff
El tanque se construira de forma rectangular, con una relacion longitud:anchura de 3:1.

Las paredes inferiores de la zona de sedimentacion presentaran pendientes de 60 grados,
sobresaliendo uno de los laterales unos 25 cm, con objeto de evitar la entrada de gases y fangos.
La apertura de la conexién entre las zonas de decantacion y de digestién sera del orden de 25
cm. Desde la superficie liquida hasta la coronacién de los tanques se dispondrd de una zona de
resguardo de unos 50 cm.

Ademas, se dejard una tuberia en la zona de digestidn, para la extraccién periddica de los fangos
acumulados, siendo su didmetro de unos 25 cm. En nuestro caso, como el tanque Imhoff es de
gran tamafio, el drea de la zona de venteo de gases sera del orden del 20% del area superficial
total, con una anchura de unos 60 cm para permitir el paso de un hombre.
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Como el tanque sera construido en hormigon las paredes presentaran espesores de unos 25 cm,
recubiertos internamente de una capa de 5 mm poliuretano para evitar el ataque del acido
sulfurico que se pueda formar a partir del sulfuro de hidrégeno liberado, contra el hormigon.

Para la implantacién del equipo primario, se procederd a la excavacién de un foso de
profundidad igual a la suma de: la altura del equipo, del espesor de las capas de hormigén en
las que descansara el equipo y del espesor de la capa entre el equipo y el nivel del terreno. Con
relacién a las dimensiones de este foso, entre sus paredes y el equipo a instalar debe quedar
libre un espacio de 30 cm en todo el perimetro. En el fondo del foso excavado se construira una
losa de hormigén en masa de 20 cm de espesor, o de hormigdn armado de 15 cm de espesor,
debiendo presentar el hormigén una resistencia minima de 175 kg/cm2.

Una vez construida la losa del fondo se rellenara el foso, hasta una altura de 25 cm, con
hormigdn en masa, con una resistencia minima de 100 kg/cm2. Con este hormigdn aun tierno,
se procedera a la instalacion del tanque Imhoff y se continuard rellenando el foso con hormigdn
en masa hasta cubrir un tercio del equipo.

El resto se rellenara con arena o gravilla fina lavada, cribaday libre de polvo, sin arcilla ni materia
organica y totalmente libre de objetos pesados gruesos, que puedan danar el depdsito, y de una
granulometria no inferior a 4 mm, ni superior a 16 mm. Para contrarrestar la presién externa del
terreno sobre el depdsito, conforme se rellena la excavacion se ird llenando el tanque con agua.
El espesor y naturaleza de la capa situada entre el equipo y la superficie del terreno sera de
arena con un espesor maximo de 50 cm.

Es importante destacar, que cerca de este equipo no se podrd encontrar a una distanciade 1 m
en todo su perimetro ningln otro equipo que integra la EDAR, como medida de precaucién ante
una posible fuga.

Ademas, para evitar posibles contaminaciones, el tanque Imhoff debera ubicarse siempre aguas
abajo de los pozos y fuentes de agua potable cercanos, y, como minimo, a una distancia de al

menos 30 m (Hernandez et al., 1995).

7.4.5 Rendimientos medios de depuracién alcanzados

Parametro Entrada Salida Re;;jrir?r::itgnde
SS (mg/l) 240 96 60%
DQO (mg 02/1) 400 280 30%
DBOs (mg O2/I) 250 175 30%

Tabla 7-11. Rendimientos medios de depuracién del tanque Imhoff
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Filtros Intermitentes de Arena

El dimensionado del tratamiento secundario seleccionado se lleva a cabo siguiendo el (Manual
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento para el Disefio de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Municipales: Tratamientos no Convencionales).

llustracién 7-13. Esquema tridimensional de los componentes de un FIA tipo

7.5.1 Definicion de parametros generales de los FIAs, pozo de succidn y equipo de bombeo

Caudal de disefo (Qgjserio): Caudal adoptado como base para el calculo de los diferentes
procesos. Este parametro ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.1 Caudal
medio diario y caudal de disefio].

Caudal maximo (Qp,sx): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta. Este pardametro
ha sido calculado anteriormente en el apartado [4.6.2 Caudal maximo diario].

Carga hidraulica (I/m2.d): cantidad de fluido con el que el material filtrante es capaz operar,
sin llegar a colmatarse o inundarse. Valores recomendados: 40 a 120 I/m2.d.

Ne filtros: Niumero de sistemas de filtracién de los que se dispone en la EDAR.

Area de filtracion (m?): extensién de terreno requerida para llevar a cabo la filtracién del
afluente a tratar. Depende de la carga hidraulica.

Numero de dosificaciones al dia: cantidad de filtraciones al dia que el filtro tendrd que
llevar a cabo, puesto que se trata de un sistema de limpieza de aguas discontinuo.

Numero de tuberias laterales: cantidad de tuberias que se encuentran acopladas a ambos
lados de la tuberia de suministro principal, es decir, la tuberia por la que el influente
asciende succionado del pozo por las bombas. Permiten canalizar el agua por las diferentes
partes de la superficie del filtro.

Numero de orificios por lateral: cantidad de aberturas de las que dispone cada una de las
tuberias laterales, permitiendo asi, un suministro distribuido del caudal de agua a tratar en

la superficie del filtro.

Numero de drenes: nimero total de tuberias encargadas de la recoleccién del agua filtrada.
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7.5.2 Dimensionado del sistema de Filtracidn Intermitente de Arena

Ne linea Parametro Valor
1 Caudal de disefio (m>/h) 8,25
2 Caudal maximo (m>/h) 14,85
3 Carga hidraulica (I/m’.d) 100
4 Ne filtros 2
5 Relacion longitud/anchura FIA 2
6 Numero de dosificaciones al dia (d'l) 24
7 Factor de caudal maximo horario (adimensional) 2

Tabla 7-12. Parametros de partida para el dimensionado de los FlAs

N¢ linea Pardmetro Valor Ecuacion
8 Area de filtracién (m?) 1980,0 | L1/L3
9 Tamafio del filtro (m?) 990,0 L8/L4
10 Anchura del filtro (m) 22,2 (L9/L5)0,5
11 Longitud del filtro (m) 44,5 L10*L5
12 Profundidad del filtro (m) 1 -

Tabla 7-13. Parametros finales dimensionales de los FIAs

N2 linea Pardmetro Valor Ecuacion
13 Separacion entre laterales (m) 0,6 -
14 Numero de tuberias laterales 74 L11/L13
15 Numero de orificios por lateral 19 L10/(2*L13)
16 Separacion de orificios entre cada lateral (m) 0,6 -
17 Longitud de los laterales (m) 5,6 (L15*L16)/2
18 Numero total de orificios 5500 2*L4*L14*L15
19 Coeficiente de descarga del orificio (mz/h) 0,023 -
20 Carga en orificio (m) 3 -
21 Caudal por orificio (m3/min) 2,390 L19*(L2070,5)*60
22 Numero de drenes 6 L10/4

Tabla 7-14. Parametros finales del sistema de distribucion de los FIAs
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7.5.3 Dimensionado del pozo de succion y del equipo de bombeo correspondiente

N2 [inea Parametro Valor Ecuacion
23 Volumen de descarga (m3) 0,6 L2/L6
24 Tiempo de descarga (min) 0,3 123/121
25 Volumen del pozo (ms) 1,2 L23*L7
26 Profundidad del pozo (m) 3,0 -
27 Diametro del pozo (m) 0,7 ((4*L25)/(PI*L26))"0,5

Tabla 7-15. Parametros finales dimensionales del pozo de succidn

Para el calculo de la potencia consumida por el equipo de bombeo vy, por tanto, su seleccion, es
necesario conocer las pérdidas de carga que la bomba ha de vencer para conseguir impulsar el

caudal de agua hacia el Filtro Intermitente de Arena correspondiente.

Estas pérdidas de carga hacen referencia a la pérdida de energia que experimenta el caudal en
metros. Es decir, en nuestra instalacion todo el flujo de agua que se quiere depurar circula por
gravedad, colocandose los equipos y canales con un desnivel.

Pero al llegar a los Filtros Intermitentes de Arena, la cosa cambia, puesto que necesitan ser
alimentados de forma discontinua, succionando para ello agua desde un pozo.

Las pérdidas de carga en esta instalacién estaran debidas a dos contribuciones:

- Profundidad del pozo de succién, que funciona a modo de depdsito pulmdn del tratamiento

secundario, que como se puede ver en la tabla [7-15] es de 3 m.

- Pérdida de carga estimada en el sistema de distribucion de agua de cada uno de los 2 FlAs,
gue como se puede ver en la tabla [7-14] es de 4 m.

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros utilizados en el cdlculo de la potencia
consumida por el equipo de bombeo.

Pbomba

Pardmetro Simbolo Valor
Altura manométrica de disefio (m) Hs 7
Rendimiento (%) n 60
Peso especifico del agua (N/m3) Y 9789
Caudal succionado (m3/h) Q 8,25

Tabla 7-16. Parametros del equipo de bombeo

h '3600s°

N m3
Y'Q'HB _ 9789F.8,25

1h 7 m

n 0,6

= 261,7W

(7.5)
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Como la instalacién dispone de 2 bombas para posibilitar la alimentacién discontinua vy
coordinada de ambos FlAs, la potencia total consumida asciende al doble.

Piotal = 2. Phomba = 523,4 W (7.6)
La bomba seleccionada es una bomba normalizada CLM32-160C 2.00CV 220V.

Se equiparan dos con variadores de frecuencia para optimizar el consumo energético, ademas
gue ambas funcionardn comandadas por un sistema de control compuesto por un temporizador
para activar y desactivar el funcionamiento de cada una de las bombas, siempre que haya 1 m
de profundidad de agua en el pozo, medido mediante un sistema de boyas .

Las caracteristicas técnicas vendran determinadas en el punto 3 de los anexos.
7.5.4 Pautas de construccion

En lo relativo al pozo de succién, se contruird en hormigdn, con espesores de pared de 0,25 m,
y una solera cementada de 0,5 m.

Cada uno de los Filtros Intermitentes de Arena de esta instalacion se construirdn por excavacion
en el terreno, presentando valores de longitud y anchura similares.

Para favorecer la circulacion de las aguas tratadas, a través de las tuberias de drenaje inferiores
y hacia la zona de evacuacién, el fondo de los filtros presenta una pendiente del orden del 0,1%
hacia la salida. Los taludes suelen ser de unos 45°.

Tanto el pozo de bombeo como las soleras cementadas para ambos filtros seran construidas en
hormigdn, mientras que todo el sistema de canalizaciones y tuberias de alimentaciéon deberdn
ser instaladas en acero inoxidable, preferentemente en acero AlSI 316.

El espesor del sustrato filtrante sera de 0,7 m. Como material filtrante se recurrira a arenas, con
un tamano efectivo de 0,5 mm y un coeficiente de uniformidad <4. Las arenas deben estar
lavadas y el porcentaje de particulas finas que pasen a través de un tamiz de 0,074 mm no debe
superar el 3% en peso.

Para prevenir la posible impermeabilidad del suelo donde se va a ubicar el tratamiento, se
instalardn laminas plasticas, siendo el espesor de estas de al menos de un milimetro, para evitar
gue puedan danarse por los propios aridos que constituyen el sustrato filtrante. Asimismo, se
recomienda recubrir estas laminas (por debajo y por encima) con laminas de geotextil de 300

g/cm2,

El confinamiento debe quedar totalmente estanco, por lo que es necesario comprobar las
soldaduras entre las laminas y el anclaje de las mismas al terreno.

Para favorecer la oxigenacidn del sustrato se conectardn a las tuberias de drenaje chimeneas
verticales en profundidad, que sobresaldran por encima del medio filtrante, y que ejerceran un

efecto de tiro y renovacién del aire presente en los drenes.

El efluente se aplica una Unica vez sobre el sustrato filtrante de cada filtro. Para optimizar la
eficacia del sistema, la cantidad diaria de agua a aplicar a cada filtro se distribuye en 24
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aplicaciones al dia, siendo el volumen de la cdmara de dosificacion de 1,5 veces el caudal de
aguas a tratar diariamente.

Para la colocacién del sustrato en el interior de los filtros puede recurrirse a diversos métodos,
tanto manuales como mecanicos, pero en todo caso se procurard no dafiar la ldmina
impermeabilizante ni los sistemas de drenaje ni de ventilacion.

El sistema de distribucién del agua a tratar sobre el sustrato filtrante operard a presién ya que
se recurre a bombeo, mediante 2 bombas comandadas por temporizador, de manera que
permita la alimentacidn de uno mientras el otro esta en reposo o terminando de filtrar.

Los elementos de entrada al sistema se disefiaran de forma que la distribucién del agua sea lo
mas uniforme posible. Para ello, se suele recurrir al empleo de tuberias perforadas, que
descargan las aguas por toda la superficie del filtro, sobre la que descansan.

Habitualmente, las tuberias de alimentacidon presentan un didmetro de 32 mm, con una
separacion entre las mismas de 0,6 m. Estas tuberias cuentan con orificios de 3 mm de didmetro,
separados entre si 0,6 m, por lo que optara por estas medidas en nuestra EDAR.

Para minimizar la posible obstruccidn de los orificios, éstos se sitlan en la parte superior de las
tuberias de distribucidn, si bien, para vaciar las tuberias entre dosificaciones de la alimentacion,
uno de cuatro orificios se orienta hacia abajo. Ademas, las tuberias de alimentacién se dotan de
valvulas que permiten la limpieza de su interior mediante su vaciado.

Las aguas tratadas, tras atravesar verticalmente el sustrato filtrante, seran recogidas por un
conjunto de tuberias de drenaje, de unos 100 mm de didmetro, dispuestas en el fondo del filtro,
gue descargan en la arqueta de salida. Las ranuras de las tuberias de drenaje deberan situarse
hacia arriba, para evitar que los sélidos que van sedimentando en el interior de las tuberias
puedan llegar a bloquear dichas ranuras. Estas tuberias estaran embutidas en una capa de grava,
de unos 40 mm de tamafio, con lo que conseguiremos que el material filtrante no tapone las
ranuras.

7.5.5 Rendimientos de eliminacion

i . Rendimiento de
Parametro Entrada Salida oL,
eliminacién
SS (mg/l) 280 28,0 90%
DQO (mg 0,/1) 175 8,8 90%
DBOs (mg 0,/1) 9% 9,6 95%
NT (mg/1) 37 7,4 80%
PT (mg/1) 5 35 30%

Tabla 7-17. Rendimientos medios de depuracion del sistema de FIAs

Como se puede observar, los rendimientos finales de depuracién de esta planta piloto cumplen
los limites de vertido, estando todas las concentraciones de los contaminantes estudiados por
debajo de los limites exigidos, excepto para el fésforo, siendo de 3,5 mg/l cuando el limite se
encuentra en 1 mg/I.
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8 ESTUDIO ECONOMICO

8.1 Criterios econdmicos

Las pequefias poblaciones suelen presentar limitados recursos econdmicos para la gestién del
saneamiento y la depuracién de las aguas residuales generadas en su municipio.

La mayor o menor capacidad econdmica y de gestién de una aglomeracién depende de varios
aspectos:

- Del tamaiio de la poblacién (pérdida del efecto de economia de escala)

- De su nivel econémico.

- De la existencia de canon de saneamiento y un sistema organizado de gestidn municipal
Es por ello, que en el proceso de seleccidn de la tecnologia mas apropiada, es necesario tener
en cuenta criterios de caracter econémico. En concreto se han de considerar tanto los costes de
explotacién como los costes de implantacién de cada una de las tecnologias.

Es importante tener en cuenta la mayor relevancia de los costes de explotacién frente a los de
implantaciéon. Por un lado, la amortizacion de la instalacién por habitante equivalente y afo
representa un valor relativamente bajo frente a los gastos de explotacién. Por otro, hay que
tener en cuenta que son en realidad los costes de explotacion y no los de implantacion los que

han provocado el fracaso de muchas pequeiias instalaciones de depuracion.

8.2 Costes de implantacion

8.2.1 Presupuesto parcial: Material

En la siguiente tabla se expone una estimacion del coste unitario de cada uno de los materiales
instalados en la EDAR, asi como el coste total:

Descripcion Coste unitario (€) Unidades Importe total (€)

Compuertas 860 6 5160
Reja de gruesos de limpieza manual 600 1 600

Reja de finos de limpieza manual 600 1 600

Reja de gruesos de limpieza automatica 5600 1 5600
Reja de finos de limpieza automatica 4800 1 4800
Bomba hidraulica elevadora 1300 2 2600
Caudalimetro electromagnético 1500 1 1500
Contenedor de residuos de 1 m® 200 5 1000
COSTE MATERIAL TOTAL (€) 21860

Tabla 8-1. Precio de los materiales
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8.2.2 Presupuesto parcial: Obra Civil

Realizadas las mediciones y aplicados sus precios unitarios, se estima en la siguiente tabla que las

cantidades totales a las que asciende el presupuesto parcial de obra civil son:

Descripcion Importe total (€)

Obra de llegada 12666
Desbaste 14200
Desarenador-desengrasador 21678
Linea de agua incluido by-pass 20153
Tanque Imhoff 264000
Pozo de bombeo 7600

Filtros Intermitentes de Arena 577500
Canalizacion 10136
Equipamiento eléctrico 16270
Alumbrado 10873
Caseta 9000

COSTE OBRA CIVIL TOTAL (€) 964076

Tabla 8-2. Precio de la obra civil

8.2.3 Presupuesto general
Descripcion Importe total (€)
Material 21860
Obra Civil 964076
Seguridad e Higiene 9990
6% Beneficio Empresarial 57845
21% 1. V. A. 221292
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL (€) 1275062

Tabla 8-3. Precio general de la obra

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad en euros de UN MILLON DOSCIENTOS
SETENTA'Y CINCO MIL SESENTA'Y DOS.
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Es importante recalcar que los criterios econdmicos en los que se fundamenta el presupuesto
se tratan de una estimacidn llevada a cabo mediante el uso de diferentes herramientas
bibliograficas, como se explica a continuacion.

Los costes materiales principalmente se han obtenido despues de contrastar diferentes pdginas
webs de suministros industriales, como es el caso de (Traxco) y (Electrobombas.es).

En cambio, el cdlculo del presupuesto de obra civil ha sido mas complejo, realizandose una
extrapolacion en funcidn de la capacidad nominal de la EDAR para la Obra de Llegada y todo el
Pretratamiento a partir de (Disefio y Cdlculo de la Obra de Llegada y Pretratamiento de una
EDARU).

Por otra parte, tanto el tratamiento primario como el secundario se han estimado mediante el
producto entre la poblacion del municipio en habitantes equivalentes y el coste por h-e del
Tanque Imhoffy de los Filtros Intermitentes de Arena, sacados de (Manual para la implantacion
de sistemas de depuracidn en pequefias poblaciones).

Por ultimo, todos los costes de obra civil restantes como canalizaciones, equipamiento eléctrico
o alumbrado entre otros, se han estimado a través de (Precios de Edificacion y Obra Civil en
Espaiia).

8.3 Costes de explotacion

Los costes de explotacion de la etapa de desbaste dependeran en gran medida de si la limpieza
es manual o automatica. En esta instalacion la limpieza automatica gobierna la etapa de
desbaste, puesto que la limpieza manual tan solo funciona en caso de colmatacién o
mantenimiento como canal de desbaste auxiliar.

Con limpieza automdtica no se requiere la presencia continua de operario, pero el
mantenimiento es mas complejo y costoso, debido a las periddicas revisiones del sistema
automatico de limpieza de las rejas, tanto de gruesos como de finos. Ademas, el residuo
generado es eliminado como un residuo urbano.

En cuanto al desarenado y desengrasado el mantenimiento se reduce a la limpieza periddica de
las arenas y grasas generadas.

Por otra parte, se pude estimar el coste del tratamiento primario instalado, es decir, del Tanque
Imhoff, en torno a 10 €/h-e. afio.

Mientras que el mayor coste de explotacién se puede atribuir al tratamiento secundario

instalado, en este caso, los Filtros Intermitentes de Arena, estimandose en torno a 30 €/h-e.
ano.
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9 Planificacion

El Plan de Obra que se concreta en los apartados siguientes, debe considerarse como una
propuesta orientativa, que sera desarrollada y convenientemente justificada por la empresa
Contratista adjudicataria de las obras.

Para lograrlo, se ha realizado una primera identificacion de las diferentes actividades que
componen el proyecto, obteniendo la medicién empleada en cada una de ellas y, de esta
manera, determinar los diferentes equipos mecdnicos y humanos mas acordes para conseguir
un elevado rendimiento en la ejecucién de las diferentes unidades de obra contempladas.

El siguiente paso consiste en determinar el procedimiento constructivo que fijara la secuencia
de trabajo, para las diferentes actividades en las que se ha descompuesto la totalidad de la obra.

Se definen asi, una serie de actividades conformadas por una o varias unidades de obra, que
reflejan las distintas operaciones necesarias para la ejecucién de la misma, fijando para cada
una de ellas la duracién resultante en funciéon de los rendimientos considerados en la
justificacion de precios y del nUmero de equipos previstos, asi como las relaciones existentes
con las restantes.

Por ultimo, el resultado de plasmar sobre calendario las fases comentadas, queda reflejado en
un Plan de Obra que determina el plazo de ejecucion previsto.

No obstante, para conseguir un reflejo del Plan de Obra a la realidad de la misma, se definen
unos coeficientes de ponderacion, como consecuencia de las afecciones climatolégicas que se
pueden dar en las obras.

Finalmente cabe resefiar que para una mayor seguridad en el cumplimiento de los plazos
indicados para las obras objeto del proyecto, para cada una de las distintas actividades
analizadas se han tomado rendimientos menores, por lo que no seria extraino que se consigan
producciones con un rendimiento superior, en condiciones no adversas para la ejecucién de los
trabajos.

9.1 Calendarioy jornada laboral

Se ha tenido en cuenta la existencia de fiestas nacionales, autondmicasy locales en el calendario
laboral sobre el que se ha realizado la planificacién.

La jornada laboral se ha considerado de 8 horas Utiles de trabajo, con cinco dias de trabajo
semanal. Se estima un periodo medio de 22 dias laborables por mes de ejecucion.

Este calendario laboral y el establecimiento de la jornada laboral han servido como base para la
elaboracion del plan de trabajos con el fin de obtener un plazo de ejecucidn de las obras lo mas
ajustado a la realidad.

Este plazo de ejecucion de las obras se considera tedrico, ya que se ve afectado por retrasos
ocasionados debido a inclemencias de tipo meteoroldgico. Con el fin de considerar en la
programacion de las obras los dias de climatologia adversa, se ha tenido en consideracién unos
coeficientes de reduccion a aplicar a los dias laborables y que han de determinarse para cada
una de las diferentes actividades en las que se ha considerado la obra.
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9.2 Plazo de ejecucion

La aplicaciéon de los procesos definidos en los puntos anteriores para las diferentes actividades
consideradas, junto a las duraciones calculadas para cada una de ellas, lleva a obtener el
correspondiente plan de trabajos.

Para la ejecucion de las obras proyectadas y de acuerdo con el Programa de Trabajos, se estima
suficiente un plazo de doscientos veinte dias (220)

Tarea Fecha de inicio | Duracién total (dias) | Fecha de fin
Movimiento de tierras 1/4/21 30 30/4/21
Obra civil 26/4/21 90 28/7/21
Equipamiento 29/7/21 30 29/8/21
Equipamiento electromecénico 30/8/21 30 29/9/21
Equipos eléctricos 30/9/21 24 22/10/21
Automatizacion 23/10/21 15 7/11/21
Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento 8/11/21 31 8/12/21
Seguridad e Higiene 1/4/21 252 8/12/21

Tabla 9-1. Plan de ejecucién

1/4/21 7/5/21 12/6/21 18/7/21 23/8/21 28/9/21 3/11/21 9/12/21

Movimiento detierras -
Equipamiento -
Equipamiento electromecénico -
Equipos eléctricos -
Automatizacion -
Puesta en marcha y pruebas de fundonamiento -

Gréfico 9-1. Diagrama de Gantt del plan de ejecucién
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10 IMPACTO AMBIENTAL

10.1 Impactos ambientales de la EDAR

10.1.1 Impacto visual

La mayor parte de la estructura de los canales de desbaste y de la etapa de desarenado se
dispone enterrada, siendo pequefia la proporcién que sobresale del nivel del suelo, por lo que
los impactos visuales de la etapa de pretratamiento son muy limitados.

Por otra parte, tanto el tanque Imhoff como sendos Filtros Intermitentes de Arena, se
encuentran instalados subterraneamente, por lo que, el impacto visual es minimo.

Tan solo se podra apreciar durante la etapa de construccién, durante la cual serd necesario
realizar diferentes excavaciones.

10.1.2 Impacto olfativo

Los residuos extraidos de las rejas de desbaste pueden llegar a generar olores desagradables si
no se retiran con la frecuencia necesaria en los contenedores empleados para su recogida.

Del mismo modo, las arenas y grasas pueden contener residuos organicos, por lo que igualmente
pueden desprender olores desagradables si no son retiradas periodicamente.

También, pueden producirse olores en el pretratamiento si el agua llega en condiciones sépticas,
como consecuencia de colectores de gran longitud y, principalmente, en los momentos mas
calurosos del afo.

Con objeto de minimizar estos impactos de caracter olfativo, se puede plantear la construccion
de un pequefio edificio a modo de caseta para albergar los contenedores de recogida de los
rechazos del desbaste, las arenas y las grasas.

Al recurrir la etapa de tratamiento primario a la implantacién de un tanque Imhoff, se generaran
impactos olfativos en las inmediaciones de este, como consecuencia de los gases que escapan
de las mismas y en los que se encuentran compuestos azufrados. Pudiéndose estos impactos
minimizar mediante el empleo de filtros de carbén o de turba, dispuestos en las chimeneas de
venteo.

10.1.3 Impacto sonoro

En lo relativo al impacto sonoro, tan solo tendremos ruido procedente de los equipos de
pretratamiento de limpieza automatica, asi como de las bombas instaladas en el pozo de
bombeo, que alimentan a los 2 Filtros Intermitentes de Arena. Dada la escasa potencia
necesaria, los impactos sonoros seran de muy baja cuantia.

En las etapas del pretratamiento de limpieza manual el impacto sonoro es nulo, como
consecuencia de la ausencia de equipos electromecanicos en el by-pass.
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10.2 Produccion de residuos

En la etapa de desbaste, en el caso de redes de saneamiento unitarias, se estima la produccion
de residuos (CEDEX, 2007a) como sigue a continuacién:

- Para rejas de gruesos con una separacion de barrotes de 30 mm en torno a 2,5 I/h-e.afio.
- Pararejas de finos con una separacién de barrotes de 10 mm en torno a 15 I/h-e.afio.

La acumulacién de arenas en la etapa de desarenado es muy variable, en funcién del tipo de
saneamiento, de las caracteristicas de la zona servida, como son el estado de los colectores y
del pavimento, de los periodos de lluvias, etc., oscilando esta produccién entre (CEDEX, 2007a):

- En sistemas unitarios: 8-80 litros/100 m? agua residual traduciéndose a unos 10-30 I/h-
e.afo.

- En sistemas separativos: 6-20 litros/100 m3 agua residual, que equivale a unos 5-10 I/h-
e.afo.

A efectos de disefio de los equipos de bombeo, transporte y almacenamiento de las arenas, se
utilizan valores de produccidon de arenas mas altos, para disponer de un mayor margen de
seguridad (CEDEX, 2007a):

- Ensistemas unitarios: 50 | /m? agua residual.
- Ensistemas separativos: 5 | /m3 agua residual.

En cuanto al tratamiento primario, en este caso, del tanque Imhoff, la produccién de fangos se
estima en unos 150-250 |/h-e.afio.

10.3 Gestion de los fangos producidos

En el tratamiento de las aguas residuales se generan unos subproductos conocidos como fangos,
en los que se concentra una parte importante de la contaminacion eliminada de las aguas, y
cuyo tratamiento y evacuacidn son complejos y costosos.

Los fangos generados en la EDAR presentan una elevada componente organica, por lo que son
susceptibles de entrar en putrefaccion y de provocar un decaimiento en la calidad de los
efluentes tratados, ademas de producir malos olores.

Estos hechos, unidos a que en los fangos quedan retenidos una gran cantidad de organismos
patdgenos, y a las cada vez mas restrictivas condiciones de reutilizacién y vertido de los mismos,
hacen que se tengan que tomar medidas mas eficientes en la gestion de estos subproductos,
otorgandole la importancia que se merece.

10.3.1 Descripcion de los fangos generados

Genéricamente, los fangos generados se clasifican en fangos primarios y fangos secundarios. los
fangos secundarios son los sélidos procedentes de los reactores bioldgicos, que son separados
en el clarificador secundario.
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El tratamiento secundario seleccionado, aunque no se trate de un reactor, es un proceso
bioldgico en el si que se formaran fangos, y ademas cada cierto tiempo habra que retirar los que
se quedan en la parte superior del filtro de arena, vertiéndolos al Tanque Imhoff para conseguir
una mayor estabilizacién.

La mayor parte de los fangos producidos en equipos primarios de depuraciéon son residuos
pesados, con un contenido de materia organica del 60 al 70 % aproximadamente y, debido a su
tamafio, de asimilacién microbiana lenta.

En pequeiias estaciones de depuracion como la de este Trabajo de Fin de Grado es posible
encontrar un tipo de fangos algo diferente, que son los generados en sistemas de Decantacién-
Digestidn, siendo en nuestro caso el Tanque Imhoff.

Estos fangos, a diferencia de los fangos primarios anteriormente mencionados, se caracterizan
por estar altamente digeridos y mineralizados, presentando un contenido en sélidos volatiles
inferior al 50%, al permanecer en el reactor durante un prolongado periodo de tiempo, minimo
unos 6 meses en Tanques Imhoff.

La composicidn y la cantidad de este tipo de fangos dependen, entre otros factores, de la
frecuencia y la manera de llevar a cabo el vaciado de estos sistemas. A modo de ejemplo, en la
Tabla [10-1] se recoge la composicién media de los fangos generados en un Tanque Imhoff tras
cinco afos de operaciéon continua.

Punto de toma de muestra % Materia Mineral % Materia Volatil
en el manto de fangos

Superficie 60% 40%
Intermedia 68% 32%
Fondo 72% 28%
Muestra compuesta 67% 33%

Tabla 10-1. Composicion del manto de fangos

Se puede concluir, por tanto, que los fangos generados en la estacion de tratamiento de aguas
residuales presentan las siguientes caracteristicas:

- Un elevado porcentaje de agua, en torno al 95-99%, por lo que ocupan un volumen
importante y son de dificil manipulacion.

- Una alta concentracién de materia organica, menor si los fangos son generados en
sistemas de decantacién-digestion, de los que salen estabilizados. Como se puede

observar en la tabla [10-1] donde el porcentaje de materia volatil del fondo es muy baja.

- Una gran cantidad de organismos patdgenos, causantes de enfermedades.

10.3.2 Gestion de fangos en pequeias poblaciones.

Independientemente del destino final de los fangos, como pueden ser fines agricolas,
valorizacion energética o depdsito en vertedero, éstos deben ser previamente tratados.
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El tratamiento de los fangos esta dirigido a:

La reduccién de su contenido en agua.

La estabilizacion de la materia organica, para evitar problemas de fermentacién y
putrefaccion.

Conseguir una textura adecuada para que los fangos resulten manejables vy
transportables.

La reduccion de los organismos patdgenos.

Para alcanzar el primero de los objetivos propuestos, es necesario someter a los fangos a una
etapa de deshidratacién o secado. En el caso de la estabilizacién, ésta puede realizarse por via
guimica (adicidn de cal) o bioldgica (digestion aerobia o anaerobia).

Para evaluar el grado de estabilizacidn alcanzado existen varios métodos propuestos por la US
EPA (1992) y la WEF/IWA (2002):
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Digestidn adicional de un fango digerido anaerdbicamente: se basa en la medida de la
reducciéon de SV adicional en un fango previamente estabilizado, sometido durante 40
dias a condiciones de anaerobiosis, sin carga ni descarga, y en un rango de temperatura
entre 30 y 37°C. Si la reduccién adicional de SV no supera el 17% se considera que el
fango esta estabilizado.

Digestién adicional de un fango digerido aerdbicamente: se basa en la medida de la
reduccion de SV adicional en un fango previamente estabilizado, sometido durante 30
dias a una digestion aerobia de fangos, sin carga ni descarga, a una temperatura de 20°C.
Se considera que el fango esta estabilizado si la reduccién en SV no supera el 15%.

Tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR): aplicable a fangos digeridos
aerdbicamente con un contenido en sdlidos igual o inferior al 2%. Valores de SOUR
superiores a 240 mg 02/g SV.d son caracteristicos de un fango activo sin estabilizar,
considerando que el fango se encuentra estabilizado cuando el SOUR es inferior a 48 mg
02/g SV.d.
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11 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

11.1 Conclusiones

A partir del dimensionado de la planta piloto propuesta en este Trabajo de Fin de Grado se han
obtenido las siguientes conclusiones:

La EDAR no cumple con los limites de vertido exigidos para el fésforo (PT), siendo el limite
exigido de 1 mg/l y de 3 mg/| el obtenido. De manera que tendra que implementarse un
tratamiento terciario con el que se corrija ese exceso de concentracion de fosforo en el
efluente de la planta piloto, como podria ser un humedal artificial HAFSs horizontal,
manteniéndose por tanto el uso de tecnologias extensivas, con una buena integracién en
el medio rural.

El resto de materia contaminante si cumple con los limites de vertido exigidos,
consiguiendo eficacias de depuracidn totales por encima del 95% en el caso de DQO y DBOs,
del 88% para SST y del 78% para NT.

Dimensionalmente, debido a la implementacién de Filtros Intermitentes de Arena, que son
tecnologias extensivas, y que de por si, como su nombre indica requieren una mayor
extensién por habitante equivalente que cualquier tecnologia intensiva; se ha tratado de
encontrar un buen equilibrio entre la carga hidraulica con la que trabaja cada uno de los
filtros que es de 100 I/m2.d, la eficacia de depuracién permitiendo un correcto
funcionamiento del sistema y la superficie de filtracion requerida para cada uno de los
filtros disefiados, que es de 990 m?.

El coste total es de 1.275.062 €. A priori, se puede pensar que es un coste elevado, pero si
se tiene en cuenta que la vida Util de la planta es de 20 afios para un municipio con una
poblacién de 1100 habitantes, los costes anuales para cada habitante de Quintanilla de
Onésimo seran de 57,96 €. De manera que, junto con los bajos costes de explotacidon y
mantenimiento, supondrdn unos pagos razonables para cada habitante de este municipio
anualmente.

A nivel ambiental, los impactos producidos por la planta seran minimos, destacandose los
posibles malos olores de los fangos producidos si no se gestiona correctamente su
estabilizacion, extracciéon y traslado. A nivel visual, tendrd una correcta y discreta
integracidn paisajistica, mientras que, a nivel sonoro, los equipos electromecanicos no
generardn ruidos excesivos que puedan afectar a la fauna del entorno.
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11.2 Lineas futuras
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Llevar a cabo un estudio de topografico del medio en el que se quiere implantar la EDAR.

Estudiar el comportamiento de otras dos plantas idénticas, diferencidndose tan solo en la
tecnologia secundaria extensiva empleada en ellas, y de esta forma, poder comparar los
rendimientos alcanzados, la complejidad de dimensionado, la superficie real ocupada, los
costes estimados de implantacién y explotacion, y el impacto ambiental generado.

Simular el comportamiento hidraulico de la estacidon depuradora en algin programa
especifico de estudio de fluidos, consiguiendo, por tanto, cdlculos y resultados mds

precisos.

Realizar un analisis de rentabilidad (VAN, TIR) de la planta dimensionada.
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