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Resumen

La calidad del agua potable es una cuestion que preocupa a gobiernos en todo
el mundo, debido al impacto sobre la salud de los ciudadanos.

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de dimensionar una ETAP moderna
que sirva como base de calculo para otras instalaciones y que a través de una
descripcion detallada permita comprender los diferentes procesos que se
efectlian en esta planta.

Debe tener la capacidad de tratar hasta un maximo de 92400m3 de agua bruta
al dia, con el objetivo de proporcionar agua potable que cumpla con la
normativa vigente. De este diseno se podran beneficiar hasta 350.000
habitantes y la industria asociada a la poblacion.

Teniendo en cuenta el estudio previo del agua se ha propuesto Ila
implementacion de las siguientes etapas para llevar a cabo el proceso de
potabilizacion: preoxidacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion
y la desinfeccion final.

Palabras clave: agua potable, cloracion, coagulante, floculante, sedimentacion.

Abstract

The quality of drinking water is a matter of concern to governments around the
world, due to the impact on citizen’s health.

The present work was carried out with the objective of sizing a modern DWTP
that serves as a calculation base for other installations. Also, it shows a detailed
description, allows us to understand the different processes that are carried out
in this plant.

It must have the capacity to treat up to a maximum of 92400m3 of raw water
per day, in order to provide drinking water that complies with current
regulations. Up to 350,000 inhabitants and the industry associated with the
population may benefit from this design.

Taking into account the previous study of water, the implementation of the
following stages has been proposed to carry out the purification process: pre-
oxidation, coagulation, flocculation, sedimentation, filtration and the final
disinfection.

Key Words: drinking water, chlorination, coagulant, flocculent, sedimentation.
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Glosario

Agitacion mecanica: Operacion de mezclado, se utilizara cuando elcomponente
mayoritario es liquido, consiste en producir un movimiento mediante
dispositivos mecanicos (paletas, aspas, etc.) [1].

Agua bruta: es el agua que se encuentra en fuentes y reservas naturales de
aguas superficiales o subterraneas y que todavia no ha recibido ningdn
tratamiento y no puede ser considerada potable [2].

Agua potable: agua a la cual se han variado sus caracteristicas fisicas y
quimicas, para poder ser apta para el consumo humano de acuerdo a la
normativa de cada pais [3].

Cloracioén: proceso de oxidacion de compuestos indeseables o desinfeccion de
aguas mediante la aplicacion de cloro al agua [4].

Coagulante: sustancia quimica que induce el aglutinamiento de las particulas
muy finas, ocasionando la formacion de particulas mas grandes y pesadas [4].

Coloides: son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion
natural, son responsables de la turbiedad y del color del agua [5].

Desinfeccion: proceso quimico que elimina microorganismos patégenos
presentes en el agua [4].

Dosificacion: es la accion mediante la cual se le proporciona al agua un agente
quimico necesario en una etapa determinada [4].

Drenaje: Dispositivo para la extraccion o inyeccion de agua de una superficie
[4].

Filtracién: consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso
[6].

Floculante: sustancia quimica que tiende un puente entre las particulas
coloidales aglomeradas para formar floculos mas grandes facilmente
sedimentables [5].

Fuente de abastecimiento de agua: Depdsito o curso de agua superficial o
subterraneo, natural o artificial, utilizado en un sistema de suministro de agua
[4].

Granulometria: Técnica para la medida del tamafo de los granos o particulasy
estudio de la distribucion de los mismos con arreglo a una escala de
clasificacion [4].



Movimiento browniano: es un movimiento aleatorio que se observaenalgunas
particulas microscopicas que se encuentran dentro de un medio fluido. Se debe
a que su superficie es bombardeada incesantemente por las moléculas, es
decir, los atomos del fluido sometidas a una agitacion térmica [7].

Oxidacioén: proceso quimico que implica la perdida de electrones por parte de
una molécula, atomo o ion, se dice entonces que la sustancia ha aumentado
su estado de oxidacion [8].

Pérdida de carga: Disminucién de la energia de un fluido debido a laresistencia
que encuentra a su paso [4].

Sedimentacion: Proceso en el cual los sélidos suspendidos en el agua se
decantan por gravedad, previa adicion de quimicos coagulantes [4].

Sélidos sedimentables: cantidad de material que arrastra el agua que
sedimenta en un periodo de tiempo en condiciones tranquilas por efecto de la
gravedad [9].

Sélidos suspendidos: pequenas particulas sélidas dispersas en el agua, que
permanecen en suspension. A veces se abrevia como SS [9].

Trihalometanos (THMs): son compuestos quimicos volatiles subproductosdela
desinfeccion con cloro [10].

Turbiedad: propiedad dptica provocada por la interferencia de rayos luminosos
que pasan por una muestra de agua, perdiendo el agua transparencia. Se debe
a la presencia de particulas en suspension [2].



1. Introduccién y Objetivos

1.1. Introduccion

En la tierra, el contenido total de agua es de aproximadamente 1.386.000.000
de Km3. Se calcula que entre el 97 yel 97,5% del agua de la tierra es saladay
menos del 3% es agua dulce, de este porcentaje de agua dulce dos tercios se
encuentra como agua congelada en los glaciares o en forma de nieve en la
montana Por lo tanto el ser humano dispone de menos del 0,5% del agua total
a su disposicion para satisfacer las necesidades [11].

El acceso al agua se ha convertido en asunto de interés publico. A escala
mundial, el problema de la falta de recursos hidricos va mas alla de la
tradicional desigualdad de la distribucion espacial del agua a escala planetaria,
se estima que en los proximos 50 anos, los problemas relacionados con la falta
de agua o la contaminacion, agua podria afectar a la gran mayoria de
habitantes del planeta [12].

Con este problema en mente, cientificos, ingenieros y politicos tienen como
prioridad un mejor aprovechamiento del agua. Ya sea en la agricultura a través
de sistemas de riego mas eficientes, en la industria tratando los vertidos para
reducir la contaminacién hidrica al maximo o través de campanas de
concienciacion para que disminuya el consumo de agua en hogares, fuentes
publicas, riego de jardines o algunas actividades de ocio.

Hoy en dia uno de los problemas mas importantes al que tienen que hacer
frente muchas ciudades es el abastecimiento de agua. Para ello se equipan de
Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) cerca de rios, lagos,
canales, embalses, etc. Donde se puede captar agua con facilidad para
posteriormente ser tratada y asi abastecer a la poblacion.

Las ETAP son infraestructuras que recogen el agua bruta captada y la someten
a procesos fisico-quimicos para adecuarla a los valores de calidad que
establece la legislacion [13].

Este proceso es necesario, ya que la calidad de las aguas que se pone a
disposicion en una poblacion afecta directamente sobre su salud, hoy en dia,
millones de personas se ven gravemente enfermas por el consumo de aguas
de baja calidad, de tal manera, que las aguas contaminadas es una de las
causas mas comunes de enfermedad y muerte. Alguna de las enfermedades
mas peligrosas trasmitidas por el agua son el célera, la fiebre tifoidea,
disenteria hepatitis, etc [14], la mayoria de estas enfermedades podrian ser
evitadas si se tratase correctamente el agua procedente de las fuentes de
abastecimiento.



La comprobacion de que el agua cumple las caracteristicas necesarias para
consumo humano, se realiza a través de continuos analisis quimicos ya sea
dentro de la propia ETAP o a lo largo de la red de distribucion, la frecuencia con
que se realizan dichas pruebas vienen fijadas por la norma y los resultados de
estas pruebas siempre deben cumplir los parametros exigidos por la ley.

Para el caso que se trata en el presente trabajo se debe, transformar el agua
bruta en agua potable apta para el consumo humano, para ello hay que cumplir
la legislacion vigente, la normativa espanola que rige la calidad del agua de
consumo humano es el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano
[15], que supone la trasposicion de la Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre
de 1998 del Parlamento Europeo [16].

Para ello es necesario la eliminacion de sustancias no deseadas como:

e Materia organica: hidrocarburos, pesticidas, detergentes, fenoles,
algas.

e Materia inorganica: minerales, hierro, zinc, plomo.

e Microorganismos patégenos: bacterias virus o protozoos.

e Se eliminan también la arena que es arrastrada por las corrientes de
agua.

Otra exigencia que debe cumplir el agua de consumo es cumplir con unas
propiedades organolépticas adecuadas, esto quiere decir que el agua debe ser
insipida, inodora e incolora.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objeto de este trabajo es describir y dimensionar los diferentes procesos y
equipos con los que debe estar dotada una nueva estacion de tratamiento de
agua potable que sea capaz de abastecer a una poblacion de 350.000
habitantes.

Se seguira como criterio fundamental disponer de una ETAP moderna, capaz
de integrar de una forma eficiente los procesos y equipos necesarios para que,
se pueda satisfacer los requerimientos de demanda y de calidad de agua
potable; para ello, es necesario que la planta sea en su gran medida flexible a
cambios y de maxima confiabilidad.

El trabajo tiene un caracter general y pretende ser guia para el diseno de
cualquier estacion de aguas potables. Por conocimiento del terreno y
disponibilidad de recursos, la planta se establecera en la ciudad de Valladolid
y se trataran alguna de las singularidades que aparecen en dicho territorio.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general se han definido los siguientes objetivos
especificos:

Evaluar la calidad del agua de la fuente de abastecimiento, en este caso el
canal de Castilla, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas quimicas y
microbiolégicas.

Hacer un estudio sobre la cantidad de agua bruta a tratar teniendo el nimero
de habitantes a los que se debe abastecer de agua potable y las necesidades
de la industria situada en la zona.

Caracterizacion y cuantificacion de las corrientes agua bruta y agua potable
mediante balances de materia.

Determinar las dosificaciones de los diferentes reactivos para la preoxidacion,
floculacion coagulacion y desinfeccion teniendo en cuenta las caracteristicas
del agua bruta de partida.

Estudio preliminar del dimensionamiento de una nueva planta potabilizadora y
explicacion detallada de los calculos para llevarlo a cabo.

Breve estudio econémico de costes de explotacion que permita dar una vision
general de la viabilidad econdémica de una Estacion de Tratamiento de Aguas
Potables (ETAP).






2. Localizacién de la planta y clima

2.1. Localizacion de la planta

La planta se sitia en el municipio de Valladolid Figura 1, es una ciudad
espanola que se encuentra en la comunidad autdbnoma de Castilla y Leén.

N it

Barcelona
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Portugal

Lisboa
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‘ { .
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Google "

Figura 1. Situacién geografica de Valladolid.

La ETAP se instalara en el barrio de la Victoria de Valladolid, en un terreno
localizado a menos de 300 metros de la darsena del canal de Castilla de donde
se extrae el agua bruta que posteriormente se potabiliza en la planta.

La altitud a la que se encuentra la darsena son 694m mientras que la
potabilizadora se localiza a 689m, por lo tanto, hay 5 metros de desnivel, lo
gue permite alimentar a la ETAP por gravedad.

# Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

B Distancia total: 258,88 m (849,35 pies)

Figura 2. Distancia de 260m entre la darsena del canal de Castilla y la ETAP.



Las coordenadas geograficas donde se encuentra la planta son 41° 39’36"'N
4°44°’19”Wy se dispondra de un terreno de 16.500m=2. Los accesos a la planta
son la calle de las Eras, calle Trilla y calle Sementera.

El terreno elegido es donde actualmente se encuentra la ETAP Las Eras.

Figura 3. Area disponible para instalar la nueva ETAP.

Los mapas mostrados anteriormente junto con las coordenadas geograficas y
la altitud se han obtenido de Google Earth [17].

2.2. Clima

El clima es capaz de modificar decisivamente los parametros de operacion de
la planta, altas temperaturas pueden provocar la evaporacion del cloro residual
del agua potable o temperaturas muy bajas influyan negativamente en las
reacciones de desinfeccion.

Por otro lado altos niveles de precipitacion pueden provocar un mayor arrastre
de sélidos suspendidos y por tanto mayor turbiedad, siademas aparecen altas
temperaturas se puede ver favorecido el crecimiento de algas.

Estos aspectos se deben tener en cuenta en el dimensionamiento vy
dosificacion de reactivos para obtener agua potable de maxima calidad.

En Valladolid, los veranos son cortos, calientes, secos y mayormente
despejados y los inviernos son muy frios y parcialmente nublados. Durante el
transcurso del ano, la temperatura generalmente varia de 1°C a30°Cy rara
vez baja a menos de -4°C o sube a mas de 35°C.



2.2.1. Temperaturas

La temporada calurosa dura 2,9 meses, del 15 de junio al 10 de septiembre, y
la temperatura maxima promedio diaria es mas de 26 °C. El dia mas caluroso
del ano es el 30 de julio, con una temperatura maxima promedio de 30°C y
una temperatura minima promedio de 15°C.

La temporada fria dura 3,6 meses, del 14 de noviembre al 1 de marzo, y la
temperatura maxima promedio diaria es menos de 12°C. El dia mas frio del
ano es el 15 de enero, con una temperatura minima promedio de 1°Cy maxima
promedio de 8°C.

fresco muy caliente fresco

30 jul.
30°C

15 jun. 10 sept.
26 DCJ(_"\ZG :C
14 nov.
12 °C
SRR Alta

4.”._ij--__._ Baja

>

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Figura 4. Temperatura maxima y minima promedio [18].

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diaria con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las
lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas
correspondientes [18].

2.2.2. Precipitaciones

La temporada de lluvia dura 11 meses, del 24 de agosto al 9 de julio, con un
intervalo movil de 31 dias de lluvia de, por lo menos, 13 milimetros. La mayoria
de la lluvia cae durante los 31 dias centrados alrededor del 26 de octubre, con
una acumulacion total promedio de 43 milimetros.

El periodo del ano sin lluvia dura 1,5 meses, del 9 de julio al 24 de agosto. La
fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 27 de julio, con una
acumulacion total promedio de 9 milimetros.
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Figura 5. Precipitacidon mensual promedio [18].

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo mévil de 31 dias
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y
del 10° al 90°. La linea delgada punteada es el equivalente de nieve en liquido
promedio correspondiente [18].



3.Bases de diseno

El diseno de una ETAP eficiente requiere un estudio de ingenieria cuidadoso,
basado en la calidad de la fuente de abastecimiento y en la seleccion apropiada
de los procesos y operaciones de tratamiento mas adecuada para producir
agua de la calidad que marca la ley.

Para poder disenar una potabilizadora sera necesario conocer todos los datos
sobre el analisis quimico a la entrada de la planta, ademas de saber la
poblacion a la que se necesita abastecer.

3.1. Caudal dediseno

La planta potabilizadora tiene como objetivo abastecer a 350.000 habitantes,
el equivalente a los habitantes de la ciudad de Valladolid y algunos de los
pueblos de su alfoz.

El consumo medio estimado de agua bruta que sera necesario tratar, para
abastecer a la poblacion, teniendo en cuenta las caracteristicas del agua es de:

3

, L m
Q' =D-H =220-350.000 = 77.000.0005 = 77.000 a (1)

Q’; Caudal previsto tratar. (m3/d).
D; Demanda de agua bruta. (L/(hab.d)) [19].
H; Poblacion a la que se abastece (hab.).

La planta trabajara las 24 horas del dia, en el turno de noche se aprovechara
para rellenar los tanques de almacenamiento distribuidos por la ciudad que
fueron vaciados en la horas punta por el dia.

3

_77.000 _ 250833™ (2)
24 " h

La planta debe estar lista para picos de uso en determinados periodos del anos
por lo tanto se propone un sobredimensionado del 20%.

!

m3 m3
Q=Q'-1,2=38507=92400— (3)

d
Q; Caudal de diseno. (m3/d).
Se ha seguido como criterio que la linea de tratamiento sea lo suficientemente

holgada y versatil, de forma que, pueda trabajar en rangos menores al nominal
y que vaya aumentando la capacidad segun las necesidades.



3.2. Estudio previo del agua
La Directiva 75/440/CEE define

la calidad requerida para

las aguas

superficiales destinadas a la produccion de agua potable en los estados
miembros de la Union Europea [20]. Esta norma permite clasificar las aguas
brutas en diferentes tipos segln sus parametros de partida.

Tabla 1.Principales parametros de clasificacién de tipos de agua bruta [17].

Parametro Unidad Tipo Al
pH 6,5-8.5
Color Pt 20
Sélidosen Suspension mg/| 25
Temperatura °C 25
Conductividad a 20°C S/cm 1000
Detergentes Sulfato 0,2
Plaguicidas totales mg/| 0,001
DQO mg/1 O -
Oxigeno disuelto %Saturacion 70
DBO5 mg/1 O, 3
Coliformestotales 37 C 100 ml 50
Coliformes fecales 100 ml 20

Las clasificaciones obtenidas

Tipo A2 Tipo A3
5,5-9 5,5-9
100 200

25 25
1000 1000
0,2 0,5
0,0025 0,005
50 30
5 7
5000 50000
2000 20000

indican los métodos de tratamiento que

permitirian la transformacion de las aguas superficiales de las categorias A1,
A2 y A3 en agua potable. Segln el Anexo | de la Directiva 75/440/CEE, estos
métodos son los siguientes:

Tabla 2. Procesos unitarios referidos a cada grado de potabilizacion [17].

Gradode tratamiento

Composicion del
tratamiento

Tratamiento fisco simple

QUK +Desinfeccion
Tratamiento fisco normal
Tipo A2 +Tratamiento Qimico
+Desinfeccién
Tratamiento fisco y quimico
Tipo A3 intenso

+Tratamiento Qimici
+Desinfeccion

10

Descripcion

Filtracion rapida
Desinfeccion
Precloracion

Coagulacion / Floculacién
Decantacion
Desinfeccion

Cloracion al Break-point

Coagulacion / Floculacion

Decantacion
Filtracién
Desinfeccion



A continuacion se muestran los resultados analiticos correspondientes a las
muestras de agua obtenidas, in situ, en la darsena del canal de Castilla.

Los valores limites autorizados fijados de acuerdo al Real Decreto 140/2003,
de 7 febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano.

Tabla 3. Valores a la entrada y salida del agua bruta en la ETAP Las Eras [16].

Parametros Unidades Agua Bruta Valores limite
pH ud pH 7,7 5,59,5

MES mg/| 302 35
DBO5 mg/1 O 307 25

DQO5 mg/I Oz 526 125
amoriacal il i =
Nitrégeno total mg/I N 41 10
Fosforo total mg/I P 5,9 1
Alcalinidad mg/I CaCO, 307 -
Conductividad mS/cm 1025 -

Comparando las figuras 6 y 8 se puede concluir que el agua bruta que se trata
en esta planta es de tipo A3 debido a:

e Materia en suspension (MES) mayor a 25mg/|.

e DBO5 (Demanda bioquimica de oxigeno a 20°C sin nitrificacion) mayor
a7 mg/l Oo.

e DQO (Demanda quimica de oxigeno) mayor 30 mg/I Oo.

De este analisis podemos concluir que en nuestra planta habra que realizar un
tratamiento tipo A3 que consiste en:

En cualquier caso no existe una normativa fija en el disefo de estaciones de
potabilizacion de agua por lo que el diseno debe ser lo suficientemente abierto
para incluir aquellas modificaciones que puedan ser necesarias para obtener
el agua en las condiciones que fija la ley.
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4. Resumendel proceso de tratamiento de agua

El proceso de potabilizacion constara de las siguientes etapas:

e Captacion de agua bruta.

e Torreta de entrada o depdsito pulmon.
e Preoxidacion y coagulacion.

e Floculacion.

e Sedimentacion.

e Filtracion.

e Desinfeccion final.

Esquema del proceso de potabilizacion

Hipoclorito

Coagulante

Camara de
mezcla rapida Tanque de
(preoxidacion y Floculacién
coagulacion)

Depésita
agua bruta

agua bruta

Embalse

Sedimentador de
placas

Agua decantada

e R Y R
Almacenamiento agua potable
ared

Cloro

Sistema de = =

cloracion
Lodos

Figura 6. Diagrama de bloques de la potabilizadora.

Los reactivos que se usaran durante el proceso son:
Preoxidantes: permanganato de potasio e hipoclorito de sodio.
Agente coagulante: sulfato de aluminio.

Floculante: almidon modificado catiénico.

Desinfeccion: hipoclorito de sodio.
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5. Descripcion de la planta potabilizadora

A continuacion se van a describir las principales unidades de la ETAP
incluyendo las dimensiones de los equipos mas importantes cuyos calculos
detallados pueden encontrarse en el apartado 6.

5.1. Captaciony Desbaste

El agua llega a la planta potabilizadora desde la darsena del canal de castilla
por gravedad. La darsena se encuentra a una distancia de 260m y 5 m por
encima del nivel de la instalacion de la ETAP. En caso de sequia se instalara
una toma de emergencia mediante bombeo en el rio Pisuerga.

Una consideracion importante es que la obra de toma se pueda poner fuera de
servicio mediante el empleo de una compuerta de cierre.

El desbaste supone la eliminacion de la mayor cantidad de materiales sélidos
de mediano y gran tamano antes de la entrada en planta, mediante rejas enla
obra de toma, con una separacion entre barrotes que oscila desde (8- 10 cm)
(rejas de gruesos).

Hay que senalar que se debe proceder a una limpieza diaria de las rejas de

obra de toma debido a la gran cantidad de materiales que se depositan en esta
zona.

5.1.1. Disefnotuberias de entrada a la planta

El uso del policloruro de vinilo se justifica por ser un material ductil, tenaz y
presentar estabilidad dimensional y resistencia ambiental. Es un tipo de
material mas econémico que los aceros y se usa por conducciones donde los
fluidos no presentan corrosion. Por tanto el material utilizado sera PVC-U.

La longitud de la tuberia sera de 300m.
El agua bruta sera captada por 3 tuberias de 1000mm de diametro.

El agua procedente de las tuberias pasara a un pozo de bombeo de 6 x6 m de
areay 4’5 m de profundidad.

El material empleado en el pozo sera hormigdn armado HA-30.
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5.2. Torretade llegada

La torreta actuara como depdsito pulmoén proporcionando las siguientes
ventajas:

e Control de las variaciones de flujo a la entrada de la planta, obteniendo
un caudal constante.

e Medida de pH, turbiedad y temperatura a la entrada de la planta.

e Proporciona agua bruta con-caracteristicas fisicoquimicas constantes.

e El nivel minimo de agua permitido en la torreta de llegada debe ser
suficiente para que el proceso pueda continuar por gravedad, sin
necesidad de bombeos intermedios.

e Se instalara una serie de rejas de fino con un diametro de paso de (25-
40 mm) como segundo cribado.

5.2.1. Disenode latorreta

La torreta de entrada debe ser capaz de almacenar el agua bruta necesaria a
tratar en la planta por el periodo de 10 min, el objetivo es que actie como
amortiguador de flujo, proporcionando unas condiciones de estabilidad y
homogeneidad Utiles para las siguientes etapas.

No se puede disenar tiempos de residencia superiores para evitar actividad
biol6gica en pocas horas, por lo tanto no se puede almacenar agua bruta por
grandes periodos de tiempo.

Para la realizacion de la pared lateral externa y del fondo del tanque se ha
decidido utilizar un acero al carbono, A36M, ya que se trata de un material que,
cumpliendo con los estandares normalizados, presenta unas propiedades
mecanicas aptas para el almacenaje del buffery tiene un precio inferior a otros
materiales como un acero inoxidable.

El volumen de la torreta sera de 713ms3.
Diametro 12,20m.
Altura total 6,10m.

El nivel del agua en la torreta no debe caer por debajo de los 4,5 metros, de
esta forma puede continuar por gravedad, sin necesidad de implementar
bombeos intermedios a lo largo del proceso.

El flujo de agua tratado sera regulado por un mecanismo formado por una
valvula de compuerta que sera activada por un sensor de nivel por flotador de
manera que la valvula cortara el flujo de agua cuando el nivel del depdsito
llegue a un valor fijado.
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El esquema de control seria como sigue;

Nivel deseado

+
SN Fuente de 2
Controlador Corriente Valvula
- Error
Tanque
E‘i

Nivel

Figura 7. Esquema de funcionamiento y control del depésito.
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5.3. Impulsién

La torreta de llegada tiene 6,10 metros de altura por lo que sera preciso colocar
una bomba que impulse el agua a la entrada de la torreta.

Las pérdidas por impulsion calculadas con la ecuacién de Fanning son de
964,14Pa.

Se instalara una bomba centrifuga, este tipo de bomba es la que se utiliza
siempre que la aplicacion concreta lo permita, ya que es la mas barata en
cuanto a compra, operacion y mantenimiento, y también la mas adaptable a
diferentes condiciones de operacion.

El grupo de bombeo constara de 4 bombas en paralelo con el objetivo de
atender a toda la demanda de agua bruta necesaria, ademas permite
adaptarse con facilidad a las variaciones de flujo que se puedan producir.

Eleccion de bomba

La bomba que se ha seleccionado pertenece al catalogo de Hidrostal es la
siguiente: Centrifuga 1ISO 2858. Modelo 200-400; n = 1790 rpm. Bombas con
caja en hierro fundido gris o nodular con recubrimiento ceramico.

Diametro de rodete 370mm.

NPSH:=5,5m.

NPSHdisp.=9,91m.

Se cumple por tanto la condicion de que NPSHgisp.>NPSH;..

Potencia generada por la bomba es de 200hp.
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5.4. Camarade mezclarapida (preoxidaciony

coagulacién)

El objetivo es conseguir una mezcla homogénea de los reactivos con el agua
bruta. Aqui se llevan cabo dos procesos: la preoxidacion y la coagulacion.

Los reactivos que se anaden en la camara de mezcla son los siguientes:
Coagulante: sulfato de aluminio.
Preoxidantes: hipoclorito de sodio y permanganato de potasio.

5.4.1. Preoxidacion

La preoxidacion es un proceso mediante el cual se introduce en el agua un
agente quimico oxidante que reacciona con la materia organica e inorganica
qgue contiene ésta y que es susceptible de eliminacion o modificacion mediante
la oxidacion.

La preoxidacion se realiza a la entrada de la planta de tratamiento, con el fin
de hacer efectiva la desinfeccion previa para que los equipos y las
conducciones no resulten contaminados (legionella) [21].

En la oxidacion quimica se emplearan los siguientes productos quimicos
hipoclorito de sodio (NaClO) y permanganato de potasio (KMnQO4).

El uso de hipoclorito de sodio en este punto debe de producirse por debajo del
maximo de la curva de demanda de cloro (punto B’) Figura 17, esto se hace
con el objetivo de reducir la formacion de Trihalometanos (THMs).

Las aplicaciones mas importantes del hipoclorito de sodio en la oxidacion de al
agua son [22]:

e Actla sobre el amoniaco para dar cloroaminas, no hay destruccion
porque no se sobrepasa el punto critico, explicacion detallada en el
punto 5.8. sobre desinfeccion.

e Reacciona con los nitritos, formando nitratos.

e Transforma la materia organica oxidable.

e Elimina microorganismos como bacterias, algas o plancton.

La cloracién de un agua, proceso clasico de oxidacion y desinfeccion, suele
conseguir la eliminacion de cantidades discretas de Fe, Mn, amonio, nitritos,
H-S y la flora microbiana habitual de un agua bruta.
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Las aplicaciones mas importantes del permanganato de potasio en la oxidacion
de al agua son [23]:

e Eliminacion de olores y sabores.

e Se emplea como algicida.

e No produce trihalometanos, incluso reduce los precursores de éstos.

e Contribuye a la coagulacion, ya que el producto resultante en la reaccion
de oxidacion del permanganato, el dioxido de manganeso, como
sustancia insoluble, forma coagulos que favorecen la coprecipitacion de
materias en suspension y coloides en el agua.

Fichas técnicas

Tipo: Permanganato de potasio [24].

Riqueza: >99%

Densidad a 20°C: 2,7kg/|

Tipo: Hipoclorito de sodio [25].

Riqueza: 15%.

Densidad a 20°C: (1,25-1,3) kg/|.

Dosificacion de permanganato de potasio necesaria

Dosis de permanganato de potasio puro para la preoxidacion: 1ppm
Dosis de solucidon permanganato de potasio: 1,01ppm

Caudal necesario de solucion de permanganato de potasio: 0,034m3/d
Dimensiones tanque de almacenamiento permanganato de potasio:
Material: plancha de polipropileno homopolimero (PPH).

Numero de depdsitos: 1

Capacidad de almacenamiento: 21 dias.

Volumen de cada depésito: 1m3

Altura: hd=1,5m

Diametro: di=0,955m

Dosificacion de cloro necesaria en la preoxidacion

Dosis de hipoclorito de sodio puro para la preoxidacion: 2,5ppm
Dosis de solucion hipoclorito de sodio: 16,67 ppm

Caudal necesario de solucion de hipoclorito de sodio: 1,23m3/d
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5.4.2. Coagulacion
Descripcion teérica de la coagulacion

El objetivo es la desestabilizacion de los sélidos coloidales suspendidos
mediante la adicion de un coagulante, ademas se debe lograr una buena
mezcla con un alto grado de agitacion.

Previamente se introduce el concepto de coloide: se trata de una suspension
estable, cuya sedimentacion natural es imposible, y son responsables del color
del agua y la turbiedad.

En la coagulacion las particulas coloidales sufren un proceso de
desestabilizacion, mediante la neutralizacion de las fuerzas que los mantienen
separados, gracias a los coagulantes quimicos y el proceso de mezclado.

La eliminacion de cargas eléctricas de la superficie del coloide permite que
estas se puedan agrupar formando floculos. Este proceso se desarrolla en un
tiempo rapido (practicamente instantaneo).

Factores que intervienen en el proceso de coagulacion [5].

e Dependiendo del tipo de agua y coagulante existe un valor de pH 6ptimo
para llevar a cabo la coagulacion, este sera dependiente de la
alcalinidad del agua y del tipo de iones. Para sales de hierro el pH debe
encontrarse en un rango de 5,5 a 8,5, mientras que para sales de
aluminio el rango debe situarse entre 6,5 a 8,0 unidades.

e Eltipode sales disueltas en elagua afectan al rango de pH 6ptimo, al
tiempo requerido para la floculacion, cantidad de coagulante requerido
y cantidad residual del coagulante en el efluente.

e laviscosidad delagua aumenta al disminuir latemperatura siendoesta
inversamente proporcional a la agitacion pericinetica, disminuyendo por
tanto el fenémeno de transporte. Hasta los 40°C la eficiencia mejora al
aumentar la temperatura.

e lacantidad de coagulante influye de la siguiente manera:

- Una cantidad insuficiente de coagulante neutraliza totalmente la
carga de la particula provocando que la formacién de microfloculos
sea escasa, provocando que la turbiedad siga siendo elevada.

- Sise utiliza una cantidad de coagulante excesiva se produce una
inversion de carga, esto provoca que la formacion de microfloculos
sea elevada pero de tamanos muy pequenos y estos no pueden
sedimentar.

- La seleccion de coagulante y cantidad 6ptima de uso, se determina
mediante ensayos de jar test.
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e Una mezcla correcta es determinante para que el proceso de
coagulacion se produzca de manera completa, para ello la mezcla debe
ser homogénea e intensa en todos los puntos del tanque para que la
reaccion de neutralizacion entre coagulante y agua sea uniforme.

e Laturbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas de
lodos de silice de diametros que varian entre 0.2 a 5 ym. En funcion de
la concentracion de las particulas se puede deducir lo siguiente:

- Para cada grado de turbiedad existe una dosis de coagulante
Optima.

- Silaturbiedad aumenta, la dosis de coagulante no debe aumentar
mucho ya que la probabilidad de colisidon entre particulas es muy
elevada, realizandose la coagulacion con facilidad.

e Por (ltimo, es importante el sistema de dosificacion de coagulante:
- La dosis del coagulante tiene que ser constante y uniforme para que

se disperse y mezcle completamente con el agua.

- Ademas el sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal
constante y facilmente regulable.

Los productos de coagulacion utilizados en el tratamiento de agua son sales
metalicas o polimeros.

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar particulasy producir
el floculo son:

a) Sulfato de aluminio.

O

Aluminato de sodio.

(¢

Cloruro férrico.

[oX

)
)
) Cloruro de aluminio.
)
)

e) Sulfato férrico.

f) Sulfato ferroso.

Habitualmente se utilizan las sales de aluminio y de hierro, cuando se anaden
estas sales al agua tiene lugar una serie de reacciones donde los productos de
hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con
la alcalinidad del agua y producen hidréxidos de aluminio o hierro que son
insolubles y forman los precipitados.

La eleccion correcta del coagulante asi como la dosis 6ptima se determinara a
través del “jar test”. Se realiza, entre otros, con los siguientes fines:
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e Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion.

e Evaluacion de la dosis 6ptima de coagulante.

e Determinacion de la dosis de coagulacion.

e Determinacion del orden mas efectivo de adicion de los diferentes
productos quimicos.

e Determinacion de los niveles 6ptimos de mezcla, gradientes de
velocidad y tiempos de mezcla.

e Evaluacion de la necesidad de proveer floculacion y sedimentacion
previa a la filtracion o factibilidad de filtracion directa [9].

Al no haber posibilidad de realizar un “jar test” se utilizara como coagulante
sulfato de aluminio debido a que es el mas comun de los coagulantes.

El sulfato de aluminio se suministrara de forma liquida, por ser la forma mas
comoda de suministro y la mas eficaz para los objetivos. Se utilizara una
solucion con una riqueza inferior al 8% de Al20s.

Disefo de la camara de coagulacion

Este equipo consiste en un sistema de mezcla rapida que se basa en una
mezcla enérgica y bajos tiempos de residencia, tiene como objetivo dispersar
todo el coagulante.

Caracteristicas de dimensionamiento

El dimensionamiento de la camara de mezcla rapida se hace de forma que
exista un tiempo de contacto minimo de los reactivos con el agua de 25
segundos para el caudal de diseno de la planta de 3850 m3/h.

Se utilizara como mezclador rapido un tanque de base circular.

Hay que tener en cuenta que la altura que se debe encontrar la superficie libre
del liquido son 4,3 m para que el agua pueda circular por gravedad. En este
caso no se consigue dicha altura, por lo tanto la camara de mezcla rapida se
debera asentar sobre una plataforma que pueda proporcionar dicha altura.

Volumen: 33,42 m3.
Didmetro: 3,49 m.
Altura: 3,49 m.
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Caracteristicas del agitador:

Se utilizara un mezclador mecanico que consta de un el electroagitador rapido
con eje y hélice en acero inoxidable para facilitar la mezcla de los reactivos de
coagulacion y preoxidacion.

Se utilizara el modelo de turbinas de disco (Rushton):
Velocidad de giro; 100rpm=1,67pps.

Nimero de Reynolds; 2,26.106.

Diametro de aspa; 1,16m.

Potencia necesaria; 49,4 1kW.

Potencia del motor; 58,12kW.

Se sitUan los impulsores a dos alturas diferentes:

Hy 1,16m.

H2 2,33 m.

{] =

P ¢ @
=
i
|

Figura 8. Esquema de la camara de mezcla rapida [9].
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Dosificacion y almacenamiento de coagulante

Ficha técnica

Tipo: Sulfato de aluminio [26].

Férmula Quimica: Al2(S04)s.

Concentracion: 48,5% en Alx(S04)s.

Concentracion: 8,25% en Al20s.

Densidad: 1.3 a 1.35 g/cm3.

Dosificacion de sulfato de aluminio necesaria en la coagulacién
Dosis de sulfato de aluminio para la coagulacion: 25ppm.

Dosis de solucion sulfato de aluminio: 51,55ppm.

Caudal necesario de solucion de sulfato de aluminio: 3,61m3/d.
Dimensiones tanque de almacenamiento sulfato de aluminio:
Material: plancha de polipropileno homopolimero (PPH).

Numero de depodsitos: 5.

Capacidad de almacenamiento: 14 dias.

Volumen de cada depésito: 12,75m3.

Altura: hd=4,5m.

Diametro: di=1,91m.
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5.5. Floculacion

5.5.1. Descripcion teorica etapa floculacion

Etapa de mezcla lenta que tiene por objetivo la cohesion de los floculos
aumentando de tamano y peso, facilitando de esta manera la sedimentacion.
La adicion de un floculante ayuda a la formacién de puentes entre particulas
coloidales formando fléculos de mayor tamano.

El mezclado debe ser lento favoreciendo la union de dichos fléculos poco a
poco, con una agitacion mas rapida se podria correr el riesgo de romper el
fléculo y no volver a formarse.

Tipos de movimiento [27]

La floculacion pericinética se debe a la energia térmica del fluido, las particulas
mas pequenas poseen movimiento browniano aportando de esta manera cierto
grado de transporte.

En las particulas mas grandes el movimiento browniano es muy lento y se
requiere otro mecanismo de transporte que induzca la unién utilizando la
floculaciéon ortocinética de origen mecanico o hidraulico.

Clasificacion de los floculantes [28]

Los floculantes pueden ser organicos o inorganicos, segun su naturaleza
guimica.

Los floculantes inorganicos (electrolitos) son sales solubles en agua, en la
mayoria de los casos constituidos por cationes polivalentes, entre las que
destaca las sales de aluminio, hierro y silice.

Los floculantes organicos pueden ser: naturales (polisacaridos) y sintéticos
(polimeros) que tienen grupos activos distribuidos a lo largo de su cadena.

La eleccion del floculante se debe hacer a través de las pruebas ya explicadas
de jar test.

En este caso se utilizara como floculante almidéon modificado cationico debido
a su elevado uso en aguas brutas similares a las de este ejemplo.

5.5.2. Disenode la camara de floculacion
Se va disenar un floculador mecanico de agitacion lenta de paletas.
Caracteristicas de dimensionamiento

Las dimensiones de la camara de floculacion son la siguiente:
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Volumen = 1425,93m3.
Longitud = 21,26m. Ancho = 16,35m. Alto = 4,10m.
Caracteristicas del agitador:

El agitador consiste en 4 ejes horizontales perpendiculares a la direccion del
flujo, distribuidos en 4 compartimentos independientes. Cada rueda tendra 4
paletas opuestas de dos a dos. Las ruedas tendran 3,8 m de diametroy con el
eje a dos metros sobre el suelo.

Se trabajara con 4 camara de floculacion que operan de manera secuencial,
mientras una proporciona el caudal de la planta las otras dos estan llevando a
cabo el proceso de floculacion esperando a que se agote el tiempo de
residencia.

Se utilizara un floculador mecanico para asegurar la mezcla lenta necesaria
para esta etapa. Se utilizara como agitadores unas paletas de eje horizontal
para que impartan el movimiento rotatorio y creen poca turbulencia.

Numero de ejes: 4

Numero de ruedas por eje: 4 Numero de paletas por rueda: 4
Longitud paleta: 3,17m Ancho paleta: 0,16m

Potencia de la turbina: 1267,76W
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Figura 9. Esquema floculador corte longjtudinal [9].
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Figura 10. Esquema floculador corte transversal [9].

27



Dosificacion y almacenamiento de floculante

Producto: AlImidon modificado cationico.

Riqueza de producto comercial: 100%.

Dilucién de producto: 2,5%.

Aspecto: Polvo blanco.

Dosificacion de almidén modificado necesaria en la coagulacion
Dosis de almidén modificado puro para la floculaciéon: 0,7 ppm.

Dosis de solucion almidén modificado: 28ppm.

Caudal necesario de solucion de almidon modificado: 2,59m3/d.
Dimensiones tanque de almacenamiento almidéon modificado:
Material: plancha de polipropileno homopolimero (PPH).

Numero de depoésitos: 5.

Capacidad de almacenamiento: 14 dias.

Volumen de cada depoésito: 8,5m3.

Altura: hd=3m.
Diametro: di=1,91m.
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5.6. Sedimentacion

En los sedimentadores, tiene lugar la deposicion de los floculos formados en la
etapa de floculacion, junto con la materia en suspension del agua. Las
particulas separadas en el fondo constituyen el fango del sedimentador, que
se elimina periédicamente mediante purgas hacia la red de saneamiento.

5.6.1. Descripcion teérica etapa de sedimentacion

Comunmente se suele emplear dos tipos de sedimentacion de agua en una
ETAP: sedimentacion simple se emplea para reducir la carga de materia
organica previamente al proceso de coagulacion y la sedimentacion después
de coagulacion y floculacion se utiliza para eliminar los sélidos producidos en
las etapas anteriores, produciéndose una remocion notable del color y
turbiedad [29].

La sedimentacion se implementara después de los procesos de coagulacion y
floculacion, el objetivo es remover los sélidos sedimentables que han sido
producidos durante la floculacion. Cabe la posibilidad de que otras sustancias
se adhieran a los coagulos-floculos producidos en etapas anteriores y también
sean eliminadas.

Los dos procedimientos basicos de sedimentacion son [30]:

Sedimentacion tipo 1: Eliminacién de particulas discretas no floculentas enuna
suspension diluida. La sedimentacion es funcion solamente de las propiedades
del fluido y de las caracteristicas de la particula.

Las fuerzas verticales que actuaran sobre una particula discreta en un fluido
en reposo seran: fuerza vertical hacia abajo igual al peso de la particula en el
agua, y una fuerza vertical hacia arriba o fuerza de arrastre debido a la friccion.

Sedimentacion tipo 2: Remocién de particulas, en la cuales es necesario
considerar las propiedades floculentas de la suspension junto con las
caracteristicas de sedimentacion de las particulas.

Dos particulas que se unen durante el asentamiento pierden su velocidad
individual de sedimentacion y, por lo tanto, obtendran una velocidad de
sedimentacion diferente de las velocidades iniciales.
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Sedimentacion ideal
Tedricamente tanque de sedimentacion ideal se puede dividir el en 4 zonas:

Zona de sedimentacidén: volumen del tanque necesario para el asentamiento
libre de interferencia proveniente de las otras zonas. Se debe obtener un
namero de Reynolds lo mas bajo posible tendiendo al flujo laminar y asi
estabilizar el flujo.

Zona de entrada: su funcién es proporcionar una transicion suave entreelflujo
de entrada y el flujo uniforme de la zona de sedimentacion. Se deben evitar
alteraciones del flujo en la zona de entrada su presencia se puede deber a una
velocidad elevada del flujo de entrada o que lo orificios de ingreso sean muy
grandes.

Zona de salida: provee una transicion suave entre la zona de asentamientoyel
flujo del efluente. Por ejemplo canaletas mal ubicadas, de pequena longjtud o
mal niveladas pueden producir cortocircuitos hidraulicos y zonas muertas que
pueden inutilizar grandes areas en un sedimentador.

Zona de lodos: recibe el material sedimentado impidiendo que interfiera conel
asentamiento de particulas de la zona de sedimentacion.

Idealmente, cada zona debe efectuar sus funciones sin interferencia de las
otras, para lograr la mejor eficiencia del tanque de sedimentacion.

El tanque de sedimentacion ideal es capaz de eliminar las particulas discretas
no floculentas, es decir, es adecuado para sedimentacion tipo 1.

Su estudio tedrico en este caso concreto no permite analizar todos los tipos de
particulas disponibles en elflujo a tratar para ello se estudiara posteriormente
el sedimentador de tasa alta, pero si proporciona unas ecuaciones de gran
interés de estudio como la tasa de clarificacion o la velocidad de asentamiento,
ademas se podra justificar que condiciones del sedimentador son las mas
adecuadas para la eliminacion de particulas.

Sedimentacion de tasa alta

Actualmente los sedimentadores de alta tasa son los mas usados tanto en el
caso de tratamiento de potable como residual como en otras aplicaciones
industriales.

Por sedimentacion de tasa alta, se entiende sedimentacion en elementos poco
profundos, como por ejemplo: modulos de tubos circulares, cuadrados
hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas onduladas o
de otras formas, con periodos de retencion de entre 5 a 20 minutos.
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El llamado separador de lamina inclinada es una de las formas de
sedimentacion de tasa alta y consiste en placas paralelas inclinadas
estrechamente espaciadas. Es el sedimentador seleccionado.

Los sedimentadores de flujo ascendente con sistemas de autolimpieza, vy
laminas inclinadas 60° trabajan satisfactoriamente en tratamiento de agua.
Sin embargo, se necesitan generalmente cuidados especiales de mantener el
sedimentador limpio.

Para determinar la eficiencia de un sedimentador, se necesita saber la
cantidad de sélidos en suspension eliminables en la decantacion primaria, para
ello se utiliza el cono de Imhoff.

Criterios de disefo de sedimentadores

e (Calidad del agua: La variacion de concentracion de materias en
suspension, modifica la forma en que sedimentan las particulas.
Variaciones en la temperatura del agua, densidad de particulas y el
tamano y forma de las mismas afectan a la sedimentacion.

e Tasa de sedimentacion superficial: Una de las caracteristicas
principales es el area superficial de un tanque sedimentacion.

e Profundidad: se encuentra estrechamente relacionado con eltiempode
retencion y afecta a la floculacion de soélidos suspendidos.

o Unidades de entrada y salida del sedimentador: se deben evitar
alteraciones del flujo en la entrada y se debe procurar una captacion
uniforme del agua sedimentada que evite arrastrar floculos.
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5.6.2. Diseno del sedimentador

Caracteristicas decantador

Numero de sedimentadores; 6.

Altura sedimentador; 4m.

Longitud sedimentador; 43,6m.

Ancho sedimentador; 17,7m.

Nimero de modulos por sedimentador; 7 modulos.

En la Figura 11 queda representado como funciona cada uno de los médulos
que forma un sedimentador.

Caracteristicas lamela

Numero total de lamelas 2646.
Inclinacion de placas (8); 60°.
Longitud de lamela (I); 1,2m.

Ancho de lamela (a); 2,4m.

Grosor lamela (e):0,01m.
Separacion entre placas (d); 0,06m.

En la Figura 12, se puede apreciar la disposicion de las lamelas en un médulo
del sedimentador.

Parametros hidraulicos

Caudal medio de diseno (Q); 92400m3/d.

Caudal que circula por decantador (Qs); 15400m3/d.
Numero de Reynolds; 124,58.

Viscosidad cinematica; 1,12.106 m2/s.

Velocidad de sedimentacion 19,98 m3/ (m2d).

Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de tasa alta;
200,93 m/d.
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Figura 11. Esquema de un sedimentador de placas paralelas inclinadas [31].

Figura 12. Corte longjtudinal de un médulo de sedimentador lamelar [32].
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5.7. Filtracion

Las particulas de tamano coloidal (diametro entre 10° y 10® m), que se
encuentran en suspension y no fueron recogidas en la etapa de decantacion,
necesitan una nueva operacion unitaria, la filtracion.

5.7.1. Descripcion teérica de la filtracion

La filtracion consiste en hacer pasar el agua bruta a través de un medio poroso
gue es capaz de retener la materia que se encuentra en suspension. Dichas
particulas quedan retenidas en el medio filtrante, por lo tanto es necesario una
limpieza de manera regular para evitar obstrucciones [33].

Estos sélidos en suspension iran recubriendo los espacios del lecho, lo que
provocara la disminucion de la porosidad inicial esto implica a su vez que
gradualmente se incrementara la pérdida de carga por la disminucion de area
de paso de flujo.

La materia en suspension esta constituida principalmente por fléculos o
microfldéculos procedentes de la etapa anterior de decantacion o bien formados
expresamente cuando se sigue el proceso conocido como "microfloculacion
sobre filtro" o filtracion directa".

Para analizar los factores de los que depende la velocidad de filtrado hay que
conocer el esquema de zonas creadas en la filtracion Figura 13:

Suspension: agua bruta que contiene las particulas no solubles.

Torta: capa de sélidos que se va formado sobre la superficie del medio filtrante
a medida que se va filtrando la suspension.

Medio filtrante: superficie porosa por donde se hace pasar el fluido para lograr
la separacion se los soélidos.

Filtrado: es al agua que se obtiene después de la operacion unitaria de
filtracion.

Suspension

Suspension

Medio
filtrante

Filtrado

Figura 13. Operacion de filtrado [34].
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La caida de presion durante todo el proceso de filtrado depende de [34]:

Viscosidad del liquido de filtrado.

Resistencia del medio filtrante.

Resistencia de la torta filtrante.

Area de la superficie filtrante.

Caudal del fluido.

Sistema de filtracién

Se utilizara un sistema de filtracion que utilizara un medio dual de arena y
antracita. La fuerza impulsora de este proceso sera la gravedad.

El diseno del filtro es el que se muestra en la Figura 14, se denomina filtracion
con afluente igualmente distribuido.

En este tipo de filtros, el caudal es distribuido por igual mediante un orificio o
vertedero de entrada sobre cada filtro. Las ventajas de este sistema son [9]:

Se obtiene filtracion constante sin controladores de caudal.

Cuando filtro pasa a estar fuera de servicio para lavado o se reincorpora
a servicio después de lavado, el nivel del agua sube o baja
gradualmente en los filtros en operacion hasta que se obtiene la energia
requerida para impulsar el flujo. Por lo tanto, los cambios en la tasa de
filtracidon son muy suaves y no se modifica la operacion del filtro ni se
dana la calidad del efluente.

La pérdida de energia en cada filtro es evidente por simple observacion
del nivel del agua en la caja de filtracion. Cuando el agua alcanza un
nivel maximo deseado el filtro debe lavarse.

El vertedero de control debe quedar a un nivel superior al de la arena
para prevenir el desagle accidental del filtro. De esta manera se elimina
la posibilidad de presiones negativas en el filtro y el reconocido
problema de atrapamiento de aire debido a los gases que escapan de
la solucion.

Estos filtros tienen como desventaja la de requerir una profundidad mayor para
permitir la descarga sobre el vertedero de control; ademas, la altura del filtro
sobre dicho vertedero debe ser suficiente para proveer una energia de filtracion
adecuada.
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Figura 14. Filtracion con afluente igualmente distribuido [9].

La granulometria del lecho esta formada en la parte superior por antracita a
continuacion se dispone de la arena y por ultimo formando la base se
encuentra la grava.

La funcion de la antracita y la arena es filtrar el agua a tratar, mientras que la
grava actla como soporte evitando que la arena se descomponga o sea
arrastrado por la corriente.

Sistema de drenaje
Los sistemas de drenaje de los filtros efectian dos funciones primordiales [22]:

e Recogen elfiltradoy los conducen hacia los recipientes de aguas claras.
e Distribuyen el agua de lavado al lecho filtrante durante las operaciones
de limpieza.

Una funcion secundaria de los sistemas de drenaje consiste en extraer y
conducir de vez en cuando, las soluciones quimicas agregadas a los lechos
filtrantes para:

e Romper, aflojar y remover las incrustaciones acumuladas sobre los
granos del filtro.

e Romper las bolas de lodo que se forman y desarrollan cerca del plano
de separacion situado entre los granos de apoyo y los granos que filtran
y se expanden.

Se emplean dos tipos de sistemas de drenaje inferior en los filtros rapidos:

e Redes de tuberias.
e Pisos filtrantes o falsos fondos.

Para saber el comportamiento de un filtro uno de los parametros mas
importantes es el conocimiento de la turbiedad del agua filtrada.
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Inicialmente, partiendo de un lecho filtrante limpio, hay un periodo inicial,
conocido como "periodo de maduracion" en el cual la turbiedad del agua
fitrada va disminuyendo hasta alcanzar un punto a partir del cual la turbiedad
se mantiene practicamente constante un periodo largo de tiempo, que
dependera de la altura de capa del lecho.

Continuando con la filtracion, se llega a un punto en el que la turbiedad vuelve
a incrementarse, etapa conocida como “periodo de perforacion” del filtro.

Uno de los parametros de diseno fundamentales es la pérdida de carga maxima
a la que puede llegar el filtro, es recomendable que este tiempo sea
ligeramente inferior a tiempo necesario para llegar al periodo de perforacion
del filtro.

Para el control de la pérdida de carga maxima ademas de controlar el nivel de
agua en la caja de filtracion es imprescindible medir las particulas suspendidas
en el liquido, para ello se utilizara un turbidimetro cuyos valores nos indicaran
cuando se ha llegado al momento de maxima carga permitida.

Cuando llega el momento de la maxima pérdida de carga permitida, se
interrumpe el proceso de filtracion y se procede al lavado en contracorriente,
dicho proceso consta de tres etapas:

1) Esponjamiento del lecho con aire a baja presion.
2) Lavado con aire y agua.

3) Aclarado con agua.

Para explicar como funciona el sistema de lavado se adjunta la siguiente figura:
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Figura 15. Esquema de un filtro [35]

Primero el lecho de arena se expande y el aire provoca que los granos de arena
al rozar entre ellos despendan las particulas retenidas a continuacion estas
seran arrastradas por el agua de lavado hacia los canales de recogida de agua
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de lavado, cuando esta no muestre particulas en suspension finaliza el proceso
de lavado.

Aproximadamente cada 10 anos se realizara el rearenamiento y lavado
completo del filtro. Se retirara por completo la arena, antracita y la grava por
separado y se lavan, se cepillan las paredes de la caja del filtro, se reacomoda
el drenaje y se vuelve a colocar el lecho.

Como agua de lavado de filtros se utilizara el agua filtrada que sale de este
proceso.

5.7.2. Disefno del equipo de filtracion
Numero de unidades; 14.

Area de cada unidad; 32 m2.

Longijtud filtro; 8m. Ancho filtro; 4m.
Caudal medio de diseno; 92400m3/d.
Caudal que circula por filtro; 6600m3/d.
NuUmero de Reynolds antracita; 3,41.
Numero de Reynolds arena; 1,07.
Viscosidad cinematica; 1,12.106 m2/s.
Velocidad de filtracion; 206,25 m3/(d.m?2).
Borde libre; 0,3m.

Capa de agua; 2m.

Altura capa de antracita; 0,55m.

Altura capa de arena; 0,25m.

Altura capa de grava; 0,40m.

Altura del lecho; 1,20m.

Altura del drenaje; 0,40m.

Pérdida de carga; 0,39m.

Agua de lavado; 6% del agua filtrada.
Porosidad; 40%.

Tamano particula de antracita; 1,6mm.

Tamano particula de arena; 0,5mm.
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5.8. Desinfeccion final

Es importante recordar que el objetivo no es esterilizar el agua sino
simplemente eliminar aquellos elementos que puedan ser patégenos como por
ejemplo: virus o bacterias.

La cloracion por encima del punto de break point permite un remanente de
cloro, de esta manera el agua queda protegida de agentes patdgenos durante
todo el proceso de suministro, hasta llegar el agua a hogares y empresas.

5.8.1. Teoria de la desinfeccion

La desinfeccion del agua se debe completar con medios quimicos ya que los
fisicos no son suficientes. Para alcanzar este objetivo se utilizara como
sustancia oxidante cloro o derivados del cloro, que no solo desinfecta
puntualmente sino que asegura la calidad del agua hasta el punto de consumo
[36].

Ademas de la eliminacion de agentes patégenos también se consigue la
eliminacion de distintos compuestos organicos e inorganicos indeseables, asi
como la reduccion de sabores y olores.

Teniendo en cuenta lo anterior se usara hipoclorito de sodio como agente
desinfectante.

Los factores mas importantes que afectan a la eficiencia en la desinfeccion del
cloro son [37]:

e Tiempo de contacto: Tiempo disponible para que el cloro actle sobre los
microorganismos. El tiempo de contacto se suele situar entre 15 y 20
min.

e Temperatura: La eliminacion de los agentes patégenos con cloro es
mucho mas rapida a temperaturas elevadas. Sin embargo, el cloro es
mas estable en agua fria lo que puede llegar a compensar la menor
velocidad de desinfeccion. Para lograr la misma eficacia en la
desinfeccion a 4°C que a 21°, manteniendo el resto de parametros
iguales, la concentracion de cloro residual debe ser el doble.

e pH: cuanto mas basica es el agua se requieren mayores dosis para el
mismo tiempo de contacto y misma temperatura. ApH de 6,5y 21°C
puede valer con 0,3g/L mientras que a pH de 7,0 se eleva 1,2mg/L, y
para un pH de 8,5 se puede llegar hasta 1,2mg/L. Cabe recordar que el
agua bruta proveniente del canal de Castilla es bastante basica.
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Quimica de cloracion [38]
El cloro residual se forma a través de dos etapas:

Primeramente se produce la reaccion de hidrélisis del hipoclorito de sodio:

NaClO + H,0 - NaOH + HCIO

A pH 5 todo el cloro esta en forma de acido hipocloroso, pero a medida que el
pH aumenta. A pH> 7,5 y a una temperatura de 20°C (o0 pH>7,8 a 0°C de
temperatura) empiezan a predominar los iones hipoclorito y éstos existen casi
exclusivamente a partir de pH 9,5.

Etapa de disociacion:

HOCl— H* + 0Cl~

Se considera, que el acido hipocloroso es 80 a 100 veces mas efectivo que el
ion hipoclorito para eliminar la Escherichia coli.

La suma de (HCIO y CIO) forma lo que habitualmente se llama cloro libre y el
equilibrio entre ambas formas depende del pH.
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Figura 16. Dependencia del cloro libre con el pH [39].

El acido hipocloroso es una molécula neutra, lo que permite su facil penetracion
en la pared bacteriana con la consiguiente actividad bactericida, lo que supone
gue el acido hipocloroso es mas eficaz como desinfectante que ion hipoclorito.
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Por ultimo el acido hipocloroso sufre una serie de reacciones de oxidacion-
reduccion. La mas importante es la que se produce con el amoniaco formando
cloroaminas.

Estas cloroaminas tienen un poder bactericida mucho menor que acido
hipocloroso (del orden de 25 veces menor), pero es mas estable que acido
hipocloroso, esto puede resultar Gtil para conducciones de mucha longitud.

Las reacciones son:
NH3; + HOCl & NH,Cl + H,0
A partir de la formacion de la monocloramina, se tiene:
NH,Cl < NHCl,+ H,0
A partir de la dicloramina se forma la tricloramina asi:

NHCl, + HOCl & NCl3 + H,0

La distribucion en el agua entre uno y otro tipo de cloramina depende del pH,
la temperatura y de la proporcion existente entre el cloro y el amoniaco
expresado como nitrogeno [29].

Cloro medido

Cloro introducido

»

Demanda de cloro Cloro residual

Figura 17. Cloro residual en funcién de cloro introducido [36].

Fase AB: El cloro se combina con la materia organica. Por lo tanto el cloro
residual es cero.

Fase BB’: El cloro se combina con compuestos nitrogenados dando lugaracloro
aminas. Ya se puede medir el cloro residual pero estos productos complejos
formados son poco desinfectantes.

Fase B’C: Sise sigue anadiendo mas cloro se puede comprobar que el cloro
residual disminuye esto se debe a que este nuevo cloro sirve para destruir los
compuestos formados en la etapa anterior.
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Punto C: El cloro puede realizar su funcion desinfectante. Es el denominado
break-point, este cloro libre residual supone la cantidad necesaria para
completar la oxidacion de los compuestos dificiles de degradar y para prevenir
cualquier contaminacion posterior en depoésitos de almacenamiento o red de
distribucion.

Esta etapa de desinfeccion final se efectuara mediante adicion, en el colector
de salida de agua tratada.

Una vez realizada la desinfeccion se puede proceder a la etapa de impulsion y
distribuir el agua a los diferentes depodsitos instalados en la ciudad.

La forma que se utilizara para anadir el hipoclorito de sodio en el agua tratada
es el siguiente.

e T@/ VALVULA DE MUELLE
RACOR DE INYECCION — T /_
(VALVULA 1/4 GIRO) ——
b

] J =—— LLEGADA DE AGUA

BOMBA DOSIFICADORA m ALIMENTACION
= ELECTRI

TUBO DE ASPIRACION

DETECTOR DE NIVEL BAJO

ALCACHORA () DEPQSITO DE REACTIVO

L

Figura 18. Dispositivo de inyeccion de una solucion clorada con bomba dosificadora [20].
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5.8.2. Resumende los calculos de reactivos en la desinfeccion
Ficha técnica [25]

Tipo: Hipoclorito de sodio.

Densidad a 20°C: 1,25kg/L.

Riqueza: 15%.

Dosificacion de cloro necesaria

Dosis de hipoclorito de sodio puro para la desinfeccion: 1ppm.

Dosis de solucion hipoclorito de sodio: 6,67 ppm.

Caudal necesario de solucion de hipoclorito de sodio: 0,4928m3/d.
Dimensiones tanque de almacenamiento hipoclorito de sodio
Material: plancha de polipropileno homopolimero (PPH).

Numero de depositos: 5

Capacidad de almacenamiento: 14 dias.

Volumen de cada depésito: 6ms.

Altura: hd=3m.

Diametro: di=1,6m.
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6.Calculo y dimensionamiento de la planta
potabilizadora

En este apartado se procede a explicar detalladamente los calculos necesarios
para dimensionar una ETAP.

6.1. Captacion

Calculo de las tuberias que conectan la darsena del canal de Castilla con la
entrada a las bombas de la planta.

Para liquidos de baja viscosidad que se mueven por gravedad la velocidad
recomendadas en fluidos se encuentran entre 0,3m/s y 0,5m/s
asegurandonos de esta forma que la pérdida de carga no es excesiva.

Calculo del diametro nominal de la tuberia:

La entrada de agua bruta a la planta se hace a través de 3 tuberias por lo tanto:

3

3850 3

Q¢ T3 T=1283.33 A

n; NUmero de tuberias.
Q; Caudal total que circula por las 3 tuberias tuberia. (m3/s).
Qt; Caudal que circula por cada tuberia. (m3/s).

_V_A,'Z_T['DNIZ
e ot T 4

D/ = 4'Qt_ 4'0,36_095 (6)
N gev T w705 m

A’; Area inicial de la tuberia. (m?2).

v (5)

l; Longitud de la tuberia. (m).
Dn’; Diametro minimo necesario de la tuberia. (m).

v’; Velocidad inicial a la que circula el fluido. (m/s).

A continuaciéon se muestra la tabla utilizada para aproximar el didmetro
calculado con los valores estandares de fabricacion.
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Fabricante VAM INUSTRY [40]

A continuacion se escoge el diametro de catalogo inmediatamente superior al
obtenido en los calculos y se recalcula la velocidad para comprobar que se
mantiene dentro de los limites establecidos.

Nominal Pipe Diametro Nominal Pipe Nominal Nominal Pipe Nominal
Size Nominal Size Diameter Size Diameter
NPS DN NPS DN NPS DN

[pulgadas) [mm] [pulgadas] [mm] [pulgadas) [mm]
1/8 6 6 150 48 1200

1/4 8 8 200 52 1300

3/8 10 10 250 56 1400
1/2 15 12 300 60 1500
3/4 20 14 350 64 1600
1 25 16 400 68 1700
11/4 32 18 450 72 1800
11/2 40 20 500 76 1900
2 50 24 600 80 2000
21/2 65 28 700 88 2200
3 80 32 800 96 2400
31/2 90 36 900 104 2600
4 100 40 1000 112 2800
41/2 115 42 1050 120 3000
5 125 44 1100 128 3200

Figura 19. Catalogo de tuberias [40].

Por lo tanto se escoge un diametro de tuberia normalizado para este caso 40
pulgadas 0 1000 mm.

Se recalcula la velocidad con el nuevo didmetro:

Q 036 m
v==—— =045

f o

v; Velocidad a la que circula el fluido. (m/s).
A; Area de la tuberia. (m2).

Velocidad de flujo igual 0,45m/s sigue dentro de los valores permitidos.
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6.2. Torretade llegada (tanque pulmén)

Seleccion del diametro nominal y de la altura del tanque.
Tiempo de residencia se deja fijado en 10 minutos.

El caudal promedio que trata la planta son 3850m3/h con un tiempo de
residencia de 10 minutos. Por lo tanto el volumen minimo necesario sera:

V'=Q-t. = 3850-0,17 = 641,67m3 (8)

V’; Volumen minimo necesario. (m3).
Q; Caudal de agua bruta a tratar. (m3/h).
tr; Tiempo de residencia. (h).

Por motivos de seguridad el tanque tiene que reservar un porcentaje de su
volumen al gas, para ello se aplica un factor de llenado que proporcionara el
volumen final del tanque:

4

V—V = 712,96 m3 9
_0’9_ ) m ( )

V; Volumen final del tanque. (m3).

Una vez calculado el volumen del tanque, se debe determinar una relacion L/D
que permita calcular la altura. Esta debe ser suficiente para que el proceso
pueda continuar a partir de este punto por gravedad. Se elige para este caso
L/D=0,5.

T

T
V=—-D?-L=—-D?-0,5D 10
1 1 (10)

D_s 4'V_34-712,96_1220
o5 05-7 m

D; Diametro del tanque. (m).
L; Longitud del tanque. (m).

Sustituyendo se obtiene: Diametro=12,20 my Altura=6,10m.

La minima altura de operacion quedara fijado en 4,5m, suficiente para que el
proceso de potabilizacion pueda continuar por gravedad.
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6.3. Impulsion

6.3.1. Calculos de pérdidas en la conduccion

El caudal de bombeo sera 3850m3/h, dotaremos al grupo de bombeo de 4
bombas en paralelo por lo tanto el caudal de impulsiéon de cada bomba sera

0,267m3/s.

El esquema de impulsion seria el siguiente:

Impulsién

Altura total

— et

Aspiracion

Figura 20. Esquema de impulsion del agua [41].

Lo primero que se calcula son las pérdidas de carga. Para ello se toma una
velocidad de salida de la bomba de 1,5 m/s.

4- 40,267
DN:\/ Q—j = 0,48m (11)

m-v | m-1,5

Q; Caudal que circula por cada bomba. (m3/s).
v'; Velocidad inicial a la que circula el fluido. (m/s).

El material empleado sera polivinilcloruro no plastificado PVC-U. Por lo tanto se
escoge un diametro de tuberia normalizado para este caso 20 pulgadas 0 500
mm. Figura 19.

Ahora se puede calcular la velocidad a la que circula el fluido por la tuberia
normalizada sabiendo que Di =0,5m. Se aplica la siguiente ecuacion:

_Q_ 027 _ ..m
TTAT T 05y s (12)
(%)
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v; Velocidad a la que circula el fluido. (m/s).
A’; Area inicial de la tuberia. (m?2).

Para calcular las pérdidas de carga en una conduccion se va a utilizar la
ecuacion de Fanning, que expresada en términos de altura es la siguiente

4-f-L\ v?
po(t). 2 13)
d 29

H; Pérdida de carga en metros de columna de liquido. (m.c.l.).
f; Coeficiente de friccion adimensional.

L; Longitud de la tuberia. (m).

d; Diametro interior de la tuberia. (m).

v; Velocidad del fluido. (m/s).

g; Aceleracion de la gravedad. (9.81 m/s2).

El coeficiente de friccion "f" para flujo turbulento Re>4000 se calcula con el
diagrama de Moody

_pv:D v-D 136-05
u vV~ 1.10°°

Re = 6,81.10° (14)
p; Densidad. (kg/m3).

v; Velocidad. (m/s).

D; Diametro interno tuberia. (m).

u; Viscosidad dinamica del fluido. (Pa.s).

V; Viscosidad cinematica del fluido. (m?2/s).
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Reynolds number Re
Figura 21. Diagrama de Moody [42].
La rugosidad relativa es igual a;
e 2.107°
b= o5 T 40T e
)

€; Rugosidad absoluta del PVC. (m).

Entrando en el diagrama de Moody se puede hallar el coeficiente de friccion.
f = 0,013

Se precisara una longitud de tuberia de 10 metros.

Usando la ecuacion de Fanning y sustituyendo en la ecuacion ( 13 ):

4-0,013-10\ 1,362
f = ( ) = 0,098mca = 964,14Pa

05 '2-98
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6.3.2. Calculodela bomba

Se aplicara la ecuacion de Bernoulli a las diferentes secciones que aparecen
en el siguiente esquema:

Lazona de aspiracion es la comprendida entre el tanque oreserva desde donde
se bombeara el liquido y la bomba. Por su parte, el tramo situado a la salida de
la bomba es lo que se conoce como linea o zona de impulsién. La energia que
la bomba confiere al fluido se mide en términos de presion y es lo que se
conoce como carga de la bomba.

La ecuacion de Bernoulli (balance de energia mecanica) para la circulacion
isotérmica de un fluido incompresible de un punto "1" a otro "2". La utilizamos
para calcular la altura que tiene que proporcionar la bomba (hp) se emplea la
ecuacion de Bernoulli.

2 2
pv1 pY2

P1+ 2 +pgh1+hp=P2+ 2

+ pgh, + hy (16)

Resolviendo la ecuacion anterior;

1000 - 02
101325 +T+ 1000-9,8-0+ h, =

1000 - 1,362
= 101325 +f + 1000-9,8-6,10 + 964,14

1000 - 1,362
hy, = — + 1000 - 9,8 - 6,10 + 964,14 = 61667,88Pa = 6,29mca

Donde:

hi; Elevacion en el punto i. (m).

hp; Altura que puede proporcionar la bomba. (m).

Pi; Presion en el punto i. (Pa).

vi; Velocidad media del fluido en el punto i. (m/s).

hr; Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion. (Pa).
p; Densidad del fluido. (kg/m3).

g; Representa la aceleracion de la gravedad. (9.81 m/s2).
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Explicacion calculos

Se ha considerado que no existe altura de liquido, por lo que z1=0 y que
tampoco tiene velocidad u1=0.

Tanto el punto 1 como el 2 estan a presion atmosférica.

La velocidad del punto 2 se obtiene como flujo por seccion de la tuberia, calculo
realizado en la ecuacion (12 ).

La pérdida de altura por friccion es la obtenida del apartado anterior ecuacion
de Fanning ( 13 ), donde ya se han tenido en cuenta las pérdidas por friccion.

Carga neta positiva de aspiracion: Se representa por las siglas NPSH (de la
expresion inglesa "Net Positive Suction Head") y es necesario diferenciar entre
dos conceptos: la NPSH requerida (NPSH,) y la NPSH disponible (NPSHis).

La NPSH; es el valor de NPSH minimo que se necesita para evitar la cavitacion.
Este valor depende de las caracteristicas de la bomba. Es, por tanto, un valor
que depende del diseno constructivo de la bomba y que debe suministrar el
fabricante de la misma.

En cambio, la NPSH4s depende de las caracteristicas del circuito y nos
proporciona una indicacion del riesgo de cavitacion. Depende de la altura de
aspiracion, de las pérdidas de carga en dicho circuito de aspiracion y de la
presion de vapor del liquido.

Por otro lado la NPSHis siempre habra de ser positivay mayor a NPSH,, ya que
de este modo se evitara que la presion a la entrada de la bomba descienda por
debajo de la presion de vapor del fluido en las condiciones de temperatura
existentes en dicho punto, lo que provocaria la aparicion de burbujas de vapor,
con el consiguiente peligro de que la bomba entre en cavitacion lo que reduce
su carga y eficacia al tiempo que dana el material de la misma, reduciendo
seriamente la vida atil de la bomba.

A continuacion se calcula la carga neta positiva de aspiracion disponible.

La temperatura maxima de operacion del fluido son 25°C por lo tanto la presion
de vaporizacion maxima es 3.200Pa.

P, —P,
NPSHdiS = —hf +Zl (17)
Sustituyendo valores
101325 — 3200
NPSH;; = — 0,098 + 0 =9,91mca

1000 -9,8
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P1; Presion en la parte mas superficial de liquido. (Pa).

Py; Presion de vapor. (Pa).

hr; Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion. (m.c.a.).
Z1*; Elevacion del nivel del agua respecto a la bomba. (m.c.a.).

(*) Si la bomba esta a un nivel mas alto que el nivel de agua, este valor sera
negativo. Si la bomba esta por debajo del nivel del agua el valor seria positivo.

—_—

(2)
T [ l >\.)/F\!wel de referencia

P1 = Patm
\v (1)

Figura 22. Esquema de una bomba que funciona en aspiracion [43].

En el ejemplo que se trata en el trabajo z1 es igual a O debido a que bomba y
nivel del agua se encuentran a la misma altura, pero podemos comprobar como
la altura de la superficie libre del agua de la arqueta con respecto a la posicion
de la bomba puede modificar el NPSHisp.

Por ultimo, la potencia hidraulica se calcula en funcién del flujo impulsado y del
salto de presion que proporciona la bomba. Para el caso normal:

61667,88

P=Q hy=0267— 5

= 16,49kW = 22,11hp (18)

Para la seleccion del modelo adecuado de bomba (una vez establecido el tipo
de ésta) se recurrird a las llamadas curvas caracteristicas de la bomba,
aportadas por el fabricante de las mismas. Se necesitan tres curvas diferentes:

e La de caudaly carga de la bomba, llamadas curvas QH.
e La de potencia del motor necesario. (kW).

e La de carga positiva neta de aspiracion requerida.

Conociendo las exigencias minimas para la eleccion de una bomba, se busca
en el catalogo una bomba capaz de satisfacer estas las necesidades.
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Figura 23. Grafica de la bomba seleccionada [44].

La bomba que se ha seleccionado del catalogo de Hidrostal es la siguiente:
Centrifuga ISO 2858. Modelo 200-400; n = 1790 rpm. Bombas con caja en
hierro fundido gris 0 nodular con recubrimiento ceramico.

Entrando con el caudal de operacion (267 L/s), y cortando con la linea del
diametro de rodete 370, se obtiene una altura de 38 metros.

El NPSH: tiene un valor de 5,5.

Ahora se procede al analisis del NPSH. Una vez determinado el NPSH, obtenido
con la Figura 23 se compara con el NPSHaisp, calculado con la ecuacion (17 ).

Se verifica la condicion inicial NPSHgisp.>NPSH;.
Se descarta asi el riesgo de cavitacion.

La bomba sera capaz de generar una potencia de 200hp igual a 149,14kW.
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6.4. Diseno de la camara de coagulacion

Se trata de un mezclador mecanico formado por un tanque de seccion
cuadrada y un agjtador.

Parametros necesarios que hay que fijar para poder disenar el equipo:
Especifico el caudal de disefio: Qcamara=3850 m3/h.

Tiempo de contacto recomendado: 25s.

Altura maxima para que el agua circule por gravedad: h=4,3m.

Para poder realizar correctamente la coagulacion la velocidad de agitacion es
alta fijamos n=100rpm=1.67rps 6ptima para este tipo de agitacion.

Se elegira para llevar acabo la agitacion una turbina de disco (Rushton), esta
eleccion permite conocer algunas relaciones geométricas.

Diametro del aspa; Da= a/3.

Altura agitador; H=D/3.

6.4.1. Calculos camara de mezcla rapida
V' =0Q- tg=1,07-25 = 26,74m3 (19)

V’; Volumen estimado de la camara de mezcla rapida. (m3).

Q; Caudal de agua bruta a tratar. (m3/s).

td; Tiempo de contacto. (s).

Hay que tener en cuenta un factor de sobredimensionamiento:

V—V’—26’74—3342 3 (20)
~08 08 Corem

V; volumen final de la camara de mezcla rapida. (m3).

Conociendo el volumen de la camara, la relacion D=L y sabiendo que tiene
seccion circular se calcula el diametro:

T 2 T 53
V=Z'D 'L=Z'D (21)
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3[4-V  3[4-33,42
D= = = 3,49m
s s

D; Diametro del tanque. (m).

L; Longitud del tanque. (m).

Teniendo como condicion inicial D=L, se obtiene:
Diametro; D=3,49m.

Altura; L=3,49m.

El tanque se situara sobre una plataforma de elevacion de esta forma la altura
de la superficie del agua sera de 4,3m y el proceso podra continuar por
gravedad.

6.4.2. Disenode laturbina
Se utilizara una turbina de disco (Rushton).
El diametro del aspa es igual a un tercio de la altura del tanque:

D 3,49
da=§=T=1,16m (22)
da; Diametro del aspa. (m).

Otra de las relaciones geométricas que establece este tipo de turbina, es que
la altura a la que se encuentra el agitador es igual a un tercio de la altura del
tanque:

D 3,49
—=——=116m (23)
3

H1; Altura del primer impulsor. (m).

Como la camara de mezcla es muy grande es necesario mas de un impulsor, la
distancia entre impulsores es igual a da, por lo tanto, el segundo impulsor se
situa en:

H,=H, +d, = 1,16 + 1,16 = 2,33m (24)

Ho; Altura del segundo impulsor. (m).

56



El nUmero de Reynolds queda de la siguiente forma.

_dg” m-p  1,16%-1,67 - 1000

N
R 1 1.1073

= 2,25.10° (25)

Ngr; NUmero de Reynolds.

n; Velocidad de agitacion. (rps).

p; Densidad del agua bruta. (kg/m3).

y; Viscosidad dinamica del fluido. (Pa.s).

La potencia absorbida durante la agitacion del sistema se representa a través
de nimeros adimensionales, como es el nimero de potencia, Np, que se puede
correlacionar con el Re.

Con el numero de Reynolds y el tipo de turbina en este caso de disco se puede
entrar a la curva de potencia para distintos tipos agitadores.
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Figura 24. Curvas de potencia para distintos tipos de agitadores [45].

Con los datos ya calculados y entrando en la grafica se comprueba que el
ndmero de potencia Np es igual a 5.

La potencia del agitador se calcula del siguiente modo:

5-1000-1.673-1,16°
— epn.m3.4 5 — ! = 26
P=Ny,-p-n’-dg 1000 49 41kW (26)

P; Potencia necesaria del agitador. (kW).
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Pérdidas del motor en la agitacion en torno al 15%

P.. = P —49'41—58 12kW (27)
real " 085~ 0.85

Preal; Potencia necesaria del agjitador. (kW).

Hay que evitar que la corriente de agua golpee directamente la hélice, debido
a que provocaria esfuerzos desequilibradores que reducirian la vida util del
agitador.
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6.5. Diseno Camara de floculacion

6.5.1. Calculos camara de floculacion

Se instalara un floculador mecanico que asegura una mezcla lenta con la ayuda
de agitadores mecanicos. En este caso se usara como agitador paletas que
proporcionan un movimiento rotatorio al agua.

El equipo estara formado por 4 compartimentos, habra un agitador en cada
compartimento.

Bases de diseno propuestos por Fair y Geyer [9]:

Para el diseno del tanque se necesita establecer una relacion longitud ancho
en este caso: I/a=1,3 fijando la altura del tanque h=4,1 m.

Longitud de la paleta 20 veces superior al ancho ly/ap=20.
La velocidad de giro del eje es muy baja 3rpm.

Las paletas estan separadas 0,3m entre si, con sus ejes a 1,8m y 1,3m
respectivamente del eje de rotacion.

Tiempo de retencion: t,=20min.

El area de las paletas sera del 10 al 25% del area normal a la direccion de flujo
de agua.

Coeficiente de arrastre de las paletas: Para una relacion longitud de paleta/
ancho de paleta igual a 20 tenemos un Cp=1,5.

Gradiente de velocidad esta comprendido entre unos valores de (10-75s1).
Calculo del volumen minimo:

V'=Q-t,= 64,17 - 20 = 1283,33m3 (28)

V’; Volumen estimado camara de floculacion. (m3).
Q; Caudal de agua bruta a tratar. (m3/min).
tr; Tiempo de retencion. (min).

Volumen sobredimensionamiento:

4

V—V = 1425,93m3 29
_0'9_ ) m ( )

V; Volumen final de la camara de floculacion. (m3).
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El diseno de la camara tendra una planta rectangular, ya se conoce el volumen,
la altura y relacion I/a=1,3. Obteniendo los siguientes resultados:

V=a-l-h=a-1,3a-41= 142593m3 (30)
Despejando;

l; Longitud del floculador. (I=21,26m).
a; Ancho del floculador. (a=16,36m).
h; Altura del floculador. (h=4,10m).

Seccion transversal de la camara:

A=h-a=410-16,36 = 67,06m? (31)

6.5.2. Dimensionamiento de las paletas

El area de las paletas en cada compartimento es 12% de area transversal.

Ap,=A-012 = 67,06-0,12 = 8,05m? (32)

Sabiendo que la relacion entre la longitud y el ancho de las paletas es l,/ap=20.
Apy=Ng P, -1y, a,=4-4-20a,"a, = 8,05m?

Despejando;

Ne; NUmero de ejes.

Pe; NUmero de paletas por eje.

Ip; Longitud de las paletas: (1,=3,17m).

ap; Ancho de las paletas: (ap=0,16m).

3rpm

w=2-m" 50 = 0,31rad /s (33)
w; velocidad angular del eje. (rpm).
vpp=w-np =031-18= 0,57m/s (34)

Vp1; Velocidad de las paletas. (m/s), normalmente menor de 1m/s.

r1; radio del eje, paletas extremo. (m).
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En general,

v; =0,75- v, = 0,75-0,57 =0,42m/s (35)

v1; Velocidad relativa de las paletas respecto del fluido situadas a 1,8m del eje,

(m/s).
Vpp=w-1,=031-13=041m/s (36)

Vp2; Velocidad de las paletas. (m/s); normalmente menor de 1m/s.

ro; radio del eje hasta la paleta. (m).

En general,

v, = 0,75 - v, = 0,75-0,41 =0,31m/s (37)

vo2; Velocidad relativa de las paletas respecto del fluido situadas a 1,3m del eje,

(m/s).
El area total de paletas en el floculador es:

Ape=4-A,=4-8,05=31,19m? (38)

De esta area, la mitad corresponde a 1,3m del eje y la otra mitad a 1,8 m del
eje.
Ape 32,19

= —= = 2
Am == -— =16,10m (39)

Para el calculo de la potencia desarrollaremos un poco el concepto tedrico:

La potencia disipada en la mezcla esta dada por:

P=F,-v (40)

Fo; Fuerza de arrastre sobre las paletas. (N).
v; Velocidad relativa de las paletas respecto del fluido. (m/s).

En mecanica de fluidos se demuestra por analisis dimensional que:
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_CppAv?

F (41)
b 2
Cp; Coeficiente de arrastre de las paletas.
A; Area de arrastre de las paletas. (m2).
Por tanto;
CppAv3
p=-RP2V (42)
2
Para este caso se tiene;
3

P 1,5+ 1000 - 16,10 - (0.4243 + 0,3143)
N 2

El gradiente de velocidad de velocidad se calcula como:

i | 126776 _ oo (as)
~ |uv T |1.103 ‘142593 74

= 1267,76W

G; Gradiente de velocidad. (s1).

P; Potencia disipada en la mezcla. (W).
u; Viscosidad dinamica del fluido. (Pa.s).
V; Volumen. (m3).

Segln la bibliografia el gradiente de velocidad se debe situar entre 10-75 s1,
por lo tanto se cumple la condicion [46].
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6.6. Calculos sedimentador

6.6.1. Estudio teodrico del sedimentador ideal

Debe cumplir las siguientes caracteristicas [30]:

e Distribucion uniforme de las particulas en la entrada. La distribucién de
particulas de cada tamano es homogénea en toda la seccion de
entrada.

e Se tiene un modelo de flujo pistdn, por lo tanto, la direccion de flujo es
horizontal y la velocidad es igual en todos los puntos.

e La trayectoria de sedimentacion es la que se corresponde con la figura.

A ;
[ As
- O Vf
- Vsc At
[ 3 *m'\»
D .
oo 0 g e i
B . c >
l’ /
# w
I\ #
L ¢

Figura 25. Trayectoria de particula discreta en zona de sedimentacion tanque ideal [30].

Vf; velocidad del fluido. (m/s).
Vsc; velocidad critica de sedimentacion. (m/d).
L, Wy D son largo, ancho y alto del sedimentador respectivamente. (m).

At y As son area transversal y area superficial de la unidad de tratamiento
respectivamente. (m?2).

A, B, C, son referencias de posicion de la particula.

Las ecuaciones basicas que caracterizan este tanque de sedimentacion ideal
son:

La eficiencia de un decantador convencional de flujo horizontal depende de la
carga superficial Vsc, que viene dado por:

Q
Vsc:A_ (45)
S

Tedricamente se puede apreciar que la sedimentacion es funcion del area
superficial del tanque e independiente de la profundidad.
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Todas las particulas discretas con una velocidad de asentamiento igual o mayor
que Vsc seran completamente removidas, en cambio, si una particula tiene
velocidad de asentamiento menor que solo una fraccion de ella se podra
eliminar.

Bajo condiciones tranquilas, las particulas se sedimentan con velocidad Vsc y el
liquido, a cualquier profundidad z, se clarificara tan pronto como aquellas
particulas localizadas en el nivel superior pasen a través del nivel z.

La eliminacion de particulas se ve favorecida por tanto gracias a la accion de
estos 3 efectos:

Régimen laminar.
Aumento del area de sedimentacion.

Disminucion de altura de caida de particula.

6.6.2. Estudio tedrico sedimentador tasa alta:

Para el estudio tedrico se ha seguido como bibliografia [47].

Figura 26. Relaciones geométricas en un sedimentador inclinado [30].
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Es conveniente definir algunas de las relaciones geométricas anteriores:

El eje x es paralelo a la direccion del flujo y el eje y perpendicular a éste y 6 es
el angulo de inclinacion entre el eje x e y la linea horizontal de referencia.

Vre la velocidad local del fluido en la direccion x y Vsc es la velocidad critica de
sedimentacion.

Vr velocidad resultante que determina la trayectoria de la particula sélida; Vrx
y Vry SON sus componentes en los ejes x e y.

Carga superficial se puede asociar este concepto a la velocidad de
sedimentacion que experimenta una particula sélida, durante la trayectoria
desde el inicio de la zona de sedimentacion hasta justo antes de la zona de
salida tal y como se observa en la Figura 26. Su importancia radica en que se
utiliza para dimensionar dicha unidad de tratamiento.

Carga superficial para tanque de tasa alta.

Si 6=0 entonces Vry es igual a Vsc, sin embargo, si 60 indica que Vry
(perpendicular a las placas) es desigual a Vsc que actua en sentido vertical.

Se puede calcular la velocidad Vgy con la formula de triangulos semejantes,
teniendo en cuenta la Figura 26 y usando los puntos ABC y MOP, obtenemos:

d l
= (46)
Ury VRrx
Despejando;
l
Upx = E URry (47)
Si se considera: |/d=L, tenemos:
Vrx = VRy L (48)
Por otro lado;
V,
sin § = —— (49)
VUsc
v
cosf = Ry (50)
Usc
Determinando vrx
Vpx = Vrg — Vi (51)

Sustituyendo Vi
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Vrx = Vro — Vsc Sin 6 (52)

Sustituyendo en la ecuacion (48 ).

Vpy L = Vfg — Ugc Sin 6 (53)

Sustituyendo en la ecuacion ( 50 ).

Vrg — Vsc Sin 6 = v cosO L (54)
Factorizando vsc
Vrg = Vsc(COSO L + sin ) (55)
Finalmente
Vge = bre
¢ (sin@ + L cos ) (56)
Vrg = Sc" Vo (57)
Scrv
c 0 (58)

Vse = (sin @ + L cos®)

Vsc; Velocidad critica del sedimentador. (m/s).
Vo; Velocidad promedio del flujo. (m/s).

L; Longitud relativa, igual a la relacion entre la longitud y el espaciamiento entre
los planos del sedimentador. (m).

8; Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacién de alta tasa.
S¢; Factor cuyo valor depende del tipo de sedimentador.
El nimero de Reynolds es calculado por la siguiente expresion:

vy d
Re = 0
u

(59)
Donde:

d; Radio hidraulico. (cm).

vo; Velocidad media del flujo de agua. (cm/s).

u; Viscosidad cinematica. (cm2/s).
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Bases de diseno[48]

Numero de Reynolds entre 100 y 200.

Lamelas inclinadas entre 55-60°.

Separacion entre placas de 2 a 10 cm.

Altura vertical para las lamelas (H) entre 0,5y 0,8 m.

Relacion comercial de longitud/ancho de lamelas (I/B) de 1,5 a 2,5.
Tiempo de retencion en el sedimentador entre 120 miny 240 min.
Tiempo de retencion en la zona de sedimentacion alta 5-15 min.

Cargas superficial en zona de sedimentacion de tasa alta; (120-240)
m3/(d.m2).

Cargas superficial; (15-30) m3/(d.m?2).

Establecimiento de parametros de disefo

Se dispone de 6 sedimentadores provistos cada uno de 7 moédulos con placas
inclinadas en su interior. De modo que tenemos las siguientes caracteristicas
de diseno.

Caudal medio de disefo (Q); 92400m3/d.
Angulo de placas (8); 60°.

Carga superficial (vsc); 20 m3/ (m2d).
Situacion de lamelas por debajo del nivel del liquido de 0,4m.
Ndmero de sedimentadores; 6.

Longitud de lamela (I); 1,2m.

Ancho de lamela (a); 2,4m.

Grosor lamela (e); 0,01m.

Separacion entre placas (d); 0,06m.

Relacion longitud/ancho de lamelas (I/b); 1,5.
El valor critico para placas paralelas (Sc); 1.

Tiempo de retencion en el sedimentador (trs); 220min.
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6.6.3. Dimensionado sedimentador

Fijamos el nUmero de sedimentadores por iteracion de forma que se obtenga
un sedimentador de proporciones razonables a lo que hay en el mercado.

Numero de sedimentadores, ns=6.
Caudal que circula por sedimentador:

Q 92400 m3
-~ _ — s 60
Qs == - 15400 — (60)

Qs; Caudal a tratar en cada sedimentador. (m3/d).
ns; Nimero de sedimentadores.

Area de sedimentacion inicial:

_ Qs _ 15400

= 770m?
vee 20 m

AI

El ancho del sedimentador se calcula con:
Ancho lamela, a=2,4m.
Ndmero de celdas, nc=7.

NUmero de celdas se ha fijado de acuerdo a las condiciones razonables de
diseno.

a;/ =a-n.=24-7=168m (61)

as’; ancho del sedimentador. (m).
a; ancho lamela. (m).
Nnc; nUmero de celdas.

Dejando una separacion de m=15cm entre las placas para poder formar las
celdas se obtiene un ancho de;

ag=as'-(ng—1)rm=168-(7—-1)-0,15=17,7m (62)

La longitud de los sedimentadores sera:

A 770
Ca, 17,7

=43,50m (63)

N
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Se opta por una longjtud final de 43,6m
Area final del sedimentador seré;

A=l a,=43,6-17,7 = 771,72m? (64)

El volumen del sedimentador es;

V =t. Qs=220-10,69 = 2352,78m3 (65)

Por lo tanto la profundidad del agua es:

B = V _ 2352,78 — 305
AT 77102 T ™ (66)
Tomando como valor final de hs =3,1m.
La profundidad del tanque es igual a;
hs=hf+bl+al=3,1+0,3+0,5=3,9m (67)

hs; Altura del sedimentador. (m).
hf; Profundidad del agua. (m).
bl; Borde libre. (m).

al; Altura de lodos. (m).

Con base a estos datos se puede obtener la longjtud relativa del sedimentador
de tasa alta, en flujo laminar L;

L=to12 g
~d 006 (68)
l; Longitud lamela. (m).
d; Separacion entre placas. (m).

Area de sedimentacion de tasa alta:

Ve " (Sin 8 + Lcos 6)
UO = S
c
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vo; Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta tasa.

(m/s).

Vo= —2 70
0 Ag-sin (70)
Ag = Sc s (71)
$ g +sinB - (sin @ + L cosh)
A - 1-15400 _ 8183m?
S~ 20 -sin 60 - (sin 60 + 20 cos 60) oo
Ampliamos el drea hasta los 82m?2.
Longitud de sedimentacion acelerada
Ag 82
= 4,88m (72)

lts:a-nc=2,4-7

Se adopta 5m como longitud de sedimentacion acelerada al final de cada
tanque de sedimentacion existente.

Area de sedimentacion de tasa alta

A= a5 lyg=17,7-5=88,5m? (73)

Velocidad promedio de flujo en el sedimentador;

Qs 15400 m _.m
Vo =200,93— = 2,33.10 3? (74)

~ A,-sin® 88,5 sin 60 d

A continuacidon se comprueba si se trabaja con el nimero de Reynolds
recomendado:

P Vord _233.1073-0,06
=T T T 112.10°°

= 124,59 (75)

Se cumple la condicion fijada al inicio del Reynolds.
Numero de placas por fila

_lggsin@+d  5-sin60+ 0,06
F=" "d+e  0,06+0,01

= 62,72 (76)
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Se necesitara 63 placas por celda del sedimentador

Como se tiene 6 sedimentadores y cada sedimentador esta formado por 7

celdas;

Ni = Ng-ng-n, =63-6-7 = 2646 placas

Se necesitaran en total 2646 placas.
Comprobaciones:
Tiempo de retencion en la sedimentacion de tasa alta:

l 1,2
t=—

- _ 516,005 = 8,60mi
v, _ 0,00233 s i

(77)

En los sedimentadores de tasa alta el régimen es laminar, de manera habitual
se deja el primer cuarto de la longitud del tanque libre de elementos de

sedimentacion para permitir buenas condiciones de entrada al caudal.

Al principio existe una region de transicion en la cual se pasa de un estado de
ligera turbulencia a laminar. La longjtud relativa L' para placas planas se

calcula por la ecuacion de Schulze:

L' =0,013-Re = 0,013 - 124,59 = 1,62m

(79)

Longitud relativa del sedimentador de tasa alta con flujo laminar, corregida en

la longitud de transicion.

L.=L—-L =20-162=18,38m

Recalculamos la carga superficial actual;

o Sewo  __ 1:20093  _..m
Yse Tine +L.cos@ sin60 + 18,38cos60 T d

Carga superficial para el area de sedimentacion de tasa alta

Qs _ 15400

CS = =
as' - l;s 16,85

= 183,33

Se cumple todos los requisitos fijados anteriormente.

(80)

Por otro lado, se produce la purga en forma de lodos procedentes de la

decantacion del agua bruta.
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El caudal de purga se estima en un 7% del total de caudal de agua bruta, por
lo tanto:

m3

Qp =0 -0,07 = 92400 - 0,07 = 6468 P

Q; Caudal de agua bruta. (m3/d).

Qp; Caudal de purga de los decantadores. (m3/d).
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6.7. Diseno del equipo defiltacion

Se vaallevar a cabo el diseno de filtros duales, el medio filtrante esta formado
por una mezcla de arena y antracita, mientras que para el lecho se utilizara
grava.

Bases de diseiho

Velocidad de filtracion (q); 180-480 m3/(d.m?2).
Area maxima de cada unidad (As); 10-100m?2.
Ndmero minimo de unidades; 2.

Borde libre (h1); 0,2-0,3m.

Capa de agua(h2); 1,5-2m.

Altura del lecho (hs); 1,20-1,40m.

Altura del drenaje (h4);0,30-0,5m.
Parametros

Velocidad de filtracion; 225 m3/(d.m?2).
Pérdida de carga inicial (filtro limpio); menor 0,5m.
Agua de lavado; 6% del agua filtrada.
Porosidad; 40%.

Tamano particula de antracita (d1); 1,6mm.
Tamano particula de arena (d2); 0,5mm.
Altura capa de antracita (h1); 0,55m.

Altura capa de arena (h2); 0,25m.

Altura capa de grava (h3); 0,40m.

6.7.1. Dimensionado de los filtros

Para el calculo del nimero de filtros se utiliza la expresiéon de Morril y Wallace
[9I:

N = 0,044 - \/Q = 0,044 - V83160 = 12,69 (84)

N;: Nimero de filtros.

Q; Caudal de agua bruta a tratar. (m3/d).
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Se obta finalmente por la instalacion de 13 filtros.
Area total de filtracién, se calcula mediante la siguiente expesion:

A’—Q—83160—36960 2
Py T g T 369.60m (85)

q; velocidad de filtracion, (m3/(d.m2)).
Area superficial para cada filtro:

Ap 369,60

Ad = —= = 2 86
s N 113 28,43m (86)

Las dimensiones de cada filtro se fijan atendiendo a una relacion de minimo
costo que depende del numero de filtros:

2N 2-13

K = = =
N+1 13+1

1,86 (87)

El largo (B) y el ancho (A) se calculan de la siguiente forma:

B=,As-K=,/2843-186=727m (88)

Se toma como largo 8m.

’AS ,28,43
X 186 391 m (89)

Se toma como ancho 4m.

El nuevo area de filtracion sera;

As=B-A=8-4=232m? (90)

Area total de filtracién quedaria;

Ap=Ag-N = 3213 = 416m? (91)

Después se calcula la velocidad de filtracion quedaria;
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Q _ 83160 m3

=—= = 199,90 92
1= 2, ~ 416 d.m2 (92)
Altura del lecho filtrante;
h=h1+h2+h3=O,55+O,25+0,4:1,2 (93)

h1; Altura capa de antracita; (m).
ho; Altura capa de arena; (m).

hs; Altura capa de grava; (m).

Por ultimo, se procede al calculo de la pérdida de carga para combrobar que se
situa dentro de los limites establecidos.

Primero se determina el nimero de Reynolds;
Para la antracita;

q-d; 0,00231-0,0016 231 o4
u 112,106 7 (94)

R6’1 =

Para la arena;

q-d, 0,00231-0,0005
=~ 112106 %3 (95)

Rez =

A continuacion se calcula los coeficientes de arrastre:
Para la antracita:

24 3 24 3

Chn=—+ + 0,34 = + + 0,34 =9,25
1= Re; " [Re, 331 " Y331 (96)
Para la arena:
c —24+ 3 +034—24+ + 0,34 = 26,53
P27 Re, " [Re, | . 103 yL03 (97)

Las pérdidas de energia a través de las capas son:

Para la antracita:
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1067 Cpeo LB 2 98
pl_ ’ D1 94 d g; ( )

1 0,55 0,002312

= 1,067 - 9,25 - . - = 0,072
P1 04* 00016 98
Para la arena:
= 1,067 C L he a® (99)
P2 =4 D2’ g’
= 1,067 - 26,53 1 025 0,00231° 0,302
P2= % 3044700005 98
Por tanto la pérdida de carga en un lecho filtarnte limpio:
p=p,+p=0,072+0,302 =0,374m (100)

Menor que 0,5m, por tanto, cumple la condicion inicial.

Por otro lado:

El caudal de purga se estima en un 3% del total de caudal de agua bruta, por
lo tanto:

m3
Qp =0 -0,03=92400 - 0,03 = 2772 4 (101)

Q; Caudal de agua bruta. (m3/d).
Qp; Caudal de purga de los filtros (m3/d).
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6.8. Dosificacion y almacenamiento de reactivos

En este apartado se realiza un resumen de los calculos manejados para hallar
las cantidades de reactivo a utilizar y el volumen de los tanques para almacenar
dichos reactivos.

6.8.1. Preoxidacion con permanganato de potasio

La dosis necesaria para llevar acabo la preoxidacion es de 1g de permanganato
de potasio puro por cada m3 de agua a tratar.

La concentracion de producto comercial de permanganato de potasio es del
99%:

(102)

D; Dosis de solucion permanganato de potasio. (g/m3).
Dn; Dosis de permanganato de potasio. (g/m3).

En primer lugar se calcula el flujo masico de solucidon de permanganato de
potasio al 99%:

k
Fy=D-Q= 1013850 = 3888,89% = 3,897‘9 (103)
Fg; Flujo masico de permanganato de potasio. (kg/h).
Q; Caudal de agua a tratar. (m3/h).
Densidad del reactivo a 20°C. p=2700 g/m3

Caudal de producto comercial de permanganato de potasio al 99% necesario:

_Fa_389 4100 — 003s™ 104
Op =" =5700 = LIA10T 7= 0035 (104)

Qp; Caudal de permanganato de potasio. (m3/d).
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Almacenamiento de permanganato de potasio

El almacenamiento del permanganato de potasio debe tener en cuenta las
necesidades que hay de este reactivo durante la preoxidacion.

Autonomia prevista de 21 dias;

V'=Qp-t, =0,035-21 = 0,73m? (105)

V’; Volumen estimado para almacenamiento permanganato de potasio. (ms3).
Se dispone de un solo tanque, y se sobredimensiona:

V=V-115=0,73-1,15 = 0,83m3 (106)

V; Volumen estimado con sobredimensionamiento para almacenamiento
permanganato de potasio. (m3).

VOLUMEN (its.)  DIAMETRO (mm)  ALTURA(mm) ESPESOR (mm) PESO (Kg) PRECIO €

140 488 750 4 1 192
300 637 1.000 4 15 212
500 955 780 6 26 291
1.000 955 1.500 ] 42 472
1.400 955 2.000 6 57 576
2.000 1.300 1.500 ] 90 g52
2.400 1.430 1.500 8 a8 905
3.000 1.430 1.900 8 110 1.108
4.000 1.430 2.500 10 1580 1.644
4.800 1.430 3.000 10112 175 1.727
6.000 1.600 3.000 10/12 225 2175
8.500 1.910 3.000 12 310 2.675
12.750 1.910 4.500 12/15 390 3.037
20.000 2.540 4.000 12/20 580 4.951

Figura 27. Catalogo del fabricante, tanque de PPH [46].
Por lo tanto, el volumen de cada tanque de almacenamiento sera de 1 ms3.
Las dimensiones del tanque seran:
Altura; hd=1,5m.
Diametro; di=0,955m.
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6.8.2. Preoxidacion con hipoclorito de sodio

La dosis necesaria para llevar acabo la preoxidacion es de 2,5 mg de hipoclorito
de sodio puro por cada litro de agua a tratar.

La concentracion de producto comercial en hipoclorito de sodio al es del 15%:

p=Prn _ 2> _p67 9 107
=015 015 ‘o003 (107)

D; Dosis de solucion hipoclorito de sodio. (g/m3).
Dn; Dosis de hipoclorito de sodio puro. (g/m3).

En primer lugar se calcula el flujo masico de solucion de hipoclorito de sodio al
15% necesario:

k
F;=D-Q =16,67-3850 = 64166,67% = 64,1777‘9 (108)
Fq; Flujo masico de hipoclorito de sodio. (kg/h).
Q; Caudal de agua a tratar. (m3/h).
Densidad del reactivo a 20°C. p=1250 g/m8.

Caudal de producto comercial de hipoclorito de sodio al 15% necesario:

_fa BT gy 33105 21250 109
Op = =150 = °133:107 5= 1232 (109)

Qp; Caudal de hipoclorito de sodio. (m3/d).
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6.8.3. Coagulacion con sulfato de aluminio

La dosis necesaria para llevar acabo la coagulacion es de 25 mg de sulfato de
aluminio puro por cada litro de agua a tratar.

La concentracion de producto comercial en sulfato de aluminio es del 48,5%,
por tanto:

Dh 25 g

D= = =5154-%
0,485 0,485 m3 (110)

D; Dosis de solucion de sulfato de aluminio. (g/m3).
Dn; Dosis de sulfato de aluminio puro. (g/m3).

En primer lugar se calcula el flujo masico de solucion de sulfato de aluminio al
48,5% necesario:

Fy=D-Q=5154 0520 _ 19 45%9 (111)
a =DrQ =514 7555 = 198455

Fq; Flujo masico de sulfato de aluminio. (kg/h).

Q; Caudal de agua a tratar. (m3/h).

Densidad del reactivo a 20°C. p=1320 g/m3.

Caudal de producto comercial de sulfato de aluminio al 48,5% necesario:

o, =Ta 19845 _ (1 om_ g™ (112)
P p 1320 T h T d

Qp; Caudal de solucion de sulfato de aluminio. (m3/d).
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Almacenamiento de sulfato de aluminio

El almacenamiento de sulfato de aluminio debe tener en cuenta las
necesidades que hay de este reactivo durante la coagulacion.

Autonomia prevista de 14 dias;

V'=Qp-t, =3,61-14 = 50,52m? (113)

V’; Volumen estimado para almacenamiento de sulfato de aluminio. (m3).

Se dispone de cinco tanques, por lo tanto:
, V' 50,52 3
Vy=—=——-=10,10m (114)
n 5
V’1; Volumen estimado para cada tanque. (m3).
n; Namero de tanque necesarios

Sobredimensionamiento;

V=Vv-115=10,10-1,15 = 11,62m3 (115)

V; Volumen estimado con sobredimensionamiento para almacenamiento de
sulfato de aluminio. (m3).

En el catalogo del fabricante, se puede encontrar un tanque de PPH que se
ajuste a las necesidades [49]. Figura 27.

El volumen de cada tanque de almacenamiento sera de 12,75 m3.

Por lo tanto, para el volumen calculado las dimensiones del tanque son:
Altura; hd=4,5m.

Diametro; di=1,91m.
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6.8.4. Floculacion con almidon modificado cationico

La dosis necesaria para llevar acabo la floculacion es de 0,7 mg de almidén
modificado puro por cada litro de agua a tratar.

El producto comercial de almidon modificado tiene un riqueza del 100% pero
este se diluira hasta el 2,5%;
Dy, 0,7 g

D= = =289
0485 _ 0025 m3 (116)

D; Dosis de solucion de almidon modificado. (g/m3).
Dn; Dosis de almidén modificado puro. (g/m3).

En primer lugar se calcula el flujo masico de solucion de almidon modificado al
2,5% necesario:

Fy=D-Q =280 _ 197" (117)
a=D-Q=28"1500 10787

Fq; Flujo masico de almidon modificado. (kg/h).

Q; Caudal de agua a tratar. (m3/h).

Densidad del reactivo a 20°C. p=1000 g/m3.

Caudal de producto comercial de sulfato de aluminio al 48,5% necesario:

_Fa _1078 _ ™y se™ 118
U= =T000 = "1 =297 (118)

Qp; Caudal de solucion almidon modificado. (m3/d).
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Almacenamiento de almidén modificado

El almacenamiento de almidon modificado debe tener en cuenta las
necesidades que hay de este reactivo durante la floculacion.

Autonomia prevista de 14 dias;

V'=Qp-ty =259 14 = 36,22m? (119)

V’; Volumen estimado para almacenamiento de almidén modificado. (m3).

Se dispone de 5 tanques, por lo tanto:
, V' 36,22 3
Vi=—=———=724m (120)
n 5
V’1; Volumen estimado para cada tanque. (m3).
n; Namero de tanque necesarios

Sobredimensionamiento;

V=V-115=724-1,15 = 8,33m3 (121)

V; Volumen estimado con sobredimensionamiento para almacenamiento
almidén modificado. (m3).

En el catalogo del fabricante, se puede encontrar un tanque de PPH que se
ajuste a las necesidades [49]. Figura 27.

El volumen de cada tanque de almacenamiento sera de 8,55 m3.

Por lo tanto, para el volumen calculado las dimensiones del tanque son:
Altura; hd=3m.

Diametro; di=1,91m.
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6.8.5. Desinfeccion final con hipoclorito de sodio

La dosis necesaria para llevar acabo la desinfeccion es de 1 mg de hipoclorito
de sodio puro por cada litro de agua a tratar.

La concentracion de producto comercial de hipoclorito de sodio al 15%,
necesaria es:

D = = =6,67$ (122)

D; Dosis de solucion hipoclorito de sodio. (g/m3).
Dn; Dosis de hipoclorito de sodio puro. (g/m3).

En primer lugar se calcula el flujo masico de solucion de hipoclorito de sodio al
15% necesario:

k
F; =D-Q =6,67-3465 = 23100% = 23,107‘9 (123)
Fq; Flujo masico de hipoclorito de sodio. (g/h).
Q; Caudal de agua tratada. (m3/h).
Densidad del reactivo a 20°C. p=1250 g/m83.

Caudal de producto comercial de hipoclorito de sodio al 15% necesario:

_fa B0 g 5105 = 0,444 ™ 124
Op = =150 = 184810775 -= 04447 (124)

Qp; Caudal de hipoclorito de sodio. (m3/d).
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Almacenamiento del hipoclorito de sodio;

El almacenamiento del hipoclorito de sodio debe tener en cuenta las
necesidades que hay de este reactivo tanto en la preoxidacion como en la
desinfeccion final.

Autonomia prevista de 14 dias:

m3
Qp = Qp1+ Qp2 = 1,232 4+ 0,444 = 1,676 — (125)

d
Qp; Caudal total de hipoclorito de sodio. (m3/d).
Qp1; Caudal de hipoclorito de sodio usado en la preoxidacion. (m3/d).
Qp2; Caudal de hipoclorito de sodio usado en la desinfeccion. (m3/d).

V'=Qp-t, = 1,676 14 = 23,46m3 (126)

V’; Volumen necesario para almacenamiento de hipoclorito de sodio. (m3).
Se dispone de cinco tanques, por lo tanto:
|74 23,46

V', =—
) 5

= 4,69m3 (127)

V’1; Volumen estimado para cada tanque. (m3).
n; Nidmero de tanque necesarios
Sobredimensionamiento;

V=V-1,15=4,69-1,15 = 539m3 (128)

V; Volumen estimado con sobredimensionamiento para almacenamiento de
hipoclorito de sodio. (m3).

En el catalogo del fabricante, se puede encontrar un tanque de PPH que se
ajuste a las necesidades [49]. Figura 27.

El volumen de cada tanque de almacenamiento sera de 6 m3.
Por lo tanto, para el volumen calculado las dimensiones del tanque son:
Altura; hd=3m.

Diametro; di=1,6m.
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7.Caracterizacion de corrientes

7.1. Lineadeaguay linea defangos

Durante el tratamiento del agua destinada para consumo humano, coexisten
sustancias en suspension y algunas otras disueltas, ademas de los residuos de
los coagulantes y otros reactivos quimicos empleados en el proceso de
potabilizacion. Tras el tratamiento del agua y de forma genérica en todas las
ETAP queda un residuo compuesto por los siguientes componentes [50]:

e Arcilla, limo y arena de reducida granulometria.

e Residuos de la coagulacion y/o floculacion generados principalmente
en el proceso de decantacion y filtrado.

e Residuos de procesos de preoxidaccion y desinfeccion.

e Residuos de la eliminaciéon de hierro, manganeso y del empleo de
permanganato de potasio.

Para la realizacion del balance de materia se ha tenido que recurrir a
aproximaciones de diferentes articulos [50]y [51] que pueden dar idea de las
purgas que se realizan en esta ETAP.

Aproximadamente el 90% del caudal de agua bruta que se trata pasa a ser
agua potable y el 10% restante son los fangos generados.

Los fangos generados proceden de la etapa de decantacion que aporta un 70%
y del lavado de los filtros que aporta el 30% restante.

Los valores de la siguiente tabla estan expresados en m3/d.

Tabla 4. Caracterizacién de la linea de agua y linea de fangos.

Agua bruta |Agua potable Purga Decantacién | Agua filtros
92400 83160 9240 6468 2772

De acuerdo con la Tabla 4 se comprueba que en un dia el volumen de agua
que entré en la ETAP fue 92400 m3/d de los que 83160 m3/d son de agua
potable lista para consumo humano y 9240 m3/d se vertieron a la acequia
existente en la ETAP, y que posteriormente se vierten al rio Pisuerga.

87



7.2. Reactivos

A continuacion se incorpora un breve resumen de los reactivos que usa la
planta y en qué cantidades se emplean.

Preoxidacion (R1) (Permanganato de potasio mas hipoclorito de sodio):

m3
R; =0,035+ 1,232 = 1,2677

Coagulacion (R2) (Sulfato de aluminio):

3

R, = 3,608~
2_ 4 d

Floculacion (Rs) (Almidon modificado catidnico):

m3
R, = 2,587 —
3 d

Desinfeccion final (R4) (Hipoclorito de sodio):
m3

d

Por lo tanto la suma de reactivos que se incorporan al agua bruta es:

R4, = 0,4‘93

m3
R=Ry+Ry+ Ryt Ry=7,955—
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8. Costes de explotacion

El objetivo sera evaluar de manera general los gastos de explotacion de la
planta y cuanto seria el coste del 1m? de agua tratado.

Para ello, se tomaran como referencia dos estudios, uno general valido para
cualquier ETAP [38]y otro basado en los gastos de las ETAP de AQUAVALL [52].

Costes de personal
A continuacion se muestra los gastos en personal que necesita la planta.

Se precisan 50 personas el salario medio por trabajador se estima en
1.600€/mes.

En la estimacién econdmica se ha tenido en cuenta el convenio colectivo
alcanzado por AQUAVALL [53].

Por tanto, gastos en personal 960.000€/ano.
Servicio de apoyo formado por:

Centro operativo de clientes y centro de atencion telefénica supone una
inversion de 950.000€/ano.

Costes de mantenimiento

Contadores y material hidraulico (Aprovisionamiento del material hidraulico,
incluidos los contadores, para la realizacion de las labores de conservacion,
mantenimiento y explotacion de las redes de abastecimiento de agua,
alcantarillado y de las infraestructuras de tratamiento de aguas)
300.000€/ano.

Recambio anual de arena y antracita

El precio estimado en el recambio de un filtro es de 45.000€/ano.
Por lo tanto para 14 filtros supone un coste de 630.000€/ano.
Otros costes

Suministro de energia eléctrica 600.000€/ano.

Telefonia 80.000€/ano.

Gestion de residuos 20.000€/ano.

Laboratorio y analiticas 20.000€/ano.

Recursos humanos 8.000€/ano.

Asesoria informatica 380.000€/ano.

Asesoria econdmica, RRHH, juridica y comercial 1.000.000€/ano.
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Costes reactivos

Hipoclorito de sodio: 150.000€/ano.

Permanganato de potasio: 30.000€/ano.

Sulfato de aluminio: 550.000€/ano.

Almidén modificado: 250.000€/ano.

Resumen gastos e ingresos

Gasto total anual: 4.700.000€/ano.

Agua potable tratada al ano: 29.200.000m3/ano.
Coste de produccion de 1m3 agua potable: 0,161€/m3.

En el siguiente documento [54] en el apartado A) se senalan las tarifas del
servicio de abastecimiento de agua potable que proporciona AQUAVALL se
puede comprobar que se sitlan por encima del coste de produccion del agua
potable, por lo tanto, si es un proceso rentable.
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9. Conclusiones

La realizacion de este trabajo de fin de grado permite conocer en detalle cuales
son los procesos que se llevan a cabo en una estacion de tratamiento de agua
potable y cuales son los parametros mas importantes a la hora de dimensionar
los equipos necesarios.

Los calculos realizados se han hecho teniendo en cuenta unas bases de diseno
como son la cantidad de agua necesaria a tratar y la calidad del agua bruta
ademas se ha utilizado bibliografia contrastada para realizar el diseno.

En la camara de mezcla rapida se adiciona permanganato de potasio e
hipoclorito de sodio que permite la oxidacion de la materia organica e
inorganica lo que posteriormente facilita su eliminacion y realizan la
desinfeccion del agua bruta de microorganismos patégenos. En este equipo se
adiciona también sulfato de aluminio cuyo objetivo es desestabilizar las fuerzas
gue mantienen unidas las particulas coloidales. Los reactivos se deben
distribuir en el tanque en el menor tiempo posible por lo que se dispondran de
una turbina Rushton con elevada velocidad de giro.

En el floculador tiene como propdsito que las particulas desestabilizadas
anteriormente se unan lentamente, para favorecer este proceso se usa como
reactivo almidon modificado catiénico, ademas el tiempo de retencion es
mucho mayor que en el equipo anterior y los equipos de agitacion estan
disenados para que no sean agresivos con los fléculos formados y asi no se
rompan.

En el proceso de decantacion se utiliza un sedimentador lamelar en este se
desarrollan dos etapas simultaneamente, por un lado la sedimentacion ideal
provocara la precipitacion de aquellas particulas que caen por la fuerza de su
propio peso, por otro lado en las lamela se recogeran aquellas particulas
floculentas de la suspension que posteriormente sedimentan.

La etapa de filtracién proporciona las condiciones de afinamiento finales del
agua potable consiguiendo que esta sea clara y cristalina, remueve el material
suspendido que no se ha conseguido eliminar en la sedimentacion como son:
fléculos, metales oxidados y microrganismos, para ello se utiliza un filtro de alta
tasa formado por arena y antracita que son capaces de filtrar grandes
cantidades de agua en tiempos relativamente rapidos.

En la desinfeccion final se vuelve a usar hipoclorito de sodio para eliminar los
posibles agentes patdgenos que puedan quedary eliminar sabores y olores, la
cantidad a emplear es mucho menor que en la preoxidaciéon. Por otro lado, se
asegura un nivel de cloro libre residual minimo de 0,2 mg/l y maximo de 1,0
mg/l (se recomienda mantener niveles cercanos a 0,6 mg/l), valores
especificados en el Real Decreto 865/2003 [15].
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Lineas futuras

Aunque el objetivo del proyecto es conocer las bases de calculo para el
dimensionamiento de cualquier estacion de tratamiento de agua potable de
grandes dimensiones, se han tomados como parametros de diseno las
caracteristicas propias que ofrece el agua del canal de Castilla, teniendo en
cuenta esto y sabiendo que las potabilizadoras de Valladolid son muy antiguas
(1886 ETAP San Isidro y 1955 ETAP Las Eras)y los equipos que alli se emplean
se estan quedando obsoletos, se pueden emplear los calculos aqui expuestos
como una aproximacion para una futura renovacion de la planta.

A partir del dimensionamiento aqui realizado se puede plantear la realizacion
de un presupuesto completo con los costes de instalacion o renovacion de la
planta que en este caso han quedado fuera del alcance de los objetivos del
trabajo.
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