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1. INTRODUCCION

Tras llevar a cabo la revisidn de los cdlculos realizados en el proyecto objeto de la actual revisién y
actualizacién para la “CONSTRUCCION DE LA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE
SAN PEDRO (ALBACETE)” y tras comprobar la validez de los mismos y su adecuacién a la
normativa legal vigente, este anejo se mantiene tal como esta.

2.  BASES DE DISENO

CAUDALES
Caudal maximo en colector de llegada : 175,00 m>/h
Caudal maximo entrada planta : 9598 m’/h
Caudal maximo pretratamiento : 9598 m’/h
Caudal maximo tratamiento biolégico : 70,00 m3/h
Caudal medio : 25,88 m?/h
Caudal diario : 621 m>/dia

CARGAS CONTAMINANTES EN EL AGUA DE ENTRADA

DQO:

Concentracion maxima : 900 mg/I
Concentracion media : 600 mg/l
Carga diaria : 372,7 Kg/dia
DBOs:

Concentracién mdaxima : 360 mg/l
Concentracién media : 240 mg/l
Carga diaria : 149,1 Kg/dia
Habitantes equivalentes (60 gr/hab.eq./dia) : 2.484 hab.eq

Solidos en suspensidn:

Concentracién maxima : 540 mg/l
Concentracion media : 360 mg/l
Carga diaria : 223,6 Kg/dia

Nitrégeno:

Concentracion media TKN : 48,0 mg/l
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Carga diaria : 29,8 Kg/dia
Fosforo:

Concentracion media : 10,0 mg/l
Carga diaria : 6,2 Kg/dia

CALIDAD EXIGIDA EN EL AGUA EFLUENTE

Concentracién media QDO <125 mg/l
Concentracion media DBO5 : <25 mg/l
Concentracion media SS : <35 mg/l
Concentracion media N total : <15 mg/l
Concentracion media Fosforo <2 mg/l
CARACTERISTICAS EXIGIDAS EN LOS FANGOS FINALES

Reduccién de sélidos volatiles 240 %
Materia seca en los fangos deshidratados 220 %
TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA RESIDUAL : 18 °C
ALTITUD MEDIA DEL TERRENO DE LA EDAR : 852,00 m

3. BY-PASS GENERAL

El colector de llegada de las aguas residuales, de DN-300, descargara directamente al pozo de
gruesos. En el anejo de cdlculos hidrdulicos se justifica la pendiente minima del trazado del
colector.

Desde él, el agua pasard al pozo de bombeo inicial atravesando una reja de barrotes que impedira
el paso de los sélidos gruesos, que atascarian las bombas.

Cuando las bombas estén fuera de servicio, o cuando llegue a la planta un caudal superior al que
las bombas pueden impulsar, el agua residual saldra del pozo de gruesos por un vertedero de
labio fijo, de 1 m de longitud, practicado en una de sus paredes, y se conducira al punto de vertido
a través de un colector de DN-300.

La cota del vertedero se hace coincidir con el nivel maximo previsto en el pozo de gruesos para el
caudal maximo a tratar.

La ldmina de agua sobre el vertedero se calcula segun la férmula:

H=(Q:(2/3xpxIx(2g)%))*?
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Donde:
h : Ldmina sobre vertedero en m.c.a
Q: Caudal vertiente en m*/s
K : Constante=0,6
| : Longitud vertedero en m
g : Aceleracién de la gravedad en m/s?

Para un caudal a aliviar de 175 m®/h, se obtiene una ldamina de agua de 0,091 m.

4. POZO DE GRUESOS

Se ha disefiado como primera operacion de tratamiento, un predesarenado y desbaste, que
tendrd lugar en 1 pozo de gruesos disefiado para los caudales siguientes:

Caudal maximo en el colector : 175,00 m3/h
Caudal maximo a tratar : 95,98 m3/h
Caudal medio a tratar : 25,88 m3/h
4.1. DIMENSIONES UNITARIAS PRINCIPALES
Longitud :2,00m
Anchura superior :2,50m
Anchura fondo :1,40m
Angulo pared en el fondo . 45°
Lamina de agua :1,00m
Altura poceta fondo : 0,55m
Altura total :3,30m
Superficie transversal util =((2,50+1,40):2) x 0,55 + 2,50 x (1,00 - 0,55) = 2,20 m?
Superficie horizontal superior =2,50x 2,00 = 5,00 m?
Superficie fondo tolva =1,40x (2,00 - (2,50 - 1,40)) = 1,26 m*
Volumen util prismatico =5,00x 0,45=2,25m3
Volumen util troncoprismatico =(0,55/3) x (5,00 + 1,26 + (5,00 x 1,26)%) = 1,61 m3
Volumen util total =2,25+1,61=3,86 m?
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4.2, CONDICIONES DE OPERACION

Las dimensiones anteriores permiten conseguir unas condiciones de operacidon adecuadas para la
decantacion de las arenas gruesas y de los sélidos pesados:

Tiempo de retencidn a caudal a tratar:

3,86 m?

x 60 min/h = 1,32 min
175,00 m3/h

Tiempo de retencidn a caudal a tratar:

3,86 m*

x 60 min/h = 2,41 min
95,98 m3/h

Tiempo de retencién a caudal medio:

3,86 m?

x 60 min/h = 8,95 min
25,88 m3/h

Velocidad de paso a caudal maximo:

95,98 m?

=0,01 m/s
2,20 m? x 3600 s/h

Velocidad de paso a caudal medio:

25,88 m?

=0,00 m/s
2,20 m? x 3600 s/h

Carga hidraulica a caudal maximo:
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95,98 m¥/h

=19,20 m3/m?/h
5,00 m?

Carga hidraulica a caudal medio:

25,88 m3/h

=5,18 m3/m?/h
5,00 m?

4.3. REJA DE GRUESOS

A la salida del pozo se instalard una reja de las siguientes dimensiones:

Anchura de la reja : 600 mm
Altura util reja mojada : 300 mm
Separacién entre barrotes : 49 mm
Espesor barrotes : 10 mm
Ne de barrotes : 11 Uds

Superficie paso de agua :

(49 x (11-1) x 300) mm?

=0,15m’
10° mm?/m?
Si se mantienen las siguientes condiciones:
Altura agua aguas abajo reja : 300 mm
Pérdida de carga maxima : 120 mm
Altura aguas arriba reja : 420 mm

Se consigue mantener un régimen de velocidades adecuado.
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Velocidad de paso en reja limpia a caudal maximo:

95,98 m*/h

=0,18 m/s
3.600 s/h x 0,15 m?

Velocidad de paso en reja limpia a caudal medio:

25,88 m*/h

=0,05m/s
3.600 s/h x 0,15 m?

5. BOMBEO INICIAL

Se ha previsto una estacién de bombeo, mediante bombas centrifugas sumergibles, para un
caudal maximo total de 95,98 m*/h.

Segln queda justificado en el anejo de calculos hidraulicos, la presion de impulsién que deberan
proporcionar sera de 5,20 m

Para suministrar el caudal mencionado se instalardan 3 bombas, 2 en servicio, que deberan

suministrar un caudal unitario maximo de:

95,98 m*/h
= 48 m*/h

2 Uds. en servicio

6. PRETRATAMIENTO COMPACTO

La operacidon de pretratamiento se realizard en 1 una unidad compacta prevista para los
siguientes caudales:

Caudal maximo por linea : 95,98 m®/h

Caudal medio por linea : 25,88 m*/h
La unidad de pretratamiento compacta es una combinacion de equipos que incluye desbaste y
compactado, lavado de residuos, desarenado, lavado de arenas y desengrasado. Las grasas se

bombean al tamiz y se recogen mezcladas con los sélidos.

Estos equipos compactos tienen la ventaja de no producir salpicaduras ni olores ya que la unidad
estd totalmente cerrada.
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Tanque:
Anchura tanque : 1245 mm
Longitud tanque : 5300 mm
Altura tanque : 1840 mm
Materiales tanque : AISI-304
Tamiz:
Diametro cesta : 400 mm
Paso de sdlidos : 3mm
Compactacion residuos : 30-35 %
Potencia motor tamiz : 1,1 kW
Materiales tamiz : AISI-304
Desarenador:
Longitud desarenador : 4500 mm
Anchura desarenador : 1245 mm
Volumen util : 6,90 m?
Grado de separacién : 80 %
Potencia tornillo horizontal : 0,55 kW
Materiales tornillo horizontal : AlSI-304
Potencia tornillo inclinado 1 1,1 kW
Materiales tornillo inclinado : AISI-304
Inclinacion :35¢
Sistema de aireacion:
Caudal aire : 11,3 Nm*/h
Potencia compresor  : 0,45 kW
Presién de aire : 10 m.c.a
Sistema de desengrasado:
Caudal bomba de grasas : 5,8m%/h
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Potencia motor 1 1,35 kW
Tratamiento quimico anticorrosivo . Sl
Limpieza con agua a presion  : SI

6.1. CONDICIONES DE OPERACION

El dimensionado anterior permite conseguir condiciones de operacion que se mantienen dentro
de los valores usuales de disefio:

Permanencia a caudal maximo:

6,90 m*
x 60 min/h = 4,31 min
95,98 m*/h
Permanencia a caudal medio:
6,90 m*
x 60 min/h = 16,00 min
25,88 m*/h
Velocidad ascensional a caudal maximo:
95,98 m*/h
= 17,77 m*/m*/h
5,40 m?
Velocidad ascensional a caudal medio:
25,88 m*/h
= 4,79 m*/m?/h
5,40 m’

Velocidad transversal a caudal maximo:
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(95,98 / 3600) m*/s

= 0,017 m/s
1,53 m?
Velocidad transversal a caudal medio:
(25,88 / 3600) m*/s
= 0,005 m/s
1,53 m?
6.2. PRODUCCION DE ARENA

El calculo de la produccién de arenas toma como parametros: una tasa de 20 | de arena por cada
1000 m® de agua tratada, una densidad de la arena seca de 1,5 kg/| y una concentracién de arena
en el agua aspirada del desarenador de 1 kg/m>.

- Cantidad de arena seca extraida:
25,88 m°/h x 24h/d x 201 / 1000 m*> = 12 |/dia
12 |/dia x 1,5 kg/l = 19 kg/dia
6.3. PRODUCCION DE GRASAS Y FLOTANTES
Para el calculo de la produccion de grasas se estima una concentracion media de grasas en el agua
residual de 50 ppm con una densidad de 0,90 Kg/I y una concentracién de las mismas en el agua

que se extrae del desarenador-desengrasador del 5 %.

- Caudal de grasas concentradas:

25,88 m*/h x 24 h/d x 0,05 Kg/m?

= 0,03 m’/dia
0,90 Kg/I x 1000 I/m?

7. ENTRADAY BY-PASS DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Dado que el caudal maximo en el desarenador pretratamiento es superior al que permite tratar el
reactor bioldgico, se limitara el caudal de entrada al mismo.

El caudal maximo en bypass sera de 95,98 m*/h y se instalara un vertedero de labio fijo de 1 m de
longitud. La [dmina sobre vertedero se calcula segln la formula siguiente:
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Q

2/3
)(/)

I
1]

(2/3xuxLx (2xg)"?

Q = Caudal a aliviar (m?/s)
u = Coeficiente de caudal del vertedero (0,6)
L = Longitud del vertedero (m)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

95,98/ 3.600
H =( )#3) = 0,061m
(2/3%0,6 x 1 x (2x9,81)*?

8. REACTOR BIOLOGICO
El disefio del reactor bioldgico se inicia fijando los rendimientos de depuracién necesarios:

Concentraciones en el agua de entrada al reactor:

Concentracion media de DBOs : 240 ppm
Concentracion media de SS : 360 ppm
Concentracion media de TKN 48,0 ppm
Concentracion media de NO; 0 ppm
Concentracion media de P : 10,0 ppm

Balance del Nitrégeno:

Asumiendo que el 8 % en peso de los sdlidos volatiles de los fangos activos es nitrogeno, se
consigue eliminar, con la purga de dichos fangos, 10,3 ppm.

Por otro lado, aceptando que 1,9 ppm del nitrégeno de entrada son inertes, la concentraciéon
efectiva que podra oxidarse se reduce a:

48,0-10,3-1,9 = 35,8 ppm

Sin embargo, de todo este nitrégeno potencialmente oxidable, queda una concentracién residual
gue no se consigue nitrificar y que depende de las condiciones de operacién de la planta. En este
caso este valor se ha fijado en 1,0 ppm.

Y finalmente, aunque se ha considerado que 10,3 ppm de N quedan absorbidos en los fangos
diarios que se producen, debe tenerse en cuenta que como por el efluente pueden escapar 35,0
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ppm de sélidos en suspension, también podra llegar a escapar el nitrédgeno asociado a los mismos,
es decir, 1,6 ppm.

Balance del fésforo:

Asumiendo que el 1,5 % en peso de los sélidos volatiles de los fangos activos es fdsforo, se
consigue eliminar 2,0 ppm. con la produccion diaria de fangos. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que, como por el efluente pueden escapar 35,0 ppm de sélidos en suspensién, también
podra llegar a escapar el fésforo asociado a los mismos, es decir 0,3 ppm.

Puesto que la absorcién bioldgica del fésforo no es suficiente para cumplir con las exigencias de
vertido, es necesario realizar una precipitacién quimica adicional que se describe en un apartado
posterior.

Concentraciones en el agua efluente:

Concentracion media de DBOsg : 25,0 ppm
Concentracion media de SS : 35,0 ppm
Concentracion media de N total (ver balance nitrificacién-desnitrif.) : 14,1 ppm
Concentracion media de TKN total (1,9+1,0+1,6) : 4,5 ppm
Concentracion media de TKN oxidable : 1,0 ppm
Concentracion media de N-NOj (ver balance nitrificacion-desnitrif.)  : 9,6 ppm
Concentracion media de P total : 2,0 ppm

Rendimientos maximos asumidos para el calculo del oxigeno:

240 - 25,0
R (DBOs) = x 100 = 89,6 %
240
7.
360 - 35,0
R (SS) = x 100 = 90,3 %
360
8.
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48,0 - 14,1
R (elim.N) = x100 = 70,5 %
48,0
35,8-1,0
R (oxid.TKN) = x100 = 97,2 %
35,8
(35,8-1,00+0-9,6
R (desn.N-NOs) = x 100 = 72,3%
35,8-1,0+0
9.
10,0-2,0
R (P) = x 100 = 80%
10,0
10.
Cargas de entrada:
0,2400 Kg DBOS/m3 X 25,88 m3/h x 24 h/d = 149,1 Kg DBO5/dia
0,3600 Kgss/m®> x 25,88 m3/hx24h/d= 2236 Kg SS/dfa
0,0100 Kg P/m’ x 25,88 m3/hx24h/d= 6,2 Kg P/dia
0,0358 Kg TKNox/m®> x 25,88 m3/h x 24 h/d = 22,2 Kg TKN/dia
Cargas a eliminar:
149,1 Kg DBO5/dia X 89,6 /100 = 133,6 Kg DBO5/dia
223,6 Kg SS/dia X 90,3 /100 = 2019 Kg SS/dia
22,2 Kg TKN/dia X 97,2 /100 = 21,6 Kg TKN/dia
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21,6 Kg NO3//dia x  72,3/100 = 15,6 Kg NOs/dia
6,2 Kg P/dia X 80/ 100 = 5,0 Kg P/dia
8.1. PARAMETROS DE OPERACION

Se ha previsto construir un reactor que permita unas condiciones de operacién que aseguren los
rendimientos mencionados en el apartado anterior.

Para ello se adoptara un volumen total de 724,6 m® y una concentracion de sélidos en suspensién
totales de 4,40 kg/m>. Con todo ello se consigue una edad del fango que permite estimar una
concentracidn de sélidos volatiles respecto a los sélidos totales del 57 %.

Las condiciones de operacion seran pues:

149,1 Kg.DBOs/dia
Carga volumica = = 0,206 Kg DBOs/m3/dia
724,6 m3

Sélidos sistema = 4,40 KgMLSS/m3 X 724,6 m3 = 3.188 kg MLSS

149,1 Kg.DBOs/dia
Carga masica = = 0,047 Kg DBOs/d/KgMLSS
3.188 Kg.MLSS

Fangos ext. = 1,04 KgSS/KgDBOsejiminaga X 133,6 KgDBOs./d = 138,9 KgSS/d

3.188 Kg.MLSS
Edad del fango = = 23,0dias
138,9 Kg.SS/d
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724,6 m?

Tiempo retencién = = 28,00 horas

25,88 m3/h.

70,00 m3/h x 360 ppmDBOs

Punta contaminacién = = 41

25,88 m3/h x 240 ppmDBOs

8.2. CALCULO DE LA EDA MINIMA DEL FANGO PARA LA NITRIFICACION

Para que tenga lugar la nitrificacidn, la velocidad de crecimiento de nitrosomonas (um) debe ser
mavyor que la velocidad de crecimiento del resto de bacterias que constituyen la biomasa (1/0c).
Esto se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Oc

A su vez, la velocidad de crecimiento de Nitrosomonas se expresa mediante la siguiente férmula:

(N-NH,") DO
Mm = Hm max X X x Factor T2 x Factor pH
Kn+(N-NH,") K,+DO
donde:
M, max = velocidad max. crecimiento de nitrosomonas (0,8 d”-1)
Factor T2 =1,17(t-20)) = 0,47
t = Temperatura del agua (12,0 2C)
DO = Concentracion media de O, mantenida en el reactor
Ko = Constante de saturacién del oxigeno (0,40 mgO,/)
Ky, 12,02C = Constante de saturacion del N-NH," ( 1,00 mg/I)
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N-NH," = Concentracién nitrégeno amoniacal en el reactor = 1,0 ppm
Factor pH =1-0,83 x(7,2-ph) =0,83 (SipH>7,2 Factor=1)
pH =70
En nuestro caso tendremos una velocidad de nitrificacion de:

1,0 0,5

gm = 0,8 x x 0,47 x0,83 = 0,086 dias™
(1,00+1,0) (0,40 +0,5)

um = 0,086 dias 1

Por tanto, la edad minima requerida para la nitrificacidn, considerando un factor de seguridad de
1,5 sera:

Ocmin=(1/0,086) x 1,5 = 17,5 dias
Dado que la edad que se consigue en el reactor disefiado es de 23,0 dias, habrd nitrificacién.
8.3. CAPACIDAD MAXIMA DE DESNITRIFICACION
Aproximadamente, 254 m? del volumen del reactor se mantendran en condiciones andxicas. Para
calcular la capacidad de desnitrificacion del volumen andxico adoptado debe conocerse la
velocidad de desnitrificacion.
Para el tipo de aguas que nos ocupan, y con las condiciones de operacion mencionadas
anteriormente, aceptaremos una velocidad méaxima a 20 °C de 0,07 KgNOs/KgMLVSS/dia , y
realizaremos una correccidn de dicha velocidad segun la férmula utilizada por METCALF & EDDY.

V=V X 1,09 729 x (1 -c) Kg NOs/KgMLVSS/dia

Siendo:

(@]
1]

concentracién de O, en la zona andxica = 0,10 ppm
T=12,0°C
V =0,07 x 1,09 **%2% x (1-0,10) = 0,03 Kg NOs/KgMLVSS/dia
Por lo tanto, el volumen andxico fijado permitira desnitrificar una cantidad maxima de:
254 m® x 4,40 kgss/m*> X 57% sv/ss x 0,03 kgNo,/kgMLVSS/dia = 19,1 Kg NOs/dia

superior a la cantidad prevista (15,6 Kg NO/dia)..
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8.4. BALANCE DE LA NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION BIOLOGICA

En el esquema adjunto se presenta el balance del nitrégeno. En el puede verse que se cumplen los
requerimientos de contaminacidn exigidos en el efluente sin ser necesaria la recirculacién de licor

mixto.

Q =621 m3/d

TKNtotal = 29,81Kg/dia

TKN en fangos = 6,4 kg/dia
TKN oxidables =22,20 kg/dia

N-NO3 =0 kg/dia

=48,0 ppm
=10,3 ppm
=35,8 ppm

=0 ppm

REACTOR BIOLOGICO

TKNox.(IN) =22,20+1,0+0 = 23,2 Kg/d

INO3(IN+Form) =0+9,6+0,0+ (0,93x23,2) = 31,2Kg/d

TKNox.(OUT) = (1-0,93)x23,2=1,6 kg/d

NO3 (OUT)  =31,2-(0,5x31,2)=15,6 Kg/d

INITRIFICACION=93%

IDESNITRIFICACION=50%

IN2=0,5x31,2=15,6 Kg/d

Q =1.618,8 m3/d
TKNox. (IN) =1,6 Kg/d

N-NO3= 15,6 Kg/d
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(0] =997,7 m3/d

TKNox.=1,0 K
ox.=1,0 Kg/d |DECANTACION SECUNDARIA

N-NO3 =9,6 Kg/d

Q =621 m3/d

TKNox.= 0,6 Kg/d =1,0 ppm

N-NO3= 6,0 Kg/d =9,6 ppm

TKN inerte= 1,2 Kg/d =1,9 ppm

TKNe SS =1 Kg/d =1,6 ppm

N-total = N-total = 8,8 Kg/d Kg/d =14,14 ppm
Eliminacidn total de nitrégeno obtenida = 70,5 %
Eliminacidn total de nitrédgeno exigida = 68,8 %

Porcentaje desnitrificacion global del sistema 72,3 %

8.5. NECESIDADES MEDIAS DE OXIGENO EN CONDICIONES DE CAMPO

El oxigeno necesario para conseguir los rendimientos fijados tiene en cuenta los términos
siguientes:

a) O, para la respiraciéon enddgena vy la eliminacién de la materia carbonacea
b) O, para el proceso de nitrificacion
c) O, recuperado en el proceso de desnitrificacion
al) O, medio para la respiracion endégena.
El oxigeno necesario para la respiracion es proporcional a la masa celular presente en el reactor, y

la constante de proporcionalidad depende de la carga masica a la que se opera la planta y de la
temperatura del agua.
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Seguin el método utilizado por CEDEX: Eckenfeldre, Lawrence y McCarty , dicha constante se
calcula segun la férmula siguiente, adoptdndose como valor de temperatura, la mdxima
alcanzable, que se ha fijado en 202C.

Kre = kre(20) x 1,029 2%

El valor de Kre(20) = 0,039 se obtienen segun la gréfica adjunta: kre = 0,039 x 1,029 0200= 0,039

COEFICIENTES CINETICOS a 20°C Método
Eckenfelder, Laurence y McCarty

0,7
061 \
0,5 4 < —
0,4
0,3 -
0,2
01 ?.-I—El—ﬂ —
0 ‘ ‘ \ \ \
000 020 040 060 080 1,00 1,20 ki

L 4

Coeficientes cinéticos

Carga masica —m—kre

El consumo de O, para respiraciéon enddgena sera pues:
0,039 KgO,/d/KgMLSS x 3.188 KgMLSS = 124,3 KgO,/dia
a2) 0, medio para la eliminacion de DBO

El oxigeno necesario para la eliminaciéon de la materia biodegradable es proporcional a la DBOs
eliminada y la constante de proporcionalidad (Ksi = 0,664 KgO,/kg DBOs) depende de la carga
masica a la que se opera la planta.

0,664 Kg0,/KgDBOs x 133,6 KgDBOs/d = 88,7 Kg 0,/dia

a) O, medio para la eliminacidon de la DBOs y la respiracién enddégena (suma de los
apartados aly a2)

124,3 + 88,7 = 213 Kg0, /dia
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b) O, medio para la nitrificacion
La reaccidn que rige el proceso de nitrificacion es:

NH, +2 O, + 2 HCO5™ NO; +2H, CO;+H, 0

necesitandose 64 Kg0,/14 KgN = 4,6 KgO,/kgN eliminado

Segun el balance de nitrégeno presentado en un apartado anterior, el rendimiento de nitrificacion
del sistema es de 97,21 %, oxidandose 21,6 KgN/dia. Por tanto, el oxigeno requerido para la
nitrificacion sera:

4,6 KgO,/KgN x 21,6 KgN/dia = 99,4 Kg O,/dia
c) O, medio recuperado en el proceso de desnitrificacion.
En el proceso de desnitrificacidn se recuperan 2,86 Kg de oxigeno por Kg de N-NO; consumido.

Seglin el balance de nitrégeno presentado en un apartado anterior, el rendimiento de
desnitrificacion global del sistema sera del 72,3 %, desnitrificandose 15,6 KgN-NOs/d. El oxigeno
recuperado serd pues:

15,6 Kg.N-NOs/dia x 2,86 KgO,/KgN-NO; = 44,6 Kg O,/dia
Lo que supone recuperar el 44,9 % del oxigeno consumido en la nitrificacion.
0, medio total :
213+ 99,4 -44,6 = 267,8 Kg.0,/dia.
8.6. Necesidades maximas de oxigeno en condiciones de campo.
Las puntas de caudal y de DBO provocan una necesidad punta de oxigeno que afecta Unicamente
al utilizado para la sintesis. El consumo para la respiracidon no varia , al no variar la cantidad de

microorganismos presentes en el reactor. El consumo maximo de oxigeno considerando una
punta de 1,5 sera de:

0O, medio respiracion 124,3 Kg0,/dia

O, maximo. Respiracién

0, maximo eliminacion DBO 88,7x1,5 133,05 KgO,/dia

a) 0, maximo para la respiracion endégena y la eliminacion de la materia carbonacea:

124,3 + 133,05 = 257,4 KgO,/dia

b) O, maximo para nitrificacion.

El consumo maximo de oxigeno para la oxidacion del TKN, considerando una punta de 1,5 sera de:
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0, maximo oxidacion TKN = 99,4 x 1,5 = 149,1 KgO,/dia
¢) O, maximo recuperado por desnitrificacion:

0, max. desnitrificaciéon = 44,6 x 1,5 = 66,9 KgO,/dia

0, maximo total:

257,4 +149,1-66,9 = 339,6 KgO,/dia

8.7. Aporte horario de oxigeno.

Para el dimensionado de los equipos de aireacidn se establece que el aporte diario, calculado en
el apartado anterior, se realice en 24 horas al dia, resultando unos aportes horarios de :

Aporte medio 267,8 i 24 11,16 Kg O,/h

Aporte maximo = 339,6 ;24

14,15 Kg O,/h

8.8. Sistema de aireacion.

8.8.1. Demanda de oxigeno en condiciones estandar

Para el calculo de la potencia de aireacidn es necesario convertir el consumo de oxigeno calculado
en condiciones reales de campo a condiciones estdndar, que son las que se utilizan en las pruebas

de eficiencia de los distintos equipos de aireacién. El factor de correccién se calcula aplicando la
féormula siguiente:

(B x ACF x Csw - C1)

FCF = x ALFA x 1,024 (™)
Css

R = Factor correccidn salinidad y tensién superficial.
ACF = Factor correccidn altitud.
ALFA = Factor transferencia de los discos Orbal.
T = Temperatura del agua residual de la planta.
Csw = Concentracion de saturacion de O, en agua limpia a la temperatura T
Css = Concentracion de saturacion de O, en agua limpia a 20 2C
Cc1 = Concentracion de O, que quiere mantenerse en el agua residual del

reactor bioldgico.
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Para un valor de temperatura maxima de 20 2C y una altitud de 852,00 m, se obtiene el siguiente
factor de correccién de campo:

(0,98 x 0,90 x 9,09 - 2)
FCFe = x 0,95 x 1,024 *°-%) = 0,629

9,09
El oxigeno en condiciones estdndar se obtiene dividiendo el oxigeno en condiciones de campo por
el factor de correccidn.
Necesidades medias en condiciones estdndar :
11,16 : 0,629 =17,74 kg O,/h
Necesidades maximas en condiciones estandar :

14,15 : 0,629 = 22,50 kg O,st/h

8.8.2. Aporte de oxigeno y potencia por disco.

El aporte de oxigeno de los discos ORBAL depende de la velocidad de rotacidn, del sentido de giro
y de la sumergencia a la que trabajan. A continuacidn se reflejan tres de las multiples condiciones
de operacidn posibles:

Condiciones de minimo aporte:

Velocidad de rotacidn : 43 rpm

Sentido de rotacidn : APEX
Sumergencia 10,242 m
Aporte de 02 (st)/disco : 0,301 Kg.0, (st)/h/disco
Potencia ab. en el eje : 0,19 CV/disco

Condiciones de operacion:

Velocidad de rotacion : 43 rpm

Sentido de rotacidn : BASE
Sumergencia : 0,457 m
Aporte de 02 (st)/disco : 0,655 Kg.0, (st)/h/disco
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Potencia ab. en el eje : 0,42 CV/disco

Condiciones medias:

Velocidad de rotacidn : 57 rpm

Sentido de rotacion : BASE
Sumergencia : 0,400 m
Aporte de 02 (st)/disco : 0,934 Kg.0, (st)/h/disco
Potencia ab. en el eje : 0,69 CV/disco

Condiciones de maximo aporte:

Velocidad de rotacion : 57 rpm

Sentido de rotacidn : BASE
Sumergencia : 0,533 m
Aporte de 02 (st)/disco : 1,198 Kg.0, (st)/h/disco
Potencia ab. en el eje : 0,89 CV/disco

8.8.3. Determinacion del nimero de discos.

El nUmero de discos necesarios se calculara a partir de la demanda maxima de oxigeno estandar vy
de las condiciones de maximo aporte indicadas en el apartado anterior.

22,50 Kg.0,(st)/h

= 19 discos

1,198 Kg.0,(st)/h/disco

Numero total de discos instalados:
Consideraciones de ajuste en la distribucidn de los discos obligan a fijar el nimero de discos a:
N¢ total de discos: 19

8.8.4. Potencia de los grupos motrices.

El sistema de aireacion disefiado esta formado por los siguientes rotores :

- 1 Rotor de 19 discos
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Los rotores se accionan con motorreductores de 1 velocidad, girando los motores a una velocidad
maxima de 1500 r.p.m. y los discos a 57 r.p.m.

Los rotores se actuan mediante un variador de frecuencia que recibe la sefial del medidor de
oxigeno instalado en el reactor. De esta manera se consigue variar la velocidad de rotacién y
adaptar el aporte de oxigeno a las variaciones de la demanda.

La potencia maxima requerida en el eje de cada uno de los rotores y la potencia de los motores
instalados es la siguiente:

- Rotor ORBAL de 19 discos
Potencia requerida = 0,89 CV/disco x 19 discos = 16,9 CV
Potencia instalada =20 CV

8.8.5. Oxigeno aportado .

Con el numero de discos instalados se consigue el aporte de oxigeno siguiente:
- O, st. en las condiciones de minimo aporte:
Total: 19 discos x 0,301 kg O,/h/disco = 572 kgOy/h

- 0, st. en las condiciones medias:

Total: 19 discos x 0,934 kg O,/h/disco 17,75 kg Ou5/h

- 0, st. en las condiciones de maximo aporte:

Total: 19 discos x 1,198 kg O,/h/disco 22,76 kg Oy /h

Estos aportes suponen respecto al oxigeno medio necesario, los siguientes porcentajes:

Aporte minimo = 5,72 x 100 = 32%
17,74

Aporte medio = 17,75 x100 = 100%
17,74

Aporte maximo = 22,76 x 100 = 128%
17,74
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8.8.6. Consumo eléctrico.

Para aportar el oxigeno medio diario que se cifra en 426 kg O,/dia, se trabajara 11,7 horas a las
condiciones de operacidn y 12,3 horas a las condiciones mdaximas, mencionadas en un apartado
anterior.

Aceptando un rendimiento eléctrico del motor del 90 %, el consumo eléctrico total sera:

19 discos X(0,42 cv/disco X 11,7h + 0,89 cv/disco X 12,3 h) x 0,736 kw/cv : 0,9 = 257,28 kwh/dia

8.9. Dimensiones del reactor.

Para el proceso biolégico se trabajara con 1,00 tanque, tipo canal de oxidacién con el decantador
en el centro, de las siguientes dimensiones:

Numero de canales 01
Anchura canal : 4,50 m

Calado maximo :3,35m
Altura pared exterior : 3,65m
Radios interiores minimo y maximo del canal :54y99m
Espesor pared canal :0,40m
Diametro exterior total : 20,60 m

Con estas medidas, puede procederse al calculo del volumen.

n x(9,9%-5,4%) = 216,30 m*

Superficie

Volumen 216,30 m* x3,35m = 724,61 m>

8.9.1. Nivel de agitacion minimo.

El nivel de agitacidon cuando se trabaja con los discos en las condiciones de minimo aporte, debe
ser igual o superior al minimo recomendado para rotores ORBAL : 0,005 CV/m3.

19 discos x 0,19 CV/d : 724,61 m* = 0,0050 CV/m’
En algunas circunstancias, puede ser necesario parar la aireacidn para poder asegurar la
desnitrificacion. Para poder parar el rotor y continuar manteniendo la biomasa en suspensién se
instalara un vehiculador de 1.200 mm de diametro de hélice y 3 kW de potencia.

9. DECANTACION SECUNDARIA

Para el proceso de decantacidn secundaria se ha proyectado 1,00 decantador.
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Geometria : circular
Diametro decantador :10,0m

Altura de agua en pared :3,53m
Pendiente del fondo :10,1%
Altura troncoconica total : 0,505 m
Situacion canal perimetral . interior
Ancho canal perimetral :0,3m

Ancho pared canal perimetral :0,15m

Dados los datos anteriores se calcula:
- Superficie decantacion:
n x 10,0° / 4 = 78,54 m’
- Volumen cilindrico:
78,54 x 3,53 = 277,25m’

- Volumen troncocdnico

78,54 x 0,505/ 3 = 13,22 m’
- Volumen total:

277,25 + 13,22 = 290,47 m®
- Calado en vertedero:

3,53+((0,3 + 0,15)x10,1%) = 3,58 m

- Longitud del vertedero:

nx(10,0-2x (0,3 +0,15)) = 28,59 m
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9.1. Condiciones de operacion

Carga hidraulica a caudal maximo:

70,00 m*/h
= 0,89 m*/h/m?
78,54 m?
Carga hidraulica a caudal medio :
25,88 m*/h
= 0,33 m’/h/m’
78,54 m?

Carga de sdlidos a caudal maximo (con recirculacion):

122,00 m*/h x 4,00 kg/m>

= 6,21 kg/h/m?
78,54 m’

Carga de sdlidos a caudal medio (con recirculacién):

58,45 m*/h x 4,00 kg/m>

= 2,98 kg/h/m’
78,54 m’
Tiempo retencion a caudal maximo:
290,47 m*
= 4,15h
70,00 m*/h
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Tiempo retencién a caudal medio:

290,47 m®

= 11,22 h
25,88 m*/h

Carga sobre vertedero a caudal maximo:

70,00 m*/h
= 2,45 m*/h/m
28,59 m
Carga sobre vertedero a caudal medio:
25,88 m*/h
= 0,91 m®/h/m
28,59 m

10. PURGA DE FANGOS BIOLOGICOS Y ELIMINACION DE FOSFORO

Para el calculo de la purga de fangos utilizaremos la formula de Huisken modificada:

Fe = (1,2 xC2% +0,5x [ S0 _ O,GD x DBO,elim.
DBO,
Donde:
Fe = Fangos en exceso (Kg SS/dia)
Cm = Carga masica de trabajo
SSo = Sélidos de entrada al tratamiento bioldgico (ppm)
DBOs = DBOs de entrada al tratamiento bioldgico (ppm)

DBO 5eiim- = DBOs eliminada en el reactor bioldgico. (Kg. DBOs elim./dia)
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Donde la tasa de de producciéon de fangos obtenida con la férmula anterior serd de:

360
1,2 x 0,047°% + 0,5 x [ — - 06 J: 1,04 KgSS/kgDBOseim
240

Y por tanto la produccién diaria de fangos biolégicos en exceso sera:

1,04 x 133,5 Kg DBOgjim./dia = 138,8 Kg SS/dia
De los 138,8 KgSS/dia de produccién de fangos en exceso, una parte es eliminada por el efluente
en forma de sdlidos en suspensién y la otra por la purga.
La cantidad de fangos eliminados por el efluente es de:
621,1 m*/d x (35 / 1.000) Kg SS/m*® = 21,7 Kg SS/d
La cantidad de fangos eliminados por la purga asciende a:
138,8 Kg SS/d - 21,7 Kg SS/d = 117,1 Kg SS/d

Sin embargo, a fin de realizar un célculo conservador en el dimensionado de la linea de fangos,
consideraremos que no se escapan soélidos por el efluente y que por lo tanto todos los fangos se
extraen por la purga.

10.1. Eficacia en la eliminacion de fosforo

Dado el tipo de reactor disefiado puede esperarse un contenido en fésforo en los fangos del 0,90
% respecto a la materia seca de los mismos. La extraccion de fésforo por la purga sera pues de:

0,009 KgP/KgSS x 117,1 Kg SS/dia = 1,1 Kg P/dia

y por lo tanto, la concentracion de salida, sin considerar una dosificacién adicional de reactivos,
sera de:

((6,2-1,1)x1.000) gr P/dia

= 8,3 ppm
25,9 m®/hora x 24 h/dia
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10.2. Precipitacion quimica del fosforo

La dosis de sales minerales, cuando éstas se usan para la precipitacion del fésforo disuelto en el
agua, se calcula en exceso, aceptando en la practica, un consumo cuya relacién molar i6n
metalico / i6n fosforo puede oscilar de 1 a 3 veces la relacion estequiométrica. En los calculos
siguientes se ha fijado este factor en 2.

La sal prevista para tal fin es el Cloruro Férrico comercial, que presenta una riqueza del 40% y una
densidad de 1,425 Kg/I.

El consumo de dicho reactivo queda reflejado en los calculos siguientes:
Tal como se justificd en el apartado del reactor bioldgico, el fédsforo que debe ser eliminado a fin
de que la concentracion de fosforo efluente sea de 2 ppm asciende a 5,0 Kg/dia. Puesto que 1,1

Kg/dia son absorbidos en los fangos, sélo deberan precipitarse quimicamente:

Fosforo a precipitar= 5,0-1,1= 3,9 Kg P/dia

CONSUMO DE CLORURO FERRICO:

3,9 Kg P/dia

X (2 x 56 Kg Fe/Kmol P ) = 14,1 Kg Fe/dia
31 Kg P/ Kmol P

14,1 Kg Fe/dia x (162,2 / 56 )KgFeCls,, /Kg Fe

=102,0 Kg FeClzcom. /dia
0:4 Kg FeCI?:puro / Kg Fec'acomercial

102,0 Kg FeClscom / dia

=2,98 L. FeCl; / hora
1,425 Kg/l x 24 h/dia

Analizando de forma simplificada las reacciones que tienen lugar al adicionar una sal metdlica en
el agua residual, consideraremos que ésta reacciona con los compuestos de fdsforo
precipitandolos en forma de fosfatos y el exceso en forma de hidroxidos.

Puesto que el Cloruro Férrico se ha adicionado en una cantidad doble a la estequiometricamente
necesaria, una mitad reaccionara dando FePO, y la otra Fe(OH)s.
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7,1 Kg Fe/dia

x 151 Kg FePO.,/Kmol Fe = 19 Kg FePO,/dia
56 Kg Fe/Kmol

7,1 Kg Fe/dia

x 107 Kg Fe(OH)s/Kmol Fe = 13,46Kg Fe(OH)s/dia
56 Kg Fe/Kmol

Estos fangos se extraerdn del fondo del decantador secundario junto con los fangos bioldgicos
constituyendo, la mezcla, los fangos secundarios.

Si la purga se realiza 7 dias por semana, la extraccion diaria de fangos debera ser:

138,8 KgSSbio/d + 19 Kg FeP0O,/d + 13,46 Kg Fe(OH)s/d

=171,3 KgSS/d

(7 dias / 7 dias por semana )

Considerando una concentracién de los fangos secundarios del 0,7 % el caudal diario de purga
sera:

171,3 KgSS/dia

=245m’/ dia
(0,7 :100) x 1000 KgSS/m>

10.3. Purga de fangos secundarios.

Para la extraccion de dichos fangos se instalaran 1 bomba, la de recirculacidn en reserva, de 10
m>/h de caudal unitario, que permitiran realizar la purga en un tiempo minimo de:

24,5 m? / dia

= 2,4 horas/dia

10 m*/h x 1 bombas servicio

11. RECIRCULACION DE FANGOS BIOLOGICOS.

A fin de restituir al reactor biolégico los fangos activos que pasan de éste al decantador
secundario, se realizard una recirculacion de los mismos desde el fondo del decantador a la
entrada del reactor.
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Realizando un balance de masas en el sistema, se deduce que: para un vertido medio de llegada
de 621 m?/d, unas concentraciones de 4.000 mg/| de sélidos en el reactor biolégico y 7.000 mg/!
de sdlidos en los fangos recirculados y en la purga, y considerando que la totalidad de fangos en
exceso es eliminada por dicha purga a razén de 19,83 m®/d, el caudal de recirculacion resultante
es el siguiente:

4 Kg/m®
REACTOR BIOLOGICO ECANTADOR
(621+R) m*/d
R m¥/d 19,83m*/d

7 Kgss/m?

(621+R)x4  =(7x19,83)+(7xR)
R =782 m*/d

Aunque este valor representa un 126 % del caudal diario de entrada, se prevera una capacidad de
recirculacién igual o superior al igual al 201 % de dicho caudal.

12. ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD.

El tratamiento de espesado de los fangos funcionara con 1 espesador por gravedad previsto para
tratar una carga diaria total que, tal como se justifica en un apartado anterior, resulta ser de 171,3
KgSS/dia con un caudal de 24,5 m>/dia a una concentracién del 0,70% .

Caracteristicas del fango espesado:
La concentracidn de los fangos espesados se estima en un 3,00 %, por lo que el caudal total diario

de fangos espesados es:

171,3 Kg SS/dia

= 5,71 m®/dia
30 Kg/m®
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Si la purga se realiza durante 2 dias a la semana, la cantidad de fangos espesados a extraer es:

171,3 Kg SS/dia x 7 d/sem

599,6 Kg SS/dia
(2 dias/sem.)

5,71 m*/dia x 7 d/sem
19,99 m®/dia

(2 dias/sem.)

Y el caudal horario, considerando un tiempo de purga diario de 5,0 horas, asciende a 4,00 m3/h.
El caudal total del sobrenadante sera:
24,5 - 19,99 = 4,51 m®/dia

El caudal horario maximo se producira cuando el espesador esté lleno y se produzca una entrada
de fango. Por lo tanto, el caudal horario maximo de sobrenadante coincide con el caudal maximo
de entrada de fangos : 2,00 m3/h

12.1. Dimensiones del espesador y condiciones de operacidn.
Tipo de espesador : con mecanismo
Diametro interior :3,0m
Altura cilindrica : 3,05m
Calado en la pared :2,65m
Pendiente del fondo : 150 %
Altura cdnica :2,25m

Dados los datos anteriores se calcula:

- Superficie:

TX = 7,07 m?
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- Volumen util:

Volumen cilindrico util = 7,07 x 2,65 = 18,74 m®
Volumen cénico = 7,07 x 2,25 : 3 = 5,30 m?
Volumen Util total = 18,74 + 5,30 = 24,04 m?

12.2. Condiciones de operacion.

Tiempo de retencion de los fangos de entrada:

24,04 m®

X 24 h/dia = 23,55 h
24,5 m’/dia

Tiempo de retencion de los fangos espesados:

24,04 m®

x 24 h/dia = 101,04 h
19,99 m3/dia

Carga de sélidos:

171,3 KgSS/dia

= 24,23 Kg SS/dia/m”
7,07 m*

Duraciéon recomendada de la alimentacién de fangos:

A fin de no superar la carga hidraulica recomendada para este tipo de fangos, la duracion de la
alimentacién de fangos al espesador deberia ser superior a:

24,5 m*/dia

= 7,70 horas/dia
7,07 m? x 0,45 m®/h/m?
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13. DESHIDRATACION DE FANGOS

13.1. Bombeo de fangos a deshidratacion

Se ha previsto que la instalacidon de deshidratacion funcione 5,0 horas diarias, 2 dias a la semana.
Por lo tanto, la capacidad real de la instalacién debe permitir deshidratar:

171,30KgSS/d x 7 dias/semana

=119,9 kg SS/h
2 x 5,0 h/dia

que a una concentracion de entrada de 3,00 % resulta un caudal total de:
119,9 kg SS/h : 30 kg SS/m* = 4,00 m*/h

Para el bombeo de los fangos a deshidratacion se instalardn 2 bombas helicoidales, 1 en reserva,
gue deberan suministrar un caudal unitario de:

4,00 ma/h : 1 ud. ensenicio = 4,0 m3/h

13.2. Acondicionamiento del fango

13.2.1. Consumo de polielectrolito sélido

El consumo de floculante, en base a la experiencia de instalaciones en funcionamiento, puede
variar entre 4,5 y 4,0 kg por cada 1.000 kg de SS presentes en los fangos.

Maximo : (119,9 /1.000) Tm SS/h x 4,5 kg/Tm SS x 1.000 g/kg = 540,00 g/h
Medio: (119,9 /1000) Tm SS/h x 4,0 kg/Tm SS x 1000 g/kg = 480,00 g/h
Medio diario: 480,00 g/h x 5,0 h/dia / (1000 g/kg) = 2,40 kg/dia

13.2.2. Preparacion y dosificacion de la dilucion de polielectrolito

El polielectrolito se dosifica diluido. Inicialmente se prepara una solucién concentrada de 5 g/l
utilizando agua potable, y posteriormente se diluye en linea hasta una concentracion de 1 g/l,
utilizando agua tratada de la salida de la depuradora.

Los caudales necesarios de la solucion madre de polielectrolito seran:

Caudal maximo total: 540,00g/h:5g/ = 107,91/h

Caudal medio total: 480,00g/h:5g/l = 96,01/h (480,0I/dia)

Se instalaran 2 bombas dosificadoras, 1 en reserva , que deberan suministrar un caudal regulable entre:
Caudal maximo unitario: 107,91/h : 1 ud. en servicio = 107,90 I/h

Caudal medio unitario: 96,0 I/h : 1 ud. en servicio = 96,00 I/h
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Puesto que se ha previsto preparar la dilucion 1 vez al dia, la capacidad minima de
almacenamiento debera ser de 480,0 I.

13.3. Unidad de deshidratacion.

Se instalard 1 centrifuga, 1 en servicio, de la siguiente capacidad unitaria maxima:
- Capacidad hidraulica =4 m3/h

- Carga de sdlidos secos =120 kgSS/h

Funcionando 5,0 horas al dia, 2 dias a la semana, el caudal de alimentacidén unitario resulta de
4,00 m*/h y de 120,00 kg SS/h.

13.4. Produccidn de fangos deshidratados.

Con una concentracion de 20 kg de sélidos secos por cada 100 kg de fango, y aceptando una
densidad de dicho fango de 1.100 kg/m?, el volumen diario de fangos deshidratados asciende a:

599,6 Kg SS/d

=2,75 m?/d (2 d/sem)
(20 Kg SS/100 Kg fango) x 1100 Kg/m?

2,75 m?/d : 5,0 h/dia = 0,55 m®/h

13.5. Almacenamiento de fangos deshidratados.

Para tener un stock de fangos de 2 dias, el volumen minimo de almacenamiento sera:
2,75 m*/dia x 2 dias = 5,50 m®

Para ello se dispondra de 2 contenedor de 4,00 m® de capacidad unitaria.
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