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1. INTRODUCCION

OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo propuesto en el siguiente estudio recoge el diseflo de la estacion depuradora de aguas
residuales de la central lechera con el fin de cumplir los limites de vertido establecidos por la
legislacion.

Ademas se propone la aplicacion de tratamiento un terciario para la regeneracion del agua tratada
y asi poder ser reutilizada como riego de pastos para animales productores de leche en las
proximidades de la planta. No existe la posibilidad de su uso en la planta industrial

LOCALIZACION CENTRAL LECHERA

La central lechera objeto de este estudio se encuentra localizada en la Provincia de Cantabria,
concretamente en Pomaluengo, perteneciente al municipio de Castafieda.

Dicho municipio perteneciente a la comarca del Pisuefia, rio que lo atraviesa de este a oeste para
unirse con las aguas del rio Pas en el limite occidental abarca una extension de 19,5 km® y tiene
una poblacion que supera los 1.600 habitantes.
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Figura 1: mapa de la Provincia de Cantabria.
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Figura 3: Situacion Rio Pisuena.

El municipio de Castafieda comprende cuatro nucleos poblacionales: La Cueva, Pomaluengo,
Socobio y Villabafiez.

La capital en la cual se sitia esta central lechera estd poblada aproximadamente por 643
habitantes (datos 2006) siendo el nicleo mas concurrido del municipio.
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Se ha escogido dicho emplazamiento por su actividad ganadera y por encontrarse situado junto al
rio Pisuefa, principal afluente del rio Pas, muy caudaloso si se tiene en cuenta la pequefia
superficie que drena.

Figura 4: Imagen del municipio e Castarieda.

Tradicionalmente la actividad econémica predominante ha sido la agropecuaria, teniendo mas
importancia el subsector ganadero. Sin embargo, en los ultimos afios ha ido perdiendo peso,
siendo mayoritario el trabajo en las fabricas e industrias proximas, asi como en la propia
hosteleria del lugar, que, por otro lado, ha contribuido a fomentar el turismo en la zona.

Los vertidos de caracter no doméstico a la red de saneamiento municipal pueden perjudicar el
funcionamiento de la misma. Es por ello que se va a disefiar la propia estacion depuradora de las
aguas residuales de la central lechera con el fin de cumplir los limites de vertido establecidos por
la legislacion.

La industria lactea agrupa numerosas actividades que teniendo como materia prima principal la
leche, se ocupan de transformarla en distintos productos: leches de consumo directo, conservada
(concentrada o en polvo), fermentadas, mantequilla, nata y quesos. Cada central abarcara alguno
de los procesos anteriores. No es habitual que en una misma fabrica se cubran todos los posibles
procesos; en la central lechera de este estudio se llevara a cabo la produccion exclusiva de leche
de consumo directo.

Esta gran variedad hace que el estudio general de las aguas residuales producidas en este
tipo de industria difiera de unos procesos productivos a otros, y dependera ademas del volumen
de la industria, de los equipos empleados etc. Ademas en una instalacion la produccion no es
constante a lo largo de todo el aflo y por tanto tampoco su efluente racional.
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Se va a realizar el disefio de la estacion depuradora de aguas residuales de la planta y para ello lo
vamos a dividir en tres partes: recepcion de la leche y generacion de las aguas residuales,
tratamiento del agua residual generada en el proceso y realizacion de un tratamiento terciario para
la posible reutilizacion del agua tratada para riego de pastos cercanos a la central.

Tratamiento Tratamiento

Recepcién Aguas terciarioy
Residuales reutilizacion

2. RECEPCION Y GENERACION DE AGUAS
RESIDUALES.

Normalmente la leche llega hasta la planta de tratamiento en camiones cisterna. Estos tanques son
de acero inoxidable, aluminio o en algunos casos pueden ser incluso de plastico. La capacidad de
los mismos es también muy variable.

Es habitual que a la llegada de la leche a la planta se tomen muestras para realizar los
correspondientes andlisis de calidad y determinacion del contenido graso y proteico de la leche.
En ocasiones el precio de la leche varia segun su composicion.

Tras la recepcion, la leche se suele almacenar en condiciones refrigeradas hasta su entrada en
linea. Se realiza también la limpieza de los camiones o tanques de recogida de la leche antes de
realizar el siguiente transporte.

En esta etapa se producen pérdidas de leche debido a las operaciones de vaciado y llenado de los
depositos, las cuales son el origen principal de la contaminacion del agua residual. El volumen de
pérdidas en una central de elaboracién y envasado de leche como es el caso puede oscilar entre el
0,3 y el 1,3% del producto procesado.

Hay que senalar que durante esta etapa puede detectarse ademas leche que no cumpla con los
requisitos de calidad requeridos por lo que puede dar Iugar a un rechazo de la leche recibida.

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Los principales aspectos medioambientales de la industria lactea tienen que ver con un elevado
consumo de agua y energia, la generacion de aguas residuales con alto contenido organico y la
produccion y gestion de residuos. De menor importancia son las emisiones de gases y particulas a
la atmosfera y el ruido.

Es importante destacar que la cuantificacion de estos aspectos puede variar entre unas
instalaciones y otras en funcion de factores como el tamafio y antigiiedad de la instalacion,
equipos, manejo, planes de limpieza, sensibilizacion de los empleados, etc.
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e Consumo de agua

Como en la mayoria de las empresas del sector agroalimentario, las industrias lacteas consumen
diariamente grandes cantidades de agua en sus procesos y, especialmente, para mantener las
condiciones higiénicas y sanitarias requeridas.

El agua de consumo empleada en una central lechera puede clasificarse en varios tipos, segin su
uso:

- Agua industrial entre la que se encuentra la empleada en la limpieza y aclarado de los
equipos e instalaciones.

- Agua de refrigeracion.

- Agua de empuje.

- Agua de servicios de la central, de uso y caracteristicas similares a la urbana.

Dependiendo del tipo de instalacion, el sistema de limpieza y manejo del mismo la cantidad total
de agua consumida en el proceso puede llegar a superar varias veces el volumen de leche tratada.

Este consumo suele encontrarse entre 1,3-3,2 L de agua/kg de leche recibida, pudiéndose alcanzar
valores tan elevados como 10 L de agua/kg de leche recibida. Sin embargo, es posible optimizar
este consumo hasta valores de 0,8-1,0 L de agua/kg leche recibida utilizando equipamientos
avanzados y un manejo adecuado (UNEP, 2000).

El mayor consumo de agua se produce en las operaciones auxiliares, particularmente en la
limpieza y desinfeccion, donde se consume entre el 25-40% del total.

La cantidad de agua necesaria para el tratamiento de un litro de leche varia entre 1-10L. Puede ser
menor de un litro en actividades muy automatizadas donde se trabaja en continuo.

Tabla 1: Cantidad media de agua empleada en una industria lactea.

Tipo Volumen total L/L. | Agua industrial L/L
leche leche

Leches en polvo 7-9 2-5
Mantequeria y leche en polvo 7-9 2,1-2,5
Mantequeria 2-4 1-3
Queseria 3-10 2-4
Leches de consumo y fabricas polivalentes 7-9 2,5-6
Aguas de servicio 330 L/persona/dia

Se estima que las fluctuaciones estacionales del volumen de leche tratada pueden llegar,
generalmente, al 30 por 100 del valor medio produciéndose al maximo en verano y el minimo
alrededor del mes de diciembre. La variacion en la cantidad de los vertidos sera por tanto del
mismo orden.

En las centrales de tratamiento y envasado de leche los flujos suelen producirse de manera
intermitente a lo largo de la jornada de trabajo, sobre todo al final de las operaciones de
tratamiento, en el momento del lavado de maquinas, tuberias, recipientes, etc.
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El caudal de vertido dependera de la operacion que se esté realizando en cada momento y de la
gestion de los efluentes que se realice en la central. Los caudales efluentes varian en un rango de
1 a 6 L por litro de leche procesada, y tiende a disminuir con el desarrollo de las instalaciones
automatizadas.

® Aguas residuales

El problema medioambiental mas importante de la industria lactea es la generacién de aguas
residuales, tanto por su volumen como por la carga contaminante asociada (fundamentalmente
organica). En cuanto al volumen de aguas residuales generado por una empresa lactea se pueden
encontrar valores que oscilan entre 2 y 6 L/L leche procesada.

CARACTERIZACION DEL VERTIDO

Contaminacion industria lactea

Las industrias lacteas suponen una fuente de contaminacion considerable debido a que sus
efluentes suelen ser ricos en materias carbonosas, nitrogenadas (proteinas) y fundamentalmente
lactosa que influye decisivamente en el aumento de la DBO.

Los procesos industriales a los que se ve sometida la leche son los que van a determinar los
residuos y los efluentes.

En el caso de que se produzca un tratamiento térmico de la leche natural, como procesos de
pasteurizacion o estabilizacion, la leche es sometida a temperaturas variables segtn el tiempo de
tratamiento. La leche no tiene contactos con otros productos, salvo aditivos estabilizadores para
leche de larga duracion.

La composicion de un litro de leche de vaca es la siguiente:

1. Constituyentes energéticos
- Agua900-910 g
- Extracto seco: 125-130 g
o Qrasa:3545¢g
o Extracto seco magro: 90-95 g
= Lactosa:47-52gr
= Sustancias nitrogenadas: 33-36 g
=  Sales:9-9,5g
Biocatalizadores: enzimas, vitaminas. ..
3. Gases disueltos: 4-5% del volumen de leche a la salida de la mama, gas carbonico,
oxigeno, nitrégeno...

Efluentes

El proceso de elaboracion y sistema de limpieza, mantenimiento y conservacion de la maquinaria
y preparacion del personal son aspectos determinantes en la composicion de las aguas residuales.
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A estos residuos hay que afiadir los restos de antisépticos y desinfectantes utilizados para la
limpieza de las conducciones de leche (hipoclorito, acido nitrico, sosa...)

Por tanto las aguas residuales generadas en una empresa lactea se pueden clasificar en funcion de
dos focos de generacion: procesos, limpieza, y refrigeracion.

e Composicion
Las aguas residuales de las industrias lecheras estan constituidas por:

- Diferentes diluciones de leche cruda, leche tratada, mantequilla y sueros procedentes de
derrames, fugas o goteos provocados por un disefio inadecuado o el mal funcionamiento
del proceso.

- Restos de lavados que contienen productos quimicos como sosa caustica, desinfectantes,
aditivos, detergentes, acido nitrico, etc.
Cada tonelada de leche elaborada requiere entre 1-4 kg de agentes de limpieza.

La contaminacion generada en la fabrica podria estimarse conociendo el volumen de agua
empleado en la limpieza de las instalaciones, las pérdidas producidas y la composicion y cantidad
de agentes limpiadores empleados.

La composicion cualitativa en ausencia de agentes de limpieza se caracteriza por un alto
contenido en grasas, lactosa y proteinas. Entre sus componentes podran encontrarse ademas
bacterias termofilas y termoduraderas que hayan quedado sobre las placas de los cambiadores de
calor y otros aparatos que retienen las pérdidas de leche mientras no se limpian.

El origen principal de la contaminacion es debido a las pérdidas de producto en las diferentes
ctapas del proceso. El volumen de pérdidas en una central de elaboracion y envasado de leche
pasteurizada como es el caso de este estudio puede oscilar entre el 0,3 y el 1,3% del producto
procesado.

El procedimiento mas extendido para la limpieza y desinfeccion de las instalaciones sobre todo en
los aparatos pasteurizadores, es el siguiente:

- Enjuague por circulacion de agua fria.

- Inyeccion durante 25-30 min de una disolucion detergente (generalmente sosa caustica al
1-3%) hirviendo (para lavar vidrio).

- Enjuague.

- Inyeccion durante 15 minutos de una solucion de acido nitrico o fosforico en condiciones
de 5 g/L a 60-70°C (para lavar acero inoxidable).

- Enjuague.

Las diferencias de pH a que se someten los microorganismos garantizan su destruccion. El pH
de las aguas residuales, generalmente basico, depende de los agentes de limpieza empleados.
Suele ser alto (alrededor de 9), por el uso frecuente de soluciones alcalinas, pero tiende a
acidificarse por la fermentacion de la lactosa a acido lactico.
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La lactosa de la leche puede pasar a acido lactico cuando los cursos de agua estén sin oxigeno y el
pH resultante puede causar la precipitacion de la caseina, que cuando se descompone produce
fuertes olores a acido butilico.

La contaminacion presente en las industrias lacteas se caracteriza por:

- Alto contenido en materia organica disuelta, que disminuye con la recuperacion de
subproductos.

- Buena biodegradabilidad: relacion DBOs/DQO.

- No presentan toxicidad.

- Proporciones elevadas de solidos volatiles en suspension. El ratio solidos en suspension
volatiles/solidos en suspension totales alcanza en las industrias lecheras el 90%.

- Valores de nitrogeno total similares a las aguas residuales urbanas, pero aumenta la
proporcion entre nitrogeno organico, que supone mas del 50% y amoniacal, mas del 20%.
Esta caracteristica varia si se emplea acido nitrico como limpiador.

El grado de impurificacion de las aguas residuales debe mantenerse bajo, independientemente de
que las industrias viertan a canalizaciones publicas o dispongan de instalaciones propias. Para
bajar este grado existen unas “directrices para la reduccion del grado de impurificacion de las
aguas residuales de la industria lechera” del Instituto de Investigacion de la leche de 1964 aun
hoy vigente:

Estas directrices son:

- Vigilancia de los residuos de soluciones quimicas.

o Lejia y acidos para limpieza: no deben verterse por canalizaciones alternativas
sino verterse procurando que se mezclen y neutralicen antes de verterlos.
o Acido sulfrico y nitrico residual debe diluirse y poder neutralizarse.

- Vigilancia del vertido de aceite (engrase, combustibles...residuos toxicos y peligrosos por
lo que se prohibe verter a la canalizacion).

- Aprovechamiento del agua de refrigeracion y calentamiento: si la industria tiene la
posibilidad de reutilizarla en generadores de vapor se ahorraria bastante cantidad de
energia.

En las industrias lacteas los residuos tienen aprovechamiento econdémico y la contaminacion debe
ser casi exclusiva de fugas y lavado.
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CAUDAL DE AGUA

Uno de los parametros fundamentales para el disefio y calculo de las plantas de tratamiento de
aguas residuales es el caudal de agua a tratar, entendiendo por el caudal el volumen de agua que
llega a la depuradora por unidad de tiempo. Se debe conocer su variacion a lo largo del dia, sus
valores maximos y minimos o lo valores punta que puedan producirse.

Los diferentes valores que deben conocerse para realizar el disefio de la instalacion:

e Caudal hidraulico: m*/h
e Caudal maximo: m*/h

e Caudal medio: m*/h

e Caudal minimo: m*/h

Estos valores vendran determinados por el proceso productivo, horario de la jornada de trabajo...

Para evitar oscilaciones en los caudales que puedan dificultar el proceso de tratamiento se
instalara un tanque de regulacion de caudal con el fin de que la planta trabaje constantemente a
caudal medio.

TIPOS DE CONTAMINANTES EN EL AGUA

De acuerdo con la definicion de contaminacion del medio hidrico como cualquier alteracion de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, el nimero de parametros que se podrian
considerar es elevado, lo que conlleva a la aparicion de los indices de calidad.

Contaminantes fisicos:

e Caracteristicas organolépticas:

- COLOR: El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. El color de un agua puede ser de origen natural o debido a su contaminacion.

El color de las aguas industriales, dependera del tipo de fabricacion, materias primas y
demas.

Los efectos sobre el medio receptor son:
1. Efectos estéticos perjudiciales.
2. Afecta ala vision de los peces.

3. Disminuye la transmision de la energia solar y, en consecuencia, la fotosintesis.

- OLOR: El olor se produce por desprendimiento de gases de la masa del agua residual.

Una caracteristica del olor es que cantidades muy pequefias de determinados compuestos
pueden producir niveles elevados de olor.

Generalmente el olor es producido por compuestos organicos.
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En las aguas residuales industriales, el olor va a depender de los productos presentes en
los procesos.

- SABOR: Las problematicas originadas por el sabor y olor, estdn intimamente
relacionadas y las respuestas en muchas ocasiones son dificiles de diferenciar.

Su forma de cuantificacion es también por diluciones sucesivas.

® Grasasy aceites:

Aquellos compuestos que estén en estado libre, no sean solubles en agua y tengan menos
densidad que ésta.

A pequeiias cantidades en el medio receptor, ocupan grandes superficies, debido a la
tension superficial de muchos de estos compuestos.

Los efectos sobre el medio receptor son:
1. Efectos estéticos muy perjudiciales.

2. Impregnan vegetales y animales, impidiendo la fotosintesis, respiracion y
transpiracion.

3. Debido a que la solubilidad del oxigeno en los aceites y grasas es muy baja y en
muchos casos nula, forman una barrera que impide la transferencia de oxigeno desde
la atmosfera a la masa del liquido. Este problema se ve agravado porque pequeiias
cantidades, ocupan grandes superficies.

Su determinacion puede ser realizada gravimétricamente mediante extraccion con
disolventes o bien de forma instrumental mediante IR.

e Espumas:

La aparicion de espumas se debe a la existencia de otros contaminantes, que producen
una disminucién de la tension superficial.

E aguas residuales industriales la espumacion es debida a tensioactivos, particulas solidas
muy finas, alcalinidad o salinidad elevada.

A mayor temperatura menor persistencia.
Los efectos sobre el medio receptor son:

1. Si la formacion de espuma es producida por tensioactivos, emulsiona y/o solubiliza
grasas y aceites, lo que lleva consigo un incremento de contaminacion por materia
organica.

2. Causa graves problemas en las plantas depuradoras de aguas al actuar negativamente
sobre los procesos biologicos, interfiriendo igualmente en los sistemas de
coagulacion-floculacion, asi como en decantacion.
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Temperatura:

La solubilidad de los gases y, en consecuencia, del oxigeno en el agua, es funcion de la
temperatura, por lo tanto el valor de este parametro va a incidir de forma directa en la
cantidad de oxigeno disponible.

La temperatura de las aguas residuales industriales dependera del tipo de procesos
utilizados (frios-calientes), asi como el volumen de agua utilizado en los sistemas de
refrigeracion.

Los efectos sobre el medio receptor son:

1. Variacién de algunas de las caracteristicas fisicas del aguas, como densidad,
viscosidad.

2. Aumentos de temperatura suponen incrementos en la evaporacion del agua.
3. Disminuye la solubilidad de los gases y en consecuencia, la del oxigeno.
4. Aumenta la velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas.

5. Aumento/disminucion de la solubilidad de las sales.

Sélidos en suspension:
Son aquellos que quedan retenidos en un filtro con un tamafio de poro determinado.

La presencia de solidos en suspension incrementa la turbidez y color del agua. La
correlacion entre solidos en suspension y turbidez va a venir afectada por el tamafio,
forma y naturaleza de los solidos en suspension presentes en el agua.

Contaminantes quimicos:

Oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno va a determinar la calidad del agua pudiendo llegar a ser un
factor limitante.

Concentracion de materia organica oxidable por via bioquimica (DBOS).

La DBOS5 va a determinar el consumo via bioquimica del oxigeno presente en el agua
residual, lo que indica la evolucion de este elemento en un futuro proximo.

El efecto que esta materia organica va a producir es el consumo de oxigeno disponible,
con la problematica que ello conlleva.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Cantidad de oxigeno que se precisaria para la oxidacion de la materia organica y algin
compuesto inorganico, por medio de reactivos quimicos.

Como la DQO oxida toda la materia organica y algunos compuestos inorganicos,
mientras que la DBO solo la biodegradable, la relacion entre ambos parametros sera
siempre menor que la unidad:

DBO/DQO < 1

Esta relacion es un buen indicador de la biodegradabilidad de un agua residual, de tal
forma que los valores menores a 0.2 se consideran que no se pueden utilizar procesos de
tratamiento por via biologica.

e NTK.

La presencia de derivados de nitrogeno produce la eutrofizacion de las aguas, lo que lleva
consigo una disminucion del oxigeno disuelto en el agua, debido a la gran demanda de
este elemento por las algas muertas y depositadas en el fondo, asi como la oscuridad y
opacidad que producen en el agua en profundidad, que supone una disminucion de la
energia solar disponible.

Igualmente en la zona superficial se van a originar unos cambios dia-noche de la
concentracion del oxigeno presente, ocasionando un efecto perturbado en la fauna.

La presencia de nitrdgeno amoniacal, implica toxicidad para los peces, estando muy
definida por el pH del agua y la temperatura.

e pH.

El valor de pH es de gran importancia para determinar la calidad de las aguas residuales,
debido a que el rango en el cual se desarrollan los procesos bioldgicos corresponde a un
intervalo estrecho y critico (5.5- 9.5), no existiendo vida en valores fuera del mismo, por
desnaturalizacion de las proteinas.

Debe tenerse muy en presente que la toxicidad de determinados productos quimicos se ve
afectada por el pH del agua.

En aguas de procedencia industrial, el pH depende de los productos fabricados, materias
primas y demas.

La calidad de las aguas en Espaiia, entre otras firmas, se controla mediante el Indice de Calidad
General (ICG), formado por 23 parametros analiticos, de los cuales 9 son basicos a determinar en
todas actuaciones, mientras que el resto son complementarios, a utilizar en casos concretos.
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VERTIDO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CENTRAL LECHERA A LA RED DE
ALCANTARILLADO MUNICIPAL.

Los vertidos de caracter no doméstico a la red de saneamiento municipal pueden perjudicar el
funcionamiento de la misma. Es por ello que se va a disefiar la propia estacion depuradora de las
aguas residuales de la central lechera con el fin de cumplir los limites de vertido establecidos por
la legislacion.

3. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
INDUSTRIAS LACTEAS

DATOS DE PARTIDA

El vertido a depurar es el procedente de los residuos y limpieza de los equipos utilizados en la
elaboracion de los productos lacteos. El volumen de vertido producido en la industria es de
58.33 m3/h x 24 horas.

Con el fin de evitar el vertido al colector de saneamiento municipal se pretende disefiar la propia
instalacion de tratamiento de aguas residuales dentro de la central lechera, llegando hasta los
limites exigidos en la Ley de vertidos de la comunidad auténoma de Cantabria.

Los principales parametros y caracteristicas del vertido de la planta son:

ENTRADA SALIDA

DBO (mg/l) 850 25
SS (ppm) 350 35
NTK (ppm) 920 15
P (ppm) 10 2
DQO (ppm) 1500
Grasas y aceites (ppm) 350

Tabla 2: Parametros de partida.

El alto contenido en materia organica biodegradable, nutrientes y sales minerales, asi como la
relacion existente entre DBO5/DQO hace que el tratamiento del agua residual mas adecuado para
las industrias lacteas sea el biologico.
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ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Rejas de Re \ Regulacion Coagulacion

medios \‘) Tamiz homogeneizacién (ajuste de pH)
| Reactor Decantador
l Floculador Flotador Biologico B lindanie

RECIRCULACION

Tratamiento

de fangos

,:‘ ) Tratamiento
terciario

5
\‘) Este simbolo representa los sistemas de bombeo utilizados.

Figura 5: Esquema de tratamiento.

REJAS

Las rejas consisten en un conjunto de barras metalicas, paralelas, de seccion regular y con la
misma separacion entre ellas. Colocadas en un canal de hormigén situadas transversalmente al
flujo, para que el agua residual pase a través de ellas quedando de esta forma atrapados los
solidos que poseen un tamafio mayor a la luz entre barrotes. Para hacer fuerte o rigido este
sistema se colocan dichas rejas en un marco.
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Se puede decir que su uso esta muy generalizado y que es la primera operacion que se realiza en
todas las plantas depuradoras urbanas e industriales. El objetivo fundamental de estas rejas es la
eliminacion de todos los sélidos en suspension de tamafio superior a la separacion entre barrotes
(luz) con el fin de evitar obstrucciones en lineas o posibles problemas de tipo mecanico.

En este caso se utilizara una reja de medios seguida de un tamiz teniendo en cuenta que la reja de
medios posee 15x20 mm de luz entre barrotes.

Cuanto menor sea la luz o separacion entre barrotes, mayor sera la cantidad de basura eliminada o
separada. La eliminacion de estos residuos la haremos utilizando rejas de limpieza automatica las
cuales requieren una atencion o una inspeccion menor que las manuales, siendo muy importantes
su ajustabilidad y lubricado.

Dicha limpieza se consigue o se lleva a cabo mediante rastrillos que se encajan entre los barrotes.
Estos se deslizan a lo largo de los mismos siendo arrastrados acoplados a cadenas sinfin. La
velocidad de dichos rastrillos varia entre 2 y 5 min, dependiendo del fabricante. Y su espesor
entre 10x20 mm.

También se debe destacar que en este tipo de rejas el angulo del equipo con la solera del canal
suele estar entre 75°-85°.

Debido al pequetio tamafio de la reja se ha optado por la colocacion de una reja circular.

Figura 6: Reja circular.

El factor mas importante en el calculo de este equipo es la velocidad de paso del agua a través del
mismo, ya que una velocidad demasiado elevada daria lugar a una menor retencion de los so6lidos
a eliminadas por las turbulencias generadas. Sin embargo una velocidad demasiado lenta
provocaria decantaciones de arenas y otros solidos en suspension de densidad elevada. La
velocidad del agua en el mismo debera ser superior a 0,3 m/s.
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Los parametros se uso son:

Luz (mm) 15
V (m/s) 0.8
Espesor (mm) 10
Coef. 0.7
colmatacion

Inclinacion (°) 85

Tabla 3: Parametros utilizados.

Con esta tabla se obtiene la superficie tanto para caudal maximo como para caudal medio. Asi, se
cogera la superficie mayor, que en este caso es para el caudal maximo:

‘m?
)
&
. 3600(3) Limm)+e(mm)
SLI‘]I"] = m —* r 3 * l.l"rc
v (? J Limm)
Superficie (m?)
Qmax(m’/h) 100 0.08
Qmed(m’/h) 5833 0.05

Tabla 4: Caudales y superficies.

La superficie mojada sera en este caso la misma, es decir, 0.08m”.

Segun lo obtenido, se colocaran dos rejas. Una en funcionamiento, que sera circular porque es
muy pequeia y para tener hueco para el sistema de limpieza, y otra de repuesto, que sera manual
y rectangular.

Los canales deben llevar compuertas de aislamiento para evitar la entrada del agua en caso de
averia.

El ancho del canal viene determinado por B (m), en funcién de la superficie obtenida.

El alto de las rejas (D), depende de la superficie requerida por las mismas. Es decir, la altura de la
reja de medios. En base a la superficie calculada se obtienen unas dimensiones para el canal:

e Base: 0.3m
e Altura: 0.42m.
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La instalacion debe realizarse de forma que se disponga de accesos adecuados para la eliminacion
de la basura que queda retenida en la reja de forma diaria para poder evitar asi malos olores que
puedan producirse.

El material de las rejas sera de acero al carbono o acero inoxidable.

ESTACION DE BOMBEO DE AGUA RESIDUAL

El bombeo para la entrada del agua a la planta de tratamiento consistiria en dos bombas de 60
m’/h, ademas de una bomba de repuesto de igual capacidad.

Todas las bombas funcionarian en paralelo y llevarian un variador de frecuencia para poder
trabajar con el rango de caudales resultantes de los célculos.

En situaciones de minimo caudal (casos puntuales), y para un caudal medio de 58 m3/h, se
trabajaria con una bomba de 60 m’/h.

TAMIZ

Los tamices son equipos para la eliminacion de los solidos en suspension de gran tamafio,
consistentes en hacer pasar el agua a través de una placa perforada con ranuras o perforaciones o
bien mediante una malla de acero inoxidable con luz entre 0,5 y 2 mm.

El objetivo de los tamices es eliminar todos los sélidos de un tamafio superior a la luz del
elemento filtrante. Debido a que la luz es muy inferior a las rejas, la capacidad de retencion es
mucho mas importante que en aquellas.

Se va a instalar un tamiz de tipo dindmico o rotativo los cuales tienen una capacidad de
tratamiento superior a los estaticos, aunque son mas complejos y de mayor coste que estos.

Estan formados por un cilindro cuya virola esta formada por una malla de inoxidable a través de
la cual pasa el agua residual, quedando retenidos en la superficie los solidos en suspension a
eliminar. Al girar el cilindro extrae del agua los sdlidos que son arrastrados por la superficie del
tamiz y separados posteriormente mediante una rasqueta.

La construccion de los diferentes tipos de tamices se lleva a cabo en acero inoxidable.

Para el caudal maximo de 100 m3/h el modelo seleccionado es GF63060, con una luz de 0.75
mim.

Para mejorar la capacidad de tratamiento del tamiz se instalara un sistema de lavado de la
superficie interior del tamiz para evitar la colmatacion de la superficie filtrante.
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Fig 7: esquema del tamiz GF63060.
MODELO A B c 2 E ¢ 3
GF-63030L e k=] 290 175 125 150
OF -63060L 615 313 190 190 200
GF -63090L 815 347 215 200 250
GF -63120L 1213 367 242 250 300
GF -63150L 13135 383 267 300 350
GF -63180L 1815 383 2&7 300 350
I Luces (mm)
Modele .25 bs b7s 0 s X EN EN
RGA
F-4025 10 18 24 £l 19 £l T 125
iF=63030 IR 51 L M5 108 108 260 345
iF=-6 3060 57 102 137 170 216 216 R0 K 30
SF-63090  BS 153 b0s Bse haa 324 oo 1575
GF-63120 [l14 T B73 341 432 132 40 Fo0
GF-63150 [142 b56 B4 426 540 540 380 25
iF-63180 182 302 K20 511 59 050 K20 550
CiF-S0200 220 LEG 1533 K65 [0 1200 1100 1870
i F-S0300 230 B0 00 1000 1350 1 800 1240 2400

Capacidades en m'/h para agua con 200 ppm de s.5.

En este proceso la eliminacion de DBO es del 15%, y la eliminacion de SS es de 25%, quedando
entonces 722.5 ppm de DBO y 262.5 ppm SS.
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TANQUE DE REGULACION

Como ya se comento anteriormente en las centrales de tratamiento y envasado de leche los flujos
suelen producirse de manera intermitente a lo largo de la jornada de trabajo, sobre todo al final de
las operaciones de tratamiento, en el momento del lavado de maquinas, tuberias, recipientes, etc.
Estas variaciones de caudal y/o composicién pueden ser muy importantes hasta el punto de
provocar un funcionamiento incorrecto de la depuradora o bien un sobredimensionamiento de
esta.

Por esta razon es preciso llevar a cabo una regulacion del caudal o la homogeneizacion de su
composicion con el fin de conseguir que toda la planta al completo trabaje en unas condiciones
uniformes.

El conseguir un caudal uniforme o regularizado conlleva las siguientes ventajas:

- Megjora los rendimientos del proceso, sobretodo los bioldgicos.

- Facilita el control de la instalacion.

- Aumenta la vida de las instalaciones al trabajar en condiciones constantes.
- Facilita las operaciones y programacion de los trabajos de mantenimiento.
- Permite optimizar el tamafio de la instalacion.

- Evita el sobredimensionamiento de la depuradora.

La regulacion del flujo de agua que llega a la instalacion consiste en la laminacion de los picos y
valles de caudal, de forma que se trabaje a caudal constante, lo que conlleva un incremento de la
eficiencia de los procesos restantes.

El tanque de regulacion embalsara agua cuando el caudal que llega a la instalacion sea mayor que
el caudal medio (caudal de salida del tanque de regulacion).

Q Qmed

El volumen necesario para el tanque de regulacion se puede determinar teniendo en cuenta las
variaciones de caudal a lo largo del dia, realizando el siguiente cuadro:
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Acumulada Acumulado
Horas | Alimentacion IN Extraido ouT Diferencial alim-extr

0 40 40 58 58 -18
1 40 80 58 116 -36
2 40 120 58 174 -54
3 45 165 58 232 -67
4 45 210 58 290 -80
5 50 260 58 348 -88
6 70 330 58 406 -76
7 100 430 58 464 -34
8 100 530 58 522 8
9 100 630 58 580 50
10 90 720 58 638 82
11 70 790 58 696 94
12 70 860 58 754 106
13 49 909 55 809 100
14 50 959 58 867 92
15 55 1014 58 925 89
16 50 1064 58 983 81
17 50 1114 58 1041 73
18 50 1164 58 1099 65
19 40 1204 58 1157 47
20 40 1244 58 1215 29
21 45 1289 58 1273 16
22 45 1334 58 1331 3
23 55 1389 58 1389

24 58 1447 58 1447 0

Donde:

- Alimentacion: volumen de agua que llega a la planta en ese periodo de tiempo (m3).

- Acumulada In: volumen acumulado de agua que llega a la planta desde el tiempo cero
(m3). Ese volumen de agua acumulado en un dia dividido entre 24 horas nos da el caudal
medio (m3/hr).

- Extraido: caudal de agua de salida del tanque.

- Acumulado OUT: volumen de agua extraido del tanque desde el tiempo cero.

- Diferencia: diferencia entre las columnas acumuladas In y OUT.

Los valores positivos corresponden con la cantidad de agua que se precisa almacenar, al ser las
cantidades extraidas inferiores a las llegadas.

Los valores negativos representan el agua que se precisa tener almacenada para aquellos periodos
de tiempo en que las extracciones sean superiores a las aportaciones.
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El volumen del tanque sera la suma del valor maximo positivo y el valor minimo negativo en
valor absoluto. Después de realizar un sobredimensionamiento del 15%, se obtiene un volumen
de 217m’.

COAGULACION-FLOCULACION

En las aguas residuales pueden existir una serie de particulas que por distintos motivos no es
factible separarlas por decantacion, debido a su pequefio tamafio, baja densidad o encontrarse
cargadas eléctricamente. Concretamente en las aguas procedentes de la central lechera van a ser
unas aguas con un alto contenido de sélidos en suspension y de grasas y aceites por lo que para
poder separar estos contaminantes de las aguas mediante una flotacion hay que aplicar primero un
proceso de coagulacion-floculacion, y asi evitar que las particulas no se encuentren en forma
coloidal o de emulsion.

Las aguas potables o residuales, en distintas cantidades, contienen material suspendido, s6lidos
que pueden sedimentar en reposo, 0 solidos dispersados que no sedimentan con facilidad. Una
parte considerable de estos so6lidos que no sedimentan pueden ser coloides. En los coloides, cada
particula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual signo sobre su superficie,
haciendo que se repelan dos particulas vecinas como se repelen dos polos magnéticos. Puesto que
esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas mayores, llamadas floculos, las
particulas no sedimentan. Las operaciones de coagulacién y floculacion desestabilizan los
coloides y consiguen su sedimentacion. Esto se logra por lo general con la adicidon de agentes
quimicos y aplicando energia de mezclado.

Los términos Coagulacion y Floculacion se utilizan ambos indistintamente en colacion con la
formacion de agregados. Sin embargo, conviene sefialar las diferencias conceptuales entre estas
dos operaciones. La confusion proviene del hecho de que frecuentemente ambas operaciones se
producen de manera simultdnea. Para aclarar ideas se definiran Coagulacion como la
desestabilizacion de la suspension coloidal, mientras que la Floculacion se limita a los fenomenos
de transporte de las particulas coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su
aglomeracion. Por tanto:

Coagulacion: Desestabilizacion de un coloide producida por la eliminaciéon de las dobles capas
eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la formacion de nucleos
microscopicos.

Floculacion: Aglomeracion de particulas facilmente sedimentables a partir de particulas
desestabilizadas primero en microfloculos, y mas tarde en aglomerados voluminosos llamados
floculos.

La coagulacion es una reaccion de tipo quimico, mientras que la floculacion es de tipo fisico.
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Coagulacion

En el proceso de la coagulaciéon es la reaccion quimica la que tiene lugar por la adicion de
determinados productos quimicos a una dispersion coloidal produciendo una serie de fendmenos:

- Neutralizacion de las cargas negativas de loa solidos en suspension con el i6n
coagulante.

- Reaccion del coagulante y la formacion de floculos de 6xido hidratado coloidal con
carga positiva, los cuales atraen las impurezas coloidales de carga negativa.

- La adsorcion superficial de impurezas coloidales por los floculos.

En la Figura 8 se muestra como los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la
superficie del coloide permitiendo la aglomeracion y la formacion de floculos. Estos floculos
inicialmente son pequefios, pero se juntan y forman aglomerados mayores capaces de sedimentar.
Para favorecer la formacion de aglomerados de mayor tamafio se adicionan un grupo de
productos denominados floculantes.

RADIO EFECTIVO

La adicién de un
coagulante neufraliza las
cargas, produciendo un
colapse de la "nube de
iones” que rodean los
COLOIDE coloides de modo que
puedan aglomerarse.

P T

Peaw—c@ @ o 0

Figura 8: Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa.

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactuan y generan
una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la distancia que los separa
y cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las particulas. Esto se
consigue solo con los iones del coagulante (Figura 9). Existe por otro lado, un potencial de
atraccion Ea entre las particulas llamadas fuerzas de Van der Waals, que dependen de los atomos
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que constituyen las particulas y de la densidad de estos tltimos. Si la distancia que separa a las
particulas es superior a “L” las particulas no se atraen. E es la energia que las mantiene separadas.

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

i

i-

! _Eb Fuerza de Repulsion
i T~

I

(Pre= -
L E - T Er Fuerza Resultante

Figura 9: Fuerzas de atraccion y repulsion.

La precipitacion del coloide implica por tanto dos etapas:

1) Desestabilizacion. Las teorias sobre el mecanismo de este fenomeno se basan en la quimica
coloidal y de superficies.

2) Transporte de ntcleos microscopicos para formar agregados densos. La teoria del transporte
esta basada en la mecanica de fluidos.

Mezclado del coagulante

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para destruir la estabilidad
del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren deben chocar, y el mezclado promueve
la colision. El movimiento browniano, movimiento cadtico comunicado a las particulas pequeiias
al ser bombardeadas por moléculas individuales de agua, esta siempre presente como una fuerza
homogeneizadora natural. Sin embargo, casi siempre es necesaria energia adicional de mezclado.
Un mezclado de gran intensidad que distribuya al coagulante y promueva colisiones rapidas es lo
mas efectivo. También son importantes en la coagulacion la frecuencia y el nimero de colisiones
entre las particulas. Asi, en aguas de baja turbidez, puede requerirse la adicion de solidos para
aumentar dichas colisiones.

Crecimiento de los floculos

Una vez que se ha afiadido el coagulante y se ha realizado la operacion de coagulacion se pasa a
la formacion de floculos mayores. Puede ocurrir que el floculo formado por la aglomeracion de
varios coloides no sea lo suficientemente grande como para asentarse con la rapidez deseada. Por
ello es conveniente utilizar productos coadyuvantes de la floculacion 6 simplemente denominados
Floculantes.
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Un floculante retine particulas en una red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando
las particulas individuales en aglomerados. La floculacion es estimulada por un mezclado lento
que junta poco a poco los fléculos. Un mezclado demasiado intenso los rompe y rara vez se
vuelven a formar en su tamafio y fuerza optimos. Una buena floculacion favorece el manejo del
lodo final para su desecacion, filtrado, etc.

Tipos de coagulantes

Histéricamente, los coagulantes metalicos, sales de Hierro y Aluminio, han sido los mas
utilizados en la clarificacion de aguas y eliminacion de DBO y fosfatos de aguas residuales.
Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Forman especies
hidratadas complejas cargadas positivamente:

Fe(H,0)s""
Al(H,0)s*"

Sin embargo tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no esta
dentro del intervalo adecuado la clarificacion es pobre y pueden solubilizar Fe 6 Al y generar
problemas. A continuacion vemos los mas utilizados:

Sulfato de Alumina: Conocido como Alumbre, es un coagulante efectivo en intervalos de pH 6 a
8. Produce un floculo pequeiio y esponjoso por lo que no se usa en precipitacion previa de aguas
residuales por la alta carga contaminante del agua. Sin embargo su uso estd generalizado en el
tratamiento de agua potable y en la reduccion de coloides organicos y fosforo.

Sulfato Férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los mas
amplios conocidos. Producen floculos grandes y densos que decantan rapidamente, por lo que
esta indicado tanto en la precipitacion previa como en la coprecipitacion de aguas residuales
urbanas o industriales. Se emplea también en tratamiento de aguas potables aunque en algun caso
puede producir problemas de coloracion.

Cloruro Férrico: Es similar al anterior aunque de aplicacion muy limitada por tener un intervalo
de pH mas corto. Es enérgico aunque puede presentar problemas de coloracion en las aguas.

Aluminato sodico: Se emplea poco. Su uso mas habitual es eliminar color a pH bajo. Ademas se
puede usar en el ablandamiento de agua con cal.

Coadyuvantes de la floculacion

Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para formar floculos
pesados que sedimentan bien han dado lugar a la busqueda de sustancias que ayudan a la
formacion de estos floculos.

Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de floculacion estan:
- Formacion de floculos pequefios de lenta sedimentacion.
- Formacion lenta de floculos.
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- Floculos fragiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo.
- Formacion de microfloculos que pasan por los filtros.

Para eliminar estas dificultades y lograr floculos grandes y bien formados de facil sedimentacion
se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los mas usados son los siguientes:

Oxidantes: Como la percloracion, que en parte oxida la materia organica y rompe enlaces en los
coloides naturales, ayudando a una mejor floculacion posterior.

Adsorbentes: Las aguas muy coloreadas y de baja mineralizacion en que los floculos de aluminio
6 hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al afiadir arcilla que da lugar a que se
adsorba y origine floculos pesados de facil sedimentacion. Otros adsorbentes son la caliza
pulverizada, silice en polvo y carbon activo.

Silice activa: Algunos compuestos inorganicos pueden ser polimerizados en agua para formar
polimeros floculantes inorganicos. Este es el caso de la silice activa que presenta una alta
efectividad como auxiliar del tratamiento con Alumbre.

Polielectrolitos

Son polimeros orgéanicos con carga eléctrica. Inicialmente se utilizaron los de origen natural,
como almidon, celulosa, gomas de polisacaridos, etc. Hoy se usan una gran variedad de
polielectrolitos sintéticos. Pueden actuar solos o como coadyuvantes para floculacion.

Los polielectrolitos pueden clasificarse en:

- Cationicos: Cargados positivamente.

- Anidnicos: Cargados negativamente.

- No i6nicos: No son polielectrolitos en sentido estricto aunque exhiben en disolucién muchas de
las propiedades floculantes de los anteriores.

Los polielectrolitos cationicos son poliaminas que se hidrolizan en agua como sigue:
R;R,NH+H20 — R;R,NH, + OH

Puesto que la hidrolisis da OH" , a pH alto se fuerza la reaccion a la izquierda y el polimero se
vuelve no i6nico. De forma semejante, los polimeros anidnicos incorporan a su estructura un
grupo carboxilo que en agua se ioniza del siguiente modo:

RCOOH —— RCOO + H'

Un pH bajo fuerza la reaccion a la izquierda y transforma el polimero anidnico en no idnico.
Segun esto, generalmente se usan los polimeros cationicos a bajos pHs y los aniénicos a altos
pHs. Esto no significa que en caso contrario dejen de funcionar, lo que ocurre es que se
transforman en no idnicos, lo que hara variar en cierto modo su efectividad en el tratamiento
concreto a que se aplican.
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Figura 10: Descripcion del proceso de adicion de coagulantes y floculantes.

A continuacion

REACTIVOS POLIELECTROLITO

pH AGUA TRATADA

»
»

COAGULACION FLOCULACION

Figura 11: Esquema de coagulacion-floculacion.
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CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO
COAGULADOR

> Tanque de preparacion del coagulador

El reactivo empleado sera el cloruro férrico para el proceso de coagulacion. La cantidad utilizada
de éste es de 200 ppm (con una concentracion de 10%).

200 ppm

kg /m® reactivo utilizado =
000

=02kg/m’

Oriscrvo(m’ 1 h) = (kg | h)reactivodosificado X Caudal(m® / hr) = 0.2x58.3 = 11.7m’ / h
Oreactvol!h) = Oriscrmo(m3/ h) X Concentracion Re activo =11.7x10 =116.71/ h

O ricrvo (L h)* O, coagulador(m’)*1.15 _ 116.7*58.3*1.15 1

Volumen (m’) =
1000 1000

El tanque hay que sobredimensionarlo un 15%.

* 3 *
Didmetro (m) = 3\/4 Volumen (m”) =3 471 =1.1m
/4 3.1416
* 3 *
Altura (m) = 3\/4 Volumen (m”) =3 4 =1.1m
V4 3.1416

La altura hay que incrementarla en 30cm para evitar salpicaduras.

Para la dosificacion del reactivo hace falta poner una bomba:

Qpouss (M’ 1 H) =0, coagulador (m’ | h)* kg /m’ reactivo dosificado = 58.3%*0.2=11.7kg/h

OQonss L1 = Qporss (M | ) * concentracion reactivo=11.7*10=116.71/h
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» Volumen

O(m’ / h)*Tr (min) _ 583*3
60 4/ min 60

Volumen (m*) = 29m’

El volumen hay que sobredimensionarlo un 20%, por tanto el volumen final adoptado serd 4m’.

» Diametro

* 3 *
Didmetro (m) = 1/4 Volumen (m”) =3 4 =1.5m
V3 3.1416

El coagulador va a ser cilindrico porque el didmetro es menor de 3.

> Altura

% 3 *
Altura (m) = 3\/4 Volumen (m”) =3 4 =1.8m
V3 3.1416

La altura hay que incrementarla unos 30 cm para evitar las salpicaduras que se pueden
producir con la agitacion vigorosa.

» Cortacorrientes

El tanque de coagulacion va a tener una agitacion vigorosa, por lo que es necesaria la colocacion
de cortacorrientes.

El nimero de cortacorrientes que se van a instalar son 4.

Cortacorriente

Ancho de cortacorriente = 10% del diametro del coagulador = 0.1m
Altura de cortacorriente = 80% de la altura del coagulador = 1.5m

Estacion depuradora de industria lactea 30



FLOCULADOR

El tiempo de residencia en el floculador va a ser de 30 minutos.

>  Volumen

O(@m’ / h)*Tr (min) _ 58.3*30
60 4/ min 60

=29m’

Volumen (m’) =

Hay que sobredimensionarlo un 15%, por lo tanto el volumen final del coagulador es de 34m’.

» Lado

* 3 *
Lado (m):i/é‘ Volumen (m”) _, 4*34 “3m
/4 3.1416

Al ser mayor de tres el floculador va a ser cubico.

> Altura

La altura es la misma del lado mas 30cm por lo tanto H = 3.14m.

El floculador va a tener agitacion mecanica, disponiendo de un variador de velocidad en el
proceso de floculacion con el fin de ajustar la velocidad segun el tipo de floculo formado.

FLOTACION

El proceso de flotacion con aire es utilizado en el tratamiento de aguas residuales con el fin de
eliminar:

e Solidos en suspension de densidad igual o menor a la del agua.
e Particulas de grasas y aceites si se encuentran en estado libre.

La separacion se consigue generando finas burbujas de gas, normalmente aire, en la fase liquida.
Las burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensional que experimenta el conjunto
particula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del liquido. De esta forma, es posible
hacer ascender a la superficie particulas cuya densidad es mayor que la del liquido, ademas de
favorecer la ascension de las particulas cuya densidad es inferior, como el caso del aceite en el
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agua. Una vez las particulas se hallan en superficie, pueden recogerse mediante un rascado
superficial.

En este tipo de procesos se obtienen ademas del agua tratada, un residuo de fangos de flotacion
que contienen los solidos en suspension y las grasas y aceites separados.

La principal ventaja del proceso del proceso de flotacion frente al de sedimentacion consiste en
que permite eliminar mejor y en menos tiempo las particulas pequefias o ligeras cuya deposicion
es lenta. Su uso esta generalizado para las aguas industriales.

La flotacion como proceso de descontaminacion se realiza con microburbujas, de diametros del
orden de 15-100 micrometros (*m) y con burbujas medianas (100-600 *m). En el primer caso, la
capacidad de remocion de carga de estas burbujas es muy pequefia, sin embargo, hoy en dia
existen técnicas y equipos que generan burbujas de tamafio intermedio.

Cuanto mas pequefia sea la burbuja para la misma cantidad de aire mas burbujas y en
consecuencia mas solidos a separar.

En este caso las burbujas se afiaden, o se induce su formacion, mediante el proceso de flotacion
por aireacion.

Se forman mediante la saturacion de aire en agua y su posterior despresurizacion.

En este sistema de flotacion por aireacion, las burbujas de aire se introducen directamente en la
fase liquida por medio de difusores. La aireacion directa durante cortos periodos de tiempo no es
especialmente efectiva a la hora de conseguir que los solidos floten.

La flotacion propiamente dicha ocurre en un tanque que recibe la suspension proveniente de la
zona de contacto y tiene por objetivo separar las fases flotada y efluente tratado (agua). Los
sistemas de descarga del agua tratada, normalmente por la periferia protegida por pantallas,
emplean mecanismos especiales, como canaletas provistas de ranuras que las atraviesan
longitudinalmente por su parte inferior, o dispositivos que minimizan la formacion de corrientes
de agua. El parametro mas importante que debe ser considerado en el disefio de esta etapa, es el
"flujo superficial" que es una medida del tiempo de residencia medio del fluido dentro del
estanque.

En relacion con el producto flotado, su extraccion es normalmente realizada con un raspador
(colector) mecanico que atraviesa lentamente la superficie de la unidad de flotacion.
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Figura 12: Flotador.

DIMENSIONADO DE EQUIPO:

La linea de agua va a entrar al flotador con los siguientes valores de contaminacion:

> Temperatura, presion, solubilidad

Para el disefo del flotador hay que tener en cuenta las condiciones de presion, ya que
dependiendo de los valores de ambos va a variar la solubilidad de aire en el agua,
aumentando al incrementarse la presion y disminuyendo al aumentar la temperatura.

El valor de la presion de trabajo suele estar entre 4 y 6 atmosferas, en este caso se ha
estimado que el sistema va a trabajar a una presion de 5 atmosferas.

La linea de agua va a tener una temperatura de unos 30°C, las cubetas de la leche se van a
lavar a una temperatura de 70°C, pero con el sistema de refrigeracion va a conseguir
disminuir la temperatura antes de que el agua residual llegue a la depuradora.

Una vez estimada la temperatura, en la tabla se puede saber la solubilidad que el aire va a
tener en el agua:

TEMPERATURA (°C) SOLUBILIDAD AIRE/AGUA (ppm)
0 292
10 22.8
20 18.7
30 15.7

Tabla 5: Temperaturas/Solubilidad.
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Hay que tener en cuenta que esta solubilidad es para un agua pura, en un agua residual la
solubilidad va a disminuir, se ha considerado que va a hacerlo un 60%, por tanto el valor
real de la solubilidad del aire en agua va a ser de 9.42ppm.

La variacion de la solubilidad con la presion va a seguir la ley de Raoult:

Xs" (kg/m’) =P * X¢' = 0.08 kg/m’

> Caudal de recirculacion

Para calcular la cantidad de la carga horaria de contaminantes a eliminar hay que fijar las
necesidades de aire por kilo de contaminante que va a precisar el proceso:

Valor estimado de kg aire/kg contaminante = 0.04
A (kg/h) =p (kg/kg) * K (kg/h) =0.04 * 43.4 =1.73 kg aire/h

Siendo:
A : kg aire/h necesarios para la flotacion
P : kg aire/kg contaminante

K : kg de contaminante a eliminar.

La cantidad de aire calculada anteriormente calculada, va a ser disuelta en el caudal de
recirculacion:

Akg/h) 17

P = =22m’/h
X (kg/m’) 0.08

Or (m*/ h) =

El dimensionamiento del equipo de flotacion se realiza con el caudal total que sale de la
suma de caudales, el de recirculacion mas el de entrada:

Qrorar (m’/h) = Qp (m’/h) + Qg (m*/h) = 58. 33 + 22 =80.4 m’/h

Para el célculo de los siguientes pardmetros se ha estimado la carga hidraulica, masica y el
tiempo de retencion con los siguientes valores:
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Tiempo de retenciéon (min) 60
CH (m*/m**h) 3
CM (kg/m?**h) 5

Tabla 6: Tiempo de retencion, carga hidraulica y carga volumétrica.

»  Superficie:

S (m) = Q(m’/hy 804 _

= = 27m?
CH (m’ /m* *h) 3

> Volumen

Volumen (m*) = Q,ppy, (m”> 1 )*Tr (h) =80.4%1=80.4m’

> Altura

3
H (m) = Volumen (m 2) _ 80.4 —3m
Superficie (m> 27

> Diametro

D (m) = /4*S(m2)_ [4%27  6m
z 3.1416

Al ser el diametro menor de 20 metros, el tanque de flotacion va a tener un disefio
circular.
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» Calderin de presurizacion

El volumen del calderin va a estar determinado en funcién del tiempo de retencion del agua
en el mismo:

Volumen (m’) = Qr (m*/h) * Tr (h) =22 * 1 =22 m’

Ademas de los parametros calculados hay que tener en cuenta en el disefio del flotador:

- Debe disponer de unas barrederas de fondo, con el fin de arrastrar los solidos no flotados
y con mas densidad que el agua que puedan decantar en el fondo.

- El sistema de accionamiento de rasquetas debe disponer de un variador de velocidad, para
poder ajustarla a las necesidades del proceso, ya que una velocidad de arrastre muy lenta
puede producir la rotura de las espumas formadas y el retorno de los so6lidos al agua, con
la correspondiente perdida de rendimiento.

- El calderin de presurizacion debera disponer al menos de los siguientes elementos:
valvula de seguridad, control de nivel, purga y manémetro.

- El equipo de flotacion tiene que operar en continuo, ya que al arrancar hay que ajustar las
condiciones de aire del proceso.

REACTOR BIOLOGICO

Un tratamiento biologico se puede definir como aquel proceso mediante el cual los
microorganismos proliferan y desarrollan a partir de la materia organica presente en las aguas
residuales, transformandola por tanto en un solido sedimentable de naturaleza bioldgica que se
separa del agua en un clarificador o separador sélido liquido. Estas dos etapas, transformacion
bioldgica y separacion, conforman el proceso biologico.

El proceso de fangos activos consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma
de floculo en un deposito agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que es capaz de
metabolizar como nutrientes los contaminantes bioldgicos presentes en esa agua.

Este proceso puede ser considerado como de un proceso de autodepuracion acelerada, reforzada y
controlada artificialmente. Los fenémenos que se presentan son exactamente los mismos que en
los rios o lagos naturales, pero en las balsas de aireacion los organismos se agrupan
apretadamente en un espacio reducido y en gran nimero.

Como se ha comentado anteriormente, en este proceso se lleva a cabo la eliminacion de la materia
organica biodegradable presente en el agua residual, y lo hace de igual forma que tiene lugar en la
naturaleza, a través de la biomasa o conjunto de microorganismos que la utilizan como sustrato o
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fuente de alimentacion, descomponiéndola via aerobia. La reaccion bioquimica que tiene lugar es
la siguiente:

MO + Microorganismos + 0, — »CO, + H,0 +........ + Nuevos microorganismos

A diferencia de lo que ocurre en la naturaleza, la poblacion de biomasa que se utiliza en este
proceso es elevada, lo que conlleva que en unos tiempos reducidos, tenga lugar la eliminacion de
cantidades importantes de DBO.

Este proceso biologico requiere de una cantidad determinada de materia organica, ya que
cantidades excesivas de estos compuestos organicos, metales pesados y/o sales pueden inhibirlo o
destruirlo; y cantidades reducidas de nutrientes pueden no ser suficientes para mantener el
proceso.

Un proceso biologico de fangos activos se desarrolla habitualmente en dos camaras separadas:

e Un reactor bioldgico, tanque agitado, aireado y alimentado con el agua residual, en el que
se produce la parte bioldgica del proceso;

e vy un decantador secundario, tanque en el que sedimenta el fango producido, que es
recirculado a la cabecera del tratamiento, y purgada para su eliminacion la cantidad
producida en exceso.

Estos procesos pueden desarrollarse en un unico deposito, actuando alternativamente como
reactor y como decantador.

Proceso de lodos activos

1. El agua residual que llega al sistema es introducida de forma continua en el reactor donde
se mantiene una concentracion elevada de microorganismos en suspension.

En esta ctapa los microorganismos capturan la materia organica biodegradable presente,
utilizdndola como sustrato o alimentacién, provocando su eliminacion a través de
reacciones bioquimicas de oxidacion y sintesis.

El oxigeno preciso para los microorganismos se introduce mediante el empleo de
difusores, aireadores mecanicos u otros sistemas que aportan el aire para el proceso ( el
23% en peso del aire es oxigeno), al mismo tiempo que provocan la agitacion suficiente
para mantener la biomasa en suspension y en mezcla intima con el agua a tratar.

2. El agua que llega al reactor provoca el desplazamiento de la mezcla agua-biomasa a un
decantador instalado a continuacion.

En el decantador, los microorganismos se aglomeran sobre pequefias particulas en
suspension, generando unos floculos de varios milimetros facilmente decantables, que
sedimentan en el fondo del equipo. Este fango decantado estd compuesto
fundamentalmente por microorganismos, que han escapado del reactor biologico.
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Para mantener la concentracion en el reactor, estos lodos decantados son recirculados de
nuevo al reactor y asi mantener la poblacion necesaria.

3. En el proceso de sintesis que tiene lugar en el reactor, se estan formando continuamente
nuevos microorganismos, que es preciso purgar y extraer del sistema para trabajar con

una poblacion de microorganismos fija.

El agua que sale del decantador se trata de un agua tratada y es adecuada para su vertido, en el
caso de que no disponga de alglin otro tipo de contaminacion.

A continuacion se muestra un esquema del proceso de fangos activos:

INFLUENTE EFLUENTE
7' > 0000000 OOB OO > >
Q ©OOOOOOOHOOOO OO (Q+Qg) * [X] ®
(OEONONONONONONONONONONOND)

5 QOOOOOOHOOHOO OO Qe
Xo OXIGENO >e

Xe

FANGOS RECIRCULADOS Qr, Xr, S
v
FANGOS EN EXCESO, Qw, Xr
Figura 13: Tratamiento biologico.
Donde:

© Fangos activos.
Q es el caudal de agua a procesar.

Sy es la DBOs de entrada.

Xo es la concentracion de microorganismos en el agua de entrada. Despreciable frente a los

presentes en el reactor biologico.

X es la concentracion de microorganismos en el reactor biologico = MLSS.

Qg es el caudal de recirculacion.

Xe es la concentracion de solidos en suspension volatiles en el efluente, bichitos que se van con el

agua.
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Se es la DBOs, del efluente.
Qw es el caudal de purga.

Xr es la concentracion de microorganismos en la poceta del decantador secundario.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, en el proceso de fangos activos es de gran
importancia, no solo que los microorganmismos asimilen en el menor tiempo posible la materia
organica, sino que formen unos buenos floculos facilmente decantables.

El nivel de poblacion o concentracion de microorganismos que se debe mantener en el reactor va
a depender, entre otros factores de los siguientes:

Concentracion de materia organica biodegradable en la alimentacion.
Tipo de proceso a utilizar.

Rendimiento que se desee obtener.

Contaminantes a eliminar.

Variabilidad de la carga organica.

Cuando en un proceso de fangos activos, desaparece la materia carbonosa, y se dan las
condiciones adecuadas, como temperatura, tiempo de retencion, etc,. Tiene lugar la oxidacioén por
via bioquimica del nitrogeno amoniacal, transformandolo en un primer paso en nitrito y
posteriormente a nitratos.

En la practica la nitrificacion puede conseguirse en el mismo reactor utilizado en el tratamiento de
la materia organica carbonosa o bien en un reactor separado dispuesto a continuacion de un
proceso convencional de fangos activos.

El proceso va a tener una serie de variables que hay que tener en cuenta a la hora de determinar su
disefio:

Carga masica

Es la relacion entre la carga organica a procesar y la masa de microorganismos en el reactor.
Viene representada por el cociente entre la cantidad de DBO que se introduce en el sistema por
dia y la masa de microorganismos existentes en el reactor. Se expresa en kg de DBO en el
influente en un dia dividido por los kg de biomasa en el tanque de aeracion.

_ KgDBO/d

CM =
KgBiomasa

En funcién de la carga masica utilizada, los diferentes procesos bioldgicos se pueden clasificar:
e Alta carga, cuando CM > 0,5.

Media carga, para CM entre 0,5 y 0,2.
e Baja carga, cuando CM < 0,2.
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La fijacion de un valor de carga masica se traduce en unas condiciones de desarrollo de
microorganismos frente a la cantidad de alimento que entra en el proceso. Cuando la carga es
baja, aireacion prolongada, la disponibilidad de alimento en relacion a la poblacién de
microorganismos es muy limitada, de ahi que éstos se encuentren en fase de crecimiento
endogeno; sirviendo los microorganismos muertos como fuente de energia y de carbono para los
vivos. Resultado, los microorganismos proliferan en relacion a los muertos minimamente, de ahi
que:

- Se genere una cantidad de fango en exceso baja.
- El fango se encuentre estabilizado parcialmente.
- El rendimiento en la eliminacion de materia organico sea elevado.

La contrapartida a estas ventajas: el tiempo de contacto microorganismo-agua debe ser elevado,
unas 24 horas frente a las 6 horas, por término medio de las condiciones convencionales.

Por esta razon no se pueden hacer operar todos los reactores de fangos activos en condiciones de
aireacion prolongada, el volumen del reactor seria inadmisible.

De hecho cuando los niveles de procesado de materia organica son superiores a 3000kg/d de
DBOs, el reactor debera operar en condiciones convencionales, bajo las cuales los
microorganismos se encuentran en una fase de crecimiento estacionario y el reactor opera bajo
una carga masica superior, lo que reduce las necesidades de microorganismos en el reactor
bioldgico. La produccion en exceso suele ser considerablemente mas alta que en caso anterior.

La carga masica es una variable de disefio del reactor bioldgico, pero también lo es de control del
mismo. Es recomendable que en operacion el reactor biologico funcione con una carga masica
constante, puesto que la carga masica condiciona no sé6lo la fase de crecimiento microbiano que
se alcanza, sino también el tipo de poblacién microbiana.

Tiempo de retencion celular

Es el tiempo durante el cual los microorganismos se encuentran en el proceso bioldgico. Se
estima el tiempo de retencion celular como la relacion entre la masa de microorganismos
presentes en el reactor bioldgico y los que han de abandonan el sistema diariamente (purga del
decantador secundario y los que se van con el efluente).

El tiempo de retencion celular esta ligado a la CM y es un parametro fundamental de disefio, ya
que fija el rendimiento de la instalacion.

Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico es el tiempo durante el cual los microorganismos (fangos
activos) estan en contacto con el agua. Se expresa como una relacion entre el volumen del reactor
bioldgico y el caudal de agua a procesar.

Caudal de purga v de recirculacion

Para que el proceso se encuentre equilibrado, es necesario que se haga de forma continua para que
se retorne al reactor bioldgico una masa de microorganismos a fin de mantener la carga masica
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constante. De la misma forma se requiere eliminar de forma mediante la bomba de purga una
masa de microorganismos que ha proliferado en exceso.

Necesidades de oxigeno

Es importante conocer la necesidad de oxigeno que va a tener la biomasa presente en el reactor
para que el proceso se opere correctamente.

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO:

La carga contaminante que entra al reactor bioldgico es:

ENTRADA AL BIOLOGICO
Parametros (ppm) (kg/h) (kg/d)
DBO 397.375 23.180 556.32
SS 52.5 3.062 73.50
NTK 76.5 4.620 110.88
GYA 70 4.083 97.99

Tabla 7: Parametros de entrada.

> Calculo de la CM

Segun la legislacion, la cantidad de DBO que se admite en la linea de agua es de 25ppm, por lo
tanto el reactor tiene que tener un rendimiento que pueda conseguir esa eliminacion:

DBO, = DBOyy; ,, _ 39737525
DBO,, 397.375

*100=93.71%

Rendimiento =

Una vez calculado el rendimiento, se puede obtener la carga masica mediante una tabla que
relaciona ambos parametros:

Rendimiento del proceso (%) CM (kgDBO/d)/kg MLSS
87 0.5
88 0.4
90 0.3
92 0.2
93 0.1
94 0.05

Tabla 8: Valores de CM en funcion del rendimiento del proceso.

La carga masica del proceso es de 0.05, y una vez que se obtiene este valor, comprobamos en la
tabla que se encuentra dentro del rango de aireacion prolongada.
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PROCESO CM = KgDBO/d v = KgDBO / d MLSS Fase de

- KegMLSS m’ mg/L crecimiento
Convencional 0,2-0,4 0,3-0,7 1500-3500  Estacionario
Mezcla completa 0,2-0,6 0,6-1,6 2000-5000
Aireacion prolongada 0,15-0,05 0,10-0,35 2500-6000 Endogeno
Oxigeno 0,2-0,1 1,2-3,5 4000-8000  Exponencial

Tabla 9 . Parametros tipicos de calculo de procesos de lodos activos.

La cantidad de s6lidos en suspension presentes en la linea de agua se estiman teniendo en cuenta,
como ocurria con la carga masica, el rango de valores, en este caso el valor estimado es de:
4500mg/l, y la concentracion de los sélidos va a ser de 4.75 kg/m’.

> Calculo del volumen del reactor:
DBO .
Vim')= o N 536.32 = 2400m’
CM(kg/d/kg* X(kg/m’) 0.05*%4.75
Conociendo el volumen se puede determinar:
= La carga volumétrica a partir de la ecuacion:
DB 32
CV (kg/m3*dy = PBOw(he/d) _ 55632 _ o4 i3eg

V(m®) 2400
= El tiempo de residencia que va a permanecer la biomasa en el reactor:

Volumen(m®) 2400

S = = 40horas
O, (m”/h) 58.33

Tr(h) =

> Calculo de la superficie

Para calcular la superficie hay que saber la profundidad que va a tener el reactor,
en este caso es de 6 metros.

Volumen(m®) 2400

. N =390.40m"”
Profundidad(m~) 6

Superficie(m®) =

El disefio de la balsa bioldgica (vista desde planta) es rectangular con las
siguientes medidas:
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15metros

A
A 4

27metros

> Necesidades de oxigeno

El proceso va a tener unas necesidades de oxigeno para la eliminacion de DBO, respiracion
endogena de la biomasa presente en la balsa y para la oxidacion del nitrégeno amoniacal.

La cantidad de oxigeno que precisa el sistema es:

OR(kg/d)za*L*lf)eo+b*M+4.75*Ln:l375.79kg/d

Siendo:

L : DBO de entrada al reactor en kg/d.

a: coeficiente de sintesis

b: coeficiente de respiracion enddgena.

V: volumen del reactor (m’).

X: concentracion de los sélidos en suspension en kg/d.

Los valores de "a’ y ‘b’ se obtienen de una tabla que relaciona la carga masica con ambos
coeficientes.

Los kilogramos de oxigeno que se consume en el reactor por cada kilogramo de DBO eliminada
se puede calcular mediante la formula:

kgO, | kgDBO,. = OR(kg / d)R . 1375 792 -1 =2.64kg0, / kgDBO
DBO,, (kg /d)* = 556325

eliminada
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> Cdlculo de los difusores

Figura 14: Imagen de los difusores de un reactor biologico.

Los sistemas de aireacion son los encargados de introducir aire (oxigeno)en el reactor con el fin
de optimizar el proceso y todo se desarrolle correctamente. Hay que determinar la cantidad de
aire que va a necesitar, en el proyecto de la depuradora que se esta realizando, esta cantidad de
aire va a ser aportada mediante difusores tipo Norton.

OR(kg /d)*@ 100 1375. 74*@ 100
kg aire/ hora = 23 24 _ 2324 _ 1038, 49kg aire/ hora
24 24
m3 aire/h 865.41
m3 aire/difusor Norton*h 4.00

Tabla 10. Volumen de aire por difusor.

El numero de difusores necesario para poder inyectar la cantidad de aire necesaria es:

m® aire/ h _ 865.41
; =

Numero de difusores =
m” aire/ difusor Norton* h 4

=265difusores

La distribucion de los difusores a través de toda la balsa biologica va a depender de la cantidad de
contaminante que va a haber de forma que en las zonas donde haya una mayor carga habra un
mayor niamero de difusores. Esta zona con mayor carga suele ser a la entrada de la linea de agua.
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Figura 15: Esquema difusores.

La disposicion real de los difusores sera:

5 filas 125 difusores
Canal 1
25 columnas
4 filas 80 difusores
Canal 2
20 columnas
4 filas 60 difusores
Canal 3
15 columnas

Tabla 11: Distribucion de difusores.

» Caudal de recirculacion y de purga

El reactor biologico va a tener una recirculacion interna para poder conseguir un alto
rendimiento, y que la biomasa permanezca constante.

O(m* /h)* X  58.33*4.75
X -X  6-475

QRecirculacio’n (ln3 /d) = = 22166”’13 /h

recirculacion
X: concentracion de solidos en suspension.

Kiecireulacion: €8 1a concentracion de los solidos presentes en el caudal de recirculacion. Se
ha estimado que es de 6kg/m.

SS,x (ppm) _ Xn

AS (kg/d)=12%Le* CM® +Le*<
DBO,, (ppm)

>*0.5 =192.13kg /d

Le: DBO eliminada en el proceso en kg/d.

Xn: concentracion del caudal de purga, se ha estimado que es de 0.6kg/m’.
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_AS (kg/d)*100 _ 192.13

= =221.66m> / h
1000 * Xn 1000*0.6

Qe (M 1 d)

DESNITRIFICACION

Para la eliminacion de NTK se puede realizar una desnitrificacion, y para que este proceso sea
posible es necesario que se den dos etapas:

- Primero tiene lugar la reaccion (la cual es llevada a cabo por bacterias de género
nitrosomas) la oxidacion del nitrégeno organico y amoniacal a nitrito:

2NH," + 30, + Nitrosomas ——2¥0, +4H' + 2H,0
- En segundo lugar se produce la oxidacién de nitrito a nitrato:
2NO, + O, + Nitrobacer —»2NO5’

El proceso ocurre cuando la cantidad de oxigeno en el medio es minima para cubrir las
necesidades tiene la biomasa de este elemento y por tanto cogen el oxigeno disponible en la
molécula del nitrato, a la vez que se desprende nitrogeno gas, consiguiendo asi las condiciones
adecuadas para que el proceso se lleve a cabo de forma optima.

Va a haber una recirculacion del 200% de la corriente que arrastra los nitratos.

Este reactor andxico va a tener el mismo disefio que el reactor bioldgico pero con una reduccion
del 80% del mismo:

Volumen reactor andxico = 2400 * 0.2 = 480 m’

Zona de paso de la linea de agua

L

Zonha Reactor

Anédxica Bioldgico

Figura 16: Distribucion reactor biologico con desnitrificacion.
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DECANTADOR SECUNDARIO

La decantacion es un proceso fijo de eliminacion de solidos en suspension por diferencia de
densidad, de tal forma que las particulas con mayor densidad que el agua, son separadas por la
accion exclusiva de la gravedad. En los decantadores no se separa lo siguiente:

- Soélidos en suspension muy finos.
- Soélidos en suspension en estado coloidal.
- Aquellos con una densidad proxima o inferior a la del agua tratada.

Los solidos en suspension son extraidos en forma de lodos o fangos por el fondo de los equipos.
En aquellos casos en los que tengamos ademas solidos en suspension de naturaleza organica que
generen DBO, se van a ver reducidos también en este proceso.

El fundamento del proceso consiste en la diferencia de peso especifico entre la particula solida a
separar y el agua, de tal forma que una disminucion de la velocidad ascensional del agua a un
valor menor que la de caida del solido, permite que la materia sedimentable se deposite en el
fondo del decantador.

La biomasa procedente del reactor bioldgico se introduce en un decantador secundario, donde se
produce una floculacion o aglomeracion de microorganismos sobre particulas soélidas, y con una
densidad suficiente como para producirse su sedimentacion. Dicho fango decantado es extraido y
recirculado al reactor biologico con el fin de mantener una concentracion apropiada, o bien es
purgado el fango en exceso.

El buen funcionamiento del decantador secundario es esencial para evitar el deterioro de la
calidad del efluente final.

Los calculos para el disefio del decantador secundario tienen la siguiente forma:

Sh (m?) = Q (m*/h)/CH (m/h)

Vol (m*) = Q (m*/h)*Tr (h)

h (m)= Vol (m*)/Sh (m?

Donde:

Sh: superficie, m”

Q: caudal, m*/hr

CH: carga hidraulica, m/hr

Vol: volumen del decantador, m’.
Tr: Tiempo de retencion, hr.
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En el disefio de los decantadores secundarios o biologicos, los parametros utilizados son:
CH=0.5 m’/m**h

Tr=5 hr.

Y con el caudal medio en este caso de 58.33 m’/h, se obtienen las siguientes dimensiones:

Superficie (m”) 117
Volumen (m?) 292
Diametro (m) 12
Altura (m) 3

Tabla 12: Dimensiones del equipo.

El volumen adaptado sera de 300 m® y la superficie del equipo de 120 m’.

Los decantadores circulares consisten en una cuba normalmente construida en hormigoén, en la
cual la alimentacion es introducida por la parte central, que dispone de una campana responsable
de disipar la energia cinética con que entra el agua en el equipo y la distribucién del flujo en todas
las direcciones. La salida del agua clarificada se lleva a cabo a través de un vertedero periférico el
cual suele ser de aluminio con formas de dientes de sierra y esta protegido por una placa
deflectora para evitar la salida de los flotables.
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TRATAMIENTO DE FANGOS

Del proceso de tratamiento de las aguas residuales de la central se producen unos lodos o fangos
con unas concentraciones de solidos en suspension muy diluidas que hay que concentrar y tratar
antes de su evacuacion de la planta de tratamiento. De esta forma se debe introducir en el disefio
de la instalacion una linea de tratamiento especifica, la cual conlleva alto coste y complejidad.

En la instalacion se obtienen dos tipos de fangos:

- Fangos procedentes del flotador: Estos fangos son separados por superficie en forma de
espumas, siendo la cantidad de estos fangos alta, puesto que ademas de eliminar los
solidos en suspension que contiene el agua residual, elimina gran parte de las grasas y
aceites y ademas el hidroxido de hierro formado por la adiccion de cloruro férrico en el

proceso de coagulacion. Los porcentajes de eliminacion en el flotador son:

80% de los solidos en suspension.
80% de grasas y aceites.

15% Nitrogeno.

100% hidroxido de hierro

O O O O

Estos fangos de flotacion se encuentran a una concentracion del 3%.

- Fangos secundarios obtenidos en el decantador secundario (posterior al reactor biologico)
con una concentracion del 0,6% debido a que el proceso biologico es de oxidacion total.
Estos fangos estan compuestos principalmente por biomasa que se trata de materia
organica facilmente biodegradable, por lo cual presenta unos valores de DBO muy
elevados.

El objetivo fundamental de los procesos de tratamiento de fangos, es la obtencion de un solido
final estable, con un grado de deshidratacion adecuado para que sea facilmente evacuable de la
planta hacia el destino final. Dentro de la linea de tratamiento de fangos y de sus procesos se
llevan a cabo los siguientes objetivos:

- Concentrar los fangos diluidos obtenidos en los procesos anteriores, de tal forma que los
tratamientos posteriores en la linea de fangos requieran menor tamatio.

- Destruir o estabilizar la materia organica biodegradable presente en los fangos con el fin
de conseguir su estabilidad. Esto se consigue con el digestor aerobio utilizado.

- Deshidratar los fangos estabilizados para obtener un solido que sea facilmente
transportable hacia el destino final.

Con el fin de optimizar el tratamiento de los fangos obtenidos se ha considerado adecuado
realizar una recirculacion de los fangos secundarios a la entrada del floculador. De esta forma se
elimina el espesado de la linea de fangos ya que los obtenidos del flotador se encuentran al 3% de
concentracion y no requeririan espesado.
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En cambio los del decantador secundario estan al 0,6%, y por esto se procede a recircularlos.

De esta manera hay un ahorro de coste al evitar implantar un equipo, y al mismo tiempo se evitan
los malos olores que este ocasionaria.

Debido a esta decision, hay que proceder a recalcular todos los equipos a partir del floculador,
que es donde va la recirculacion de los fangos secundarios.

Aparte, ademas, el caudal ya no sera el mismo, ya que existe un caudal adicional que se le suma
al medio a partir del floculador debido al proceso de recirculacion. Este caudal es el caudal de
purga que sale del decantador secundario y se recircula al floculador (Q=32.75 m3/d), quedando
un caudal total de 59.7 m3/h.

RECIRCULACION

FLOCULADOR | FLOTADOR BESCICH ——— DECANTADOR
4 jaLeec!co SECUNDARIO
Recirculacion del flotador Recirculacion del reactor bioldgico

Figura 17: Esquema recirculacion.

Los fangos recogidos procedentes del flotador pueden ser introducidos directamente en el
digestor aerobio antes de pasar a la etapa de deshidratacion.

» ESTABILIZACION

Una parte importante del fango puede ser materia orgénica biodegradable por lo cual es
imprescindible su destruccion antes de su evacuacion de la planta depuradora. Dicha
estabilizacion puede llevarse a cabo de dos formas: quimicamente o de forma biologica (también
denominado digestion) como es el caso de esta instalacion.

El mecanismo de destruccion de la materia organica es por tanto por medio de microorganismos
siendo realizado el proceso de digestion via aerobia.

En los procesos aerobios el agua se introduce en una balsa con un tiempo de retencion elevado y
se introduce aire con el fin de producir la degradacion de la materia organica, manteniéndolos un
tiempo adecuado para que la oxidacion de la materia organica tenga lugar. De esta forma se
consigue obtener unos fangos muy mineralizados y por tanto muy estables. Este tipo de procesos
en comparacion con la estabilizacion via anaerobia conlleva un elevado gasto energético ademas
de otras diferencias como

Estacién depuradora de industria lactea 50



Estabilizacién Anaerobia Estabilizacion aerobia
Coste implantacion Elevado Medio
Tiempo puesta en marcha Elevado Corto
Consumo energético Genera energia Elevado
Control Dificil Fécil
Operacion Dificil Facil

En la digestion aerobia se producen unos productos finales como son CO2, H20, NO3-, etc. por
lo que no se generan olores importantes como mediante via anaerobia.

Este método de estabilizacion se lleva a cabo en plantas industriales debido a las cantidades
reducidas de fango generado.

Normas generales de diseiio:

- Los digestores aerobios consisten en balsas de hormigéon, de forma rectangular,
encontrandose la alimentacion y la salida de estos equipos en los dos lados mas cortos y
opuestos.

- La profundidad ha sido fijada por las turbinas utilizadas en el proceso de aireacion, siendo
estos equipos idénticos a los utilizados en el sistema bioldgico descrito anteriormente.

- La forma de operacion consiste en parar un cierto tiempo la aireacion para asi permitir la
decantacion del fango. A continuacion se introducira la nueva alimentacion de fango al
reactor. El sobrenadante obtenido se envia a cabeza de tratamiento.

Calculos de disefio:
Q (m*/dia) = Fangos (Kg/dia)*100/(6*1000)
Vol (m®) = Q (m*/dia) * Tr (dias)
El total de fangos a tratar serd lo que se elimina en el flotador, es decir, 1009.68 kg/d.

La cantidad anterior de fangos es la que entra al digestor aerobio, el cual, para un tiempo de
retencion de 10 dias, resulta de las siguientes dimensiones:

Q fangos entr. (m’/d) 33.7
Volumen (m?) 380
Lado adoptado (m) 20
Altura (m) 4

Tabla 13: Dimensiones del equipo.

VOLUMEN DIGESTOR AEROBIO = 380 m’

Los fangos eliminados salen con una concentracion del 40%, quedando entonces 282.7 kg/d.
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» DESHIDRATACION

El fango espesado y estabilizado tiene una concentracion todavia muy baja, encontrandose en
forma liquida y con gran volumen.

El objetivo de esta etapa es alcanzar la sequedad adecuada en el fango para que se encuentre en
estado solido. La sequedad minima o concentracion minima de solidos en el fango es del 20-25%
para que lo admitan en vertedero. En vertederos de seguridad te exigen una sequedad mayor al
35% pero no es el caso de esta instalacion de tratamiento de fangos. El fango viene a la
deshidratacion con un 3% de sequedad.

Dentro de los procesos de deshidratacion utilizados se encuentran la centrifugacion y filtracion.

La eleccion del sistema adecuado de deshidratacion viene condicionada por los siguientes
factores:

- Costes de transporte del fango deshidratado, ya que a mayor sequedad de la torta menor
peso transportado y por tanto menor coste.

- Limitaciones fijadas por el vertedero de destino.

- En el caso de que el destino final sea incineracion, se hace necesaria una buena
deshidratacion para disminuir al maximo los costes energéticos.

El sistema de deshidratacion que se ha llevado a cabo en esta planta ha sido la centrifugacion.

Consiste en la separacion de las particulas solidas de mayor densidad que el agua presentes en el
fango debido a las fuerzas de tipo centrifugo, lo que provocara dentro del rotor de la centrifuga un
desplazamiento de los fangos hacia la periferia, permitiendo la salida del agua por el centro y
forzandose la salida de los fangos mediante un tornillo sin fin interior.

La cantidad de fangos a deshidratar son 727 Kg/dia por lo tanto el caudal de fangos que
entra en este equipo (el que sale del digestor es de 12.0 m3/d.

Qfangos= (Kg/dia fangos*100)/(6%1000)

Es habitual que los sistemas de deshidratacion no trabajen de forma continua, por lo que es
necesario prever de alglin sistema de acumulacion de fangos.

El tiempo de uso elegido para las centrifugas sera de 5 dias a la semana y 3 horas al dia, por lo
que el caudal de fangos a la semana es de 60.6 m3/semana.

Se coloca una tnica centrifuga y se construye un tanque de almacenamiento de unos 50 m3 para
almacenar los fangos generados durante el sabado y el domingo (ya que no trabajaria los fines de
semana). Asi se ahorra el coste de construccion de otra centrifuga.

Se obtiene un caudal para la centrifuga de 4 m’/hr.
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Para conseguir un alto grado de sequedad es necesario acondicionar los fangos a deshidratar para
neutralizar los coloides presentes, lo que se realiza con la adicion de un polielectrolito. Si no se
adicionara se perderian las particulas mas pequefias con el efluente. El floculante quimico mas
apropiado para este tipo de fangos es un polielectrolito catidonico y su consumo de es de 4,0 a 6,0
kg/Tn fangos.

4 kg Polielectrolito/ Tn fangos * 0,727 Tn/dia fangos = 2,9 Kg/dia de polielectrolito.

Teniendo en cuenta que la centrifuga trabajara 5 dias a la semana y durante 3 horas al dia, es
necesario 1,36 kg/hr de polielectrolito.

Para determinar el peso de la torta obtenido se debe considerar que se alcanza un secado del 25%:

727 Kg/dia fangos * 0,25 = 182 Kg/ dia torta.

El agua obtenida en el efluente se devolvera a cabecera de planta.
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4. ANEXO1

TABLAS
DATOS DE PARTIDA
Se parte de un caudal medio de 58.33m3/h y un maximo de 100m3/h.

Los parametros de partida con los que se trabaja y a los que debemos llegar son:

ENTRADA  SALIDA

DBO (mg/l) 850 25
SS (ppm) 350 35
NTK (ppm) 90 15
P (ppm) 10 2

El valor de 1a DQO es de 1500 ppm y grasas y aceites unos 350 ppm.
REJAS

Se parte de los siguientes datos:

Luz (mm) 15
V (m/s) 0.8
Espesor (mm) 10
Coef. 0.7
colmatacion

Inclinacion (°) 85

Con esta tabla se calcula la superficie tanto para caudal maximo como para caudal
medio.Quedandose asi con la superficie mayor, que en este caso es para el caudal maximo:

Superficie (m2)
Qmax(m3/h) 100 0.08
Qmed(m3/h) 58.33 0.05

La superficie mojada serd en este caso la misma, es decir, 0.08m2.
En base a esta superficie se obtiene una base de 0.3m y una altura de 0.42m.

Segun lo obtenido, se colocaran dos rejas. Una en funcionamiento, que sera circular porque es
muy pequeila y para tener hueco para el sistema de limpieza, y otra de repuesto, que sera manual
y rectangular.
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SISTEMAS DE BOMBEO

Para cubrir el caudal maximo de 100m3/h, se colocan dos bombas (una de repuesto) de 60m3
cada una.

Las bombas van a tener un variador de frecuencia que va a permitir la variacion del 30%, siendo
el rango de caudales entre 42-60m3.

TAMIZ

Para el caudal maximo de 100 m3/h el modelo seleccionado es Filtramass GF63060, con una luz
de 0.75mm y con sistema de lavado.

En este proceso la eliminacion de DBO es del 15%, y la eliminacion de SS es de 25%, quedando
entonces 722.5 ppm de DBO y 262.5 ppm SS, con pasos de luz muy finos.

TANQUE DE REGULACION

El volumen del tanque de regulacion hay que sobredimensionarlo en un 15%, quedando un
volumen de 217m’.

Acumulada Acumulado
Horas | Alimentacion IN Extraido OouT Diferencial alim-extr

0 40 40 58 58 -18
1 40 80 58 116 -36
2 40 120 58 174 -54
3 45 165 58 232 -67
4 45 210 58 290 -80
5 50 260 58 348 -88
6 70 330 58 406 -76
7 100 430 58 464 -34
8 100 530 58 522 8
9 100 630 58 580 50
10 90 720 58 638 82
11 70 790 58 696 94
12 70 860 58 754 106
13 49 909 55 809 100
14 50 959 58 867 92
15 55 1014 58 925 89
16 50 1064 58 983 81
17 50 1114 58 1041 73
18 50 1164 58 1099 65
19 40 1204 58 1157 47
20 40 1244 58 1215 29
21 45 1289 58 1273 16
22 45 1334 58 1331 3
23 55 1389 58 1389

24 58 1447 58 1447 0
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Diferencial alimentacion-extraccion
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COAGULACION Y FLOCULACION
TANQUE DE REACTIVO:

El reactivo empleado serd el cloruro férrico para el proceso de coagulacion. La cantidad utilizada
de éste es de 200 ppm (con una concentracion de 10%), por lo que el tanque, calculado a caudal
medio, tendra las siguientes dimensiones:

React. a dosificar (ppm) 200
React. Dosif. (kg/m3) 0.2
Q (kg/h) 11.7
[reactivo] (%) 10
Q (I/h) 116.7
Volumen (m3) 1.0
Diametro (m) 1.1
Altura (m) 14

El turno de trabajo de éste tanque sera de 8h al dia.

VOLUMEN=1.0 m3.
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BOMBA DOSIFICADORA:

Se colocara una bomba para dosificar el reactivo:

Reactivo a dosificar (ppm) 200
React. dosif. (kg/m3) 0.2
Q bomba (kg/h) 11.7
[ reactivo |(%) 10
Q bomba adaptado(l/h) 120

Se obtiene un CAUDAL DE BOMBA=120 l/h.

COAGULADOR:

Para dimensionar el tanque de coagulacion:

Tr V (m3) Diametro(m) Altura (m)
(min)
Qmed (m3/h) 58.3 3 2.9 1.5

El coagulador sera de un VOLUMEN de 4 m3, ya que es de 2.9 m3 y a éste hay que sumarle el

20% de sobredimensionamiento.

El tanque sera cilindrico porque el diametro calculado es menor de 3 m. Al tener agitacion
vigorosa y ser cilindrico, se colocan de tres a cuatro cortacorrientes para evitar salpicaduras

fuera del mismo.

El ancho de dichos cortacorrientes sera un 10% del diametro, y la altura de estos un 80% de la

altura del coagulador:

Ancho cortac. Altura cortac.

0.1

Quedando un ancho de 0.1 m y una altura de 1.5 m.

FLOCULADOR:

Al igual que en el coagulador, se calcula el volumen para cada uno de los dos caudales y el mayor

obtenido sera el seleccionado.

Tr (min) Volumen (m3) Lado (m) Altura (m)

Qmedio (m3/h) 58.3 30 29

34
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El VOLUMEN serd de 34 m3, ya que al obtenido se le anade un sobredimensionamiento del
15%.

En base al diametro obtenido (mayor de 3), el floculador sera cubico.

En este tanque se utiliza agitacidn mecanica, disponiendo de un variador de velocidad en el
proceso de floculacion con el fin de ajustar la velocidad segun el tipo de floculo formado.

FLOTADOR

Datos:
Tr (min) 60
T (°C) 30
CH (m3/m2*h) 3
CM (kg/m2*h) 5
Presion (atm) 5
Solub aire-agua (ppm) 9.42
p (kg aire/kg sol.) 0.04

Para calcular la carga contaminante que entra al flotador se suman los s6lidos en suspension que
entran (15.31 kg/h), las grasas y aceites de entrada (20.42 kg/h) y el hidroxido de hierro entrante
(7.68 kg/h), quedando una carga contaminante de 43.41 kg/h.

Con todo esto calculamos el caudal de recirculacion y el total:

Xs-p (kg/m3) 0.08
A (kg aire/h) 1.74
Qr (m3/h) 22.12
Q total (m3/h) 80.45

Y asi se obtiene un equipo de superficie de 27 m2 y VOLUMEN de 81 m3, con un didmetro
de 6 m y una altura de 3 m.

BIOLOGICO

Conociendo la entrada de DBO al reactor bioldgico mas los siguientes datos,

DBO entr. (ppm) 397
DBO entr. (kg/d) 556
MLSS (ppm) 4500
Rendimiento (%) 94
CM (kg/kg*d) 0.05
X (kg MLSS/m3) 4.75
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El rendimiento de 94% (CM=0.05 y MLSS=4500) indica que se trata de un PROCESO DE
AIREACION PROLONGADA (OXIDACION TOTAL).

El volumen del reactor es de 2400 m3.

A partir del volumen y el caudal se calcula el tiempo de residencia y la carga volumétrica,
Tr=40.20 h y CV=0.24 kg/m3*d

Asi se obtiene la profundidad v la superficie del reactor, 6 m v 400 m2 respectivamente.

Para conocer la cantidad de oxigeno (necesidades de oxigeno) diario preciso en el proceso, hay
que determinar previamente la cantidad de nitrogeno amoniacal que existe en el reactor,
NTK=79.2 ppm (110.88 kg/d). Ademas se necesita saber la biomasa en el reactor, M, que resulta
ser de 11126.44 kg, y los valores de a y b en funcion de la carga masica del sistema biologico,
que en este caso, al tener una CM de 0.05, los valores seran:

a=0.66 yb=0.04
Con todos estos datos se obtiene una OR de 1376 kg/d.

Para suministrar esta cantidad de oxigeno se coloca una serie de difusores, los cuales se calculan
conociendo la cantidad de aire necesaria a la hora:

kg O2/kg DBO elim. 2.64
kg aire/h 1038.49
m3 aire/h 865.41
m3 aire/difusor Norton*h 4.00

Para estos m3 de aire a la hora y por difusor Norton, tenemos 216 difusores, los cuales hay que
colocar a lo largo del reactor obteniendo el siguiente reparto:

Distribucion Filas Columnas DIFUSORES

CANAL 1 (Ppio 91 5 25 125
42%)
CANAL 2 (Medio 76 4 20 80
35%)
CANAL 3 (Final 50 4 15 60
23%)

Quedando un total de 265 difusores.

A lo largo de este proceso se eliminan 521 kg/d de DBO. Sabiendo que la relacion SS a la
entrada del biologico/DBO a la entrada del biologico es de 0.13, se obtiene una produccién de
fangos en exceso de 192 kg/d y un caudal de purga de 32 m3/d.
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El caudal de recirculacion es de 221.7 m3/d (siendo Xr=6 kg/m3).

A continuacion se procede a la desnitrificacion, ya que teniendo en el reactor 4.62 kg/h de NTK y
una necesidad del mismo en dicho reactor de 0.93 kg/h, se obtiene un excedente de nitratos del
biologico (ya que en este reactor se oxida el NTK a nitratos) de 3.69 kg/h, el cual hay que
eliminar para cumplir la legislacion. Para esto se procede a una desnitrificacion pasando estos
compuestos a nitrogeno gaseoso. Asi se construye una zona anoxica de un volumen de 480 m3 (el
20% del volumen del bioldgico). Existe una recirculacion de un 200% de nitratos.

De este modo resulta un VOLUMEN TOTAL = 2880 m3.

DECANTADOR SECUNDARIO
En el disefio de los decantadores secundarios o bioldgicos, los parametros utilizados son:
CH=0.5 m3/m2*h y Tr=5 h.

Y con el caudal medio en este caso de 58.33 m3/h, se obtienen las siguientes dimensiones:

Superficie (m2) 117
Volumen (m3) 292
Diametro (m) 12
Altura (m) 3

El VOLUMEN adaptado serd de 300 m3 y la superficie quedara en 120 m2.

TRATAMIENTO DE FANGOS

Llegado este paso se ha decidido no llevar a cabo el proceso de espesado, por lo tanto, los fangos
llegan al digestor y de ahi al deshidratador.

Al no tener espesador de fangos en la planta, se realiza una recirculacion de los fangos
secundarios (decantador secundario) al floculador, para asi minimizar la entrada de estos al
digestor y prescindir del espesador.

De esta manera hay un ahorro de coste al evitar implantar un equipo, y al mismo tiempo se evitan
los malos olores que este ocasionaria.

Los fangos que llegan del flotador estan a un 3% de concentracion, por lo que tampoco seria
necesario espesarlos. En cambio los del decantador secundario estan al 0.6%, y por esto se
procede a recircularlos.

Debido a esta decision, hay que proceder a recalcular todos los equipos a partir del floculador,
que es donde va la recirculacion de los fangos secundarios.
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Aparte, ademas, el caudal ya no sera el mismo, ya que existe un caudal adicional que se le suma
al medio a partir del floculador debido al proceso de recirculacion. Este caudal es el caudal de
purga que sale del decantador secundario y se recircula al floculador (Q=32.75 m3/d), quedando
un_caudal total de 59.7 m3/h.

RECIRCULACION

FLOCULADOR | FLOTADOR BERCICE
A BIOLOGICO

DECANTADOR
SECUNDARIO

Recirculacién del flotador Recirculacion del reactor bioldgico

e (Calculo de los equipos definitivos:

FLOCULADOR (con recirculacion)

Este tanque de floculacién un metro cibico mayorque el base. Esto es porque el nuevo caudal
tomando en cuenta el proceso de recirculacion, es algo mayor que el inicial y apenas influye en el
calculo del volumen de dicho tanque.

VOLUMEN FINAL=35 m3 (sobredimensionamento del 15%).

FLOTADOR (con recirculacion)

Datos:
Tr (min) 60
T (°C) 30
CH (m3/m2*h) 3
CM (kg/m2*h) 5
Presion (atm) 5
Solub aire-agua (ppm) 9.42
p (kg aire/kg sol.) 0.04
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La carga contaminante en este caso sera, como en el primer flotador, la suma de los sélidos en
suspension, las grasas y aceites y el hidroxido de hierro, pero ademas, a esto se le tiene que afiadir
los fangos del decantador secundario, debido a la recirculacion (AS=196.52 kg/d). Obteniendo
una carga contaminante de 52.60 kg/h.

Teniendo en cuenta esto el caudal de recirculacion y el total:

Xs-p (kg/m3) 0.08
A (kg aire/h) 2.10
Qr (m3/h) 26.80
Q total (m3/h) 86.50

Y asi obtenemos un equipo de superficie de 29 m2 y VOLUMEN de 85 m3, con un didmetro de
6 m y una altura de 3 m.

BIOLOGICO

La carga organica de ebtrada a este reactor sera la misma, al igual que la CM y el MLSS, vy, por
tanto, el rendimiento, por lo que seguimos estando en un PROCESO DE AIREACION
PROLONGADA (OXIDACION TOTAL).

El volumen de este equipo sera del mismo que el bioldgico base, ya que el proceso de
desnitrificacion es el mismo, VOLUMEN FINAL=2880 m3

Superficie y profundidad finales seran las mismas, es decir, 400 m2 y 6 m respectivamente.

NTK entr. Bio. (ppm) 79.20
M (kg) 11380.76
A 0.66
B 0.04
Ln (NTK, kg/d) 113.41
OR (kg/d) 1407.24
kg 02/kg DBO elim. 2.64
kg aire/h 1062.22
m3 aire/h 885.19
m3 aire/difusor Norton*h 4
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La cantidad de difusores en este caso es 221. El reparto queda igual:

Distribucion Filas Columnas DIFUSORES

CANAL 1 (Ppio

2% 90.87 5 25 125
CANAL 2 (Medio

35%) 75.72 4 20 80
CANAL 3 (Final

23%) 49.76 4 15 60

Por lo que el nimero definitivo de difusores es el mismo, 265.

Como se eliminan 533.2 kg/d de DBO y los SS a la entrada del biologico/DBO a la entrada del
biologico es de 0.13, se obtiene una produccién de fangos en exceso de 196.5 kg/d y un caudal
de purga de 32.7 m3/d.

El caudal de recirculacion es de 226.7 m3/d (siendo Xr=6 kg/m3).

DECANTADOR SECUNDARIO
Este equipo quedara de las mismas dimensiones que el base.

Superficie final =120 m2 y VOLUMEN FINAL =300 m3.

TRATAMIENTO DE FANGOS
El total de fangos a tratar sera lo que se elimina en el flotador, es decir, 1009.68 kg/d.
-  DIGESTOR AEROBIO:

La cantidad anterior de fangos es la que entra al digestor aerobio, el cual, para un tiempo de
retencion de 10 dias, resulta de las siguientes dimensiones:

Q fangos entr. (m3/d) 33.7
Volumen (m3) 380
Lado adoptado (m) 20
Altura (m) 4

VOLUMEN DIGESTOR AEROBIO=380 m3.

Los fangos eliminados salen con una concentracion del 40%, quedando entonces 282.7 kg/d.
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- DESHIDRATADOR:

El caudal de fangos que entra en este equipo es el que sale del digestor, es decir, 12.0 m3/d.

El tiempo de uso elegido para las centrifugas sera de 5 dias a la semana y 3 horas al dia, por lo
que el caudal de fangos a la semana es de 60.6 m3/semana.

Se coloca una unica centrifuga y se construye un tanque de almacenamiento de unos 50 m3 para
almacenar los fangos generados durante el sabado y el domingo (ya que no trabajaria los fines de
semana). Asi se ahorra el coste de construccion de otra centrifuga. Se obtiene un CAUDAL DE
CENTRIFUGA=4.0 m3/h.
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5. ANEXO II

TRATAMIENTO TERCIARIO: REUTILIZACION

Se estudia la posibilidad de reutilizacion del agua ya tratada en la planta para uso como riego de
pastos para animales productores de leche.

El objetivo es obtener un agua reutilizada de la mejor calidad posible. Para ello hay que asegurar
que a la planta no le llegan contaminantes imprevistos. Esto se consigue mediante un control
riguroso de los vertidos.

La reutilizacion de las aguas, después de su correcta depuracion supone un uso adicional de esta.
Con ello se contribuye al mantenimiento sostenible del recurso hidrico como bien escaso,
utilizdndolo con la calidad adecuada al uso previsto y permitiendo un ahorro en la produccion de
agua potable.

El tratamiento terciario que se realiza en la estacion depuradora de agua residual de esta central
lechera consiste en una serie de procesos posteriores al tratamiento convencional anteriormente
explicado (tratamiento secundario o biologico) que reducen al maximo la contaminacion organica
generada en la central. El tratamiento terciario consigue que se llegue a un grado de depuracion
suficientemente elevado como para poderse utilizar en el fin propuesto.

El proceso de tratamiento necesario para que un agua residual pueda ser reutilizada se denomina
generalmente regeneracion (devolverle parcial o totalmente al agua el nivel de calidad que tenia
antes de ser utilizada) y el resultado de dicho proceso, agua regenerada, cuyo aprovechamiento
requiere:

- Transporte desde la planta de regeneracion hasta su lugar de utilizacion.

- Almacenamiento o regulacion para adecuar el caudal suministrado por la planta con los
caudales previstos de reutilizacion.

- Definicion de unas normas de utilizacion del agua que minimice los posibles riesgos
directos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la utilizan, la poblacion
circundante al lugar de uso y los consumidores de cualquier producto cultivado con el
agua regenerada.

La implantacion de un proyecto de regeneracion de agua tiene dos requisitos complementarios:

1) Definir los niveles de calidad adecuados para cada uno de los posibles usos a que se
piensa destinar el agua.

2) Establecer los procesos de tratamiento para obtener la calidad del efluente recomendado

para cada uno de los usos previstos.

El Real Decreto 1620/2007 establece los criterios de calidad para la reutilizacion de efluentes
depurados en funcion del uso que se le va a dar al agua regenerada.
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VALORES MAXIMOS ADMISIELES (VMA]

Huevos de Escherichia Solides en Turbidez
US55 DEL AGUA PREVISTO nematodos Codli Suspension NTU Citros Crtenios
intestinales UFCHDD mi mgil

1.- USOS URBANOS

CALIDAD 1.1 Residenciales: 3) Legionsllz spp. 100

Riego de jardines domesticos. b) JFCIL (cuando s=

Descarga de aparatos sanitarios 1 huevo MOL 0 10 . prevea riesgo de
aerosoles)

CAaLIDAD 1.2

Servicos urbanos:

a) Riego de zonas werdes urbanas Citras

{pargues, campos deportivios, etc). 1 huevo (DL 200 =20 =10 i

I:-F: El:glde-:- de calles. ' contaminantes(1)

c) Sistemas contra mcendios

dl Lavado industrial dz vehiculos

2.-US0S AGRICOLAS

CALIDAD 2.1. Legionella spp. 1000

a) Riego de culives para UFGA (cuando se

alimentazién humana en fresco prevea nesgo de

con sistema de aplicacion del agua . Ly n gerosoles)

que permita el contacte directo del hueve /0L 100 20 0 Presencia‘ausencia

agua regenerada con las partes de pafdgenos

comesthles ¥ros confaminanfes

11

CALIDAD 2.2

a) Riego de productos para Taenis saginata y

consumo humano con sistema de Taeniz soiivm

aplicacién de agua que no evita el 1 hueve / L {en riego

contacte directo del  agua de pastos para

regensrada com las partes Mo se consuma de

comestizles, pero el consumo no es 1 huewo 10L 1.000 a5 3 limite anima‘es productones

en fresco smo con un tratamiento : ' de came)

industrial posterior Presencialausencia

b) Riege de pasios para consumo de patogenos

de animales productores de leche o Otros contaminantes

carme. {1

) Acwculiura

CALIDAD 2.3

a) Riege localzade de cultwos

leficsos gue impida &) contacio del

agua regenerada con los frufos

consumides enm 3 afmentfacion

humana. Legionsla spo.

b} Riege de cultwos de _ﬂ-:-re5 1 husva 101 10.000 35 N‘:'_S'_? 100 UF-;._

omamentales, wiveros fya limite | Oiros contamingnies

invernadercs sin contacto drecio {1

del agua regensrada com las

produccones

c) Riego de culivos industrales

wweros, forrajes ensilados, cereales

y semil'as oleaginosas.

3.- USOS INDUSTRIALES

CALIDAD 3.1

a) Aguas de proceso y limpieza Legionela spo.

excepio 2n la industria alimentaria. Mo se fija limite 10.000 <15 . 100 UFCIL

b} Ciros usos industriales

Mros coniaminantes
{1
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VALORES MAXIMOS ADMISIBLES [VMA)

Huewos de Escherichia Solidos en | oo

US0 DEL AGUA PREVISTO nematodos Cofi SUspension NTU Otros Crterios
mtestnales UFCH00 mi mgiL
CaLIDaD 3.1 .
c) Aguas de proceso y Bmpieza Legione
ara uso en la mdustria alimentara. 140 100 L
P 1 huevo /10 1.1000 < 35 15 “resencialausencia de

pathgencs
Ofros contaminantes (1)

CALIDAD 32
a) Torres de refigeracién v
condensadores evaporativos

Legionsla spp.
Ausencia UFCIL
Uso exciusivaments
industral l=jos de
zonas urbanas
Ausencia Ausencia ] 1 Parra su auiorizacion
requerira la aprobacion
por la autoridad
sanitara del programa
de conirol contemplado
en el RD 8852003

4.- US05 RECREATIVOS
CaLIDAD £1 Si el riego se aplca
a) Riego de campos de golf dirzctamente ala
zonad el suelo (goteo,
micro aspersion) se
fijan los critenos del

! hueva |10 200 i 10 grupe de Calidad 23
Legionsla spp.
100 UFCIL (cuande se
prevea riesgo de
aerosoles)
Tiros contaminantes (1)
CAaLIDAD 4.2
a) Estanques, masas de agua y Fasfore fofal 1 2 mg PIL
caudales croulantes omamentales, (en agua estancada)
en los que esta impedido & acceso MNosefia 10.000 ag No == Ofros contaminanfes (1)
del publico a' agua imite ) fija limite
3.-US0S AMEBIENTALES
CaLIDAD 5.1.
a) Recarga de acuiferos por MNiragens Totah 10 m
" percoiacion P | Mosefia |4 oo E S .
b} localizada a través del ’ ’ MO3: 25 mg MO3IL
terrenc
CALIDAD 52, a) Recarga de .
acuiferos por inyeceién directa 1 huevo A0 o . 5 Art 357 a 250 del RD
L - 41888
CaLIDAD 5.3
a) Riego de bosgues, zonas verdes :
¥ E:Ie_:d'a tipo no accesibles 3 P‘Eiﬁ__ﬂ-a Nfiiﬁgja as ﬁng':ﬁ:E Ofros contaminanies (1)
publico
b Sihicultura
CAaLIDAD 5.4.
a) Orros usos ambientales ! ,
{manten mienio de humedales La calidad minima reguerida se esiudiara caso por caso

caudales minmes similares)

En el RD 1620/2007 se han agrupado en 14 calidades diferentes en funcion de su rigurosidad
respecto a la calidad bacteriologica exigida. En la tabla se muestran 6 tipos de calidad teniendo en
cuenta fundamentalmente los limites indicadores respecto a E.Coli, Nematodos intestinales y
Legionella spp.
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Grupos de calidad en funcién de los limites bacteriolégicos establecidos en

el R.D. 1620/2007 (G. Batanero. E. Ortega. Cedex 2008)

caudales minimos..

E.coli Nematodos Leg:}nella
USos Calidad | UFC/M00 | huevos/10 pp
UFC/100
ml L
mil
. Torres de refrigeracion y . , )
+ Industrial 3.2 a) condensadores evaporativos Ausencia Ausencia Ausencia
) » Riego de jardines privados .
«Urbano 1.1 3) vy b) - Descarga de aparatos sanitarios A Ausencia =1 <100
- Recarga de acuiferos por inyeccion i
- Ambiental 5.2 a) direu:targ P v Ausencia <1 N?i;?:gua
«Urhano 1.2 ), b), ¢}y + Servicios urbancs, sistemas contra
d} incendios v lavado de vehiculos <100 -
- Riego agricola sin restricciones B 200 =1 =100
- Agricola 2.1 a)  Riego de campos de golf
- Recreativo 4.1 a)
Riego de productos agricolas para
consumo humano no en fresco
. . o Riego de pastos para animales - - No sz fija
Agricola 2.2 a), by e) sroductores = 1.000 -1 limite
+ Acuicultura c
o . Recarga de acuiferos por ) Mo se fija No s fija
- Ambiental 5.1 a) percolacion a través del terreno =1.000 limite limite
Agricola23a), bive) Riego de cultivos lefiosos  sin
contacto con los frutos
Riego de cultivos de flores, viveros e
invernaderos, sin contacto  con
produccion
- Riego de cultivos industriales no D <10.000 <1 <100
alimentarios
- Recreativo 4.2 a) ‘Esfanques, masas de agua vy
caudales ornamentales, con acceso
impedido al pablico
- Ambiental 5.3 a) v b) - Riego de bosques y zonas verdes 3 .
no accesibles al pablico E No se Mo se fija No se fija
. Silvicultura fija limite limite limite
- Ambiental 5.4 a) - Mantenimiento de humedales, E La calidad requerida se estudiara caso

oor caso

La siguiente tabla corresponde al tipo de tratamiento y linea de regeneracion adecuada, sin

desalacion.
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TIPO DE TIPO DE TRATAMIENTO Y LINEA DE REGENERACION ADECUADA

CALIDAD | TIPO LINEA

Tratamiento con membranas:
A Fisico quimico con decantacién’ + Filtracién + Ultrafiltracion + Desinfeccion
de mantenimiento (normalmente CIONa)

Fisico quimico con decantacién + Filtracidn + Desinfeccién (tendencia a

B ! emplear s UV} + Desinfeccion de mantenimiento (normalmente CIONa)

c . Filtracion + Desinfeccion (tendencia a emplear rayos UV) + Desinfeccion de
mantenimiento (normalmente CIONa)

D

E v Filtracidn

F En funcién de la calidad requerida en cada caso

Por tanto segun las tablas anteriormente citadas, nuestro uso del agua regenerada como riego de
pastos para animales productores de leche corresponde al tipo de uso:

Agricola 2.2 de calidad C

Para esta calidad sera necesario implantar una linea de tratamiento consistente en:

Filtracion Desinfeccion Desinfeccion

sobre arena uv hipoclorito

= Filtracion sobre arena:

Los filtros de arena realizan una filtracion del agua al pasarla por un lecho de arena que puede
estar abierto sobre una superficie donde el agua se filtra por gravedad o bien en filtros cerrados
horizontalmente o verticales a presion. En el caso de los filtros de arena abiertos el flujo es
descendente, el espesor de arena es menor a un metro y los solidos se retienen en la superficie del
filtro.

Para un correcto funcionamiento de los filtros se debe construir un dep6sito o pozo de bombeo el
cual debera tener un tiempo de retencion a caudal medio de entre 1 y 3 horas.

Los filtros de arena se alimentan mediante bombas sumergibles dispuestas en el propio pozo de
bombeo. Las bombas estan dotadas de variadores de frecuencia con el fin de poder regular el
caudal.

Los filtros de arena se limpian en contracorriente con agua y aire para fluidificar el lecho. Las
velocidades méaximas de lavado estan en torno a los 20 m’/m®/hr.
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Para disefiar el pozo _de bombeo implantado a continuacién del decantador secundario se ha

tenido en cuenta que:
Tiempo de almacenamiento: 2 horas.

Caudal: 59.66 m3/h

Por lo que:

Vol(m®) = O(m® | hr)x Tr(hr) = 59,66x2 =120m’

La altura del pozo de bombeo se fija a igual altura que el decantador secundario:

Altura (m) =3 m

El proceso de filtrado se hace mediante filtros verticales, y para su disefio se han tenido en

cuenta los siguientes parametros:
Carga hidraulica: 8 m*/m**hr
Velocidad de lavado: 20 m3/m2*hr
Velocidad del aire: 40 m3/m2*h

Tiempo de lavado: 10 min

» Superficie

Qm’/h) 597

T r e =7.46m’
CH (m” /m~*h) 8

Superficie (m2) =

» Diametro
* ; 2 *
‘Didmetro (m) = \/4 Superficie (m~) _ 4*7.46 3m
T 3.1416

Segun los resultados obtenidos se implantaran 2 filtros, uno en funcionamiento y otro para
lavado.
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Dede disefiarse un tanque de acumulacion para el caudal de agua que se va saliendo de los

filtros. Para ello debe tenerse en cuenta:

Caudal : 59.66 m3/hr

Tiempo de acumulacion en el tanque : 48 hr

Con ello se obtiene un volumen de:

Vol(m>) = O(m® | hr)xTr(hr) = 59,66x 48 = 2900m’

=  Desinfeccion

Esta etapa de desinfeccion es probablemente la etapa mas importante de la linea de regeneracion.

Aqui deben eliminarse principalmente tres tipos de microorganismos: bacterias, virus y

protozoos.

La desinfeccion se definde como el proceso de eliminacion de microorganismos patdogenos
mediante procedimientos fisicos y quimicos. Se utiliza como indicador el grupo de los coliformes
(E.coli).

Radiacion ultravioleta

El método de desinfeccion es sencillo, consiste en poner en contacto el flujo de agua con una
lampara ultravioleta, de tal manera que la radiacion UV actlie sobre los microorganismos del agua
bajo unas condiciones determinadas con el consecuente efecto desinfectante.

La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a las de la luz del
sol. Los parametros mas importantes de la radiacion UV relacionados con la desinfeccion del
agua son:

1.

3.

Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm (nanémetros) y se
obtiene la maxima eficiencia desinfectante cerca de los 260 nm. Estos limites se
encuentran dentro del rango denominado ultravioleta - C (100-280 nm), que se diferencia
del ultravioleta - A (315-400 nm) y del ultravioleta - B (280-315 nm).

Calidad del agua: La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en la eficacia
de la desinfeccion con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la lampara
de luz ultravioleta, cuando la misma estd inmersa en el agua. La energia ultravioleta es
absorbida por el agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los solidos en
suspension o disueltos, turbiedad y color. La turbiedad debe ser tan baja como sea posible
y en todo caso, deben evitarse turbiedades mayores de 5 UTN.

Intensidad de la radiacion: A menor distancia del agua respecto al punto de emision de
los rayos, mayor sera la intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccion sera mas
eficiente. No debe haber mas de 75 mm de profundidad de agua para asegurar que cada
porcion de la misma sea alcanzada por los rayos adecuadamente.
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4. Tipo de microorganismos: La resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo de
microorganismo. No obstante, la dosificacion de luz ultravioleta requerida para destruir
los microorganismos mas comunes (coliformes, pseudomonas, etc.) varia entre 6.000 y
10.000 uWs/cm?2.

5. Tiempo de exposicion: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicion es
vital para asegurar un buen desempefio. Mientras la desinfeccion quimica como el cloro
requiere para lograr una correcta desinfeccion tiempo de minutos, en la radiacion
ultravioleta el tiempo necesario oscila entre 2 y 3 segundos.

El nivel de desinfeccion conseguido alcanzara un maximo dependiendo del tratamiento previo al
que se haya sometido el agua residual:

Tamario medio MIVEL DE
UNT* SE5T . .
TIPCO DE PROCESO de particulaz DESINFECCION
(%) (rng/l}
{pm} (1100 ml)
30 - = 1000 CF
Primaric 5 -25 20-25
150 <10.000 CT
40 -
Secundario 75 10 - 30 25 -45 <200 CF =240 CT
B0 -
Secundario (Filirado) - 5-10 20 - 30 =14 CF <23 CT
o BS -
Terciaric a0 1-5 15-20 <1 CF<22CT

Fuente: Cedex 2008

Desinfeccion por cloro

También se puede realizar una desinfeccion por medio de hipoclorito.

La capacidad de dosificacion sera de 3 ppm. La cantidad de cloro libre dependera de las distintas
reacciones que tenga el cloro con los distintos componentes del agua a desinfectar. La capacidad
de almacenamiento permite una autonomia de 15 dias. El sistema de dosificacion del hipocorito
debe ser automatico y proporcional al caudal.

Es importante la existencia del sistema de filtrado previo a la desinfeccion para garantizar una
turbidez menor a 6 NTU para evitar la presencia de sustancias protectoras.

Para la desinfeccion de estas aguas se procede a realizar un tanque de preparaciéon de
hipoclorito. La cantidad de hipoclorito a dosificar es de 3 ppm, por lo que las dimensiones de
dicho tanque seran:

El caudal va a seguir siendo 59.7m’/h.
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» Caudal hipoclorito

. . 3ppm 3
ke hipoclorito/ m*> = 2= =0.003ke / m
&P 1000 &

Q nrrocrorito (kg/h)=Q tanque de preparacion hipoclorito(m3/h)*kg hipoclorito/m3 =0.18m’/h

Qurrocrorito (I/h) = Q mrpocrorito (kg/h) * concentracion hipoclorito (%) = 1.8 I'h

> Volumen

O(m’ /| h)* turno(h)
1000

=0.018m’

Volumen (m”) =

Hay que sobredimensionar el tanque un 15%, por tanto, el volumen final sera de: 0.021

> Diametro

3y % *
Didmetro (m) :3\/Volumen (m)*4 _, 0.021*4 —03m
V4 V4

»  Altura

Altura (m) = Diametro (m) + 0.3m = 0.6m
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TABLAS DE DATOS

TRATAMIENTO TERCIARIO: REUTILIZACION

Este proceso comienza en un pozo de bombeo implantado a continuacion del decantador
secundario gracias al cual el caudal llega de éste al proceso de filtrado.

El pozo de bombeo, con ¢l caudal 59.66 m3/h y un tiempo de almacenamiento de 2
horas, sale de las siguientes dimensiones:

VOLUMEN=120 m3 y ALTURA=3 m. (siendo esta la misma altura del decantador
secundario).

El proceso de filtrado se hace mediante filtros verticales, ¢l cual, teniendo en cuenta una
carga hidraulica de 8 m3/m2*h, una velocidad de lavado de 20 m3/m2*h, la velocidad del
aire de 40 m3/m2*h y un tiempo de lavado de 10 min, se obtiene un filtro de
SUPERFICIE=7.46 m2 y de DIAMETRO=3.10 m.

Seglin esto, se implantaran 2 filtros, uno en funcionamiento y otro para lavado.

Se realiza un tanque de acumulacidn para el caudal que se va saliendo de los filtros.

Q (m3/h) 59.66
T acumulacion (h) 48
A% 2863.98

Quedando un VOLUMEN=2900 m3.

Para la desinfeccion de estas aguas se procede a realizar un tanque de preparacion de
hipoclorito. La cantidad de hipoclorito a dosificar es de 3 ppm, por lo que las
dimensiones de dicho tanque seran:

Q (m3/h) 59.66
React. a dosificar (ppm) 3
React. Dosif. (kg/m3) 0.003
Q (kg/h) 0.18
[reactivo] (%) 10
Q (I/h) 1.80
V (m3) 0.02
D (m) 0.30
H (m) 0.60

Debido a que el volumen obtenido es tan pequefio, se realiza un tanque de reactivo de
VOLUMEN=250 litros, 0.250 m3, que es minimo posible.
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6. ANEXO III

LEGISLACION

La legislacion sobre vertidos que existe en la actualidad es compleja debido a los diferentes
organismos que tienen competencia directa o indirecta sobre los vertidos y sobre el medio natural
en el que se produce este. Asi como al diferente rango de las leyes existentes: europea, estatal,
comunitaria o municipal.

La legislacion distingue entre dos situaciones de vertido respecto al medio natural.

- Vertido a saneamiento: las aguas residuales producidas en la industria son vertidas al colector
municipal.

- Vertido directo: las aguas residuales llegan al medio receptor de forma directa desde la
industria.

Este segundo caso es el que ocupa este proyecto. Aqui las competencias sobre el vertido las
tendra el organismo de cuenca correspondiente.

Dado que es imposible citar toda la legislacion existente respecto a este tema, se citara aquella
que guarde relacion directa con el contenido de este estudio. De esta forma y dividiendo la
legislacion segun el ambito geografico nos encontramos las siguientes:

» LEGISLACION AUTONOMICA

LEY DE CANTABRIA 2/2002, DE 29 DE ABRIL, DE SANEAMIENTO Y DEPURACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DECANTABRIA.

Articulo 1. Objeto.

1. Esta Ley tiene por objeto garantizar el saneamiento y depuracion de las aguas
residuales en el territorio de la Comunidad Auténoma de Cantabria a través de la
actuacion de las distintas Administraciones publicas con competencia en la materia.

A estos efectos la presente Ley:

a) Regula las competencias de la Comunidad Auténoma y de las entidades
locales instaurando un marco de cooperacion entre ellas.

b) Establece los mecanismos de direccion planificacion y ejecucion mediante los
cuales actuaran los 6rganos competentes de la Comunidad Auténoma.

c) Crea una entidad especial para propiciar el cumplimiento de las finalidades de
la Ley.

d) Crea un régimen econdémico-financiero especifico mediante el cual se podra
atender a financiar las actuaciones exigidas.

2. Por medio de las anteriores actuaciones, la Ley propicia también el cumplimiento de
las prescripciones de la legislacion basica estatal sobre saneamiento y depuracion de
aguas residuales.
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Articulo 2. Competencias de la Administracion de la Comunidad Autonoma.

Es competencia de la Administracion de la Comunidad Auténoma a ejecutar por medio de los
organos que determine esta Ley:

a) El establecimiento y la aplicacion de la politica autonémica de saneamiento y
depuracion de aguas.

b) La elaboracion y aprobacion del Plan de Saneamiento y Depuracion.

¢) La aprobacion de los planes y proyectos de ejecucion de obras y de explotacion de las
instalaciones relativas al saneamiento y a la depuracion en la forma indicada en esta Ley.
d) La ejecucion de las obras correspondientes a las instalaciones de interés de la
Comunidad Auténoma y la gestion de dichas instalaciones segun lo preceptuado en la
presente Ley.

e) La gestion del canon de saneamiento regulado en la presente Ley.

f) La regulacion y el control superior de los vertidos a las redes de alcantarillado y a los
colectores generales, estableciendo las limitaciones de caudal y contaminacion en funcion
de las caracteristicas de la red y de las instalaciones de tratamiento en el marco de las
prescripciones de la normativa estatal basica.

g) La puesta en practica de politicas de educacion y sensibilizacion para el uso racional
del agua que persigan evitar los vertidos incontrolados a los cauces, bahias y litoral en
general, fomentando la reutilizacion de las aguas residuales.

h) Cualesquiera otras atribuciones que le correspondan por determinacion de esta Ley o
del resto del ordenamiento juridico.

Articulo 3. Declaracion de interés de la Comunidad Autonoma.

1. Se consideran de interés de la Comunidad Auténoma las obras y los servicios
vinculados al saneamiento, a la depuracion y a la reutilizacion de las aguas residuales.
Esta declaracion comprende a los efectos de la presente Ley:

a) Las instalaciones de depuracion, asi como las plantas de tratamiento de fangos
y residuos asociados a estas.

b) Los colectores generales de aguas residuales de titularidad y de gestion
publica.

c) La construccion, mantenimiento y explotacion de los emisarios marinos.

f) Las redes de conduccion de las aguas depuradas para su reutilizacion.

2. No tendran la consideracion de interés de la Comunidad Auténoma las redes de
alcantarillado municipal hasta su punto de conexion con los colectores generales, ni las
instalaciones de saneamiento y depuracion de titularidad y gestion privada.

3. La declaracion de interés general producida en este articulo serd compatible con la
realizacidén de inversiones en saneamiento y depuracion por parte de la Administracion
General del Estado en uso de sus atribuciones y previo convenio con la Comunidad
Auténoma de Cantabria.
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CAPITULO IT
De la planificacion sobre saneamiento y depuracion y de la construccion de instalaciones

Articulo 5. Principios generales.

1. La actividad de la Administracion de la Comunidad Autéonoma de Cantabria en materia
de saneamiento y depuracion se fundamentara en la unidad del ciclo hidrologico. A esos
efectos la interrelacion entre las politicas de abastecimiento, de utilizacion y de
depuracion fundamentara el desarrollo y ejecucion del régimen juridico regulado en esta
Ley y, singularmente, la confeccidon del instrumento de planificacion previsto en este
capitulo.

2. El saneamiento y la depuracion son medios para una adecuada ordenacion del territorio
y, consiguientemente, la planificacion a que esta Ley se refiere es parte de la
planificacion territorial debiendo ser coherente en su contenido con el resto de los
instrumentos de ordenacion del territorio.

Articulo 6. Del Plan de Saneamiento y Depuracion.

1. El instrumento superior de planificacion en esta materia es el Plan de Saneamiento y
Depuracion.

2. El Plan tiene la naturaleza de Plan Especial segtin la tipologia establecida por la Ley de
Cantabria 2/2001, de 25 de junio, de Ordenacion Territorial y Régimen Urbanistico del
Suelo.

3. El Plan establecera de forma global y coherente las directrices y criterios aplicables
para la ejecucion, gestion, explotacion y financiacion de las obras e instalaciones de
saneamiento y depuracion y reutilizacion de las aguas residuales sefialando las
prioridades para su aplicacion.

4. El Plan respetara los objetivos de calidad a cumplir en coherencia con el ordenamiento
basico estatal y el Plan Hidrologico de cuenca aplicable.

5. El Plan programara las actuaciones a desarrollar en un marco temporal que abarcara
hasta el afio 2005 sin perjuicio de que a efectos sistematicos se dividan las actuaciones a
desarrollar en periodos temporales mas breves.

Articulo 7. Elaboracion, actualizacion y revision del Plan.

1. Para la elaboracion del Plan se estard a lo previsto en la Ley de Cantabria 2/2001, de
25 de junio, de Ordenacion Territorial y Régimen Urbanistico del Suelo.

2. El Plan debera someterse a una actualizacion cada dos afios en funcion de las
actividades realizadas y de los objetivos de calidad que vayan alcanzandose. El Ente
del Agua y Medio Ambiente de Cantabria impulsara el proceso de actualizacion
dando cuenta por medio del Consejero correspondiente al Parlamento de las
actuaciones que vayan realizandose y del cumplimiento sucesivo de los objetivos
previstos.

3. En caso de variacion sustancial de los objetivos a cumplir, de los mecanismos de
financiacion a utilizar o del marco juridico existente que afecte de forma fundamental
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a su contenido, debera procederse a una revision del Plan mediante el mismo
procedimiento seguido para su elaboracion y aprobacion.

CAPITULO I1I
De los vertidos

Articulo 11. Deber de colaboracion.
Las personas o entidades de cualquier naturaleza que realicen vertidos a los sistemas de
saneamiento vendran obligadas a facilitar cuanta informacion les sea requerida por el Ente del
Agua y Medio Ambiente de Cantabria y a notificar los cambios que puedan producirse en la
composicion o cuantia de los mismos.

Articulo 12. Proteccion de instalaciones.

1.

2.

3.

4,

A los efectos de garantizar el adecuado funcionamiento y la proteccion de las
instalaciones de depuracion, el Gobierno de Cantabria, a propuesta del Consejero de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, establecera, teniendo en cuenta la
normativa basica estatal y el resto del ordenamiento juridico que resulte aplicable, las
normas reguladoras de la calidad de los vertidos a los sistemas de saneamiento que
considere necesarias. En dichas normas se estableceran tanto la relacion de vertidos
prohibidos como la de los tolerados, asi como los valores limite de emision, todo ello en
funcidn de las caracteristicas de admision de los sistemas de saneamiento y depuracion.

La proteccion de las instalaciones locales podra realizarse mediante la ordenanza
municipal correspondiente que debera respetar la normativa basica estatal y la de
desarrollo de la Comunidad Autéonoma. La Administracion de la Comunidad Auténoma
promulgara normas aplicables a titulo supletorio cuando dichas ordenanzas no existan y,
en todo caso, el Ente del Agua y Medio Ambiente prestara asistencia técnica a los
Ayuntamientos para la redaccion de dichas ordenanzas.

A los efectos del control de efluentes, las normas a que se hace referencia en los dos
apartados anteriores regulardn la obligacion de los usuarios, distintos a los domésticos y
en funcién de su potencial contaminante, de solicitar permisos de vertido y de instalar los
medios necesarios para la toma de muestras en el lugar del vertido, asi como la adopcion
de programas de seguimiento de vertidos y realizacion de informes periodicos.

La Administracion de la Comunidad Auténoma y, en su caso, el Ente del Agua y Medio
Ambiente en su funcion de alta inspeccion, tendra acceso a la informacion relativa a los
vertidos existentes.
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> LEGISLACION ESTATAL

REAL DECRETO LEY 11/1995, DE 28 DE DICIEMBRE, POR EL CUAL SE
ESTABLECEN LAS NORMAS APLICABLES AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS (BOE NUM. 312, DE 30 DEDICIEMBRE DE 1995)

La Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, y la Ley 22/1988, de 28 de julio de Costas, establecen
diferentes medidas para conseguir una mejor calidad de las aguas continentales y maritimas
respectivamente, entre las que cabe destacar el sometimiento a autorizacién previa de las
actividades susceptibles de provocar la contaminacion del dominio publico hidraulico o del
dominio publico maritimo terrestre y, en especial, los vertidos.

Ahora bien, una adecuada proteccion de la calidad de las aguas exigiria completar las medidas
establecidas en las leyes citadas, con otras que sometan los vertidos de las aguas residuales
urbanas, previamente a su evacuacion, a una serie de tratamientos en instalaciones adecuadas,
para limitar los efectos contaminantes de dichas aguas residuales, con el fin Gltimo de garantizar
la proteccion del medio ambiente.

Con este objetivo, la Union Europea aprobo la Directiva 91/271/CEE, del Consejo, de 21 de
mayo, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, en la cual se establece que los Estados
miembros adoptaran las medidas necesarias para garantizar que dichas aguas son tratadas
correctamente antes de su vertido.

Articulo 1. Objeto.

Este Real Decreto-ley tiene por objeto complementar el régimen juridico establecido en el titulo
V de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, y en el titulo Il de la Ley 22/1988, de 28 de julio,
de Costas, con el fin de proteger la calidad de las aguas continentales y maritimas de los efectos
negativos de los vertidos de las aguas residuales urbanas.

Articulo 2. Definiciones.
A los efectos de este Real Decreto-ley se entiende por:

a) «Aguas residuales urbanas»: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de
¢éstas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

b) «Aguas residuales domésticas»: Las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y
las actividades domésticas.

¢) «Aguas residuales industriales»: Todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

d) «Aglomeracion urbana»: Zona geografica formada por uno o varios
municipios, o por parte de uno o varios de ellos, que por su poblacion o actividad
econdmica constituya un foco de generacion de aguas residuales que justifique su
recogida y conduccion a una instalacion de tratamiento o a un punto de vertido
final.

e) «Sistema colector»: Todo sistema de conductos que recoja y conduzca las
aguas residuales urbanas, desde las redes de alcantarillado de titularidad
municipal, a las estaciones de tratamiento.

f) «1 h-e (habitante equivalente)»: La carga orgédnica biodegradable con una
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5), de 60 gramos de oxigeno
por dia.
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g) «Tratamiento primario»: El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante
un proceso fisico o fisico-quimico que incluya la sedimentacion de solidos en
suspension, u otros procesos en los que la DBO 5 de las aguas residuales que
entren, se reduzca, por lo menos, en un 20 por 100 antes del vertido, y el total de
solidos en suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos,
en un 50 por 100.

h) «Tratamiento secundario»: El tratamiento de aguas residuales urbanas
mediante un proceso que incluya un tratamiento bioldgico con sedimentacion
secundaria u otro proceso, en el que se respeten los requisitos que se estableceran
reglamentariamente.

1) «Tratamiento adecuado»: El tratamiento de las aguas residuales urbanas
mediante cualquier proceso o sistema de eliminacion, en virtud del cual las aguas
receptoras cumplan después del vertido, los objetivos de calidad previstos en el
ordenamiento juridico aplicable.

j) «Fangos»: Los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales urbanas.

k) «Zona sensible»: Medio o zona de aguas declaradas expresamente con los
criterios que se estableceran reglamentariamente.

1) «Zona menos sensible»: Medio o zona de aguas marinas declaradas
expresamente con los criterios que se estableceran reglamentariamente.

m) «Estuario»: La zona de transicion, en la desembocadura de un rio, entre las
aguas dulces y las aguas costeras.

Articulo 3. Aglomeraciones urbanas.

Las Comunidades Auténomas fijaran, previa audiencia de los Ayuntamientos afectados, las
aglomeraciones urbanas en que se estructura su territorio, estableciendo el ente publico
representativo de los municipios a los que corresponda, en cada caso, el cumplimiento de las
obligaciones establecidas en este Real Decreto-ley.

Articulo 4. Sistemas colectores.

1. Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuacion deberan disponer de sistemas
colectores para las aguas residuales urbanas, en los siguientes plazos:

a) Antes del 1 de enero del ano 2001, aquellas que cuenten con mas de 15.000
habitantes-equivalentes.

b) Antes del 1 de enero del afio 2006 aquellas que tengan entre 2.000 y 15.000
habitantes-equivalentes.

¢) Antes del 1 de enero del ano 1999, aquellas que cuenten con mas de 10.000
habitantes-equivalentes y viertan en una «zona sensible», declarada de acuerdo con lo
establecido en el articulo 7 de este Real Decreto-ley.

2. No obstante, en los supuestos en que no se estime justificada la instalacion de un sistema
colector, bien por no suponer ventaja alguna para el medio ambiente, o bien porque su
instalacién implique un coste excesivo, en relacion a la utilizacion de sistemas
individuales, las Comunidades Auténomas podran establecer que las aglomeraciones
urbanas utilicen sistemas individuales u otros sistemas adecuados que impliquen un
analogo nivel de proteccion ambiental.

Articulo 5. Tratamiento secundario de las aguas residuales urbanas.
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1. Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuacién deberan aplicar a las aguas
residuales que entren en los sistemas colectores un tratamiento secundario o proceso
equivalente, en los siguientes plazos:
a) Antes del 1 de enero del afio 2001, aquellas que cuenten con mas de 15.000
habitantes-equivalentes.
b) Antes del 1 de enero del afio 2006, aquellas que cuenten entre 10.000 y 15.000
habitantes equivalentes.
c) Antes del 1 de enero del afio 2006, aquellas que cuenten entre 2.000 y 10.000
habitantes-equivalentes y viertan en aguas continentales o estuarios.
2. Para las aglomeraciones urbanas contempladas en el parrafo a) del apartado anterior, se
podra solicitar a la Comision Europea, excepcionalmente y por problemas técnicos, una
ampliacion del plazo, que tendra como limite el 31 de diciembre del afio 2005.

En tales supuestos, las Comunidades Autonomas justificaran debidamente las
dificultades técnicas y propondran un programa de accion, que formaré parte integrante
del programa de aplicacion regulado en el articulo 9 de este Real Decreto-ley. Las
Comunidades Auténomas comunicaran estos programas de accion a la Administracion
General del Estado para su traslado a la Comision Europea.

3. Las Comunidades Auténomas podran determinar que las aglomeraciones urbanas
situadas en regiones de alta montafia, a mas de 1.500 metros sobre el nivel del mar, en las
que resulte dificil la aplicacion de un tratamiento biologico eficaz debido a las bajas
temperaturas, apliquen a las aguas residuales urbanas un tratamiento menos riguroso que
el que determina el apartado 1 de este articulo, siempre y cuando estudios detallados
justifiquen que tales vertidos no perjudican al medio ambiente.

Articulo 6. Tratamiento adecuado de las aguas residuales urbanas.

Las aglomeraciones urbanas que se indican a continuacion dispondran de un tratamiento
adecuado para sus aguas residuales, antes del dia 1 de enero del afo 2006, en las siguientes
circunstancias:

a) Aquellas que cuenten con menos de 2.000 habitantes-equivalentes y viertan en aguas
continentales y estuarios.

b) Aquellas que cuenten con menos de 10.000 habitantes-equivalentes y viertan en aguas
maritimas.

Articulo 7. Tratamiento de aguas residuales urbanas en «zonas sensiblesy y «menos sensiblesy.

1. Las aglomeraciones urbanas que cuenten con mas de 10.000 habitantes-equivalentes
y que viertan las aguas residuales urbanas en «zonas sensibles» deberan disponer,
antes del 1 de enero de 1999, de instalaciones adecuadas para que dichas aguas sean
sometidas, antes de su vertido, a un tratamiento mas riguroso que el tratamiento
secundario establecido en el articulo 5, cuyos requisitos se estableceran
reglamentariamente.

2. Las aglomeraciones urbanas que viertan en «zonas menos sensibles» podran someter
las aguas residuales urbanas a un tratamiento menos riguroso que el secundario,
siempre que existan estudios globales que indiquen que dichos vertidos no tendran
efectos negativos sobre el medio ambiente y se les aplique un tratamiento primario, y
se encuentren entre las siguientes:
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a) Aquellas que cuenten entre 10.000 y 150.000 habitantes-equivalentes y
viertan en aguas maritimas.

b) Aquellas que cuenten entre 2.000 y 10.000 habitantes-equivalentes y
viertan en estuarios.

c) En casos excepcionales, aquellas que cuenten con mas de 150.000
habitantes- equivalentes, cuando se demuestre que un tratamiento mas
avanzado no implicaria ventajas para el medio ambiente.

3. La Administracion General del Estado, previa audiencia de las Comunidades
Auténomas y de las entidades locales afectadas, declarara las «zonas sensibles» en las
cuencas hidrograficas que excedan del ambito territorial de una Comunidad Autéonoma.

Las Comunidades Auténomas efectuaran dicha declaracion en los restantes casos y determinaran
las «zonas menos sensibles» en las aguas maritimas.

Estas declaraciones se efectuaran de acuerdo con lo que se establezca reglamentariamente y seran
publicadas en los diarios oficiales correspondientes.

Articulo 8. Prohibicion de vertidos de fangos.

Queda prohibido el vertido de fangos procedentes de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales a las aguas maritimas, a partir del dia 1 de enero de 1999. Su evacuacion a aguas
continentales queda prohibida a partir de la entrada en vigor del presente Real Decreto-ley.

REAL DECRETO 1620/2007, DE 7 DE DICIEMBRE, POR EL QUE SE ESTABLECE EL
REGIMEN JURIDICO DE LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS DEPURADAS. (BOE
N. 294 DE 8/12/2007)

CAPITULOI
Disposiciones generales

Articulo 1. Objeto.

Este real decreto tiene por objeto establecer el régimen juridico para la reutilizacion de las aguas
depuradas, de acuerdo con el articulo 109.1 del texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por
el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Articulo 2. Definiciones.
A los efectos de este real decreto se entiende por:

a) Reutilizacion de las aguas: aplicacion, antes de su devolucion al dominio publico hidraulico y
al maritimo terrestre para un nuevo uso privativo de las aguas que, habiendo sido utilizadas por
quien las derivo, se han sometido al proceso o procesos de depuracion

establecidos en la correspondiente autorizacién de vertido y a los necesarios para alcanzar la
calidad requerida en funcion de los usos a que se van a destinar.

b) Aguas depuradas: aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de tratamiento que
permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

Estacién depuradora de industria lactea 82



c) Aguas regeneradas: aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido sometidas a un
proceso de tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su calidad al uso al que
se destinan.

d) Estacion regeneradora de aguas: conjunto de instalaciones donde las aguas residuales
depuradas se someten a procesos de tratamiento adicional que puedan ser necesarios para adecuar
su calidad al uso previsto.

¢) Infraestructuras de almacenamiento y distribucion: conjunto de instalaciones destinadas a
almacenar y distribuir el agua regenerada hasta el lugar de uso por medio de una red o bien
depositos moviles publicos y privados.

f) Sistema de reutilizacion de las aguas: conjunto de instalaciones que incluye la estacion
regeneradora de aguas, en su caso, y las infraestructuras de almacenamiento y distribucion de las
aguas regeneradas hasta el punto de entrega a los usuarios, con la dotacion y calidad definidas
segun los usos previstos.

g) Primer usuario: persona fisica o juridica que ostenta la concesion para la primera utilizacion de
las aguas derivadas.

h) Usuario del agua regenerada: persona fisica o juridica o entidad publica o privada que utiliza el
agua regenerada para el uso previsto.

1) Punto de entrega de las aguas depuradas: lugar donde el titular de la autorizacion de vertido de
aguas residuales entrega las aguas depuradas en las condiciones de calidad exigidas en la
autorizacion de vertido, para su regeneracion.

j) Punto de entrega de las aguas regeneradas: lugar donde el titular de la concesion o autorizacion
de reutilizacion de aguas entrega a un usuario las aguas regeneradas, en las condiciones de
calidad seguin su uso previstas en esta disposicion.

k) Lugar de uso del agua regenerada: zona o instalacion donde se utiliza el agua regenerada
suministrada.

1) Autocontrol: programa de control analitico sobre el correcto funcionamiento del sistema de
reutilizacion realizado por el titular de la concesion o autorizacion de reutilizacion de aguas.

CAPITULO IT
Condiciones basicas para la reutilizacion de las aguas depuradas

Articulo 4. Usos admitidos para las aguas regeneradas.
1. Las aguas regeneradas podran utilizarse para los usos indicados en el anexo L. A.

2. En los supuestos de reutilizacion del agua para usos no contemplados en el anexo LA, el
organismo de cuenca exigira las condiciones de calidad que se adapten al uso mas
semejante de los descritos en el mencionado anexo. Sera necesario, en todo caso, motivar
la reutilizacion del agua para un uso no descrito en el mismo.

3. En todos los supuestos de reutilizacién de aguas, el organismo de cuenca solicitara de las
autoridades sanitarias un informe previo que tendra caracter vinculante.

4. Se prohibe la reutilizacion de aguas para los siguientes usos:

a) Para el consumo humano, salvo situaciones de declaracion de catastrofe en las que la
autoridad sanitaria especificara los niveles de calidad exigidos a dichas aguas y los usos.
b) Para los usos propios de la industria alimentaria, tal y como se determina en el articulo
2.1 b) del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, salvo lo dispuesto en el anexo
I.A.3.calidad 3.1c) para el uso de aguas de proceso y limpieza en la industria alimentaria.
c) Para uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares.

d) Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura.
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e) Para el uso recreativo como agua de bafio.

f) Para el uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos, excepto lo previsto
para uso industrial en el anexo I.A.3.calidad 3.2.

g) Para el uso en fuentes y laminas ornamentales en espacios publicos o interiores de
edificios publicos.

h) Para cualquier otro uso que la autoridad sanitaria o ambiental considere un riesgo para
la salud de las personas o un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera que sea el
momento en el que se aprecie dicho riesgo o perjuicio.

Articulo 5. Criterios de calidad.

1. Las aguas regeneradas deben cumplir en el punto de entrega los criterios de calidad segun
usos establecidos en el anexo LLA. Si un agua regenerada estd destinada a varios usos
seran de aplicacion los valores mas exigentes de los usos previstos.

2. Los organismos de cuenca, en las resoluciones por las que otorguen las concesiones o
autorizaciones de reutilizacion, podran fijar valores para otros parametros o
contaminantes que puedan estar presentes en el agua regenerada o lo prevea la normativa
sectorial de aplicacion al uso previsto para la reutilizacion. Asimismo, podran fijar
niveles de calidad mas estrictos de forma motivada.

3. La calidad de las aguas regeneradas se considerara adecuada a las exigencias de este real
decreto si el resultado del control analitico realizado de acuerdo con lo previsto en el
anexo I.B cumple con los requisitos establecidos con el anexo 1.C.

4. El titular de la concesion o autorizacion de reutilizacion de aguas es responsable de la
calidad del agua regenerada y de su control desde el momento en que las aguas depuradas
entran en el sistema de reutilizacion hasta el punto de entrega de las aguas regeneradas.

5. El usuario del agua regenerada es responsable de evitar el deterioro de su calidad desde el
punto de entrega del agua regenerada hasta los lugares de uso.

6. Las responsabilidades previstas en los apartados 4 y 5 se entenderan sin perjuicio de la
potestad de supervision y control de las autoridades ambientales y sanitarias.

7. La concesion de reutilizacion podra ser modificada como consecuencia de las variaciones
o modificaciones que se aprueben respecto de la concesion otorgada para el uso privativo
del agua al primer usuario de la misma.

CAPITULO 11T
Contratos de cesion de derechos sobre aguas regeneradas

Articulo 6. Caracteristicas de los contratos de cesion de derechos sobre aguas regeneradas.

1. Los titulares de la concesion de reutilizacion y los titulares de la autorizacion
complementaria para reutilizacion de las aguas podran suscribir contratos de cesion de
derechos de uso de agua de acuerdo con lo establecido en los articulos 67 y 68 de la texto
refundido de la Ley de Aguas con las siguientes particularidades:

a) El volumen anual susceptible de cesion no sera superior al que figure en la concesion o
autorizacion otorgada.
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b) La Administracion publica al autorizar el contrato suscrito, ademas de velar por el
cumplimiento de los criterios previstos en el articulo 68.3 texto refundido de la Ley de
Aguas., observara que se cumplen los criterios de calidad en relacion a los usos a que se
vayan a destinar los caudales cedidos.

2. Quienes obtienen la concesion o la autorizacion de reutilizacion podran ceder, en los
términos que establece el articulo 343 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico,
aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, con caracter temporal a otro
concesionario o titular de derechos de igual rango, la totalidad o parte de los derechos de
uso que le correspondan, percibiendo a cambio la compensacion economica que establece
el articulo 345.2 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

De igual modo podran participar en las operaciones de los Centros de Intercambio de

Derechos.

CAPITULO IV
Procedimiento para la reutilizacion de aguas depuradas

Articulo 7. La reutilizacion de aguas a través de iniciativas o planes de las Administraciones
Publicas.

1. Con la finalidad de fomentar la reutilizacion del agua y el uso mas eficiente de los
recursos hidraulicos, las Administraciones Publicas estatal, autonémica o local, en el
ambito de sus respectivas competencias, podran llevar a cabo planes y programas de
reutilizacion de aguas. En estos planes se estableceran las infraestructuras que permitan
llevar a cabo la reutilizacion de los recursos hidraulicos obtenidos para su aplicacion a los
usos admitidos. En dichos planes se especificara el analisis econdmico-financiero
realizado y el sistema tarifario que corresponda aplicar en cada caso. Asimismo, estos
planes y programas seran objeto del procedimiento de evaluacion ambiental estratégica
conforme a lo establecido en la Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los
efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente.

2. En la ejecucion de los citados planes y programas, se cumpliran las exigencias
establecidas en el articulo 109 del texto refundido de la Ley de Aguas, y en este real
decreto respecto de la necesidad de obtener la concesion o autorizacion de reutilizacion
de aguas por quien vaya a realizar la actividad.

3. Si la explotacion se realiza de forma temporal o permanente por alguna de las
administraciones publicas, estatal, autonémica o local, la concesion o autorizacion de
reutilizacion se otorgara a nombre de la misma, o de la entidad o sociedad publica a quien
se haya encomendado la ejecucion de las infraestructuras o su explotacion, que serd la
responsable del cumplimiento de todas las condiciones impuestas durante los periodos de
prueba y explotacion.

4. Cuando la explotacion de una infraestructura correspondiese a determinados usuarios,
sera preciso que la Administracion publica correspondiente lleve a cabo la entrega de
dicha infraestructura formalizando el oportuno documento en el que deberan constar
todas las circunstancias en las que se produce la entrega. En particular se mencionara el
hecho de que se transfiere a los usuarios, desde ese momento, la concesion o autorizacioén
de reutilizacion del agua y en consecuencia la responsabilidad en el cumplimiento de las
condiciones impuestas. En el ambito de la Administracion General del Estado, las
Sociedades Estatales de Aguas solicitaran la necesaria concesion o autorizacion respecto
de las instalaciones de reutilizacion que se le hubieran encomendado en el
correspondiente Convenio de Gestion Directa.
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5. Cuando la explotacion del sistema de reutilizacion del agua se realice a través de

contratos de concesion de obra publica, el concesionario estara obligado a solicitar la
correspondiente concesion o autorizacion de reutilizacion.

Articulo 8. Procedimiento para obtener la concesion de reutilizacion.

1.

Cuando la solicitud de concesion para reutilizar aguas sea formulada por quien ya es
concesionario para la primera utilizacion de las aguas, el procedimiento se tramitard, sin
competencia de proyectos, de acuerdo con lo establecido en este articulo.

El expediente se iniciara por el concesionario de las aguas para la primera utilizacion, que
a tal efecto debera presentar su solicitud dirigida al organismo de cuenca territorialmente
competente en cualquiera de los lugares designados en el articulo 38.4 de la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
procedimiento Administrativo Comun, y en el modelo normalizado que figura en el
anexo I, manifestando en ella su propdsito de reutilizar las aguas, con indicacion del uso
para el que las solicita. Dicho modelo estara disponible en la pagina Web del Ministerio
de Medio Ambiente.

El peticionario debera presentar un proyecto de reutilizacion de aguas que incluya la
documentacion necesaria para identificar el origen y la localizacion geografica de los
puntos de entrega del agua depurada y regenerada; la caracterizacion del agua depurada;
el volumen anual solicitado; el uso al que se va a destinar; el lugar de uso del agua
regenerada especificando las caracteristicas de las infraestructuras previstas desde la
salida del sistema de reutilizacion de las aguas hasta los lugares de uso; las caracteristicas
de calidad del agua regenerada correspondientes al uso previsto asi como el autocontrol
analitico propuesto como establece el anexo I; el sistema de reutilizacion de las aguas; los
elementos de control y sefializacion del sistema de reutilizacion; las medidas para el uso
eficiente del agua y las medidas de gestion del riesgo en caso de que la calidad del agua
regenerada no sea conforme con los criterios establecidos en el anexo I correspondientes
al uso permitido.

Cuando el destino de las aguas regeneradas fuese el uso agricola se acreditara la
titularidad de las tierras que se pretenden regar a favor del peticionario o, en el caso de
concesiones solicitadas por comunidades de usuarios, el documento que acredite que la
solicitud de concesion ha sido aprobada por la Junta General. Se presentara en todo caso
una copia actualizada del plano parcelario del catastro, donde se sefialara la zona a regar.
Cuando las caracteristicas del agua regenerada superen los valores de los parametros e
indicadores definidos en el «anexo I.A. Uso Agricolay, el organismo de cuenca recabara,
de acuerdo con las instrucciones técnicas vigentes, informacion adicional referida a los
parametros y las caracteristicas de los cultivos.

El organismo de cuenca examinard la documentacion presentada e informaréd sobre la
compatibilidad o incompatibilidad de la solicitud con el Plan Hidroldgico de cuenca
atendiendo, entre otros, a los caudales ecoldgicos. En el primer caso continuara la
tramitacion del expediente; en el segundo denegara la solicitud presentada.
Simultdneamente solicitara el informe al que se refiere el articulo 25.3 del texto refundido
de la Ley de Aguas, para el que se concede el plazo de un mes, transcurrido el cual, sin
que se haya emitido, continuara la tramitacion del expediente en los términos previstos en
la Ley 30/1992, de 26 de noviembre.
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6. A continuacion, el organismo de cuenca elaborara una propuesta en la que se estableceran

las condiciones en las que podria otorgarse la concesion para reutilizar las aguas. Este
condicionado contendra, entre otros extremos:

a) El origen y la localizacion geografica del punto de entrega del agua depurada;

b) El volumen maximo anual en metros cubicos y modulacion establecida, caudal
maximo instantaneo expresado en litros por segundo.

¢) El uso admitido.

d) El punto de entrega y el lugar de uso del agua regenerada.

e) Las caracteristicas de calidad del agua regenerada que deben cumplir los criterios de
calidad exigidos para cada uso que se establecen en el anexo LA de este real decreto,
hasta su punto de entrega a los usuarios.

f) El sistema de reutilizacion de las aguas.

g) Los elementos de control y sefializacion del sistema de reutilizacion.

h) El programa de autocontrol de la calidad del agua regenerada que incluya los informes
sobre el cumplimiento de la calidad exigida que se determinard conforme establece el
anexo LBy I.C.

1) El plazo de vigencia de la concesion.

j) Las medidas de gestion del riesgo en caso de calidad inadmisible de las aguas para el
uso autorizado.

k) Cualquier otra condicion que el organismo de cuenca considere oportuna en razon de
las caracteristicas especificas del caso y del cumplimiento de la finalidad del sistema de
reutilizacion del agua.

Elaborada la propuesta de condiciones, se solicitara la conformidad expresa del
peticionario que tendra lugar en el plazo de diez dias habiles. Transcurrido este plazo, el
organismo de cuenca notificara la resolucion expresa en el plazo maximo de un mes,
contado desde que ha tenido constancia de la conformidad.

Si el solicitante no estuviera de acuerdo con las condiciones propuestas, presentara
motivacionjustificada que podra ser o no admitida, dando lugar a resolucion expresa de la
administracion en el plazo de un mes.

De no haber respuesta, se denegara la concesion solicitada en el plazo de un mes, contado
desde la notificacion de la propuesta de condiciones.

Articulo 9. Procedimiento para obtener la autorizacion de reutilizacion.

L.

Cuando el titular de la autorizacion de vertido presente una solicitud para reutilizar las
aguas se le otorgard una autorizacion administrativa, que tendrd el caracter de
complementaria a la de vertido, en la que se estableceran los requisitos y condiciones en
los que podra llevarse a cabo la reutilizacion del agua.

Si se solicita la obtencion de una autorizacion de vertido manifestando el propoésito de
reutilizar las aguas residuales, la autorizacion de reutilizacion quedara supeditada al
otorgamiento de la autorizacion de vertido.

Para obtener la autorizacion complementaria a la de vertido sera preciso presentar la
solicitud prevista en el anexo II con la informacion exigida en el articulo 8.3 y, en su
caso, 8.4. Dicha solicitud se dirigira al organismo de cuenca territorialmente competente
en cualquiera de los lugares designados en el articulo 38.4 de la Ley 30/1992, de 26 de
noviembre.

Los sucesivos tramites seran los establecidos en los parrafos 5, 6, 7, 8 y 9 del articulo 8.
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Estacion depuradora de aguas residuales de una industria lactea. Julio 2009

1. INTRODUCCION

Este disefio basico recoge las instalaciones de depuracién y regeneracion de las aguas residuales
de una industria lactea.

El agua seré reutilizada en agricultura en las proximidades de la planta. No existe la posibilidad
de su uso en la planta industrial.

La central lechera objeto de este estudio se encuentra localizada en la Provincia de Cantabria,
concretamente en Pomaluengo, perteneciente al municipio de Castafieda.

Dicho municipio perteneciente a la comarca del Pisuefia, rio que lo atraviesa de este a oeste para
unirse con las aguas del rio Pas en el limite occidental abarca una extension de 19,5 km? y tiene
una poblacién que supera los 1.600 habitantes.
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Figura 1: mapa de la Provincia de Cantabria.
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El municipio de Castafieda comprende cuatro nlcleos poblacionales: La Cueva, Pomaluengo,
Socobio y Villabafiez.

La capital en la cual se sitlia esta central lechera esta poblada por 643 habitantes (2006) siendo
el nacleo més concurrido del municipio.

Se ha escogido dicho emplazamiento por su actividad ganadera y por encontrarse situado junto
al rio Pisuefia, principal afluente del rio Pas, muy caudaloso si se tiene en cuenta la pequefia
superficie que drena.

Los vertidos de caracter no doméstico a la red de saneamiento municipal pueden perjudicar el
funcionamiento de la misma. Es por ello que se va a disefiar la propia estacion depuradora de las
aguas residuales de la central lechera con el fin de cumplir los limites de vertido establecidos
por la legislacion.

La industria lactea agrupa numerosas actividades que teniendo como materia prima principal la
leche, se ocupan de transformarla en distintos productos: leches de consumo directo, conservada
(concentrada o en polvo), fermentadas, mantequilla, nata y quesos. Cada central abarcara alguno
de los procesos anteriores. No es habitual que en una misma fabrica se cubran todos los posibles
procesos; en la central lechera de este estudio se llevara a cabo la produccion exclusiva de leche
de consumo directo.

En el siguiente estudio se va a realizar el disefio de la estacion depuradora de aguas residuales
de la planta y para ello lo vamos a dividir en tres partes: recepcion de la leche, tratamiento del
agua residual generada en el proceso y realizacién de un tratamiento terciario para la posible
reutilizacion del agua tratada para riego de pastos cercanos a la central.

2. RECEPCION Y GENERACION DE AGUAS RESIDUALES.

Normalmente la leche llega hasta la planta de tratamiento en camiones cisterna. Tras la
recepcion, la leche se suele almacenar en condiciones refrigeradas hasta su entrada en linea. En
esta etapa se realiza también la limpieza de los camiones o tanques de recogida de la leche antes
de realizar el siguiente transporte. En esta etapa se producen pérdidas de leche debido a las
operaciones de vaciado y llenado de los depdsitos, las cuales son el origen principal de la
contaminacién del agua residual. EI volumen de pérdidas en una central de elaboracion y
envasado de leche como es el caso puede oscilar entre el 0,3 y el 1,3% del producto procesado.
Hay que sefialar que durante esta etapa puede detectarse ademas leche que no cumpla con los
requisitos de calidad requeridos por lo que puede dar lugar a un rechazo de la leche recibida.

Tratamiento Tratamiento

Recepcidon Aguas terciarioy
Residuales reutilizacion

El agua de consumo empleada en una central lechera puede clasificarse en varios tipos, segun su
uso:

4
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Agua industrial entre la que se encuentra la empleada en la limpieza y aclarado de los
equipos e instalaciones.

Agua de refrigeracion.

Agua de empuje.

Agua de servicios de la central, de uso y caracteristicas similares a la urbana.

El problema medioambiental mas importante de este tipo de industria, ademéas del consumo de
agua y de energia, es la generacion de aguas residuales, tanto por su volumen como por la carga
contaminante asociada (fundamentalmente orgéanica).

En las centrales de tratamiento y envasado de leche los flujos suelen producirse de manera
intermitente a lo largo de la jornada de trabajo, sobre todo al final de las operaciones de
tratamiento, en el momento del lavado de maquinas, tuberias, recipientes...El caudal de vertido
dependera de la operacion que se esté realizando en cada momento y de la gestion de los
efluentes que se realice en la central.

Las aguas residuales de las industrias lecheras estan constituidas por:

Diferentes diluciones de leche cruda, leche tratada... procedentes de derrames, fugas o
goteos provocados por un disefio inadecuado o el mal funcionamiento del proceso.
Restos de lavados que contienen productos quimicos como sosa caustica, desinfectantes,
aditivos, detergentes, etc. Cada tonelada de leche elaborada requiere entre 1-4 kg de
agentes de limpieza.

En estas aguas residuales la contaminacion presente en las industrias lacteas se caracteriza por:

Alto contenido en materia organica disuelta, que disminuye con la recuperacién de
subproductos.

Buena biodegradabilidad: relacion DBO5/DQO alta.

No presentan toxicidad.

Proporciones elevadas de solidos volatiles en suspension. El ratio sélidos en suspension
volatiles/solidos en suspension totales alcanza en las industrias lecheras el 90%.

Valores de nitrdgeno total similares a las aguas residuales urbanas, pero aumenta la
proporcion entre nitrégeno orgéanico, que supone mas del 50% y amoniacal, méas del
20%. Esta caracteristica varia si se emplea acido nitrico como limpiador.

Alto contenido en grasas y aceites.

ENTRADA SALIDA

DBO (mg/l) 850 25
SS (ppm) 350 35
NTK (ppm) 90 15
P (ppm) 10 2
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2.1 ESTACION DE BOMBEO DEL AGUA RESIDUAL A PLANTA.

El bombeo para la entrada del agua a la planta de tratamiento consiste en dos bombas de 60
m?3/h, ademas de una bomba de repuesto de igual capacidad.

Todas las bombas funcionarian en paralelo y llevarian un variador de frecuencia para poder
trabajar con el rango de caudales resultantes de los calculos propuestos.

3. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CENTRAL
LECHERA.

El alto contenido en materia organica biodegradable, nutrientes y sales minerales hace que el
tratamiento del agua residual mas adecuado para las industrias lacteas sea el biolégico. A
continuacion se presenta el esquema de tratamiento propuesto para dicha instalacion:

RECIRCULACION

v
3¢
\‘) Este simbolo representa los sistemas de bombeo utilizados.
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REJAS

Las rejas consiste en un conjunto de barras paralelas , de separacién uniforme ente ellas,
situadas en un canal en posicion transversal al flujo, cuya funcidon es retener los sélidos
presentes en el agua residual con un tamafio superior a la separacion entre los barrotes.

Numero de rejas 2

Luz (mm) 15

V (m/s) 0.8

espesor (mm) 10

Coef. Colmatacion 0.7

S para Qmax (m2) 0.1

Inclinacion (°) 85
Disefio Circular

Base (m) 0.3

Altura (m) 0.5

Una de las rejas va a ser de repuesto con limpieza manual, la reja que va a estar en
funcionamiento va a ser automatica. Va a tener un disefio circular por ser las mas adecuadas a
este tamafio para el sistema de limpieza.
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SISTEMA DE BOMBEO

Ndmero total de bombas
NUmero de bombas de reserva

Capacidad de una bomba (m3)

60

Las bombas van a tener un variador de frecuencia que va a permitir la variacion del 30%.,

siendo el rango de caudales entre 42-60 m3

TAMIZ

El objetivo de los tamices es la eliminacion de sélidos en suspension de gran tamafio. Tienen
una capacidad de eliminacion mayor que las rejas, con los tamices se puede conseguir eliminar
hasta un 15% de DBO y un 25% de SS con pasos de luz muy finos. Va a haber un tamiz de

reserva.

NuUmero total de tamices
Q (m3/h)
Modelo Filtramass

Luz (mm)

2

100

GF63060

0.75
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TANQUE DE REGULACION

El volumen del tanque de regulacion hay que sobredimensionarlo en un 15%, quedando un
volumen de 217m?.

0 40 40 58 58 -18
1 40 80 58 116 -36
2 40 120 58 174 -54
3 45 165 58 232 -67
4 45 210 58 290 -80
5 50 260 58 348 -88
6 70 330 58 406 -76
7 100 430 58 464 -34
8 100 530 58 522 8
9 100 630 58 580 50
10 90 720 58 638 82
11 70 790 58 696 94
12 70 860 58 754 106
13 49 909 55 809 100
14 50 959 58 867 92
15 55 1014 58 925 89
16 50 1064 58 983 81
17 50 1114 58 1041 73
18 50 1164 58 1099 65
19 40 1204 58 1157 47
20 40 1244 58 1215 29
21 45 1289 58 1273 16
22 45 1334 58 1331 3
23 55 1389 58 1389 0
24 58 1447 58 1447 0

COAGULACION

El proceso de coagulacion, consiste en la neutralizacién de las cargas eléctricas de los coloides y
emulsiones presentes en el agua residual, y que dan origen a unas fuerzas de repulsion que
impiden su separacion a través de los procesos de decantacion o flotacion.
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Numero de tanques de coagulacion 1
Volumen (m®) 4
Diametro (m) 2
Altura (m) 2
Disefio del coagulador Cilindrico
Numero de cortacorrientes 4
Ancho de cortacorrientes (m) 0.2
Altura de cortacorrientes (m) 1.6

El tanque de coagulacion va a tener una agitacion vigorosa, por ello hay que ponerle
cortacorrientes.

FLOCULACION

La funcién de la floculacion es mejorar la decantacion de aquellas particulas que van a tener
dificultad para ello debido a que su tamafio es muy pequefio, siendo necesario su reagrupacion
en otras particulas de mayor tamafio para aumentar la velocidad de decantacién y la resistencia
gue se origina a su paso a través de la masa del agua.

Numero de tanques de floculacién 1
Disefio del floculador Cdubico
Volumen (m?) 39
Lado (m) 3.2
Altura (m) 3.5

El floculador es cubico porque el didmetro (en el caso de ser circular) es mas de 3 metros. En el
floculador se utiliza agitacién mecanica, disponiendo de un variador de velocidad en el proceso
de floculacién con el fin de ajustar la velocidad segun el tipo de fléculo formado.

10
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BOMBA DOSIFICADORA

Hay que poner un sistema de dosificacion del reactivo para que la coagulacion tenga un

resultado optimo.

NUmero de bombas 1
Qmax entrada (m3/h) 100
Reactivo a dosificar (ppm) 200
React. Dosif. (kg/m3) 0.2
Q bomba (kg/h) 20
Concentracion reactivo (%) 10
Q bomba (I/h) 200
TANQUE DOSIFICADOR DEL REACTIVO
El reactivo elegido para la coagulacion es el cloruro férrico (FeCly).
React. a dosificar (ppm) 200
React. Dosif. (kg/m3) 0.2
Q (kg/h) 11.7
Concentracion reactivo (%) 10
Q (I/h) 116.7
Volumen (m3) 1.0
Diametro (m) 1.1
Altura (m) 14

11
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FLOTADOR

El proceso de flotacidn se realiza para eliminar los sélidos en suspension de menor densidad que
el agua, que no se pueden eliminar mediante procesos de decantacidn.

Namero de flotadores 1
Qmed entrada (m3/h) 58.33
Tr (min) 60
T (°C) 30
CH (m3/m2*h) 3
CM (kg/m2*h) 5
Presion (atm) 5
Solub aire-agua (ppm) 9.42
X s-p (kg/m3) 0.08
P (kg aire/kg s6lido) 0.04
Carga contaminante (kg/h) 43.41
A (kg aire/h) 1.74
Qr (m3/h) 22.12
Q total (m3/h) 80.45
Disefio del flotador Cilindrico
Superficie (m2) 27
Vol (m3) 81
Diametro (m) 6
Altura (m) 3

12
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REACTOR BIOLOGICO

El objetivo fundamental del reactor biol6gico es la eliminacién de la materia organica
biodegradable del agua residual

Qmed entrada (m3/h) 58.33
DBO in (kg/d) 556
MLSS (ppm) 4500

Rendimiento (%) 94.0
CM (kg/m2*h) 0,05
Disefio del reactor Rectangular
Volimen (m3) 2400
Tr (h) 40.20
Profundidad (m) 6
Superficie (m2) 390

El reactor va a tener

una recirculacion
que va a salir del decantador secundario y va a volver a entrar el mismo:

Xn (%) 0.6
Xr (kg/m3) 6
AS (kg/d) 192.0

Qr (m3) 32.0

Qpurga (m3) 221.7

El sistema necesita una determinada concentracion de oxigeno en la balsa del reactor bioldgico,

este oxigeno va a ser aportado por un nimero determinado de difusores que van a estar
repartidos por toda la balsa.

13
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DIFUSORES

OR (kg/d)
kg O2/kg DBO elim.
m3 aire/h
m3 aire/difusor Norton*h

Numero difusores de Norton

1376
2.64

865

265

Los difusores utilizados son los Norton, y se van a repartir por la balsa segin la carga
contaminante, donde mas carga haya mas difusores se pondran.

Canal 1 5 filas
25 columnas
Canal 2 4 filas
20 columnas
Canal 3 4 filas
15 columnas

125 difusores

80 difusores

60 difusores

14
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DESNITRIFICACION

En el reactor bioldgico se ha conseguido oxidar el NTK a nitratos y para cumplir la legislacion,
hay que hacer una desnitrificacion pasando estos compuestos a nitrégeno gaseoso:

Tr celular (d) 57.91

Zona anbxica (20%) (m®) 480
Volumen reactor bioldgico (m®) 2400
Volumen total (m®) 2880
recirculacion NO3 % 200

DECANTADOR SECUNDARIO

Con el proceso de decantacion se consigue la eliminacion de los sélidos en suspension presentes
en el agua residual. Este proceso se basa en la diferencia del peso especifico entre la particula
solida a separar y el agua, de tal forma que la disminucién de la disminucién de la velocidad
ascensional del liquido a un valor menor que la caida del sélido permita que la particula
sedimentable se deposite en el fondo del equipo. EI decantador va a tener un disefio circular.

Qmed. Entrada (m3/h) 58.3
CH (m3/m2*h) 0.5
Tr (h) 5
Disefio del decantador Cilindrico
Superficie (m2) 117.0
Volumen (m3) 292.0
Diametro (m) 12.0
Altura (m) 3
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CON RECIRCULACION

Para ahorrar el proceso de espesado en el tratamiento de fangos se realiza una recirculacion
desde el segundo decantador al floculador.

Recirculacion

Recirculacion del flotador Recirculacion del reactor bioldgico

FLOCULADOR (CON RECIRCULACION)

Lo Unico que se va a ver afectado en la floculacién es el caudal de entrada, ya que al variar tan
poco el nuevo caudal no van a cambiar nada las dimensiones.

Q entrada (m®/h) 59.7
Numero de tanques de floculacién 1
Disefio del floculador Cubico
Volumen adaptado (m®) 40
Lado (m) 3.2
Altura (m) 35

16
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FLOTADOR (CON RECIRCULACION)

En el flotador va a variar el caudal, ya que hay que sumarle el caudal de recirculacion:

Namero de flotadores 1
Q entrada (m3/h) 59.66
Tr (min) 60
T (°C) 30
CH (m3/m2*h) 3
CM (kg/m2*h) 5
Presion (atm) 5
Solub aire-agua (ppm) 9.42
X s-p (kg/m3) 0.08
P (kg aire/kg s6lido) 0.04
Carga contaminante (kg/h) 52.60
A (kg aire/h) 2.10
Qr interno del flotador(m3/h) 26.80
Q total (m3/h) 86.50
Disefio del flotador Cilindrico
Superficie (m2) 29
Volumen (m3) 85
Diametro (m) 6
Altura (m) 3
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REACTOR BIOLOGICO (CON RECIRCULACION)

El reactor biol6gico va a tener las mismas dimensiones:

La recirculacion en el reactor sera:

Xn (%) 0.6
Xr (kg/m3) 6
AS (kg/d) 196.5
Qr (m3) 226.7
Qpurga (m®) 32.7
Q entrada (m3/h)

El proceso de DESNITRIFICACIC)N, SISTEMA DE DISFUSORES Y DECANTADOR
SECUNDARIO son idénticos a la version base.

18



Estacion depuradora de aguas residuales de una industria lactea. Julio 2009

TRATAMIENTOS DE FANGOS

El tratamiento de fangos va a tener dos procesos un digestor aerobio, y una deshidratacion de
fangos mediante una centrifugacion.

DIGESTOR AEROBIO
Q fangos;y (m3/d) 33.7
Volumen del digestor (m3) 380
Lado adoptado m 20
Altura (m) 4
Fangos eliminados (kg/d) 282.7
Qfangos al deshidratador (m3/d) 12.0

DESHIDRATACION DE FANGOS
Q fangos entr. (m3/d) 12.0
Centrifugas 1
Tiempo uso (d/semana) 5
horas al dia 3
h/semana 15
Q fangos entr. (m3/semana) 60.6
Q centrifuga (m3/h) 4.0
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4. TRATAMIENTO TERCIARIO

POzZO DE BOMBEO

Q (m3/h) 59.7
T almacenam. (h) 2
Volumen (m3) 120
Altura (m) 3
Capacidad de la bomba (m3) 60
numero de bombas 2
Bombas de repuesto 1

Las bombas van a tener un variador de frecuencia que va a permitir la variacion del 30%, siendo
el rango de caudales entre 42 - 60m3

FILTRO VERTICAL

Q (m3/h) 59.7

CH (m3/m2*h) 8

V agua lav(m3/m2*h) 20
V aire (m3/m2*h) 40
Superficie (Mm2) 7.5
Diametro (m) 3.0

T lavado (min) 10
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TANQUE DE ACUMULACION

Q (m3/h) 59.7
T acumulacion (h) 24
Volumen adaptado (m3) 1500

Se emplearan lamparas ultravioletas para lograr la total desinfeccién del agua tratada.

Entrada .
Limpiador Cémara Salida

g il
F‘ (yj& Cm‘;gg?_ :1& cuarzo ,,(r \—‘
—

7

Drenaje

Varilla dlel limpiador

Transformador y
ballastro

Fig.3: Lampara ultravioleta.
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TANQUE DE HIPOCLORITO

Para mantenimiento de la desinfeccion en almacenamiento y red, se realizara una dosificacion

de hipoclorito sodico.

React. a dosificar (ppm)
React. Dosif. (kg/m3)
Q (kg/h)
[reactivo] (%)

Q (I7h)
Volumen (m3)
Diametro (m)

Altura (m)

0.003

0.18

10

1.80

0.02

0.30

0.60
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